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Sammanfattning

Denna rapport ar en brandteknisk riskvardering av Aeroseum i Goteborg och syftar till att
utvéardera brandskyddet utifran personsékerhet vid handelse av brand. Rapporten ar
slutresultatet av kursen Brandteknisk riskvardering VBR054 vid Lunds Tekniska Hogskola
varen 2011.

Simuleringar och berdkningar har visat att utrymningsresultatet for utstallningshallen i det
stora hela ar tillfredsstéllande. Dock finns brister i brandskyddet och utifran dessa har det
diskuterats fram ett par atgarder som komplement till det befintliga brandskyddet. Dessa
atgardsforslag presenteras senare i sammanfattningen.

Aeroseum ar en underjordisk flyghangar vid Séve strax utanfér Goteborg som idag anvéands
som flygmuseum. Stdrre delen av hangaren &r en enda utstallningshall. Har finns
utstéliningsobjekt som Viggen och Flygande Tunnan men dven simulatorer och café.
Verksamheten har férandrats mycket sedan hangaren anvéndes for militara syften och stracker
sig idag fran restaurering av gamla plan till barnkalas och stérre evenemang. Aeroseum tar
emot ungefar 50 000 besokare per ar.

For att utvardera Aeroseums brandskydd genomfordes ett platsbesok i februari 2011 da
byggnaden och det befintliga brandskyddet undersoktes. Utifran detta genomfordes en
riskidentifiering och tva brandscenarier valdes ut; brand i forrad och brand i korridor. Brand i
forrad bedoms vara det varsta troliga scenariot i utstallningshallen och anses representera
samtliga brandscenarier som kan uppkomma hér. Brand i korridoren utreds eftersom det &r ett
slutet utrymme vilket kan leda till en dold brand som far hog effekt- och rokutveckling innan
den upptacks.

De tva brandscenarierna analyserades med hjalp av handberakningar och simuleringar i
datorprogrammet FDS for att fa fram tiden det tar innan kritiska forhallanden uppstar. Den
totala utrymningstiden for bes6karna uppskattades med hjalp av litteratur och
datorprogrammet Simulex. Tiden till kritiska forhallanden jamfordes med den totala
utrymningstiden for att utvardera huruvida séker utrymning kan ske i handelse av brand.

Resultatet visade att i scenariot med brand i forradet hinner samtliga manniskor ut innan
kritiska forhallanden uppstar i utstallningshallen. | scenariot med brand i korridoren &r tiden
till kritiska forhallanden kortare och alla manniskor som befinner sig pa plan 2 hinner inte ut
innan kritiska forhallanden uppstar. Som en l6sning pa detta ges det forslag pa atgarder som
minimerar risken att en brand uppkommer.

Vid platsbesoket upptacktes en del brister i det befintliga brandskyddet. Utifran detta samt
med hjélp av regler och allménna rad i Boverkets byggregler, BBR 2008, har ytterligare ett
antal tgardsforslag tagits fram. Atgardsférslagen &r uppdelade i atgérder som skall
genomforas, atgarder som bor genomforas samt dvriga rekommendationer som uppmanas av
forfattarna att genomfora.



Foljande skall atgardas:

Det systematiska brandskyddsarbetet skall forbéttras.

Utrymningstrappan skall géras mer attraktiv och framkomlig. Installera nddbelysning
samt genomlysta skyltar.

Utrymningsplanen skall uppdateras.

Ta bort allt materiel som forvaras i korridoren bakom verkstaden. Detta galler i viss
utstrackning aven for andra delar av Aeroseum. Materiel och brate skall inte forvaras i
gangar dit besokarna har tilltrade.

Genomlysta skyltar skall installeras vid nddutgangar och i utrymningsvagar.
Nodbelysningen skall kompletteras sa att den tacker samtliga utrymningsvéagar samt
vagar till dessa.

Forbattra utrymningsvégen vid vastra porten. Exempelvis installera en kassett som den
i Ostra ingangen med utatgaende, latt éppningsbara dorrar. .

Foljande bor atgardas:

De befintliga detektorerna bor kompletteras med fler detektorer. Sektionsritningen for
detektorer bor uppdateras.
Byt ut samtliga vdrmedetektorer mot rokdetektorer.

Ovriga rekommendationer:

Installera en jalusiport i vastra nedfarten.

Kontrollera utrymningsskyltarnas placering och véagledning. Tydligare skyltar pa
dorrar till utrymningsvégar for att undvika att vilseleda besokarna. Gor
utrymningsvagarna mer attraktiva.

Gor korridoren bakom verkstaden till en utrymningsvag.

Byt ut utrymningslarmet mot ett automatiskt talat utrymningslarm.

Utred mojligheten att renovera det gamla sprinklersystemet.
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Abstract

The following report contains an evaluation of the fire safety regarding evacuation at
Aeroseum in Gothenburg, Sweden. This report is the result of the course Fire Safety
Evaluation given by the Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety at the
Faculty of Engineering, Lund, Sweden. Aeroseum is an old hangar located underground that
now functions as an aircraft museum. They also arrange parties and other events.

The aim with the report is to evaluate if evacuation in case of fire can be done with
satisfaction. Based upon information and observations from a visit to Aeroseum a risk
analysis was made. Two possible fire scenarios were chosen and these were thoroughly
analyzed with calculations and simulations. The time to critical conditions was calculated
with the computer program FDS. The time it takes to evacuate the building was estimated
with literature and the computer program Simulex. At last these two times were compared to
each other.

The analyze shows that safe evacuation will be possible before critical conditions occur if
some measures are implemented. These measures will increase the safety during evacuation
of the building in case of fire.
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Nomenklaturlista

A = area [m?]

A, = dimensionslds faktor vid synfaktorberdkningar [—]
B, = dimensionslos faktor vid synfaktorberdkningar [—]
D = diameter [m]

E = utstralad ef fekt per kvadratmeter [kW /m?]

H = rumshoéjd [m]

h, = forbranningsentalpi [M]/kg]

h, = dimensionslos faktor vid synfaktorberakningar [—|
L = langd [m]

Lfigmma = medelflamhojd [m]

m = massa [kg]

S = dimensionslos faktor vid synfaktorberdkningar [—]
Q = energi [k]]

Q = ef fektutveckling [kW]

Q" = ef fektutveckling per kvadradmeter [kW /m?]

q" = strélningsintensitet [kW /m?]

4fiamma = Strélningsintensitet fran flamman [kW /m?]
x, = dimensionslos faktor vid synfaktorberakningar [—]
T = temperatur [K]

t = tid [s]

a = tillvaxtfaktor [kW /s?]

as; = dimensionslos faktor vid synfaktorberdakningar [—]
€ = emissionsfaktor [—]

o = Stefan Boltzmanns konstant [W /(m? - K*)] = 5,67 - 1078 W /(m? - K*)
¢ = synfaktor [—]

m=pi~ 3.1416 [-]

p = densitet [kg/m3]



Forkortningar
BBR = Boverkets byggregler

CAD = Computer — aided design

CFAST = Consolidated Model of Fire Growth and Smoke Transport
CFD = Computational fluid dynamics

DETACT — QS = Detector Activation - Quasi Steady

FDS = Fire dynamics simulator

LTH = Lunds Tekniska Hogskola

SFPE = Society of Fire Protection Engineers
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1 Inledning
| detta kapitel presenteras bakgrunden till uppgiften, malet och tillvagagangssattet.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att knyta ihop kunskaper fran kursen VBR054 Brandteknisk
riskvardering och tidigare kurser. Framstéllandet av denna rapport krdver att storre delen av
det studenterna lart sig pa brandingenjorsprogrammet anvands till att utvardera brandskyddet
for en storre byggnad, vilket ger en god 6vning i tillampandet av kunskaperna.

1.2 Mal

Malet &r att producera en korrekt utférd analytisk brandteknisk riskvardering. Rapporten ska
ur ett utrymningsperspektiv visa huruvida lokalens brandskydd &r tillréckligt for att garantera
sakerheten for de personer som vistas dar. Vid behov ska det ges forslag pa atgarder som
forbéattrar sékerheten vid utrymning.

Objektet for denna rapport ar Aeroseum som ér ett flygplansmuseum som ar beldget i en
underjordisk hangar utanfér Géteborg.

1.3 Metod

Pa grund av Aeroseums komplexa utformning och risken for personskador vid brand utfors en
analytisk dimensionering. Dessutom diskuteras det befintliga brandskyddet utifran krav och
allmanna rad i Boverkets regelsamling for byggande, BBR2008. Utformningen av
brandskyddet anses vara acceptabel om den totala utrymningstiden inte dvertraffar tiden till
kritiska forhallanden i handelse av brand.

Inledningsvis besoktes objektet for att fa en god inblick i hur lokalen &r utformad. Med hjalp
av information fran bestket samt ritningar beskrevs objektets utformning och befintliga
brandskydd. Darefter genomfordes en riskanalys for att utreda lampliga dimensionerande
brandscenarier. FOr dessa brandscenarier beddmdes de respektive konsekvenserna med
avseende pa huruvida en utrymning & mojlig innan forhallandena i lokalen blir kritiska
avseende brand.

Tva brandscenarier har utvérderats och simulerats med hjélp av datorprogrammet FDS.
Simuleringarna i FDS gav information om hur férhallanden i lokalen andrades och nér dessa
blev kritiska. Den totala tiden till utrymning for besdkare har uppskattats med datorprogram
och litteratur. Tiden till kritiska forhallanden jamfordes sedan med den totala utrymningstiden
for att utvardera det befintliga brandskyddet och sakerheten vid utrymning. Utifran dessa
resultat diskuteras och rekommenderas olika atgardsforslag.

| rapporten har pa vissa stallen véldigt exakta véarden anvants vid berakningar vilket kan ge en
bild av att resultaten ar valdigt exakta men de ar uppskattningar och bor hanteras som det.

1.4 Avgransningar
| rapporten undersoks personsakerheten, och ingen sarskild hansyn tas till materiella skador.
Personer antas vara i sakerhet sa fort de lamnar byggnaden. Byggnadens



kulturminnesmarkning ar inget som kommer tas i beaktning. Atgarder som krévs for att
sakerstalla sékerhet far dock alltid genomforas.

1.5 Begransningar

Handberéakningar och tvazonsmodeller for brandgasspridning har inte kunnat anvandas da
Aeroseums geometri ar sa pass stor och komplicerad att de tillgangliga modellerna inte skulle
ge ett tillforlitligt resultat. Brandgasspridningen har darfor endast kunnat simuleras i FDS och
resultatet har inte kunnat jamforas med varken handberakningar eller tvazonsmodeller.
Aktiveringstiden berédknades &ven den i FDS och verifierades med DETACT-QS.
Begransningar for respektive datorprogram redovisas i bilaga B.

Ritningsunderlaget som fanns tillgangligt innehdll vissa felaktigheter i matt och
detektorplaceringar, och darfor har egna matningar pa plats anvants som underlag.
Bergvardarna har ett stort ansvar och spelar en stor roll vid utrymning men ingen méjlighet
har funnits att undersoka utbildningsnivan och fardigheterna hos dessa.

Pa grund av brist pa ventilationsritningar har ventilationen i Aeroseum inte kunnat utvarderas
annat an kvalitativt.



2 Objektsbeskrivning
| detta kapitel beskrivs objektets utformning, verksamhet, historik och personal.

Aeroseum 4r en flyghangar p& 22 000 m? belaget i Nya berget vid Save flygplats nordvast om
Goteborg. Hangaren ligger 27 meter under berget och anvands idag som flygmuseum. Den
byggdes genom att forst spranga bort under berget och sedan bygga ett skal inuti. Skalet &r ett
valv som ar uppbyggt av armering och betong. Vissa vaggar ar malade. Samtliga véaggar &r
saledes obrannbara, klassbeteckning Al. Hangaren &r kulturminnesmarkt och ags av
Fortifikationsverket och hyrs av stiftelsen Aeroseum.

Vastra nedfarten

Skepp 2 Skepp 1

n‘
Skepp 4 VO"‘S“’" re pran)
J Vnkslau

Skew 7 Skepp 6 Nodutgangu

'Maskmrum

Skepp 5

Figur 2.1. Oversiktsritning av Aeroseum med brandcellsgranser markerade. Kélla: Aeroseum.

2.1 Utformning

Hangaren har tva nedfarter, en i 6st och en i vést och dr uppbyggt av atta sa kallade skepp, se
figur 2.1. Nedfarten i 6st anvands som entré till museet medan den vastra endast ar till for
personal och som vég till utrymningsvag. Vardera nedfarten har tva stora betongportar i
Oppningen. Hangaren &r indelad i totalt fem olika brandceller. Den storsta brandcellen
innefattar nedfarterna och sjalva utstallningsomradet, och tacker i stort sett hela lokalen. Det
finns en verkstadsdel i tva plan som ar utformad som tva brandceller. Dessutom finns det en
korridor och ett maskinrum som utgor varsin egen brandcell. Taket i hangaren har en rundad
form. Maximala takhojden &r 5,8 meter och den lagsta ar 2,9 meter. Bredden pa gangarna i
utstallningshallen &r cirka 15 meter och bredden pa korridoren varierar mellan tva och fem
meter.



Figur 2.2. Ostra nedfarten sedd utifran. Figur 2.3. Kassett i 6stra ingangen (entrédorr), sedd
utifran.

Ostra nedfarten

Portarna i 6st, som fungerar som entré, ar till halften ppna och mellan dem sitter en kassett
med tva utrymningsdarrar, se figur 2.3. Losningen ar tillfallig och béttre alternativ
efterstravas. | nedfarten ar flera flygplan placerade langs med norra sidan, se figur 2.4. Langs
sOdra sidan finns ett litet utrymme med en utstélining om hangarens historia. Nedfarten sluttar
nerat och avslutas i en jalusiport och fyra dorrar som leder in till resten av hangaren, se figur
2.5. Dorrarna dppnas utat, mot nedfarten, och har panikreglar. Porten &r alltid nere under
Oppettider men kan 6ppnas for att transportera materiel och utstéliningsobjekt in och ut ur
hangaren.

Figur 2.4. Ostra nedfarten sedd fran ingéngen, Figur 2.5. Porten vid 6stra nedfarten, sedd fran skepp 7.
i riktning mot skeppen.



Vistra nedfarten

Vastra nedfarten ar stangd for bestkare och anvands som uppstallningsplats for fordon.
Nedfarten skarmas av fran resten av hangaren med ett plastskynke som alltid &r 6ppet en bit
langs s6dra sidan av utrymningsskal, se figur 2.6. Porten ut bestar dven har av tva stora
betongportar som under 6ppettider ar delvis 6ppna (ungeféar 1,5 meter) och avskarmade med
ett plastdraperi pa utsidan for att forhindra fukt och kyla fran att komma in, se figur 2.7.

Figur 2.6. Vastra nedfarten sedd fran skepp 3. Figur 2.7. Plastskynke vid vastra ingangen.

Skepp 1 & 2

Langs véstra sidan av skepp 1 och 2 &r flygplan uppstéllda och de renoveras under 6ppettider
som en del av utstéllningen. Vid besokstillféallet fanns hér tolv plan uppstéllda.
Renoveringsomradet ar avsparrat med band sa att besokarna inte kan betrada omradet.
Personerna som jobbar med renoveringen maste ha speciella overaller pa sig for att synas.
Aeroseum har som praxis att aldrig forvara brandfarliga varor i utstallningshallen.

Skepp 3

Storre delen av skepp 3 ar avsparrat for besékare och anvands som forrad av diverse tillbehor.
Vid besoket fanns dar bland annat tva helikoptrar, en flygplanskropp samt en del blandat
materiel och brate.

Skepp 4

Skepp 4 &r placerat mitt i hangaren. Vid platsbesoket fanns har fyra utstallningsobjekt
presenterade. Mellan skepp 2 och 4 finns ett café med koksutrustning och forséljning av fika
och souvenirer. Det finns ett stort antal bord och stolar.

Skepp 5

| stort sett hela skepp 5 anvands som forrad. Det finns bland annat hyllor med trapallar,
staplar med mattor och tralarar med sladdar och annat. Arkivskap i metall &r placerade
ungefar 35 meter fran 6ppningen till skeppet och avskarmar storre delen av forradet. Det finns
aven utstallningsobjekt som ska renoveras och byggas om, till exempel simulatorer. Skepp 5
ar avsparrat med en kedja som ska hindra besokare fran att komma in. Ett skynke skyddar
forradet fran insyn.



Skepp 6

Denna del anvénds vid konferenser och andra tillstallningar. Det finns en del bord och annat
moblemang samt en scen. Pa golvet ligger en tunn heltackningsmatta och utrymmet &r avdelat
med hjalp av maskeringsnat.

Figur 2.8. Oversiktsbild av Aeroseum. Kélla: Aeroseum.

Skepp 7
Tva flygplan finns uppstéllda i skepp 7.

Skepp 8
| skepp 8 finns en helikopter och tva flygplan uppstéllda. Innersta delen av skepp 8 ar
avsparrad.

Verkstadsdel

Verkstadsdelen bestar av tva vaningsplan som ar varsin brandcell. | dagslaget anvands
verkstaden som kontor. Nedersta planet fungerar som kontor men det finns &ven en toalett
med skotbord som kan anvandas av besokare. | kontoret finns skrivbord, bokhyllor, arkivskap
med mera. Har finns ett brandklassat forrad dar brandfarliga varor forvaras. Detta forrad ar
3st.

Pa andra planet finns toaletter for besokarna, nagra kontor, ett konferensrum och ett rum med
en gammal kommandocentral. Andra vaningsplanet kan nas via trappor fran tva hall, dels fran
caféet och dels fran en korridor pa andra sidan. Korridoren utgér en egen brandcell, men
ddrren som leder fran korridoren via trappan till 6vre plan i verkstaden stod 6ppen vid
besoket, vilket gor att brandcellen inte &ar intakt. Korridoren stracker sig langs sddra sidan av
verkstaden och det finns staplade stolar, traskivor, skap och diverse datorutrustning. Det finns
aven ett forrad som ansluter till korridoren och ar fylld med diverse attiraljer. Fran korridoren
nas nodutgangen i norr, som bestar av en smal trappa.

Maskinrum

Maskinrummet utgér en egen brandcell. | maskinrummet finns tva reservaggregat,
uppvarmningsanordning, centralapparaten till brandlarmet och brandférsvarstablan.
Reservaggregaten ar dieselaggregat och testas en gang i manaden och slas igang automatiskt
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vid stromavbrott. Dessa dieselaggregat ska ha tillrackligt med diesel for att férsorja hela
anlaggningen i flera dagar. Det ena reservaggregatet var ur funktion vid besoket.
Uppvarmningsanordningen drivs av olja.

2.2 Ventilation
All tilluft tas genom trappuppgangen i norr. Luften gar forst igenom ett stenfilter, sedan

ytterligare ett filter innan den kyls i ett kylbatteri for att avfuktas. Ett varmebatteri anvands for
att varma luften innan den trycks ut i utrymmet mellan berget och skalet.

Franluften tas till 60 procent fran franluftsdon i golvniva och resterande fran trummor i taket.
Darefter gar den till ett atervinningsbatteri innan den forsvinner ut.

All luft i lokalen byts ut tre ganger per timme. Detta kan jamfoéras med Socialstyrelsens
rekommendation for bostader som sédger att luftomsattningen inte bér understiga 0,5
rumsvolymer per timme (Socialstyrelsen, 1999). Aeroseum har en hég luftomsattning som ar
kvar fran tiden da lokalen anvandes som flygplanshangar av militaren.

2.3 Verksamhet

Aeroseum ér ett flygmuseum som berattar om flygets historia och utveckling, saval nationellt
som internationellt. De vill visa bade den civila och den militara utvecklingen. De har
utstallningar, simulatorer och anordnar flyguppvisningar. Aven konferenser och barnkalas
anordnas. Aeroseum &r en stiftelse som jobbar med att bevara de historiska
berganlédggningarna. Stiftelsen dger ett driftsbolag (aktiebolag).

Aeroseum vill i framtiden att anlaggningen ska bli ett upplevelsecenter som ska kunna ha
konserter och evenemang. Malet ar att kunna ta emot 600 personer i ett forsta steg och senare
uppemot 1200 personer. Aeroseum har ungefar 50 000 besokare per ar. Topparna ligger pa
helger, skollov och under sommaren. De tar &ven emot cirka 150 skolklasser per ar.

Aeroseum planerar att bygga varldens forsta handikappanpassade flygplanssimulator. Under
Oppettiderna finns personer fran Goteborgs veteranflygforening pa plats och utfor
renoveringar.

2.4 Historik

Den gamla berghangaren borjade anvandas ar 1942 av Kungliga Goéta Flygflottilj och var
Sveriges forsta flygflottilj med en skyddande berghangar. Efter ett par ar bérjade hangaren
byggas om och ar 1955 invigdes den nya, storre hangaren. Den kallades ”Nya berget” och den
22 000 m? stora hangaren var topphemlig. Ar 1969 lamnades flyghangaren och fram till 2004
har det anvants som forrad. 2005 tog stiftelsen Aeroseum Gver och har sedan dess drivit sin
verksamhet dar.

2.5 Personal

Driftsbolaget har tio anstéllda. Stiftelsen utbildar volontarer och har utbildat ungeféar 450
personer som bland annat jobbar som bergvéardar. Bergvardarna har som ansvar att 6vervaka
lokalerna under Gppettiderna och végleda besdkarna ut vid handelse av brand. Normalt &r de



tre personer men antalet beror pa antalet bestkare. Det finns dven en vakthavande bergchef
som bland annat kontrollerar vart larmet har gatt vid larm.
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3 Befintligt brandskydd
| detta kapitel presenteras Aeroseums befintliga brandskydd. Sedan fors en diskussion kring
detta och en jamforelse gors med aktuella krav och rekommendationer ur olika kéllor.

3.1 Beskrivning av befintligt brandskydd

Aeroseums brandskydd bestar idag av bergvardar, brandceller, utrymningsvéagar,
brandgasventilation, detektorer, utrymningslarm, handbrandsléckare, brandposter,
utrymningsskyltar och nédbelysning. Det saknas ett fungerande aktivt slacksystem i lokalen.

3.1.1 Bergvardar

Bergvardar &r utbildad personal vars uppdrag bestar av att 6vervaka lokalerna under dagarna
och vid en nédsituation leda besokarna ut ur byggnaden via lampliga nédutgangar. Vanligtvis
finns det tre bergvardar i tjanst, men det finns fler att tillga vid behov, exempelvis under lov
da antalet besokare okar. Bergvardarna star placerade i korsningarna mellan de olika skeppen
for att fa en god 6verblick 6ver hela lokalen. Det finns en vakthavande bergchef som har
ansvaret att vid larm ga till larmcentralen och kontrollera var tillbudet skett. En av
bergvardarna har som uppgift att vid larm kontrollera att toaletterna pa ovanvaningen ar
utrymda. Bergvérdarna har genomgatt en sékerhetsutbildning som Aeroseum ansvarar for. De
ar utrustade med vastar, ficklampor samt har tillgang till megafon. Bergvardarna har kunskap
om nodutgangar, uppsamlingsplatser med mera. Vid platshesoket var lokalen stangd for
besokare och darfor fanns det ingen bergvard narvarande.

Evakueringsluckor for
brandgaser

iy
' + Brandcellsgrans
- - -

Figur 3.1. Brandcellsindelning och placering av
evakueringsluckor for brandgaser. Kalla: Aeroseum.

3.1.2 Brandceller

Storre delen av hangaren ar en och samma brandcell. Dar ingar Ostra och vastra nedfarten
samt hela utstéliningsytan. Maskinrummet dar larmcentralen ar placerad &r en egen brandcell
och verkstadens tva plan bestar av varsin brandcell. Samtliga dorrar var vid platsbesoket
overmalade sa brandklassen pa dorrarna kunde inte uttydas. Jalusiporten som finns i slutet av
Ostra nedfarten och leder in till utstaliningshallen &r inte brandklassad. Se figur 3.1 for
brandcellsindelning.
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3.1.3 Utrymningsvagar

Det finns idag tre utrymningsvagar: véstra och gstra
ingangen samt en trappa placerad i norra delen av
byggnaden som leder ut till det fria, se figur 3.3. Ingangen
for besdkarna &r placerad i den 6stra nedfarten medan den
vastra nedfarten normalt ar avstangd for allménheten. |
bada ingangarna finns det tva tunga betongportar. Vid
ostra ingangen finns det dessutom en ny kassett som ar
ingangen till Aeroseum, se figur 3.2. Kassetten har tva
dorrar som bada ar utrustade med panikregel och éppnas
utat. Detta saknas i den vastra ingangen, dar det endast
finns betongddrrarna som funnits sedan invigningen 1955.
Dessa dorrar &r alltid delvis Gppna da museet ar 6ppet.
Betongddrrarna maste éppnas manuellt av personal via ett
litet rum bredvid 6ppningen. Detta rum gransar till ett
annat rum som i sin tur leder ut till det fria. Det &r ett litet
svarframkomligt rum och fungerar normalt inte som
utgang.

------

UTRYMNINGSVAGAR
(FAR EJ BLOCKERAS)

.........

Figur 3.2. Dorrar med kassett vid Ostra
ingdngen, sedd inifran.

Figur 3.3. Utrymningsvéagar i Aeroseum.

Den tredje utrymningsvagen bestar av en lang och smal trappa pa 113 trappsteg i tva nivaer.
Trapphuset ar utsprangt ur berget och har inget invandigt skal, se figur 3.5. For att komma till
trappan behdver man folja skyltar och passera ett antal dorrar, bland annat en dérr som ar
markerad med Reservutgang, se figur 3.4. | slutet av trappan finns ytterligare en dorr med
vanligt handtag. Trappan har ledstang pa ena sidan och det finns efterlysande véagledande
markering pa trappstegen. Det finns ingen nodbelysning. Trapphuset fungerar dven som

tilluftskanal till hela lokalen.
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Figur 3.4. Dorr till utrymningstrappan i norr. Figur 3.5. Utrymningstrappan sedd utifran. 1
figuren ar trappan upplyst av kamerablixten.

3.1.4 Brandgasventilation
De enda rokluckor som finns ar evakueringsluckor vid portarna i 6stra och vastra nedfarten
som Oppnas manuellt, se figur 3.1.

3.1.5 Detektorer

Detektorerna som finns i Aeroseum ar framforallt rokdetektorer, men det férekommer dven
varmedetektorer. | utstallningshallen ar detektorerna placerade med ett avstand som varierar
mellan 15 och 27 meter fran varandra, beroende pa placering i lokalen. Enligt ritningar &r
arean som en detektor tacker i utstallningshallen mellan 200 och 400 m?. Enligt
detektorritningen skulle det dven finnas flamdetektorer men vid besdket verkade dessa vara
rokdetektorer. | korridoren bakom verkstaden finns sex stycken varmedetektorer som
aktiverar vid 60 °C. Aven i verkstaden finns det varmedetektorer av denna typ.

3.1.6 Utrymningslarm och larmcentral

Utrymningslarmet bestar av ringklockor. Det finns hogtalare i lokalen men de anvénds for att
spela upp meddelanden och fa ut information till besokare. Larmcentralen &r placerad i
maskinrummet, har ingen larmlagring och &r inte direktkopplat till raddningstjénsten.
Detektorsystemet ar adresserbart och centralen meddelar vilken detektor i vilken sektion som
har aktiverat. Den narmaste raddningstjansten &r stationerad i Angered och har en insatstid pa
ungefar tio minuter. Det har inte utforts nagra 6vningar med raddningstjansten men flera av
Goteborgs brandkarer har varit och besokt byggnaden. Personal i entrén haller koll pa antalet
besokare i byggnaden. Det finns &ven ett inbrottslarm som har direkt koppling till ett
vaktbolag.
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3.1.7 Handbrandsliackare och brandposter

Det finns gott om handbrandslackare, bland annat utplacerade vid alla korsningar i
byggnaden. De &r i huvudsak pulver men nagra vattenslackare finns. Handbrandslackarna
kontrolleras regelbundet av Fortifikationsverket. Det finns daven en del brandposter
utplacerade i byggnaden. Brandposterna far vatten frdn en vattenbassang som rymmer 400 m®
vatten. Bassangen har ett filter och samlar upp avfallsvatten fran hangaren och regnvatten.
Brandpostnatet har manuell skuminblandning. Se figur 3.7 for placering av handbrandslackare
och brandposter.

=

il

3‘71

® Handbrandslackare

K\‘E\ Brandposter
\:‘0\

Figur 3.6. Handbrandslackare med pulver. Figur 3.7. Utplacering av handbrandslackare och
brandposter. Kéalla: Aeroseum.

3.1.8 Utrymningsskyltar och nédbelysning

Utrymningsskyltarna ar efterlysande. Det finns dessutom efterlysande markeringar pa golvet
som visar végen till narmaste utrymningsplats. Linjerna ar ofta parallella med ena véggen och
tacker hela byggnaden. Aeroseum har som princip att alltid halla linjerna fria. Linjerna finns
kvar fran tiden da byggnaden anvandes av militaren men blir med jamna mellanrum
ommalade.

Det finns nodbelysning utplacerade pa ett antal stallen i byggnaden som startar automatiskt
nar strommen bryts, se figur 3.8. Det finns dessutom nddbelysning placerad i véstra nedfarten
som inte &r markerad i figur 3.8 men det saknas i 0stra nedfarten samt i trappan som fungerar
som nodutgang. Nodbelysningen &r inforskaffad de senaste aren.
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Figur 3.8. Placering av nddbelysning. Stjarnorna visar
var nddbelysning ar placerad. Kalla: Aeroseum.

3.1.9 Slicksystem
Det finns for narvarande inget fungerande aktivt slacksystem i byggnaden. Det finns ett
sprinklersystem som installerades da man byggde hangaren, men detta ar ur funktion och det
rader stora tveksamheter om systemet skulle ga att anvanda igen. Det gamla sprinklersystemet
tacker hela utstallningshallen samt nedfarterna. Da systemet var i drift fanns det mojlighet till
manuell skumtillsats.

3.1.10 Systematiskt brandskyddsarbete, SBA

Som en del i det systematiska brandskyddsarbetet anvander Aeroseum sig utav sa kallade
bergvardar. Detta ar personal som har till uppgift att halla uppsikt Gver utstallningshallen och
lotsa besokarna ut vid en eventuell brand. Areoseum ansvarar sjalva for utbildningen av dessa
men vad som ingar i utbildningen ar oklart. Ytterligare information om Aeroseums
systematiska brandskyddsarbete saknas.
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3.2 Diskussion av befintligt brandskydd
Hér diskuteras det befintliga brandskyddets utformning ur brandskyddssynpunkt. Det jamfors
aven med de rad och regler som ges i Boverkets byggregler 2008.

Avsnitt 5:31 Allméant i BBR sager:

"Byggnader ska utformas sa att tillfredsstéllande utrymning kan ske vid brand. Risken
for personer att skadas av nedfallande byggnadsdelar eller genom fall eller trangsel,
samt risken for personer att bli instdngda i nischer eller atervandsgangar ska sérskilt

beaktas.” (Boverket, 2008)
Lagen (2003:778) om skydd mot olyckor 2 kap. 2 § sager:

"Agare eller nyttianderéttshavare till byggnader eller andra anldggningar skall i skélig
omfattning halla utrustning for sldckning av brand och for livrdddning vid brand eller
annan olycka och i ovrigt vidta de atgarder som behovs for att forebygga brand och

for att hindra eller begrénsa skador till foljd av brand.”

3.2.1 Allmant

Aeroseum &r en stor och unik byggnad och klassificeras som brandteknisk klass 1 pa grund av
den stora risken for personskador. Detta beror pa byggnadens stora volym, att det kan befinna
sig manga manniskor i byggnaden och att bes6karna inte forvantas ha god lokalkannedom. En
del avsnitt och allmanna rad i BBR gar att tillampa pa byggnaden, exempelvis gallande dérrar
i utrymningsvag, utrymningsskyltar och nodbelysning. Andra, till exempel gangavstand till
utrymningsvag, gar daremot inte att tillampa och kréver en analytisk dimensionering.

Avsnitt 5:241 Samlingslokal i BBR séger:

"Med samlingslokal avses varje lokal eller grupp av lokaler inom en brandcell ddr ett storre
antal personer med mindre god lokalkinnedom kan uppehdlla sig.” (Boverket, 2008)

Aeroseum kan enligt definitionen i avsnitt 5:241 anses vara en samlingslokal.

3.2.2 Bergvardar
| avsnitt 5:31 Allmant i BBR finns det ett allmant rad som sager:

”Utrymningsséakerheten bor anpassas till den valda utrymningsstrategin, verksamheten och
antalet personer i byggnaden, samt till de byggnadstekniska och organisatoriska
brandskyddsdtgdrderna, t.ex. i form av utbildad personal.” (Boverket, 2008)

Systemet med bergvardar som ansvarar for att vagleda bestkarna vid en nodsituation ar
speciellt for Aeroseum. Da verksamheten var stangd och det inte fanns nagra bergvéardar
narvarande under platsbesoket ar det svart att utvardera deras prestation och effektivitet vid en
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nddsituation. Aeroseum ansvarar sjdlva for att ge bergvérdarna en sakerhetsutbildning, vad
som ingar i denna ar oklart, vilket medfér ytterligare svarigheter vid bedémningen. I normala
fall da det ar fa besokare i lokalen &r det endast tre bergvardar i tjanst. Lokalen &r valdigt stor
och bestkarna far ga omkring fritt vilket gor att bergvérdarna har ett stort ansvar.

3.2.3 Brandceller

Da storre delen av hangaren ar en och samma brandcell &r risken for brandgasspridning stor.
Forutom larmcentralen, verkstaden och korridoren har brandgaser méjlighet att spridas i hela
utrymmet. Att anmarka pa ar att brandcellsgransen mellan korridoren bakom verkstaden och
verkstadens dvervaning inte ar intakt da dorren star 6ppen. Framforallt ar detta vart att beakta
da mycket brannbart materiel ar lagrat i en del av skeppen. Denna materiel kan utveckla stora
mangder brandgaser som kan spridas obehindrat Gver en stor yta och férsvara utrymning
avsevart. Jalusiporten som finns mellan utstéliningshallen och 6stra nedfarten &r inte
brandklassad men &r tankt att fungera som en rékavskiljare vid brand.

For att behalla brandcellerna intakta bor dorrarna vara forsedda med dorrstangare, vilket det
inte ar i dagslaget.

3.2.4 Utrymningsvagar
| avsnitt 5:311 Tillgang till utrymningsvag i BBR star det:

”Bostdder och lokaler, utover de som avses i avsnitt 5:313, dar personer vistas mer an
tillfilligt ska ha minst tvda av varandra oberoende utrymningsvégar.” (Boverket, 2008)

Ett allmant rad som hor till avsnitt 5:371 Samlingslokal i BBR ér att samlingslokaler bér ha
minst tre utrymningsvagar om de &r avsedda for fler &n 600 personer och minst fyra om de &r
avsedda for fler &n 1000 personer. Aeroseum har for narvarande tre utrymningsvagar. Dessa
diskuteras vidare langre ner.

Avsnitt 5:331 Gangavstand till utrymningsvég i BBR sager:

"Gdngavstdandet inom en brandcell till ndrmaste utrymningsvdg ska inte vara ldngre dn att
brandcellen kan utrymmas innan kritiska forhdllanden uppstar.” (Boverket, 2008)

Det allménna radet som foljer lyder:

”Léingsta gangavstand kan faststallas med utgangspunkt fran den verksamhet som ska
bedrivas i byggnaden. Gangavstandet bor normalt inte 6verstiga 30 meter, om utrymning kan
ske i tvd riktningar.” (Boverket, 2008)

Gangavstandet till ndrmaste utrymningsvag kommer éverallt 6verskrida 30 meter i Aeroseum.
Eftersom Aeroseum ar uppbyggt med manga och langa tunnlar ar detta svart att undvika.
Exempelvis ar den verkliga langden fran skepp 4 till jalusiporten vid Gstra nedfarten mer &n
80 meter och nedfarterna ar vardera 6ver 100 meter langa. Detta medfor att ett berdknat
gangavstand skulle dverstiga detta.

| avsnitt 5:341 Passagematt i utrymningsvag i BBR star det:
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“Utrymningsvédgar ska utformas med sddan rymlighet och framkomlighet att de kan betjana
det antal personer de &r avsedda for.” (Boverket, 2008)

| avsnitt 5:342 Dorr i utrymningsvég i BBR star det:

“Dorrar till eller i en utrymningsvdig ska vara utdtgdende i utrymningsriktningen och ldtt
identifierbara som utgangar. Andra dorrtyper ar tillatna om de ger likvardig sékerhet vid
utrymning som utatgaende slagdorrar. Dorrar till eller i en utrymningsvag ska vara latt
oppningsbara.” (Boverket, 2008)

Figur 3.9. Utrymningsplan for Aeroseum.

Figur 3.8 visar utrymningsplanen for Aeroseum. Anmérkningsvért &r att vid vastra och dstra
ingangen passerar vagen till utrymningsvag genom ett litet rum intill ingangen. Detta rum
anvénds normalt endast av personal for att 6ppna och stdnga betongportarna. Rummet ar litet
och det kan forekomma svarigheter med att ta sig ut via det. Under platsbesoket framgick det
att i dagens utrymningsplan ska bestkarna inte anvénda det lilla rummet utan utrymma direkt
genom de stora portarna. En annan sak att anmarka pa i figur 3.9 ar att det inte framgar att det
ar en trappa vid den tredje utrymningsvagen. Trappan ar lang och smal och svar anvéanda for
exempelvis rorelsehindrade ménniskor.
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Vastra och Gstra nedfarten ar breda och rymliga med bra framkomlighet. Fran
utstallningshallen till 6stra nedfarten finns det en port med fyra dorrar, alla utatgaende och
utrustade med panikreglar. Mellan utstéliningshallen och den véstra nedfarten finns det endast
ett skynke som avskiljare. Detta skynke dar inte helt fordraget vilket gor att besdkare utan
problem kan passera forbi. | slutet av bada nedfarterna finns det utgangar ut till det fria.
Dorrarna i dstra ingangen ar ungefar 0,8 meter breda, 6ppnas utat och ar utrustade med
panikreglar. | vastra nedfarten daremot saknas sadana dorrar. Dar har personalen istallet
ansvar att se till att de stora betongddrrarna alltid &r delvis 6ppna da Aeroseum ar oppet for
allmanheten. Oppningen brukar normalt vara ungefar 2 meter.

Den ostra ingangen uppfyller kraven i BBR gallande dorr i utrymningsvag men det rader
tveksamheter om den véstra ingangen gor detta. Ifall personalen glommer att Gppna porten
blir det avsevart svarare for besokarna att ta sig ut fran denna utrymningsvag.

Utrymningstrappan ar smal, l1ang och placerad i en mork miljo. Oppningen fungerar som enda
tilluftsoppning vilket ger ett dragigt och kallt klimat. Det kan vara svart att orientera sig till
den om man inte kénner till lokalerna val. Det finns utrymningsskyltar som leder till trappan
men dessa bedoms vara otydliga. Vagen dit upplevs som kranglig eftersom man ska passera
ett flertal dorrar som besokarna normalt inte gar igenom utan personal. Det bedéms inte troligt
att besokare utrymmer via trappan om inte en bergvard visar vagen. Det rader dessutom
tveksamheter om dorrarna i trappgangen uppfyller kraven i BBR gallande sakerhet och
lattillganglighet. Rorelsehindrade beddms inte kunna utrymma via utrymningstrappan.

Pa grund av detta anses inte trappan uppfylla kraven i BBR och darfor anses det tveksamt om
trappan idag kan anvandas som utrymningsvag. Tekniskt ansvarig for Aeroseum papekar att
trappan ar en nédutrymningsvéag som i normala fall inte anvénds for att utrymma.

3.2.5 Brandgasventilation

Aeroseum har en valdigt stor volym vilket normalt forsvarar brandgasventileringen. Den higa
luftomséattningen underlattar och paskyndar dock ventileringen av brandgaser. Pa grund av
den stora volymen ér risken att en brand i utstallningshallen blir ventilationskontrollerad lag,
darfor anses den hoga luftomséattningen inte medfora nagra nackdelar. For narvarande finns
det tva rokluckor, en vid vardera ingangen, for att kunna vadra ut brandgaser som ansamlats i
nedfarterna. Da lokalen ar beldgen under mark och har ett skal samt berg mellan lokalen och
fria luften kan det forekomma svarigheter med ytterligare brandgasventilering i byggnaden.

3.2.6 Detektorer

| korridoren bakom verkstaden anvéands varmedetektorer. Dessa ska enligt SBF 110:6 finnas i
sadan omfattning att den Gvervakade ytan for varje detektor inte dverstiger 30 m?, samt att
ingen del av taket ar pa ett storre horisontellt avstand an 5 meter fran detektorn (Svenska
Brandskyddsfareningen, 2001). Pa grund av ofullstandiga ritningar ar det inte kant hur
varmedetektorerna ar placerade i korridoren.

Det rader oklarheter angaende vilken typ av detektorer som anvénds i vriga Aeroseum. Vid
platsbesoket konstaterades att det inte & flamdetektorer som anvands, utan att det framst &r
nagon typ av rokdetektorer. Rekommendationen &r att en rokdetektors dvervakningsyta inte
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far 6verstiga 100 m? och att ingen del av taket &r p ett storre horisontellt avstand an 10 meter
fran rokdetektorn (Svenska Brandskyddsforeningen, 2001). Detta uppfylls inte i Aeroseum.
Enligt ritningar med detektorplacering ar avstandet mellan rokdetektorerna upp till 27 meter,
och ytan en detektor tacker dverstiger 400 m?.

Observera att SBF 110:6 endast ger rekommendationer och inga krav finns att folja dessa.
Daremot innebar sjalvklart ett langre avstand an detektorn ar anpassad for en langre
detektionstid. Detta leder till att en brand hinner véxa sig storre innan den upptécks, och
personerna i lokalen far alltsa mindre tid att agera innan kritiska forhallanden uppstar.

Observera att SBF ar en standard och darmed ett tillvagagangssatt, andra lésningar far
anvandas under férutsattning att de haller minst samma niva som den i SBF. Ett langre
avstand an detektorn &r anpassad for innebéar en langre detektionstid. Detta leder till att en
brand hinner véaxa sig storre innan den upptacks, och personerna i lokalen far alltsa mindre tid
att agera innan Kritiska forhallanden uppstar.

3.2.7 Utrymningslarm och larmcentral
Avsnitt 5:3541 Automatiskt brandlarm i BBR sager:

I byggnader eller i delar av byggnader dir krav pa tidig upptdckt av brand stdlls ska
automatiskt brandlarm installeras. Detektering ska, dar sa ar mojligt, ske med hjalp av
rokdetektorer. Systemet ska ge signal till bemannad plats da personer finns i byggnaden.”
(Boverket, 2008)

Aeroseum ér att betrakta som en byggnad dar brand maste upptéckas tidigt. Aeroseum har ett
automatiskt utrymningslarm med ringklockor. Da det finns besokare i lokalen finns det alltid
minst tre bergvardar, varav en har ansvaret att ga till larmcentralen och se efter var tillbudet
varit. Detektorerna ar adresserbara vilket innebdr att larmcentralen talar om i vilken sektion
larmet har utlosts. Detta ar fordelaktigt pa grund av att branden tidigt kan lokaliseras och
darfor kan en manuell slackinsats paborjas tidigt. Det ar dven en fordel ur
utrymningssynpunkt da det blir lattare att valja den lampligaste utrymningsvégen.

Brandlarmet &r inte direktkopplat till rdddningstjansten. Detta innebdr att personalen vid
Aeroseum maste larma raddningstjansten vid brand, vilket saklart innebar en forlangd tid till
dess att raddningstjansten kan vara pa plats. En fordel skulle kunna vara att det minskar risken
for larm utan brandtillbud, s kallat falsklarm, vilket kan vara kostsamt. Utrymningslarmet
testades inte under platsbesoket men antas fungera tillfredsstallande.

3.2.8 Handbrandslickare och brandposter

Vid platsbesoket var samtliga av handbrandsléckarna och brandposterna godkanda. Hur ofta
Fortifikationsverket utfor kontrollerna framgick dock inte. Det finns gott om
handbrandslackare lattatkomliga och dven brandposterna tacker stora delar av
utstéliningshallen.

3.2.9 Utrymningsskyltar och nédbelysning
Auvsnitt 5:351 Vagledande markering i BBR séger:
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"Vigledande markeringar for utrymning ska finnas om berérda personer forvintas ha
mindre god lokalkannedom, sasom hotell, vardanlaggning (utom forskola och liknande) och
samlingslokaler. Kravet galler aven lokaler inom vilka det ar svart att orientera sig eller som
saknar dagsljusinslapp. Vagledande markeringar ska finnas i sadan omfattning och vara sa
placerade att utrymning inte hindras av svarigheter att orientera sig i byggnaden. Skyltar ska
placeras i anslutning till utgangsdérrar till och i utrymningsvagar. Skyltar ska utgoras av
belysta eller genomlysta grona skivor med tydliga, vita symboler. ” (Boverket, 2008)

Det allmanna radet som foljer lyder:

"Skyltar bor ha sddan storlek och luminans att se syns tydligt och ha vigledande
markeringar.” (Boverket, 2008)

Det kan forekomma svarigheter med att orientera sig i Aeroseum pa grund av att lokalen ar
utformad med manga tunnlar och skepp som ser likadana ut. Lokalen saknar dagsljusinslapp
och de flesta av besOkarna forvantas ha mindre god lokalk&nnedom. Samtliga
utrymningsskyltar i Aeroseum ar efterlysande, inte genomlysta eller belysta. Belysta och
genomlysta skyltar ar ofta lattare att upptacka och syns battre bade pa langre hall och genom
rok an efterlysande, och rekommenderas darfor (Frantzich, 2001). Skyltarna tacker dessutom
inte hela lokalen vilket kan medfdra svarigheter att hitta utrymningsvagar vid en nodsituation.

Avsnitt 5:353 Nodbelysning i BBR séger:

”Nodbelysning ska majliggdra utrymning pa ett sékert och effektivt satt aven vid
stromavbrott. Nodbelysning ska finnas i utrymningsvagarna i byggnader som innehaller
hotell, vardanldggning (utom forskola och liknande) eller samlingslokal. ” (Boverket, 2008)

Det allmanna radet som foljer lyder:

"Skyltar med viigledande markeringar bor alltid vara belysta eller genomlysta dven vid ett
eventuellt stromavbrott.” (Boverket, 2008)

Avsnitt 5:3712 N6dbelysning m.m. i BBR géller for samlingslokaler och séger:

“Samlingslokaler ska vara forsedda med allmdnbelysning och nédbelysning. Trappsteg i
samlingssalar ska forses med nodbelysning. Omedelbart utanfor utgangar till det fria ska
nddbelysning anordnas. Den belysning som behévs i samlingslokaler vid utrymning ska kunna
tandas fran en plats i lokalen. Utvandiga utrymningsvégar fran samlingslokaler ska i hela sin
ldngd vara belysta och forsedda med nédbelysning.” (Boverket, 2008)

Nodbelysningen som finns i Aeroseum provades endast pa tva stallen under platsbescket, men
da den &r relativt ny, antas det att den nddbelysning som finns fungerar. Det finns
reservkraftaggregat som startar automatiskt vid ett stromavbrott for att sakerstalla att
nodbelysningen alltid har strémforsérjning, aggregaten har kapacitet att forsorja anlaggningen
med strom i flera dagar. Det finns nddbelysning i vastra nedfarten, men den anses inte vara
tillrackligt tackande for att garantera saker utrymning har. Nodbelysning saknas i bade Ostra
nedfarten och trappan. Tackningen anses darfor inte tillracklig. V&l upplysta utrymningsvagar
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och vagar till utrymningsvégar underlattar utrymningen avsevart vid en nddsituation. Lokalen
var forsedd med efterlysande linjer pa golvet som visar vagen till ndrmaste utrymningsvag.
Dessa fick provas under platsbesoket. En nackdel var att nar det forekom flera personer pa en
lang rad doldes linjerna av personerna framfor och det var ibland svart att se linjerna.
Dessutom &r det inte sakert att besokarna i lokalen ar medvetna om linjerna och vagar félja
dem da de kan tolkas som en kvarleva fran den gamla hangaren. Darfor bedoms det att de
efterlysande linjerna fungerar som ett bra komplement till 6vrig utrustning men att det gar inte
att forlita sig pa dem.

3.2.10 Sldcksystem

Det gamla sprinklersystemet som finns monterat i byggnaden har inte varit i bruk sedan
hangaren anvandes av militaren. Det anses osannolikt att systemet skulle ga att anvanda idag
utan en omfattande renovering. Ett sprinklersystem kan begransa och i basta fall slacka en
brand.
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4 Teori
Har presenteras teorin bakom de berakningsmodeller som anvands.

4.1 Utrymningsdimensionering

Vid brandteknisk projektering kan brandskyddet utredas genom forenklad eller analytisk
dimensionering. Vid forenklad dimensionering ska de krav och allménna rad som finns i BBR
foljas. Ifall avsteg fran dessa gors ska det utforas en analytisk dimensionering. Det innebar att
brandskyddet dimensioneras pa ett annat satt an vad som star i BBR, sa lange brandskyddets
funktion ar av samma niva. Foljande stycke ar hamtat ur BBR avsnitt 5:11:

“Brandskyddet far utformas pa annat sétt dn vad som anges i detta avsnitt, om det i sarskild utredning
visas att byggnadens totala brandskydd darigenom inte blir samre &n om samtliga aktuella krav i
avsnittet uppfyllts.” (Boverket, 2008)

Detta kan visas genom att berakna skillnaden mellan tiden till kritiska férhallanden och tiden
for utrymning. Utrymningen anses vara tillfredstallande om den totala utrymningstiden ar
kortare &n tiden till kritiska forhallanden.

4.1.1 Kritiska forhallanden
Avsnitt 5:361 Kritiska forhallande vid utrymning i BBR sager:

"Vid dimensionering av utrymningssdkerheten far forhdllandena i byggnaden inte bli sadana

att gransvdrden for kritiska forhdllande overskrids under den tid som behovs for utrymning.”
(Boverket, 2008)

Dessa forhallanden definieras enligt fem kriterier; temperatur, sikt, brandgaslagrets héjd,
stralning och toxicitet. Nar gransvardet for nagon av dessa parametrar har natts, rader kritiska
forhallanden. Undantaget ar dock brandgaslagrets héjd. Om gransvardet for brandgaslagrets
hojd natts, men inte gransvardena for sikt, toxicitet och temperatur, kan det vara acceptabelt
for en saker utrymning (Boverket, 2008). Nedan presenteras allmanna rad géllande
gransvarden for olika parametrar fran BBR.

Brandforlopp och tid till kritiska forhallanden kan simuleras med hjalp av datorprogram eller
berdknas med handberdkningar. Denna rapport kommer anvanda datorprogrammet FDS, se
bilaga B, for att visa pa kritiska forhallanden.

Temperatur
Personer far inte utsattas for temperaturer 6ver 80 °C vid utrymning (Boverket, 2008).

Sikt

Sikten far inte understiga 5 meter i kanda miljéer och 10 meter i okanda miljoer. Till kanda
miljoer hor till exempel bostéder och kontor (Boverket, 2008). Eftersom en stor del av
personerna som vistas i Aeroseum ar bestkare och antas ha liten lokalkdnnedom anses
Aeroseum vara en ok&nd miljo.
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Brandgaslagrets héjd
Brandgaslagret far inte sjunka lagre an héjden som bestams i ekvation 4.1, dar H &r
rumshéjden (Boverket, 2008).

Gransvarde = 1,6 m+ 0,1« H Ekvation 4.1

Stralning

Personer far inte utsattas for en stralningsintensitet hogre an 2,5 kW/m? under en langre tid.
Under en kortare tid far strdlningsintensiteten maximalt uppga till 10 kW/m?. Dessutom far
den strélningsenergi personerna utsatts for inte vara hdgre 4n 60 kJ/m?. Dessa varden géller
utdver grundstralningen 1 kW/m?. (Boverket, 2008)

Toxicitet

Under utrymning far inte koncentrationerna av giftiga gaser bli for hdga och syrehalten far
inte bli for l1ag. Koldioxidhalten far inte 6verstiga 5 procent och kolmonoxidhalten far inte
overstiga 0,2 procent. Syrehalten far inte sjunka under 15 procent. Ofta sammanfaller kriteriet
for toxicitet med kriteriet for brandgaslagrets hojd. (Brandteknik, 2005)

Ett alternativt synséatt dr att om sikten ar langre an 10 meter sa ar kriteriet for toxicitet inte
nétt.!

4.1.2 Tid for utrymning

Tiden det tar for en person att utrymma beror av flera faktorer. Dessa ar i huvudsak
egenskaper hos personen som utrymmer, byggnadens utformning samt utrymningsmiljon.
Vad galler byggnaden &r en av de mest avgorande faktorerna sjélva langden pa
utrymningsstrackan, men ocksa framkomligheten och hur latt det &r att orientera sig.
Utrymningsmiljon paverkar utrymningstiden pa olika sétt, tva exempel som forlanger den ar
nedsatt sikt och hoga temperaturer.

Manniskors beteende vid brand varierar stort beroende pa personliga egenskaper, till exempel
kon och alder. Det ar darfor svart att kartlagga hur en grupp manniskor utrymmer en byggnad
vid en nodsituation. Vissa ar initiativtagande och paborjar genast utrymning eller slackinsats,
medan andra &r passiva och foljer andras handlingar. Agerandet vid en brand skiljer sig
mellan man och kvinnor. Till exempel visar en amerikansk studie att vid en brand i hemmet
forsoker man ofta slacka branden, medan kvinnor oftare forsoker samla familjemedlemmarna
och tillkalla raddningstjanst (SFPE, 2002). Alla dessa faktorer gor att utrymningstiden kan
variera mycket. Vad galler manniskors utrymningstid géller generellt foljande princip:

! Professor David Purser, Hartford Environmental Research, forelasning 2011-04-14
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Varseblivningstid | + Besh.lt- ogh + Forflyttningstid
reaktionstid

— Total Utrymningstid

Figur 4.1. Berékning av total utrymningstid.

Namnen pa de tre olika faserna varierar i olika kallor, men dess innebord &r oftast liknande.

Samtliga tider férutom varseblivningstiden ar mycket beroende pa den enskilda personen och
har darfor en stor naturlig spridning for en population. Detta kommer visas genom
simuleringar i @risk. Detta program beskrivs i bilaga B.

Varseblivningstid
Varseblivningstid ar tiden fran att branden startar tills dess att en person upptacker att nagot ar
fel, till exempel genom att personen ser branden eller hor larmet.

| Aeroseum ar ett automatiskt utrymningslarm &r kopplat till detektorerna vilket leder till att
varseblivningstiden i princip &r den samma som aktiveringstiden for en detektor.
Aktiveringstiden for detektorerna beraknas med FDS och DETACT-QS i de tva
brandscenarier som undersoks, se kapitel 6 och 7.

Besluts- och reaktionstid

Efter varseblivningstiden tar besluts- och reaktionstiden vid. Den tacker alla handlingar som
innebar att personen forst reagerar pa situationen, sedan fattar ett beslut om atgard, och till sist
forbereder sig for denna étgard. Besluts- och reaktionstiden innefattar alltsa den tid som
passerar innan en person malmedvetet har borjat réra sig mot en utrymningsvag (Frantzich,
2001).

Tiden paverkas mycket utav huruvida personen ser branden. Med avseende till Aeroseums
stora volym &r det osannolikt att en stor del av personerna som vistas dér ser en eventuell
brand. Enligt Tid till utrymning vid brand skriven av Frantzich (2001) finns resultat av
utrymningsovningar dar besluts- och reaktionstider har uppmatts. | tabell 4.1 nedan visas ett
urval av dessa tider:

Tabell 4.1. Besluts- och reaktionstider for olika lokaler och utrymningslarm (Frantzich, 2001).

Lokal och typ av utrymningslarm Besluts- och reaktionstid
[minut:sekund]

Varuhus, ringklocka 3:30

Varuhus, enkelt talat meddelande 2:00

Varuhus, informativt talat meddelande 1:00

Nattklubb, ringklocka 5:00

Nattklubb, talat meddelande 2:45
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Aeroseums utrymningslarm bestar av ringklockor. Férsoket fran varuhus med ringklocka ar
sannolikt det som 6verensstdammer bast med Aeroseum.

Vid en uppskattning av besluts- och reaktionstiden for besdkarna bor faktorerna nedan
beaktas. Ordning ska inte ses som en rangordning.

1. Besokarna bar sannolikt alla sina dgodelar med sig, sasom ytterjackor och handvaskor.

2. Besokarna ror sig antagligen i grupp tillsammans med dem de anlande till lokalen
med.

3. BesoOkarna kan vara upptagna med nagon aktivitet, till exempel en simulator.

Besokare kan vistas i cafeterian och vara i fard med ett kop eller en maltid.

5. | framtiden vill Aeroseum kunna anordna storre fester och evenemang med
alkoholservering.

&

Punkt 1 innebér att besluts- och reaktionstiden minskar, da de allra flesta besokare antagligen
inte har ndgot behov att ga nagonstans for att hamta kvarlamnade agodelar. Punkt 2 innebar
ocksa att tiden minskar, eftersom besokare inte behdver dgna tid at att leta upp sin familj eller
sina vanner. Det ar vanligt att personer vill utrymma tillsammans med dem de har en social
anknytning till (Frantzich, 2001). Bade punkt 3 och 4 innebar att besluts- och reaktionstiden
okar. Manniskor har svart att abrupt Iamna en icke avslutad aktivitet, till exempel en maltid.
Det kan kravas mycket for personer att snabbt avsluta en paborjad aktivitet och istéllet borja
utrymma. Punkt 5 innebar att besluts- reaktionstiden okar da alkohol ger nedsatt
reaktionsformaga. Tabell 4.2 &r hamtad ur Tid for utrymning vid brand och é&r ett forsok gjort
pa en nattklubb.

Tabell 4.2. Besluts- och reaktionstider for nattklubb och liknande (Frantzich, 2001).

Typ av larm Person som avses  Median [minut:sekund]
Manuell ringklocka Personal 1:30
Manuell ringklocka Gast 5:00
DJs meddelande Personal 1:30
DJs meddelande Gast 3:00
Forinspelat meddelande Personal 1:00
Forinspelat meddelande Gast 2:45

En bra 16sning for att minska besluts- och reaktionstiden ar en vél tranad och utbildad
personal. Personal som pa ett genomtéankt vis uppmanar besokare att utrymma omgaende kan
sannolikt minska besluts- och reaktionstiden markant. Viktigt att ta i beaktande ar dock att
personalen sjalva har en besluts- och reaktionstid.

Forflyttningstid

Den sista tidsperioden, forflyttningstid, &r den tid det tar for en person att utrymma. Tiden
mats fran det att personen borjar réra sig mot en utrymningsvag tills dess att personen kan
anses ha utrymt. Oftast innebdr detta att personen har tagit sig ut i det fria, eller in i en annan
brandcell som anses saker.
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Allmant galler att de faktorer som sannolikt har storst inverkan pa ganghastigheten ar
personens fysiska status, samt hans eller hennes kdnnedom om lokalen. Rorelsehindrade ror
sig langsammare an friska personer. Vid god lokalkannedom ror sig personer snabbare och
effektivare pa grund av att de har lattare att orientera sig och tvekar inte lika mycket 6ver
vilken véag som &r lamplig. Dessa faktorer paverkar ganghastigheten samt hur lang
forflyttningstiden blir. En annan faktor som paverkar ar langden pa utrymningsvagen samt
utformandet av denna.

Aeroseum planerar att bygga varldens forsta flygsimulator for rullstolsburna. Detta kan antas
locka storre séllskap med personer med nedsatt rérelseformaga. Forflyttningstiden ar langre
for rullstolsburna och detta bor tas i beaktande da det kan komma att vistas manga
rullstolsburna i byggnaden vid samma tillfalle.

Det finns flera program och handberékningsmodeller for att berdkna forflyttningstiden och i
denna rapport anvands programmet Simulex. Teori och begrénsningar for Simulex beskrivs i
bilaga B.

4.1.3 Utrymningsresultat

Vid bedémning huruvida utrymning kan ske pa ett tillfredande sétt anvands Excels
tillaggsprogram @risk. Programmet bygger pa fordelningar av olika parametrar, se bilaga B.
Vérdena slumpas i en simulering och ett representativt varde fas fram.

Utrymningen anses vara tillfredstédllande om den totala utrymningstiden &r kortare &n tiden till
kritiska forhallanden.

For simulering av total utrymningstid satts fordelningar pa besluts- och reaktionstid samt
forflyttningstid. De enskilda tiderna adderas till en total utrymningstid och en simulering med
1000 iterationer gors. Programmet slumpar varden ut de olika férdelningarna och ett diagram
over troliga utrymningstider tillnandahalls. Genom att veta tid till kritiska forhallanden kan en
bedémning gdras hur manga procent som hinner ut innan kritiska forhallanden uppstar.
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5 Riskidentifiering
Har identifieras och utvarderas brandrisken i objektet.

Syftet med en riskidentifiering ar att fa en bild ver de mest framtradande brandtekniska
riskerna i lokalen. Malet &r att identifiera de varsta troliga scenarierna for att sedan utifran
dessa utvérdera brandskyddet. Antalet mojliga brandscenarier begransas néstan bara av
fantasin och darfér genomfors en grovanalys. Denna innehaller ett flertal scenarier dar de som
antas innebara hogst risk identifieras och 6vriga sallas bort eller anses vara representerade i
hogriskscenarierna. Det ar viktigt att de valda brandscenarierna representerar aven de
scenarier som inte undersoks (Staffansson, 2010).

5.1 Tidigare incidenter
Aeroseum har sedan det borjade anvandas som museum inte haft nagra brandtillbud, utan
endast fellarm. Ingen statistik kan alltsa hamtas déarifran.

5.2 Statistik

Det &r svart att hitta relevant statistik for brandorsaker gallande Aeroseum som ar en allman
byggnad med museiverksamhet men som ocksa ar ett bergrum utformat som en flyghangar.
Som referens for mojliga scenarier anvands statistik fran Myndigheten for Samhallsskydd och
Beredskap for brand i allmén byggnad. De vanligaste brandorsakerna for en allmén byggnad
visas i figur 5.1.

Vanligaste brandorsak

H Anlagd brand 26 %
H Tekniskt fel 14 %
M Gl6émd spis 11 %

m Ovrigt 49 %

Figur 5.1. Diagram over de vanligaste brandorsakerna i allmanna byggnader. Exempel pa évriga brandorsaker ar
tant ljus, fyrverkerier och rékning. (Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap)

5.3 Kvalitativ beskrivning av tinkbara brandscenarier

Nedan beskrivs ett urval av tankbara brandscenarier, numrerade fran 1 till 9. For varje
scenario gors en beddmning av brandernas sannolikhet och konsekvens kvalitativt. FOr
sannolikheten sker bedémningen pa en femgradig skala mellan mycket lag och mycket hog.
Konsekvenserna graderas fran mycket liten till mycket stor. Dessa varderingar &r
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uppskattningar for att ge en ungeféarlig bild av méjliga brandscenarier. FoOr ritning och position
av brandscenarier se figur 5.2.

5.3.1 Scenario 1 - Brand i forrad i skepp 5

| forradet i skepp 5 forvaras en mycket stor mangd materiel. En stor del av denna materiel
utgors av diverse reservdelar till flygplan och helikoptrar och kan till stor del anses vara
obrannbara. Delarna forvaras i stora lador av tra som star i ett hyllsystem. | delar av forradet
forvaras aven mattor och trapallar i staplar. En brand skulle kunna uppsta exempelvis pa
grund av elfel eller att ndgon anlagger den. En brand skulle troligen snabbt véxa och fa en stor
effektutveckling. Sannolikheten att en brand uppstar bedoms som mattlig. Da forradet ar helt
Oppet ut mot resten av utstéliningsytan kommer réken kunna sprida sig obehindrat. Skepp 5 &r
placerat i ndra anslutning till bada tunnlarna som leder upp till markniva och risk finns saledes
att dessa utrymningsvagar snabbt blir blockerade av brandgaser. Konsekvensen bedéms darfor
som mycket hog.

5.3.2 Scenario 2 - Brand i korridoren bakom verkstaden

| korridoren forvaras for narvarande staplade stolar, traskivor, skap och diverse
datorutrustning. Korridoren ar 6ppen for allmanheten da den utgor en av vagarna till
toaletterna. Anlagd brand anses vara den troligaste orsaken till en brand. Korridoren utgor en
egen brandcell, men atminstone under 6ppettider ar dorren till trappan som leder upp till
toaletterna (i 6vre kommandocentralen) 6ppen. Vid en brand skulle saledes rok kunna sprida
sig till vre kommandocentralen. En brand i korridoren skulle blockera
nédutrymningstrappan. Branden skulle &ven kunna vara dold en langre tid och ha gott om tid
till tillvaxt. Konsekvensen bedéms som stor och sannolikheten som mattlig.

5.3.3 Scenario 3 - Brand i plan vid ingang (blockerar den naturliga utgangen)

| den Gstra nedfarten star manga fordon uppstallda; bilar, slap, helikoptrar och flygplan.
Gemensamt for samtliga fordon ar att de innehaller brannbart material, och da avses
framforallt interidren i dem, det vill sdga hytter och cockpitar. Det finns inte manga rimliga
brandorsaker for dessa fordon, men daremot skulle de kunna vara mal for anlagd brand. Trots
att anlagd brand statistiskt ar den vanligaste brandorsaken bedéms sannolikheten for detta
vara lag eftersom fordonen star 6ppet och mycket folk ror sig dar. Den 6stra nedfarten
fungerar som ingang for besokarna. En brand i plan kommer dock inte orsaka kritiska
forhallanden i resten av byggnaden pa grund av den avskiljande jalusiporten som alltid &r
stangd under besokstid. Brandgaserna kan alltsa bara spridas uppéat mot ingangen, och
eftersom personer i ingangen enkelt kan undkomma brandgaserna (antingen genom att ga
igenom nedre eller Gvre porten) anses konsekvensen vara mattlig.

5.3.4 Scenario 4 - Brand i lagringsrum for brandfarliga varor

Lagringsrummet for brandfarliga varor ar lokaliserat i samma brandcell som verkstaden. |
rummet forvaras diverse oljor, I6sningsmedel och rengdringsmedel. Besokare har tilltrade till
utrymmet utanfor lagringsrummet da en trappa som leder upp till toaletterna finns dar. Dorren
till lagringsrummet ar dock Iast. En brand kan ténkas uppsta genom sjalvantandning i en
oljeindréankt trasa. Da dorren alltid &r stangd bedoms risken for spridning vara liten och
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effektutvecklingen skulle troligen vara lag. Konsekvensen bedéms som liten och
sannolikheten som Iag.

5.3.5 Scenario 5 - Brand i reservaggregat

En brand kan tankas uppsta i ett reservaggregat. Detta kan ske pa grund av ett elfel eller
haveri. Om en brand skulle uppsta finns det en risk att det blir en hég effektutvecklig pa grund
av den stora mangd diesel som finns forvarad. Sannolikheten att en brand i ett reservaggregat
uppstar bedoms som mattlig. Da aggregaten &r placerade i en separat brandcell déar annat
brannbart materiel inte finns, kommer risken for spridning vara lag. Da endast personal har
tilltrade till denna brandcell ar risken att nagon person i brandcellen skadas minimal.
Konsekvensen beddms darfér som liten.

5.3.6 Scenario 6 - Brand i virmeflaktar

Det finns flera varmefléktar placerade i anlaggningen. Ett tekniskt fel i en varmeflékt kan leda
till overhettning. Sannolikheten for detta bedoms vara 1ag. VVarmeflaktarna innehaller ingen
betydande mangd brannbara delar, men det r tankbart att brannbara féremal placerade néra
en varmeflakt antands vid en dverhettning. Varmeflaktarna ar placerade pa manga olika
platser, men istallet for att understka varje enskild plats anvands varmeflaktarna istallet som
en eventuell brandorsak for de brandscenarier som anses allvarliga. En éverhettning i en
fristaende varmeflakt skulle inte leda till nagon stérre rokutveckling och konsekvensen
beddms darfor som liten.

5.3.7 Scenario 7 - Brand i lilla forradet

| det lilla forradet som finns i korridoren bakom verkstaden finns en mycket stor mangd
materiel. Storre delen av detta ar brannbart och utgérs bland annat av klader och elektronik.
Besokare har tilltrade till korridoren, men det forutsatts att forradet ar Iast for att hindra
besokare att komma in dar. Aven om korridoren ligger avsides i anlaggningen ar det troligt att
den anvénds av besokare da den utgor en av vagarna till toaletterna. Forradet och korridoren
utgor en egen brandcell. Dorren in till forradet &r i plat och gastat. Dorren halls normalt Iast
och spridning av brandgaser ut i korridoren bedoéms darfor vara begrénsad. Bransle finns i
tillracklig mangd for att underhalla en brand med hog effektutveckling, tvivel finns dock om
huruvida syretillgangen ér tillracklig. Konsekvensen bedéms som liten. En brand skulle
kunna uppsta pa grund av elfel. Sannolikheten for detta bedoms som Iag.

5.3.8 Scenario 8 - Brand i café

| caféet finns en stor méngd bord och stolar samt att golvet tacks av en heltdckningsmatta. En
brand skulle kunna uppsta i en av koksmaskinerna, till exempel om spisen gloms pa. Om en
brand uppstar skulle rékspridning kunna ske obehindrat genom utstéllningshallen eftersom
caféet ar lokaliserat mellan tva skepp. Konsekvensen beddms som hdg, och sannolikheten for
en brand i caféet anses vara mattlig.

5.3.9 Scenario 9 - Antandning av bil eller annat fordon

For att transportera nya flygplan och évrig materiel anvands bilar eller andra fordon, och en
mojlig kalla till brand vore ett av dessa fordon. Till exempel skulle ett eventuellt lackage fran
fordonets bransletank kunna antandas. Vanligtvis &r dock inte museet 6ppet for besdkare vid
en forflyttning, och om det bara ar behorig personal pa plats minskar risken for
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utrymningssvarigheter. Méjligheten for personalen att sjalva slacka branden &r ocksa stor
eftersom branden kommer upptéckas tidigt. Sannolikheten anses som mycket lag och
konsekvensen anses vara mycket liten.

Vastra
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Figur 5.2. Oversiktsbild av Aeroseum med majliga brandscenarier markerade. Scenario 6 och 9 kan uppkomma i stort
sett 6verallt pa nedre plan och finns darfor inte med i figuren.
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5.4 Grovanalys

De olika brandscenarierna presenteras nedan i en riskmatris, se figur 5.3. Scenarier i den réda
delen har bade hog sannolikhet och stor konsekvens medan scenarier i den gula delen har
bade lag sannolikhet och liten konsekvens. | den orangea delen &r de scenarier med en
sannolikhet och konsekvens mellan dessa nivaer. Det ar framst scenarier i de roda och
orangea delarna som dr intressanta att utvardera.

KONSEKVENS
Mycket Liten Mattlig Stor Mycket
liten stor
Mycket
lag 9
Do e 4,6,7
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al Mattlig 5
2
2
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Figur 5.3. Riskmatris med mojliga brandscenarier. Sannolikhet och konsekvens har
uppskattats kvalitativt for varje scenario.

De brandscenarier som undersoks narmare &r scenario 1 (brand i férrad i skepp 5) och 2
(brand i korridoren bakom verkstad). Brandscenario 1 anses ha hdg sannolikhet och stor
konsekvens, och det dr dven dimensionerande for alla scenarier i utstallningshallen. Med detta
menas att manga olika brander kan uppsta i ungefar samma omrade och ha paverkan pa
samma ytor, men att utav dessa sa ar scenario 1 det varsta troliga scenariot. Pa grund av
lokalens utformning blir det liknande brandférlopp och konsekvenser oberoende av vilket
skepp branden uppstar i. Om ett brandscenario kan representera flera andra scenarier sa kan
resultatet for det varsta scenariot vara representativt for samtliga (Staffansson, 2010).

Scenario 8 &r ett annat scenario med hog sannolikhet och stor konsekvens, men det &r i manga
avseenden valdigt likt scenario 1. Aven om personer kan befinna sig i caféet nar en brand
uppstar sa kan de antagligen snabbt forflytta sig bort fran brandens direkta narhet. Da
personer kan antas vistas i caféet kommer denna brand att upptackas snabbt. En brand enligt
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scenario 1 &r i en dold del av lokalen dar inga besdkare har tilltrade, darfor kommer det
troligen ta langre tid att upptacka denna brand. Da en brand enligt scenario 1 antagligen nar en
hogre effektutveckling och dessutom kan blockera utgangarna anses scenario 1
dimensionerande for brandskyddet i utstaliningshallen. Darfor anvands scenario 1 som
brandscenario istallet for att titta pa manga olika brander som antagligen skulle ge liknande,
men inte lika allvarliga, konsekvenser.

Scenario 2 &r pa samma vis dimensionerande for brandskyddet i den bakre korridoren och
representerar alla brander som kan uppkomma i den. Scenario 2 blir darfor det andra
brandscenariot som undersoks.

Scenario 3, brand i plan vid ingang, medfor inte sa stora konsekvenser och kommer darfor
inte att undersokas narmare.

Scenario 4, 5 och 7 behandlas inte da dessa uppstar i utrymmen som inte &r tillgangliga for
besOkare och ar egna brandceller.

Det ska namnas att vid uppskattandet av dessa varden maste en specifik sannolikhet kopplas
till en specifik konsekvens. Aven om det skulle finnas ett utrymme dar en brand ar sannolik,
sa kanske bara den sannolikheten géller sma brander. | samma utrymme kan det finnas
potential for en stor brand, men sannolikheten for att detta sker ar 1ag. | denna riskanalys har
arbetet genomforts pa detta vis och den redovisade sannolikheten ar kopplad till en specifik
konsekvens.
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6 Brandscenario 1 - Brand i forrad i skepp
Detta kapitel behandlar ett brandscenario dar en brand uppstar i forradet i skepp 5.

6.1 Beskrivning

Skepp 5 &r en del av den stora brandcellen som técker in alla skepp och nedfarterna till
anlaggningen. En stor del av skepp 5 anvands for narvarande som forrad, dar det finns mycket
materiel och brate. Dar forvaras bland annat trapallar, staplar med mattor och trélarar fyllda
med sladdar och annat, se figur 6.1 och 6.2. Det finns aven flygplan och ett par simulatorer
som ska byggas om och renoveras innan de stalls ut i anlaggningen. Ungefar 35 meter fran
oppningen finns en skapsvagg i metall som avskarmar storre delen av forradet, se figur 6.5.
Denna gar inte anda upp i tak, se figur 6.2. Endast personal har tilltrade till forradet, dock ar
det enda som avgransar forradet mot resten av utstallningshallen ett skynke som endast delvis
tacker oppningen till skeppet, se figur 6.5. | taket finns rokdetektorer. Det finns inget aktivt
slacksystem i forradet, dock finns manuell slackutrustning sasom handbrandslackare.

Figur 6.1. Del av forrad i skepp 5. Staplar av mattor, pallar och tralarar med sladdar.
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Figur 6.2. Del av forrad i skepp 5. Hoga staplar med tralarar och pallar.

Enligt Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap ar anlagda brander en av de vanligaste
brandorsakerna i allmanna byggnader. Det bedoms darfor finnas en risk att nagon
utomstaende medvetet startar en brand i forradet. En annan vanlig antandningskalla ar
tekniska fel, exempelvis 6verhettade lysror eller skador pa elektrisk utrustning. Forradet
innehaller mycket brannbart materiel, vilket gor att en brand skulle sprida sig snabbt.

6.2 Brandforlopp

Branden antas uppsta i en hdg av mattor, gjorda av polypropen, och ett antal tralarar. Det ar
material som brinner med en hog effektutveckling och med hog tillvaxthastighet. Aven om
detektorerna aktiverar finns det en risk att branden nar en hog effektutveckling sa fort att den
inte a&r majlig att slacka manuellt nar personalen nar branden. Brandgaserna kommer att sprida
sig ut genom Oppningen till angrdnsande skepp.

6.3 Effektutveckling

Forradet i skepp 5 har hog brandbelastning. Mycket olika materiel finns lagrat och en
approximation av effektutvecklingen har gjorts. Berédkningarna ar koncentrerade till de
golvmattor och trapallar som ligger lagrade inne i forradet. Mattorna som bestar av
polypropen kommer vid en brand att smalta och bilda en pélbrand. Svarigheterna med att
berakna effektutvecklingen fran en sadan pélbrand ar att det inte gar att séga hur mycket av
den materiel som star runtomkring som kommer involveras och hur stor pélen kommer bli. |
samrad med professor Patrick van Hees vid Brandteknik Lunds Tekniska Hogskola
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approximeras branden till ett ratblock dér effektutvecklingarna for rektangelns olika sidor (A,
B, 2-C) summeras, se figur 6.3. Mattorna ar placerade med langsidan intill skap av metall och
det &r osannolikt att det kommer brinna pa den sidan. Enligt berakning i bilaga C blir
mattornas bidrag till effektutvecklingen 4 400 kW.

Figur 6.3. Branden i mattorna approximerad till ett ratblock.

Som framgar i figur 6.2 finns ett antal tralarar i direkt anslutning till mattorna. En brand i
mattorna kommer troligtvis leda till att aven dessa tralarar borjar brinna och saledes tas dessa
med i brandens effektutveckling. Enligt berékning i bilaga C blir tralararnas bidrag till
effektutvecklingen 12 000 kW. Den totala effektutvecklingen blir da 16 400 kW.
Effektutvecklingen illustreras i figur 6.4.

Effektutveckling brand i forrad
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Figur 6.4 Den totala effektutvecklingen i forradsbranden. Detta &r effektkurvan som anvandes i FDS-simuleringen.

Tillvaxtfasen ar ansatt till en at>-kurva, se bilaga A for bakomliggande teori. Den ansatta
tillvaxthastigheten ar fast (0,047 kW/s?). Detta ar gjort utifran varden fran Enclosure Fire
Dynamics och &r satt for en brand i trapallar, vilket bor stdmma bra 6verens med den del av
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branslet som utgors av tralarar. Detta bor dven vara rimligt for den del av branslet som utgors
av mattor. Den del av branslet som utgors av mattor kommer i verkligheten att smélta och
skapa en polbrand. | Enclosure Fire Dynamics framgar att tillvaxthastigheten for olika typer
av poOlbrander ar antingen fast eller ultrafast. Anvandandet av tillvaxthastigheten fast &r
saledes rimligt aven har, framforallt da mattorna utgor cirka en tredjedel av den totala
effektutvecklingen.

Denna tillvaxthastighet och effektutveckling anvands da brandscenariot simuleras i FDS. For
beskrivning av denna simulering se bilaga G.

6.4 Tid till kritiska forhallanden

Kritiska forhallanden forklaras narmare i avsnitt 4.1. Kritiska forhallanden rader nar ett av de
gransvarden som anges for temperatur, sikt, brandgaslagrets hojd, stralning och toxicitet nas,

med vissa undantag for brandgaslagrets hojd. De matpunkter som anvénds i ett flertal tabeller
och figurer illustreras i figur 6.5 nedan och simuleringen i FDS med antaganden beskrivs mer
utforligt i bilaga G.
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Figur 6.5. Hlustration 6ver matpunkternas position i utstéllningshallen samt brandens placering. Aven skynket som
delvis tacker oppningen till skepp 5 samt skapsvaggen illustreras i figuren.
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6.4.1 Brandgaslagrets hojd

Grénsvérdet for brandgaslagrets hojd berdknas med ekvation 4.1. Aeroseum har ett vélvt
innertak, och vid berdkningarna har ett medelvérde pa 4,4 meter anvants. | bilaga G beskrivs
denna approximation mer ingaende.

Gransvarde =16 m+ 0,1*x44m= 2,04dm = 2m

Brandgaslagrets hojd under brandforloppet
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Figur 6.6. Brandgaslagrets hojd vid olika platser i lokalen, under brandférloppet.

Figur 6.6 visar att det ar forst vid punkt 4 utanfor caféet som brandgaslagret forst passerar 2
meters hodjd, och det sker efter cirka 5,5 minuter. Har bor dock tas i beaktande att det bara ar
kritiska forhallanden under cirka tio sekunder, darefter stabiliserar sig brandgaslagret pa en
hojd Gver tva meter en langre tid. Anledningen till att brandgaserna sjunker l1agt ned under en
kort tid &r pa grund av att en ceiling jet traffar vaggen varvid brandgaserna trycks nedat nara
vaggen dar métpunkten ar placerad.

Bortsett fran denna ceiling jet-effekt ar det inte forran efter mer an tretton minuter som
brandgaslagrets nar 2 meters hojd, och det sker vid 6stra utgangen vid punkt 3. Overlag sprids
gaserna ut relativt jamnt i hela utstallningshallen och vid de punkter dér gaserna traffar
vaggarna trycks de nerat och det ar dar som brandgaslagerhdéjden blir kritisk forst. Under
dessa tretton minuterhinner 152 kg polypropen forbrannas, under forutsattning att branslet
enbart bestar av polypropen, se bilaga C.

39



6.4.2 Temperatur

Gréansvardet for kritisk temperatur &r 80 °C. | figur 6.7 nedan visas den uppmétta temperaturen
vid olika punkter under simuleringen. Denna temperatur &r uppmaétt 1,8 meter 6ver golvet.
Detta motsvarar vad en medellang person utsatts for.
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Figur 6.7. Brandgasernas temperatur vid olika platser i lokalen, under brandforloppet.

Som figuren visar 6verstiger inte temperaturen 80 °C i ndgon utav matpunkterna. Anledningen
till att inte ens matpunkten i brandrummet Gverstiger gransvardet ar pa grund utav att den ar
franskild brandkallan med en rad utav platskap.

6.4.3 Stralning

Enligt handberéakningar i bilaga C, som bygger pa teorin i bilaga A, blir stralningen fran
branden mot personer som passerar i éppningen till skepp 5 aldrig kritisk. Da
effektutvecklingen &r maximal blir strélningen i 6ppningen 0,7 kW/m?. Detta ar under
forutsattning att branden &r placerad pa inre sidan av skapsvaggen. Om branden istallet skulle
intréffa pa den sidan av skapen som &r mot 6ppningen in till skeppet kommer stralningen att
bli kritisk. Berakning i bilaga C visar att stralningen mot 6ppningen da skulle bli 5 kW/m?.

Stralningen fran brandgaslagret blir enligt handberakningar, se bilaga C, som mest 2,8 kW/m?
i korsningen utanfor skepp 5. Detta ar nagot dver den stralning som personer maximalt far
utsattas for en langre tid. Detta anses inte vara ett problem da detta intraffar forst vid cirka atta
minuter, samt att det ar sannolikt att personer endast snabbt kommer att passera denna plats
och inte uppehalla sig dar.

| resten av utstallningshallen blir stralningen frén brandgaslagret som mest 1,1 kW/m?, vilket
inte ar kritiskt.
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Dessa berékningar har genomforts genom att anvanda brandgaslagrets temperatur. | stérre
delen av utstallningshallen blir denna cirka 100 °C. I korsningen utanfor skepp 5 blir
brandgaslagrets temperatur hogre, cirka 200 °C.

6.4.4 Sikt

Resultat fran simulering i FDS ger att sikten i utstallningshallen aldrig blir kritisk dar
maéanniskor vistas, se figur 6.8. Figuren visar sikten i olika tvarsnitt i lokalen, olika farger
motsvarar olika siktstrackor.
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Figur 6.8. Sikten i lokalen vid tiden 900 sekunder. Som framgar i figuren blir sikten kritisk vid cirka 2/3 av lokalens
hojd, vilket motsvarar cirka 3 meters. Detta kommer alltsa inte att paverka eventuella personer i lokalen. Figuren
visar vyn fran den véastra nedfarten.

6.4.5 Toxicitet

Det ar komplicerat att gora uppskattningar av halten av giftiga amnen. Detta da det ar svart att
veta exakt vilka &mnen det &r som deltar i forbranningen i verkligheten. Reaktionen &r &ven
forenklad och det ar darfor endast mojligt att berékna ett fatal forbranningsprodukter. Enligt
Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005) sammanfaller kriterierna for toxicitet med
kriteriet for brandgaslagrets hojd. Darfor har ingen separat kontroll av toxicitetsnivaer
genomforts.

6.4.6 Sammanfattning av Kkritiska forhallanden
Pa grund av lokalens mycket stora volym nas endast kritiska forhallande for brandgaslagrets
hojd. Detta sker vid tretton minuter.
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6.5 Tid till utrymning

Manga olika utrymningsscenarier kan tankas uppsta. Den totala tiden till utrymning fas
genom att addera varseblivningstiden och besluts- och reaktionstiden med forflyttningstiden,
se avsnitt 4.1.2. Hur tiderna tagits fram presenteras i avsnitten nedan. Tiden till utrymning
blev cirka tio minuter.

6.5.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden ar 18 sekunder, vilket ar aktiveringstiden for rokdetektorn som aktiverar
forst. Den fas fran simuleringen i FDS, dar rokdetektorer placerats ut pa samma platser som i
verkligheten.

6.5.2 Beslut- och reaktionstid

Beslut- och reaktionstiden ar hdmtad ur Tid for utrymning vid brand (Frantzich, 2001). Tiden
ar individuell och varierar, darfor anvandes en normalférdelning i @risk med ett medelvarde
pa 210 sekunder och en standardavvikelse pa 15 sekunder.

6.5.3 Forflyttningstid
Forflyttningstiden har simulerats i programmet Simulex. Indata till programmet, férenklingar
och antaganden presenteras i bilaga D.

For detta scenario har forflyttningstiden simulerats till 260 s. Da har 600 personer varit jamnt
fordelade i lokalen och sju personer av dessa har varit placerade pa plan 2 i verkstaden. 109
personer anvande vastra nedfarten for att ta sig till en utrymningsvag och resterande anvande
sig av Ostra nedfarten. Detta pa grund av att alla kom in genom Gstra nedfarten och darfor ar
det troligt att majoriteten dven gar ut dar.

6.6 Utrymningsresultat

Simuleringarna i @risk visar att alla hinner ut innan kritiska forhallanden uppstar, se figur
6.9. Detta ar under forutsattning att besékarna hittar ut och gar ratt vag direkt, vilket kraver
tydligt markerade utrymningsvagar.
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Figur 6.9. Andel simulerade utrymningstider som &ar kortare an tid till kritiska forhallanden.
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Om 0stra nedfarten blir blockerad och darmed den naturliga utgangen otillganglig, dit det ar
troligt att huvuddelen av besokarna framst skulle soka sig till vid en utrymningssituation,
skulle detta forandra forflyttningsmonstret och darmed tiden. | Simulex har forflyttningstiden
for 600 personer (jamnt fordelade) tagits fram da 6stra nedfarten &r blockerad och besokarna
tvingas anvénda den vastra. Detta okar forflyttningstiden till lite under tretton minuter, men
den totala utrymningstiden understiger fortfarande tiden till kritiska forhallanden.

6.7 Verifiering
Det finns ett flertal olika metoder att verifiera resultaten som fas fran FDS. Dessa metoder
presenteras nedan.

6.7.1 Handberakning

Pa grund av lokalens mycket stora 6ppna volym och dimensioner ar majoriteten av de
handberakningsmodeller som finns tillgangliga inte giltiga. Det har saledes inte varit mojligt
att genomfora nagra storre kontroller mot handberakningar.

Enligt berdkning i bilaga C &r luften som finns tillganglig i lokalen nar den ar helt stangd,
tillracklig for att halla branden pa maximal effektutveckling i 43 minuter. Detta géller under
forutsattning att gaserna ar fullstandigt omblandade. Branden ar alltsa branslekontrollerad och
detta stammer 6verens med resultaten fran simulering i FDS. Detta ar bra da FDS fungerar
daligt for en brand som &r ventilationskontrollerad. Detta syns tydligt i figur 6.10 nedan som
visar brandens effektutveckling under hela simuleringen.

6.7.2 CFAST

CFAST, som ar en vanlig tvazons-modell, anvands inte for att verifiera resultaten fran FDS,
eftersom det inte ar lampligt i denna typ av lokal. Utstallningshallen &ar for stor for att det ska
vara lampligt att anvanda en tvazonsmodell, och programmet skulle darfor inte ge nagra
tillforlitliga varden. CFAST och dess begrénsningar forklaras ndrmare i bilaga B.

6.7.3 FDS

For att verifiera resultaten fran simuleringen i FDS genomfordes ytterligare en simulering dar
cellstorleken minskats. Detta for att kontrollera om simuleringen &ar oberoende av
cellstorleken. Endast i skepp 5 dar branden &ger rum har cellstorleken &ndrats. | den
ursprungliga simuleringen var skepp 5 uppbyggt med kubiska celler med sidan 20 centimeter.
| den simuleringen med mindre cellstorlek minskas cellstorleken till 10 centimeter i skepp 5. |
figur 6.10 redovisas effektutvecklingen for bada simuleringar. Av denna framgar det att
effektutvecklingarna nast intill identiska i bada simuleringarna. | figur 6.11 redovisas
brandgaslagrets hojd for bada simuleringarna. Det framgar att resultatet ar valdigt lika for
bada simuleringarna. Dessa resultat innebér att en minskad cellstorlek endast paverkar
marginellt och resultaten fran den ursprungliga simuleringen ar bra. Simuleringen med
minskad cellstorlek simulerades endast i cirka atta minuter. Detta anses inte vara nagot
problem da det inte ar troligt att resultaten andras senare i simuleringen.
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Effektutveckling vid olika cellstorlekar
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Figur 6.10. Visar effektutvecklingen fran FDS med olika cellstorlekar.

Brandgaslagrets hojd vid olika
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Figur 6.11. Visar brandgaslagrets hojd i brandrummet (punkt 2) vid olika cellstorlekar.

6.7.4 DETACT-QS

For att verifiera aktiveringstiderna for rokdetektorerna fran FDS anvands DETACT-QS. For
att berakna aktiveringstiden i DETACT-QS antas en temperaturokning som kravs for
aktivering. Da det ar oklart vilken temperaturékning som kravs utfors berakningar for tre
olika vérden. Resultatet visas nedan i tabell 6.1, berédkningarna redovisas i bilaga E.
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Tabell 6.1. Aktiveringstiden for olika aktiveringstemperaturer.

Aktiveringstemperatur [°C] Aktiveringstid [s]
33 55
29 42
25 28

Aktiveringstiden fran FDS ar 18 sekunder. Tabell 6.1 visar att tiderna fran de olika
programmen skiljer sig, FDS ger en mérkbart kortare aktiveringstid. | DETACT-QS sker
uppvarmningen av detektorn endast av brandgaserna som flodar i taket, och bortser fran
eventuella brandgaser som samlas i rummet. Aktiveringstiden kommer darfor att vara kortare
i verkligheten an vad programmet foreslar vilket tyder pa att aktiveringstiden fran FDS kan
stdamma. Oavsett om aktiveringstiden i verkligheten skulle vara narmare en minuthar
besokarna cirka 4,5 minuter pa sig att ta sig ut innan kritiska forhallanden uppstar enligt det
realistiska fallet.
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7 Brandscenario 2 - Brand i korridor bakom verkstad
Detta kapitel behandlar ett brandscenario dar en brand uppstar i korridoren bakom
verkstaden.

7.1 Beskrivning

| korridoren finns mycket mdbler, datorutrustning och annan materiel staplad langs sidorna.
Detta innebar en hog brandbelastning med majlighet till snabb tillvéxt. | korridoren pa plan 2
finns varmedetektorer som aktiverar vid en temperatur pa 60 °C. | korridoren pa nedre plan
bakom verkstaden finns varmedetektorer, men det &r oklart exakt var dessa ar placerade.
Korridoren bakom verkstaden och verkstaden ar egna brandceller, men under Oppettider &r
dérren till trappan som leder upp till dvervaningen av verkstaden 6ppen. Denna dorr saknar
dorrstangare och saledes ar brandcellerna inte intakta. Det &r troligt att en del besékare
befinner sig dar eftersom det &r dér toaletten &r lokaliserad. En brand i korridoren skulle
innebdra att nédutrymningstrappan blir blockerad, se figur 7.1.

St

Skepp 1

VERKSTAD

NORAEEHNG

Skepp 6

Figur 7.1. Ritning dver korridoren bakom verkstaden samt utrymningstrappan. Kélla: Aeroseum.

7.2 Brandforlopp

Den troligaste brandorsaken ar en anlagd brand, andra brandorsaker kan vara ett Overhettat
lysrér som antands eller nagot annat elektriskt fel. Da brannbart materiel ar staplat hela vagen
langs ena langsidan har en brand stor mojlighet att spridas snabbt i bada riktningar fran
antdndningspunkten. Figur 7.1, figur 7.2 och Figur 7.33 visar korridoren i 0st- och véstlig
riktning.
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Figur 7.2. Korridorens vastra ande.
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Figur 7.3. Korridorens véstra ande, vastra dorren.

7.3 Effektutveckling

I korridoren bakom verkstaden finns stolar staplade langs vaggen och i ena anden av
korridoren finns kontorsmateriel sa som skrivbord och datorskarmar. Vid berakning av
effektutvecklingen &r kontorsmaterielet approximerat till ett litet kontor och maxeffekten for
de och de staplade stolarna ar hamtat ut Initial Fires (Sardqvist, 1993). Den maximala effekten
berdknas i bilaga D. Dorrarna fran korridoren till Gvre planet star 6ppna och det gor dven de
som leder fran Gvre planet ner igen pa andra sidan. Detta ar den enda vagen som luft kan
stromma till branden och det &r darfor troligt att branden kommer att bli
ventilationskontrollerad. Den maximala effektutvecklingen &ar 7,2 MW. Tillvéaxtfasen antas
ske enligt en ot>-kurva, se bilaga A for bakomliggande teori. Effektutvecklingen illustreras i
figur 7.4. Brandscenariot simuleras i FDS, dér effektutvecklingen ansétts enligt figur 7.4. For
beskrivning av denna simulering se bilaga G.
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Effektutveckling brand i korridor
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Figur 7.4. Den totala effektutvecklingen for branden i korridoren. Detta ar effektkurvan som anvandes i FDS-
simuleringen.
a-vérde har ansatts till 0,012 kW/s%. Ur Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere,
2000) framgar att tillvaxthastigheter for brander i liknande objekt (exempelvis stolar) ar strax
under eller strax dver medium (vilken &r det a-varde som anvands). Darfor anses att den
ansatta tillvaxthastigheten &r rimlig och att det inte ar troligt att den skulle kunna vara markant
storre.

7.4 Tid till kritiska forhallanden

Kritiska forhallanden forklaras narmare i avsnitt 4.1.1 Kritiska forhallanden. Kritiska
forhallanden rader nar ett av de gransvarden som anges for temperatur, sikt, brandgaslagrets
hojd, stralning och toxicitet nds, med vissa undantag for brandgaslagrets hojd. De matpunkter
som anvands i ett flertal tabeller och figurer illustreras i figur 7.5 nedan.

Punkt 2
[

¥
L

J;_|F"ur|h:t 1

Figur 7.5. lllustration éver méatpunkternas position i korridoren samt brandens placering.
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7.4.1 Brandgaslagrets hojd
Grénsvérdet for brandgaslagrets hojd berdknas med ekvation 4.1. Korridoren har en takhéjd
pa cirka 2,5 meter.

Gransvarde =16 m+0,1*25m= 1,85m = 1,9m

| figur 7.6 illustreras brandgaslagrets h6jd i tre olika punkter i korridoren. Dessa matdata ar
tagna fran simuleringen i FDS. | tabell 7.1 redovisas tiden till dess att brandgaslagrets hojd
blir kritisk. Méatdata visas endast fram till den tidpunkt da branden blir
ventilationskontrollerad.

Brandgaslagrets hojd under brandforloppet

w
o

N
o]

m— Punkt 1, Utanfor
— R R I I e utrymningstrappa

n
o

Punkt 2, Korridoren vid
branden
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Brandgaslagrets hojd [m]
=
(03]

1,0
\“w dvervaningen
0,5 "“‘"‘WWWNM‘ - = Grinsvirde
0,0
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Tid [s]

Figur 7.6. Brandgaslagrets hojd vid olika platser i lokalen, under brandférloppet.

Tabell 7.1. Tid till kritisk hojd p& brandgaslagret.

Plats Tid [s]

Punkt 1. Utanfor utrymningstrappan 129
Punkt 2. Korridoren vid branden 37
Punkt 3. Korridoren pa évervaningen 192

7.4.2 Temperatur

Grénsvardet for kritisk temperatur &r 80 °C. | figur 7.7 visas den uppmatta temperaturen vid
olika punkter under simuleringen. Tiden till dess att denna kritiska temperatur nas redovisas i
tabell 7.2. Denna temperatur ar uppmatt vid hojden 1,8 meter 6ver golvet. Matdata visas
endast fram till den tidpunkt da branden blir ventilationskontrollerad, detta for att FDS
fungerar daligt for ventilationskontrollerade brander och ger icke tillforlitliga resultat.
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Temperatur under brandférloppet
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Figur 7.7. Brandgasernas temperatur vid olika platser i lokalen, under brandférloppet.

Tabell 7.2. Tid till kritisk temperatur, 80°C. *= denna tid ar osaker da den intraffar da branden blivit
ventilationskontrollerad.

Plats Tid [s]

Punkt 1. Utanfor utrymningstrappan 363
Punkt 2. Korridoren vid branden 192
Punkt 3. Korridoren pa 6vervaningen 653*

7.4.3 Stralning

En person kan forst se branden nér han befinner sig i korridoren i hojd med dérren upp till
ovanvaningen. Darfor berdknas stralningen mot denna plats, nio meter bort, se bilaga D samt
bilaga A for teori. Denna blir 0,9 kW/m? och ar sledes inte kritisk, se figur 7.8. Det ar &ven
intressant att se hur stor stralningen ar mot den dorr som leder in direkt till branden fran skepp
2, utifall nagon person skulle 6ppna denna dorr nagon gang under brandforloppet. Da
avstandet fran branden till denna dorr &r langre an nio meter kommer stralningen inte heller
har att vara kritisk. Dessa berakningar ar konservativa da de ar gjorda for brandens teoretiska
maxeffekt, 7,2 MW. Denna nas aldrig da branden blir ventilationskontrollerad och saledes
kommer stralningen att vara lagre.
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Figur 7.8. Korridoren med brandens placering. En person som befinner sig vid krysset utsatts for 0,9 kW/m?.
Brandens placering beror pa att det var pa denna plats som valt brénsle var placerat vid objektsbesoket.
Tiden da stralningen fran brandgaslagret blir kritisk utlases fran simuleringen i FDS. Enligt
handberakning i bilaga D blir stralningen kritisk da brandgaslagret har en temperatur pa 185
°C. Detta motsvarar 2,5 kW/m? vilket ar den hogsta stralning som en person far utsattas for en

langre tid, se kapitel 4. Tid till denna brandgastemperatur avlases ur simuleringen i FDS och
redovisas i tabell 7.3. Vid dessa tidpunkter har brandgaslagrets héjd redan blivit kritiskt.

Tabell 7.3. Tid till kritisk stralning fran brandgaslagret. *= denna tid ar oséker da den intraffar da branden blivit
ventilationskontrollerad.

Plats Tid [s]

Punkt 1. Utanfor utrymningstrappan Intraffar inte
Punkt 2. Korridoren vid branden ca 420
Punkt 3. Korridoren pa 6vervaningen ca 660*

7.4.4 Sikt

Enligt kapitel 4 blir sikten kritisk da den ar mindre &n 10 meter. For att bestimma nér detta
sker anvands simuleringen i FDS. Tiden till kritisk sikt redovisas i tabell 7.4. Figur 7.9 och
7.10 illustrerar tidpunkten for nedre respektive évre plan da sikten blir kritisk. Figurerna
illustrerar sikten vid olika hojder, olika farger motsvarar olika lang siktstracka.

Tabell 7.4. Tid till kritisk sikt.

Plats Tid [s]
Korridoren, nedre plan cirka 160
Korridoren, 6vre plan cirka 230
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Figur 7.9. Figuren visar den tidpunkt da sikten ar kritisk pa nedre plan.
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Figur 7.10. Figuren illustrerar den tidpunkt da sikten &ar kritisk pa évre plan.
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7.4.5 Toxicitet

Det ar komplicerat att gora uppskattningar av halten av giftiga amnen. Detta da det ar svart att
veta exakt vilka &mnen det &r som deltar i forbranningen i verkligheten. Enligt Purser?
sammanfaller kriterierna for toxicitet med kritisk sikt. Darfor har ingen separat kontroll av
toxicitetsnivaer genomforts.

7.4.6 Sammanfattning av Kritiska forhallanden

| tabell 7.5 sammanfattas tiden till att na de olika kritiska forhallandena. Den tid som anvands
som tid till kritiska forhallanden &r tiden till sikten blir kritisk. . Brandgaslagrets hojd blir
kritisk tidigare men detta kan bortses fran om ingen annan parameter &r kritisk vid den tiden
(Brandteknik, 2005).

Tabell 7.5. Sammanfattning av tiden att na kritiska forhallanden. *= denna tid &r oséker da den intraffar da branden
blivit ventilationskontrollerad.

Tid [s]
Plats Brandgaslagrets Temperatur  Stralning Sikt
hojd
Punkt 1. Utanfor utrymningstrappan 129 363 - ca 160
Punkt 2. Korridoren vid branden 37 192 ca 420 ca 160
Punkt 3. Korridoren pa évervaningen 192 653* ca 660* ca 230

7.5 Tid till utrymning

Den totala tiden till utrymning fas genom att addera varseblivningstiden och beslut- och
reaktionstiden med forflyttningstiden. Hur tiderna tagits fram presenteras i avsnitten nedan.
For att ta hansyn till att tiderna inte ar exakta utan kan variera har de, med hjélp av
fordelningar i programmet @risk, simulerats och representativa tider har fatts fram. Fran
Simulex blev tiden till utrymning fran korridoren och plan 2 blev 108 respektive 493 sekunder
for detta scenario.

7.5.1 Varseblivningstid
Varseblivningstiden i korridoren ar uppskattad till 10 sekunder. Detta pa grund av att personer
som befinner sig i korridoren med stor sannolikhet kommer att se branden eller réken.

Varseblivningstiden pa plan 2 ar densamma som detektorernas aktiveringstid da branden inte
ar synlig for personer som befinner dar. Aktiveringstiden for varmedetektorerna ar 187
sekunder och fas ur DETACT-QS. Denna berékning redovisas i bilaga E. | simuleringarna i
FDS har rokdetektorer anvants och aktiveringstiden for dessa blev 23 sekunder. | vidare
berdkningar har aktiveringstiden for varmedetektorerna anvants.

7.5.2 Besluts- och reaktionstid

Besluts- och reaktionstiden anges som ett intervall mellan 45 och 75 sekunder och en
medeltid pa 60 sekunder for personer som ser branden (Frantzich, 2001) och
triangelfordelning har anvénts i simuleringen.

*professor David Purser, Hartford Environmental Research, forelasning 2011-04-14
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Pa plan 2 anvéands en normalférdelning av besluts- och reaktionstiden med ett medelvarde pa
210 sekunder och en standardavvikelse pa 15 sekunder. Tiden galler for personer som inte ser
branden och dar utrymningslarmet bestar av ringklockor (Frantzich, 2001).

7.5.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden har simulerats i programmet Simulex. Indata till programmet, forenklingar
och antaganden presenteras i bilaga F. Nodutrymningstrappan anses vara otillganglig da
branden blockerar sa de personer som befinner sig i korridoren och pa plan 2 utrymmer
genom nedfarterna. Forflyttningstiden i korridoren och pa plan 2 ar den tid det tar for
personerna att utrymma till en annan brandcell.

| korridoren blev forflyttningstiden simulerad till 25 sekunder da fyra personer vistades dar.
Pa plan 2 simulerades tiden till 52 sekunder da sju personer befann sig dar.

7.6 Utrymningsresultat

For att alla personer ska hinna utrymma krdvs att utrymningstiden ar kortare &n tiden till
kritiska forhallanden. 1 korridoren uppfylls detta da kritiska forhallanden uppstar efter nastan
tre minuter medan utrymningstiden nastan ar tva minuter, se figur 7.11. Diagrammet visar att
den snabbaste utrymningstiden &r lite mer &n en minut medan det tar det tar nastan tva
minuter i de s&émsta fallen. Oavsett om den snabbaste tiden anvénts som referenstid hade
antalet som hinner utrymma varit 100 procent. Staplarna i diagrammet visar de olika
simulerade utrymningstiderna och hér ses tydligt att 100 procent av de simulerade tiderna ar
kortare &n tiden till kritiska forhallanden som nastan tre minuter.

Utrymningstid [5]
0.0 160,00

0.08 q
0.07 4
0,08 4

0.5 . Utryrnningstid [5]
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0,04 + ‘ - Maxirurn 109.2264

Palisade Corporation Mean 34,7539

0.03 1 Std Dew £.1077

Walues 1000
0.02 4
0.01 4

0.0a
[} [Fp) [} L = L =

Figur 7.11. Simulerade utrymningstider som ar kortare an tid till kritiska forhallanden i korridoren.

For plan 2 ar utrymningstiden cirka atta minuter och kritiska forhallanden uppstar efter cirka
fyra minuter, se figur 7.12. Staplarna i diagrammet visar de simulerade utrymningstiderna. De
kortaste utrymningstiderna &r lite under sju minuter medan de langsta ar mer &n atta minuter.
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Det syns har tydligt att samtliga simulerade utrymningstider ar langre &n tiden till kritiska
forhallanden pa cirka fyra minuter.

Utrymningstid [s]
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Figur 7.12. Simulerade utrymningstider som &r langre an tid till kritiska forhallanden pa plan 2.

7.7 Verifiering
Det finns ett flertal olika metoder att verifiera resultaten som fas fran FDS. Dessa metoder
presenteras nedan.

7.7.1 Handberakningar

Pa grund av korridorens komplicerade geometri och stora volym ar majoriteten av tillgangliga
handberakningsmodeller inte giltiga. Det har saledes inte varit mojligt att genomfora nagra
storre kontroller mot handberakningar.

Handberékningar i bilaga B ger att branden i korridoren blir ventilationskontrollerad vid 3,6
MW, under forutséttning att lokalen &r stdngd. Detta stammer relativt val 6verens med
simuleringen i FDS. I figur 7.13 nedan framgar att branden blir ventilationskontrollerad vid 3
MW.

7.7.2 CFAST

CFAST, som ar en vanlig tvdzonsmodell, anvéands inte for att verifiera resultaten fran FDS

eftersom det inte ar lampligt i denna typ av lokal. Programmet &r inte lampligt att anvanda i
lokaler dar skillnaderna mellan langd, bredd och héjd &r for stora, vilket de &r i korridoren.

CFAST och dess begransningar forklaras ndrmare i bilaga B.

7.7.3 FDS

For att verifiera resultaten fran simuleringen i FDS genomfordes ytterligare en simulering dar
cellstorleken minskats. Detta for att kontrollera om simuleringen ar oberoende av
cellstorleken. I den ursprungliga simuleringen byggdes hela geometrin upp med kubiska celler
med sidan 15 cm. | den simuleringen med mindre cellstorlek minskas cellstorleken till 7,5 cm
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i nedre vaningen dar branden é&r. | figur 7.13 redovisas effektutvecklingen for bada
simuleringar. Av denna framgar det att effektutvecklingarna &r nast intill identiska i bagge
simuleringar. | figur 7.14 redovisas brandgaslagrets hojd for bada simuleringar, skillnaden
mellan simuleringarna ar mycket liten. Da det framgar ur resultaten att skillnaderna mellan
simuleringarna ar mycket sma innebér det att simuleringarna &r celloberoende. Simuleringen
med minskad cellstorlek kordes endast i atta minuter. Detta anses inte vara nagot problem da
det inte ar troligt att resultaten &ndras senare i simuleringen.

Effektutveckling vid olika cellstorlekar
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Figur 7.13. lllustrerar effektutvecklingen for simuleringarna med olika cellstorlekar.
Brandgaslagrets héjd i korridoren vid
branden vid olika cellstorlekar
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Figur 7.14. Brandgaslagrets hojd for simuleringarna med olika cellstorlekar.
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7.7.4 DETACT-QS

For att verifiera aktiveringstiderna for rokdetektorerna fran FDS anvands DETACT-QS. For
att berakna aktiveringstiden i DETACT-QS antas en temperaturokning som kravs for
aktivering. Da det &r oklart vilken temperaturdkning som kravs utfors berakningar for tre
olika vérden.

| sjalva verket finns det varmedetektorer i korridoren som aktiverar vid temperaturen 60 °C.
Aven berakningar for detta har utforts i DETACT-QS. Resultatet visas nedan i tabell 7.6 och
berdkningarna redovisas i bilaga E.

Tabell 7.6. Aktiveringstid for olika aktiveringstemperaturer. De tre dversta vardena ar for rokdetektorer medan det
sista vérdet ar for en varmedetektor.

Aktiveringstemperatur [°C] Aktiveringstid [s]

33 82
29 57
25 41
60 187

Aktiveringstiden fran FDS ar 23 sekunder. Tabell 7.6 visar att aktiveringstiden fran FDS ar
betydligt kortare &n aktiveringstiden fran DETACT-QS. | DETACT-QS sker uppvarmningen
av detektorn endast av brandgaserna som flodar i taket och bortser fran att brandgaser
ansamlas i rummet och fortsatter paverka uppvarmningen. Aktiveringstiden kommer darfor att
vara kortare i verkligen an vad programmet foreslar vilket tyder pa att aktiveringstiden fran
FDS kan stdamma. Viktigt att anmérka ar att aktiveringstiden for varmedetektorn &r betydligt
langre, mer an tre minuter.

For simuleringarna i korridoren antas en varselblivningstid pa 10 sekunder pa grund av att
personer som befinner sig i korridoren med stor sannolikhet kommer att se branden. Trots den
korta tiden hinner personerna inte ut innan kritiska forhallanden uppstar. Detta medfor att
utrymningsresultaten inte dndras nagot ifall varselblivningstiden ckar.

Utrymningstiden for personer som befinner sig pa plan 2 blir langre an tiden till kritiska
forhallanden vare sig varselblivningstiden &r cirka en halv minut (fran FDS) eller cirka tre
minuter (fran DETACT-QS). Detta betyder att utrymningsresultatet blir det samma for detta
brandscenario och att personerna inte hinner ut i nagot av fallen.
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8 Kanslighetsanalys

| detta kapitel presenteras de osakerheter som finns i berékningar och datormodeller, samt en
analys av den paverkan dessa har pa resultatet.

8.1 Utrymning
En kanslighetsanalys har genomforts av tiden till utrymning. Variabler som har undersokts ar:

e Besluts- och reaktionstid
e Forflyttningstid

Av dessa tva dr den sistnamnda den som &r langst, och alltsa har storst inverkan pa den totala
utrymningstiden, se figur 8.1. Dar har kanslighetsanalys fran brandscenario 1 anvants.

Utrymningstid...

Regression Coefficie...

Forflyttningstid / [s] A

@RISK for Excel

Reaktionstid / [s] 1

0.1 1
0

— N % 9 N @ o
OI o o o o o o o
Coefficient Val...

Figur 8.1. Kénslighetsanalys dver utrymningstiden som visar att forflyttningstiden har storst betydelse for den totala
utrymningstiden.
Av forflyttningstiden, som tagits fram genom simuleringar i programmet Simulex,
genomfordes en vidare kanslighetsanalys for att undersoka vilka variabler som har stor
inverkan pa denna. De variabler som undersoktes var:

e Antal personer som utrymmer
e Persontyp

o Tillgangliga utrymningsvégar
e Placering av personerna

Kanslighetsanalysen visade att antalet personer spelade en mindre roll pa utrymningstiden, se
tabell 8.1. Detta beror pa de langa avstanden besokarna behdver ga innan de nar utgangarna.
Daremot visade den att persontypen, se tabell 8.4, och darmed ganghastigheten, var av stor
vikt. Placering av personerna i lokalen och i forhallande till varandra spelade ocksa roll, se
tabell 8.2.
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Tabell 8.1. Forflyttningstidens variation beroende pa antalet personer.

Antal personer Forflyttningstid [min:s]
100 2:40
600 2:54
1200 3:14

Tabell 8.2. Hur personernas placering paverkar forflyttningstid. Simulering med 600 personer.

Placering Forflyttningstid [min:s]
Jamnt fordelade 2:46
Konsert 4:03
Langbord 2:34

Vilka utrymningsvagar som fanns tillgdngliga gav olika resultat, se tabell 8.3.
Kénslighetsanalysen presenteras i sin helhet i bilaga F.

Tabell 8.3. Forflyttningstiden beror pa vilka utrymningsvagar som finns tillgangliga. Simulering med 600 personer.

Tillgangliga utrymningsvagar Forflyttningstid [min:s]
Endast Ostra 2:46
Endast Vastra 4:53

Tabell 8.4. Vilken persontyp som anvands paverkar forflyttningstiden. Simulering med 600 personer.

Persontyp Ganghastighet [m/s] Forflyttningstid [min:s]
Vuxna man 1,35(%£0,2) 2:31
Aldre 0,8 (+0,37) 6:09

8.2 Brandscenarierna

Resultatet som fas fran simuleringarna ar tiden till kritiska férhallanden. Har genomfors en
kanslighetsanalys i form av en diskussion kring olika variablers inverkan pa denna tid. De
variabler som undersoks ar féljande:

e Effektutveckling
e Sotproduktion
e Tillvéxthastighet

8.2.1 Brandscenario 1 - Brand i forrad i skepp 5
Nedan presenteras kanslighetsanalysen som genomforts pa brandscenario 1.

Resultatet for detta scenario 4r att tiden till kritiska forhallanden ar forhallandevis lang, och
Overstiger tiden for utrymning.
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En osékerhet i detta brandscenario &r att Aeroseums ventilation inte har beaktats. Detta har
inte genomforts da underlag for ventilationen saknas. Det ar tankbart att ventilationen hade
okat omblandningen av brandgaser och gett nagot annorlunda forhallanden i lokalen.

8.2.1.1 Effektutveckling

Effektutvecklingen som anvénds &ar 16,3 MW. En hogre effektutveckling innebér att tiden till
kritiska forhallanden minskar, om inte kritiska forhallanden intraffar innan maximal
effektutveckling nas. Effektutvecklingskurvan, se avsnitt 6.3, visar att det tar cirka 10 minuter
innan effektutvecklingen nar 16,3 MW. Det har visats att den langsta tiden det tar att helt
utrymma anlaggningen understiger detta. Da en okad effektutveckling inte paverkar
tillvaxthastigheten kommer personerna hinna ut fore den hogre effektutvecklingen paverkar
brandforloppet. Att minska effektutvecklingen skulle 6ka tiden till kritiska forhallanden.
Resultaten ar saledes konservativa med effektutvecklingen 16,3 MW. Det anses inte vara
rimligt att en brand i Aeroseum kan ha en hogre effektutveckling.

8.2.1.2 Produktion av sot

For att kontrollera hur stor paverkan en okad sotproduktion skulle ha pa tiden till kritiska
forhallanden har en extra simulering gjorts dar sotproduktionen 6kats med 50 procent (fran
0,0590 g/g till 0,0885 g/g). Resultatet fran denna simulering visar att kritisk sikt uppnas pa
nagon plats for forsta gangen vid cirka 450 sekunder (detta sker i caféet). Detta visas i figur
8.2. Da kritisk sikt inte naddes under de 900 sekunder som den ursprungliga simuleringen
varade har saledes vardet pa sotproduktionen en stor inverkan pa resultaten och bor darfor
valjas noggrant. | den ursprungliga simuleringen har detta varde ansatts till vardet for
polypropen. Detta anses vara konservativt da storre delen av effektutvecklingen utgors av tra,
som har en lagre sotproduktion an polypropen (DiNenno, 2002). Att ansétta hela
branslemangden till polypropen kommer séaledes att ge en hogre sotproduktion &an i
verkligheten.
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Figur 8.2. lllustration 6ver siktforhallandena i caféet da sikten blir kritisk. Figurerna illustrerar sikten vid olika
hojder, olika farger motsvarar olika lang siktstracka.

8.2.1.3 Tillvixthastighet

Ett a-varde pa 0,047 kW/s? (benamns fast) har anvénts som tillvéxthastighet. En
tillvaxthastighet som ar ultra fast med vérdet 0,19 kW/s? innebar att den maximala
effektutvecklingen nas tidigare.

Q=a-t? Ekvation 8.1

L |es00kw
= o019 kw sz <708

En ultrafast tillvaxt hade inneburit att den maximala effektutvecklingen pa 16,4 MW hade
upp natts efter 293 sekunder, se ekvation 8.1, jamfort med 591 sekunder for en fast tillvaxt.
Det ar ungefar 300 sekunder snabbare. Det anses inte troligt att en snabbare tillvaxthastighet
skulle ge stora skillnader i tiden till kritiska forhallanden, detta argumenteras for nedan.

Den forsta parameter som blir kritisk vid en fast tillvaxthastighet ar brandgaslagrets hojd.
Detta intraffar efter 800 sekunder. Eftersom en ultrafast tillvaxthastighet nar maximal
effektutveckling efter 300 sekunder skulle brandgaslagrets hdjd kunna bli kritisk efter 500
sekunder, det vill sdga 300 sekunder tidigare.

Brandgaslagrets hojd ar dock en parameter som kan bortses fran om inte nagon av de andra
parametrarna ar kritiska. FOor simuleringen med fast tillvéxt blir ingen av annan parameter
kritisk under den tid simuleringen sker, 900 sekunder. Sikten ar da kritisk (understiger 10
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meter) pa 3 meter dver golvet och temperaturen ar langt under kritiska vérden, se figur 6.7.
Toxiciteten kan jamforas med sikten och &r darmed inte heller kritisk efter 900 sekunder.
Séledes &r ingen annan parameter an brandgaslagrets hojd kritisk efter 900 sekunder. Det &r
darfor inte troligt att en brand med en ultrafast tillvaxthastighet skulle ge stora skillnader i
tiden till kritiska forhallanden jamfort med en brand med en fast tillvéxthastighet.

Tillvaxthastigheten ar vald utifran varden fran Enclosure Fire Dynamics (2000) och &r satt for
en brand i trapallar (fast), vilket bor stimma bra 6verens med den del av branslet som utgors
av tralarar. Detta anses dven vara rimligt for den del av branslet som utgors av mattor. Den del
av branslet som utgors av mattor kommer i verkligheten att smalta och skapa en pélbrand. |
Enclosure Fire Dynamics (2000) framgar att tillvaxthastigheten for olika typer av pélbrander
ar antingen fast eller ultrafast. Anvandandet av tillvaxthastigheten fast ar saledes rimligt dven
har, framforallt da mattorna utgér cirka en tredjedel av den totala effektutvecklingen. Det ar
inte rimligt att ansatta en snabbare tillvaxthastighet for hela bréanslet, detta anses vara for
konservativt.

8.2.1.4 Stralningsberdkning

| brandscenario 1 har flamman antagits ha en temperatur pa 1200 °C, for motivering av detta
antagande se bilaga A. Stralningen blir inte kritisk med denna temperatur da branden &r
placerad pa den inre sidan av skapen. Om flamtemperaturen antagits vara lagre skulle det
saledes inte heller ge en kritisk stralning.

Om branden skulle vara placerad mellan 6ppningen till skepp 5 och skapen blir stralningen
kritisk da flamtemperaturen ar 1200 °C. Aven om flamtemperaturen antas vara lagre, 800 °C,
blir stralningen kritisk, se berakning nedan:

Qframma = €0 T*=1-5,67-1078-1073% = 75 kW /m?
Med synfaktorn som beréknas i bilaga C blir da stralningen mot 6ppningen:
q" = Prot * Qframma = 0,4672 - 75 kW /m? = 35 kW /m?

Vilken flamtemperatur som antas har saledes en inverkan pa hur mycket stralning som en
passerande person utsatts for, dock paverkar det inte huruvida stralningen blir kritisk eller
inte.

8.2.2 Brandscenario 2 - Brand i korridor bakom verkstaden
Nedan presenteras kanslighetsanalysen som genomforts pa brandscenario 2.

8.2.2.1 Effektutveckling

Den maximala effektutvecklingen som anvénds i korridoren ar 7,2 MW. Da branden relativt
snabbt blir ventilationskontrollerad genomfors en FDS-simulering dar ytterligare en dorr till
korridoren 6ppnas. Detta i syfte att undersdka om tiden till kritiska forhallanden paverkas om
ventilationen &r mycket storre och darigenom kan mojliggora en hogre effektutveckling.
Denna extra dorr gor att branden blir ventilationskontrollerad vid 4,8 MW. Av tabell 8.5 och
tabell 8.6 framgar det att om ytterligare en dorr 6ppnas, paverkas inte tiden till kritisk
brandgaslagerhdjd eller tiden till kritisk temperatur sérskilt mycket.
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Tabell 8.5. I tabellen redovisas tiderna till kritisk hojd for brandgaslagret for den ursprungliga simuleringen samt for
simuleringen med en extra 6ppen dorr.

Plats Tid ursprunglig simulering [s] Tid simulering med 6ppen dorr [s]
Punkt 1, Utanfor 129 127
utrymningstrappan

Punkt 2, Korridoren 37 37
vid branden

Punkt 3, Korridoren 192 196

pa 6vervaningen

Tabell 8.6. | tabellen redovisas tiderna till kritisk temperatur for den ursprungliga simuleringen samt fér
simuleringen med en extra 6ppen dorr.

Plats Tid ursprunglig simulering [s] Tid simulering med 6ppen dorr [s]
Punkt 1, Utanfor 363 376
utrymningstrappan

Punkt 2, Korridoren 192 201
vid branden

Punkt 3, Korridoren 653* 639*

pa évervaningen

8.2.2.2 Tillvaxthastighet

Ett a-varde pa 0,012 kW/s? (benamns medium) har anvants. Nagon variation av brandens
tillvaxthastighet har inte genomforts. Ett hogre varde pa tillvéaxthastigheten skulle medféra att
branden blir ventilationskontrollerad tidigare, samt att tiden till kritiska forhallanden blir
kortare. Ur Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000) framgar att
tillvaxthastigheter for brander i liknande objekt (exempelvis stolar) ar strax under eller strax
over medium (vilken ar det a-varde som anvants). Darfor anses att den ansatta
tillvaxthastigheten &r rimlig och att det inte ar troligt att den skulle kunna vara markant storre.

8.2.2.3 Produktion av sot

Varde for sotproduktion har ansatts till cellulosa. Detta bor stimma éverens relativt val med
verkligheten da storre delen av branslet utgors av tra. For att kontrollera hur stor paverkan en
okad sotproduktion skulle ha pa tiden till kritiska forhallanden har en extra simulering gjorts
dar sotproduktionen 6kats med 50 procent (fran 0,0150 g/g till 0,0225 g/g). Som framgar ur
tabell 8.7 ar skillnaden liten da sotproduktionen 6kas med 50 procent. Figur 8.3 och 8.4 visar
den tidpunkt da sikten blir kritisk.

Tabell 8.7. | tabellen redovisas tiderna till kritisk sikt for den ursprungliga simuleringen samt for simuleringen med
en extra 6ppen dorr.

Plats Tid ursprunglig Tid simulering med 6kad

simulering [s] sotproduktion [s]
Korridoren, nedre plan ca 160 ca 140
Korridoren, 6vre plan ca 230 ca 210
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Figur 8.3. Figuren illustrerar den tidpunkt da sikten blir kritisk pa nedre plan. Figurerna illustrerar sikten
vid olika hojder, olika farger motsvarar olika lang siktstracka.
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Figur 8.4. Figuren illustrerar den tidpunkt da sikten blir kritisk pa 6vre plan. Figurerna illustrerar sikten vid
olika hojder, olika farger motsvarar olika lang siktstracka.
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8.2.2.4 Strdlningsberdkning

| brandscenario 2 har flamman antagits ha en temperatur pa 800 °C, for motivering av detta
antagande se bilaga A. Med denna flamtemperatur blir stralningen inte kritisk. Berakningen
nedan visar att om flamman istéllet antas ha temperaturen 1200 °C, kommer stralningen att bli
kritisk.

Afiamma = €70 T*=1-567-1078-1473* = 267 kW /m?

Med synfaktorn som beraknas i bilaga D blir da stralningen mot den plats dar besokare forst
kan se branden:

0" = Prot * Afiamma = 0,012 - 267 = 3,2 kW /m?

| detta brandscenario ar det saledes av vikt att flamtemperaturen valjs noga. Antagandet pa
800 °C ar rimligt da det ar den ungefarliga temperatur som brukar uppsta i flammor i fullt
utvecklade rumsbrander. Hogre temperaturer uppnas framst i mycket stora flammor.
(Karlsson & Quintiere, 2000)
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9 Atgirdsforslag

Simuleringar av brandscenario 1 visar att alla bes6kare hinner ut innan kritiska forhallanden
uppstar. Detta ar under forutsattning att besdkarna hittar ut och gar ratt vag direkt. For att
detta ska kunna sékerstallas har det diskuterats fram ett par atgarder gallande
utrymningsorientering som presenteras nedan. Brandscenario 2 visade pa brister i
brandskyddet och darfor har atgarder for detta ocksa tagits fram.

Nedan foljer atgarder som skall genomforas for att uppratthalla de krav som kravs for att ha
en museiverksamhet i hangaren. Dessa atgardsforslag galler for att kunna ha 600 besokare i
lokalen. FOr hogre besokarantal kravs ytterligare utredning.

Forslag ges dven pa atgarder som bor genomforas for att ytterligare forbattra brandskyddet.
Till sist presenteras ytterligare atgarder som uppmanas av forfattarna, dessa forslag bedéms
inte vara lika hogt prioriterade men anses forbattra brandskyddet ytterligare.

| forslagen anges atgard, motivering, ett konkret forslag samt vad konsekvensen av detta blir.
Atgérderna presenteras utan inbordes ordning.

9.1 Atgirder som skall genomforas
Dessa atgarder skall genomforas for att uppna skaligt brandskydd enligt lagen om skydd mot
olyckor.

Systematiskt brandskyddsarbete
Atgard: Forbattra det systematiska brandskyddsarbetet.

Motivering: Det systematiska brandskyddsarbetet kan alltid forbattras for att rutinerna ska bli
béattre vid en brand. Enligt Lagen om skydd mot olyckor ska ett fungerande systematiskt
brandskyddsarbete finnas.

Forslag:

e Tydliggdér vem som bér ansvaret vid en brand

e Se over vilken utbildning som kravs for de personer som ingdr i brandskyddsarbetet

e Arbeta fram rutiner for kontroll av detektorer, utrymningslarm och brandposter

e Uppdatera samtligt materiel gallande brandskyddet, till exempel detektorritningar och
utrymningsplan

e Infor rutiner for att kunna utrymma samtliga rorelsehindrade da dessa kan ha
svarigheter med att sjalva ta sig upp for nedfarterna

Konsekvens: Brandskyddet och rutiner vid brand forbattras. Information och kunskap om
anlédggningen och dess brandskydd dokumenteras.

Utrymningstrappan
Atgérd: Utrymning via utrymningstrappan skall underlattas, for att den skall kunna anvandas
som utrymningsvag.
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Motivering: Trappan &r inte en bra utrymningsvég. Den ar mork och smal och inger inte ett
intryck av att den leder ut till det fria. Den inbjuder inte till att anvandas och det ar inte troligt
att den skulle anvandas om inte en bergvérd leder personer dit. Dock ar det med tanke pa
trappans utformning osannolikt att en bergvérd skulle kunna leda ett storre antal personer med
olika fysiska forutsattningar uppfor trappan. Alla dorrar till eller i utrymningsvégen ska vara
utatgaende i utrymningsriktningen. Dessutom ska det i utrymningsvagar finnas nédbelysning.
(Boverket, 2008)

Forslag: Installera nédbelysning samt genomlysta skyltar. Gor den mer attraktiv och
lattframkomlig.

Konsekvens: Underlattar orienteringen och 0kar sakerheten vid utrymning via trappan. Detta
leder till kortare forflyttningstid och darmed &ven kortare total utrymningstid. Trappan &r
markerad som en utrymningsvag i utrymningsplanen och ska da uppfylla kraven for detta.

Utrymningsplanen
Atgérd: Uppdatera och fortydliga utrymningsplanen.

Motivering: | dagslaget ser utrymningsplanen ut som att dorren till trappan leder ut i det fria.
| sjalva verket ar trappan mycket svarframkomlig, speciellt for rorelsehindrade. Med den
nuvarande utformningen av utrymningsplanen finns en risk att rérelsehindrade personer ror
sig mot trappan, for att forst dar upptécka att de inte kan ta sig ut den végen. Vid 6stra och
vastra porten sager utrymningsplanen att utrymning ska ske genom sidorummet istallet for
genom porten, vilket ocksa kan vara forvirrande. Enligt lagen om skydd mot olyckor ska
agare eller nyttjanderéattshavare i skélig omfattning halla utrustning for brandskydd, vilket
innefattar en tydlig utrymningsplan.

Forslag: Placera antingen symbolen fér nédutrymning for rorelsehindrade vid véstra och
ostra porten, eller visa pa annat sétt att trappan ar olamplig for rorelsehindrade. Rita
utrymningsvagen pa utrymningsplanen korrekt for vastra och Gstra porten. Se dven éver
antalet utrymningsplaner och placering av dessa.

Konsekvens: Minimerar risken for missforstand samt risken for att en rérelsehindrad
utrymmer mot trappan. Undviker att besokare gar fel och riskerar att fastna i lokalen i
handelse av brand. Okar sakerheten vid utrymning.

Korridoren bakom verkstaden
Atgard: Minska brandbelastningen i korridoren.

Motivering: Korridoren anvands delvis som forrad och mycket brannbart materiel férvaras
dar. Denna materiel innebéar en stor brandrisk jamfért med en tom korridor. Eftersom de allra
flesta saker placerade dar anda inte fyller ndgon funktion kan de forflyttas till ett riktigt forrad
istallet for att sta langs gangarna och utgora bade hinder och brandfara.

Forslag: Ta bort all materiel som férvaras i korridoren. Detta géller i viss utstrackning &ven
for andra delar av Aeroseum. Materiel och brate skall inte forvaras i gangar dit besokarna har
tilltrade.
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Konsekvens: Minimerar risken att en allvarlig brand uppstar i korridoren. Korridoren blir
enklare och sékrare att utrymma genom.

Utrymningsmarkning

Atgard: Folj anvisningarna i Boverkets Byggregler angéende utrymningsskyltar och
nddbelysning, samt forenkla orientering vid utrymning. Fortydliga var utrymning for
rullstolsburna enklast sker.

Motivering: Personer som vistas i Aeroseum anses ha dalig lokalkannedom och da ska
vagledande markeringar finnas. Skyltar ska vara belysta eller genomlysta, istéllet for
efterlysande som Aeroseums idag har. Placering av skyltar bor dven ses 6ver da avstandet
mellan skyltar pa vissa stallen ar for stort. Vagledande markeringar ska kompletteras med
nddbelysning om det inte &r uppenbart dverflodigt. Aeroseum har i dagslaget inte
nddbelysning i dstra nedfarten och nédutrymningstrappan. Det finns nddbelysning i véstra
nedfarten men denna anses inte vara tillrackligt tdckande for att garantera séker utrymning
hér.

Forslag: Installera genomlysta skyltar vid nddutgangar och utrymningsvégar och se till att
dessa &r handikappanpassade. Se Over skyltarnas placering i hela lokalen. S&tta upp tydliga
skyltar som visar att rullstolsbundna i forsta hand bor soka sig till dstra nedfarten vid
utrymning. Detta pa grund av att jalusiporten bidrar till en sakrare miljo i 6stra nedfarten an i
vastra. Installera fler ndbelysningsarmaturer sa att de tacker alla utrymningsvagar samt
vagarna till dessa.

Konsekvens: Underlattar orienteringen och okar sdkerheten vid utrymning. Minskar risken att
bestkare gar fel och darmed risken att nagon inte hinner utrymma i lokalen.

Vastra porten
Atgard: Sakerstalla att utrymning alltid kan ske genom véstra porten da Aeroseum &r 6ppet.

Motivering: Den vastra porten ar inte en godkand utrymningsvag. Ifall personalen skulle
glémma att 6ppna denna port innebar det att utrymningsskyltarna i hangaren pekar mot en
stangd port. Det finns en sidovag bredvid ingangen men denna ar daligt markerad samt
svarframkomlig och &r darfor inte heller en lamplig utrymningsvag.

Forslag: Detta kan genomfdras pa nagot av féljande satt:

e Installera en kassett likt den placerad i 6stra ingangen. Denna skall innehalla
utatgaende, latt Gppningsbara dorrar.

e Gora att nagon viktig funktion inte kan startas om inte vastra porten har Gppnats.
Exempelvis koppla sa att ljuset inte kan tandas i Aeroseum om inte véastra porten ar
Oppen.

Konsekvens: Minimerar risken att personer inte kan utrymma genom véstra porten ifall
personalen glommer att 6ppna betongportarna. Underléattar for personalen som far en
arbetsuppgift mindre.
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Forrad i skepp 5
Atgard: Minska risken att en brand i skepp 5 orsakar en kritisk stralningsniva mot dppningen
till skeppet.

Motivering: Skulle en stor brand intraffa nara éppningen in till skepp 5 kommer stralningen
att bli kritisk mot passerande personer och utrymning skulle forsvaras.

Forslag: Detta kan losas pa tva satt:

e Auvskilja skepp 5 fran resten av utstéllningshallen genom att gora skeppet till en egen
brandcell. Detta genom att séatta upp en brandklassad vagg i 6ppningen till skepp 5.

e Se till att brandbelastningen mellan platskapen och éppningen till skepp 5 ar lag
genom att minimera den méangd materiel som forvaras dar. Detta under forutsattning
att platskapen &r placerade pa avstandet 35 meter fran dppningen till skepp 5.

Konsekvens: Minimerar risken att en allvarig brand uppstar pa den yttre sidan av platskapen
som vetter mot skeppets 6ppning. Detta minskar risken att stralningsnivan blir kritisk mot
forbipasserande.

Magnetuppstallare for dorrar
Atgérd: Samtliga dorrar mellan brandceller bor utrustas med magnetuppstallare.

Motivering: | dagslaget ar dorrarna till trapporna pa andra plan 6ppna. Detta innebar att
brandcellerna inte ar intakta. Om magnetuppstéllda dorrar installeras stanger dessutom
dorrarna vid detektoraktivering och brandcellerna kommer att vara intakta vid en brand och
dorrarna kan vara uppstéllda i den dagliga verksamheten.

Forslag:. Om Aeroseum onskar ha dorrarna uppstéllda kan magnetuppstallare installeras pa
samtliga dorrar som leder mellan brandceller, samt koppla dessa till brandlarmssystemet.

Konsekvens: Minskar risken for brand- och brandgasspidning. Detta leder till att tiden till
kritiska forhallanden blir langre i de lokaler som ar atskilda fran brandrummet.

9.2 Atgirder som bér genomforas

Detektorer
Atgérd: Komplettera befintliga detektorer med fler s att hela lokalen técks.

Motivering: Aeroseum foljer inte de rekommendationer som finns for detektorplaceringar,
varken for varme- eller rokdetektorerna. Detektorerna ar placerade 6ver en storre yta &n vad
som ar rekommenderat for en god formaga att upptacka brand. Detta leder till en senare
detektion av brand, vilket i slutdndan innebér att personer har kortare tid for utrymning.

Forslag: Installera fler detektorer. Rekommendationer for detektorplacering behandlas delvis
i kapitel 3, i 6vrigt hénvisas till Svenska Brandskyddsforeningen (2001). Uppdatera &ven
sektionsritningen for detektorer da den ar felaktig och inte komplett.
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Konsekvens: Minskar risken for en onddigt lang aktiveringstid. Detta leder till att
varseblivningstiden och déarmed den totala utrymningstiden minskar.

Virmedetektorer i korridoren
Atgard: Minska aktiveringstiden for detektorer i korridoren bakom verkstaden.

Motivering: | korridoren bakom verkstaden finns varmedetektorer (som aktiverar vid 60 °C)
installerade. Vid en berékning i DETACT-QS med den effektutveckling som anges i avsnitt
7.3 ar aktiveringstiden for en sadan varmedetektor éver 180 sekunder, medan en rokdetektor
aktiverar strax efter 20 sekunder. Detta ar en mycket stor skillnad da en brand hinner véaxa till
sig mycket pa tre minuter.

Forslag: Byt ut samtliga varmedetektorer mot rokdetektorer.

Konsekvens: Forkortar aktiveringstiden da rokdetektorer normalt aktiverar tidigare &n
varmedetektorer. Detta leder till att varseblivningstiden och ddrmed den totala
utrymningstiden minskar.

9.3 Ovriga rekommendationer
Foljande &r atgarder som uppmanas av forfattarna.

Jalusiport vid vastra nedfarten
Atgérd: Minska risken for brandgasspridning i vastra nedfarten, fran utstaliningshallen.

Motivering: Ostra nedfarten skyddas mot brandgasspridning fran utstallningshallen tack vare
jalusiporten i vilken dorrar finns infallda. | dagslaget finns endast ett skynke som knappt
hindrar spridningen.

Forslag: Installera en jalusiport i véstra nedfarten, liknande den som finns langst ned i stra
nedfarten. Undersok &ven tatheten hos porten (férslagsvis genom att kontakta leverantéren)
och forbéttra denna vid behov.

Konsekvens: Minskar risken for brandgasspridning till vastra nedfarten. Underlattar och gor
utrymningen for personer sakrare. Tiden till kritiska forhallanden i véstra nedfarten ékar.

Utrymningsvagar
Atgard: Tydliggora utrymningsvégarna genom att géra de mer attraktiva och lattforstaeliga.

Motivering: | dagslaget ar skyltarna pa vissa platser vilseledande vilket kan leda till att
utrymningstiden forlangs pa grund av att besokare véljer fel vég.

Forslag: Kontrollera skyltarnas placering och mot vilken utrymningsvég de avser leda
besokarna.

Konsekvens: Underlattar orienteringen samt 0kar sédkerheten vid utrymning. Detta leder till
att forflyttningstiden och darmed den totala utrymningstiden minskar. Undviker att bestkare
gar fel och riskerar att fastna i lokalen.
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Korridoren bakom verkstaden
Atgard: Gor korridoren bakom verkstaden till en utrymningsvag.

Motivering: Nar 6vriga foreslagna atgardsforslag genomforts kommer korridoren bakom
verkstaden att uppfylla kraven for utrymningsvagar.

Forslag: Ta bort den materiel som forvaras i korridoren, installera dorrstangare, byt ut
varmedetektorerna mot rokdetektorer samt kontrollera utrymningsmarkning.

Konsekvens: Underlattar utrymningen via korridoren. Okar personsiakerheten for manniskor i
korridoren och verkstaden i handelse av brand.

Talat utrymningsmeddelande
Atgard: Minska beslut- och reaktionstiden.

Motivering: Ett talat utrymningsmeddelande kan i manga fall minska beslut- och
reaktionstiden, och framforallt i Aeroseum dar moéjligheterna till ett talat utrymningslarm
redan finns (via hogtalare) och dar personer dessutom kan vara utspridda 6ver stora ytor och
saledes vara langt ifran narmaste personal sa &r ett talat utrymningslarm mycket lampligt.

Forslag: Byt ut utrymningslarmet mot ett automatiskt talat utrymningsmeddelande.

Konsekvens: Det ar mycket sannolikt att beslut- och reaktionstiden minskar, och personer far
darmed mer tid pa sig att utrymma. Dessutom kommer ett meddelande minska forvirringen
om personer far mer information, och arbetshordan for bergvardarna lattas, sa att de istallet
kan koncentrera sig pa att fa ut folk.

Det gamla sprinklersystemet
Atgérd: Utred mojligheten att renovera det gamla sprinklersystemet.

Motivering: Det finns ett gammalt sprinklersystem som en gang i tiden har fungerat. Det
borde inte innebéra nagra storre kostnader att utfora en inledande undersokning for att se ifall
det finns hopp om att kunna aterstalla funktionen hos sprinklersystemet. Det ar en stor majlig
forbattring av brandskyddet till en potentiellt Iag kostnad.

Forslag: Gor en mindre undersokning for att se ifall sprinklersystemet fungerar eller vad som
kravs for att fa det i funktion.

Konsekvens: Brandskyddet kan forbattras avsevart.
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9.4 Sammanfattning av atgirdsforslag
| detta avsnitt sammanfattas de atgardsforslag som foreslas. Samtliga forslag ar till for att oka
personsakerheten och forenkla utrymningen i héndelse av brand.

9.4.1 Atgirder som skall genomféras

Forbattra det systematiska brandskyddsarbetet.

Gor utrymningstrappan mer lattframkomlig och attraktiv sa att utrymning via denna
forenklas.

Fortydliga utrymningsplanen vad galler trappans framkomlighet samt vastra och 6stra
utgangen.

Ta bort allt materiel som forvaras i korridoren bakom verkstaden. Detta galler i viss
utstrackning aven for andra delar av Aeroseum. Materiel och brate skall inte forvaras i
gangar dit besokarna har tilltrade.

Installera genomlysta skyltar vid nddutgangar och utrymningsvagar, samt installera
mer nddbelysning sa att den tacker bade utrymningsvagarna och vagen till dessa. Se
Over var skyltarna bor placeras.

Installera en kassett i vastra porten likt den placerad i 6stra ingangen. Denna skall
innehalla utatgaende, latt 6ppningsbara dorrar.

Minska risken att en brand i skepp 5 orsakar en Kritisk stralningsniva mot ppningen
till skeppet.

Installera magnetuppstallare pa samtliga dorrar som leder mellan brandceller och
koppla eventuellt dessa till brandlarmssystemet.

9.4.2 Atgiarder som bér genomforas

Komplettera befintliga detektorer med fler sé att hela lokalen tacks.
Byt ut varmedetektorerna i korridoren mot rokdetektorer.

9.4.3 Ovriga rekommendationer

Installera en jalusiport i vastra nedfarten.

Gor utrymningsvagarna mer attraktiva och véagledningarna till dessa mer
lattforstaeliga.

Gor korridoren bakom verkstaden till en utrymningsvag.

Byt ut utrymningslarmet mot ett automatiskt talat utrymningslarm.
Utred mojligheten att renovera det gamla sprinklersystemet.
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10 Slutsats och diskussion
| detta kapitel diskuteras osakerheter i de metoder som anvants och éven resultaten dessa
metoder har gett.

Forfattarna anser att om foreslagna skall-atgarder genomfors kommer brandskyddet vara
fullgott for att tillata att 600 personer vistas i Aeroseum.

Det ar framforallt tva typer av osakerheter som férekommer i rapporten. Dessa ar naturliga
variationer och kunskapsoséakerheter.

Naturliga variationer ar osékerheter som beror pa egenskaper hos det undersokta objektet, till
exempel de utrymmande personerna i det har fallet. Det gar inte att forutsaga hur personer
kommer agera eller vilka utrymningsvagar de véljer, och detta maste man ta hansyn till.

Kunskapsosékerheter ar en faktor som gar att reducera genom att tillgodogdra sig mer
information. Exempel pa dessa kan vara exempelvis vilken ursprunglig rumstemperatur man
valjer att anta vid en simulering i FDS.

Bada dessa oséakerheter paverkar sjalvfallet resultatet i rapporten, och en kanslighetsanalys
genomfors for att utreda vilka osakerheter som har storst paverkan pa resultatet, och hur stor
denna variation ar.

De viktigaste osakerheterna sammanfattas nedan:

e Riskbedémningar. Dessa ar baserade pa forfattarnas egna bedémningar och har forsokt
styrkas med statistik.

e Tillvaxthastighet. Brandernas tillvaxtfas antas folja en at? — kurva. Dessa ar
framtagna for brander med en effektutveckling upp till cirka 1 MW, men anvands i
avsaknad av battre metoder.

e Aktiveringstid. Varmedetektorernas placering i korridoren &r en osékerhet som har
stor inverkan pa aktiveringstiden.

e Fordelningar i @risk. Dessa har uppskattats utifran egna bedémningar.

e Byggnadens geometri. Geometrin har forenklats vid simuleringar i FDS och Simulex.

o Befintligt brandskydd. Uppskattningar har gjorts av detta utifran platsbestk och
dokumentationsmaterial som i vissa avseenden varit bristfalliga.

Samtliga antaganden som har gjorts i denna rapport ar realistiska men &ven konservativa.
Antaganden som har gjorts har motiverats |6pande i rapporten och diskuteras aven langre ner i
denna diskussion. Det ar viktigt att inte konsekvent vara for konservativ da detta kan leda till
éverdrivna atgarder och darmed stora ekonomiska konsekvenser.

Kritiska forhallanden pa plan 2 uppstar innan alla hunnit ut. Férflyttningstiden ar har
simulerad med en slumpartad population. Pa andra plan finns toaletter och en
kommandocentral som dr 6ppen for besokarna att titta pa. Det kan alltsa befinna sig savél
besokare som personal pa andra plan. Den valda populationen ar darmed representativ for de
personer som kan tankas befinna sig dar. For att forhindra att kritiska forhallanden uppstar
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innan alla hunnit ut kan dorren fran korridoren till plan 2 hallas stangd. Vill man &dnda ha den
Oppen kan en dorr med magnetuppstallning installeras.

Det &r viktigt att korridoren bakom verkstaden rensas upp sa det inte anvands som forrad.
Detta ar en mycket enkel atgard som skulle ha en stor paverkan pa brandsakerheten.

Det finns vissa brister i hur Aeroseum idag arbetar med sitt systematiska brandskydd. Enlig
Lagen om skydd mot olyckor (2003:778 kap 2 8) &r alla dgare eller nyttjanderéattshavare av en
anlaggning skyldiga att ha ett skaligt brandskydd for att minska risken att brand uppstar. Att
bedriva systematiskt brandskyddarbete minskar dessa risker. Det krévs en tydlighet i vem som
bar ansvaret vid brand, hur man ska kontrollera larm och detektorer regelbundet, och &ven
uppdatera material gallande brandskyddet, sdsom detektorritningar och utrymningsplan. De ar
dock medvetna om problemet och har pabdrjat atgarder.

| och med att Aeroseum planerar att bygga varldens forsta flygsimulator som ar anpassad for
rullstolsburna kan detta medfora att storre sallskap med rorelsehindrade personer befinner sig
i anlaggningen. | simuleringarna har viss hansyn tagits till rorelsehindrade personer. Fem
procent av populationen har ansatts till rérelsehindrade. Vid 600 bestkare motsvarar detta 30
personer. DA nedfarterna ar langa och sluttar nedat kan det vara svart for en rullstolsburen att
ta sig upp. | enlighet med atgardsforslagen skall Aeroseum ha rutiner for att se till att dessa
kan ta sig ut pa ett sakert satt, exempelvis med hjalp av bergvérdarna.

Utrymningstrappan ar idag inte sa lattanvand och attraktiv som en utrymningsvag bor vara.
Det bésta vore att renovera utrymningstrappan sa att den uppfyller kraven pa en
utrymningsvag och se till att det &r skyltat pa ratt satt sa att inte rorelsehindrade missleds.
Aeroseum har idag tillrackligt manga utrymningsvégar for att uppfylla de krav som finns i
BBR &dven om trappan inte klassas som utrymningsvag. Simuleringar i Simulex visar att &ven
om utrymningstrappan inte anvands sa forlangs inte utrymningstiden namnvart. Detta ar dock
inte ett bra argument for att minska antalet utrymningsvagar, sjalvklart bor man utnyttja alla
mojligheter till utrymningsvagar, framfor allt da lokalen &r under mark.

Aeroseum &r indelat i fem olika brandceller. En av dessa brandceller &r dvre delen av
verkstaden. Dorrarna i &ndarna av korridoren pa andra plan star i dagslaget oppna vilket
innebar att brandcellsgranserna inte &r intakta. For att minska risken for framforallt
brandgasspridning till dvre delen av verkstaden ska dérrarna hallas stangda. Att utrusta
dorrarna med dorrstangare som automatiskt stanger vid larm ger mojlighet att anda ha
dorrarna uppstallda.

Vid val av brandscenarier var en av svarigheterna att valja vad som skulle brinna samt i vilken
omfattning. Att avgora vilken tillvaxthastighet branden hade, visade sig ocksa vara svart. De
mattor som branden i forradet innefattar, ar approximerade till polypropenmattor och
motsvarar en vanlig dérrmatta. Branden har approximerats till ett ratblock men i verkligheten
ar det mojligt att mattorna smélter och bildar en pélbrand. Detta medfor att den antagna
brandspridningen och beréknade stralningen &r osakra. Antagandet att samtlig materiel borjar
brinna samtidigt ar konservativt da det ger en maximal effektutveckling tidigare an i ett
verkligt fall da branden sprider sig.
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Aven storleken pa branden var svar att uppskatta. 16 MW ar en mycket hog effektutveckling
och trots att det finns mycket brannbart i férradet ar det inte troligt att branden kommer fa en
hogre effektutveckling.

Brandgaslagrets temperatur blir cirka 100 °C i storre delen av utstallningshallen och cirka 200
°C i korsningen utanfor skepp 5. Detta ar markant varmare &n de 18 °C som &r den normala
temperaturen i Aeroseum. Det &r saledes rimligt att anta att en tvazonsskiktning uppstar. Det
ar dock mojligt att ventilationen bidrar till en 6kad omblandning av brandgaserna. Ingen
hansyn har dock tagits till ventilationen da underlag for detta saknas

Aktiveringstiden ar berdknad dels med DETACT-QS men &aven i FDS. Da det rader osakerhet
om var i korridoren och utstéllningshallen detektorerna &r placerade kan den verkliga
aktiveringstiden skilja sig. DETACT-QS tar inte hansyn till uppvarmning som sker av att
brandgaser samlas i rummet utan raknar endast pa de brandgaser som flodar i taket, detta
innebar att aktiveringstiden formodligen skulle vara nagot kortare i verkligheten.

| stralningsberakningarna har flamtemperaturen antagits. Kéanslighetsanalysen visar att denna
har stor inverkan pa hur stor stralning som besokare riskerar att utsattas for. Darfor ar det
viktigt att den valjs noggrant.

| resultaten fran FDS finns det osakerheter. | bada brandscenarierna har bransleytans area
uppskattas och det antas att allt som brinner star samlat. Antagandet att allt star samlat utgor
inget storre problem da avstanden mellan olika bréanslepaket ar mycket korta, vilket framgar
av figurer i respektive brandscenario. Vid simuleringar av brander med stor bransleyta blir
representationen av branden dalig tidigt i brandforloppet. For att motverka detta har
bransleytorna delats upp i flera delar som borjar brinna vid olika tidpunkter. Detta medfor
aven att viss hansyn till flamspridning har tagits. Totalt blir effektutvecklingen enligt den som
ansatts for respektive scenario.

| brandscenario 1 har approximationer gjorts med avseende pa geometrin. Taket i
utstallningshallen &r rundat. Pa grund av svarigheten att bygga upp rundade geometrier i FDS
har lokalen byggts upp med ett platt tak. Takhojden i simuleringen har satts sa att volymen for
utstallningshallen blir ratt, vilket innebér att rokfyllnadstiden inte borde paverkas namnvart.
Den totala vagg- och takarean kommer att minska pa grund av denna approximation, vilket
kommer att minska varmedverforingen genom vaggarna och taket. Da endast de forsta 15
minuterna av brandférloppet simuleras, anses det att detta inte kommer ha nagon storre
paverkan pa resultatet.

Varden pa sotproduktionen for respektive brandscenario har ansatts efter det &mne som
ansetts vara det som dominerar i respektive brand. Enligt resonemang i kanslighetsanalysen ar
valen rimliga.

Inga koncentrationer av toxiska &mnen har berdknats. | FDS kan dessa koncentrationer
simuleras. Detta har inte gjorts pa grund av att det endast gar att ansatta ett &mne som bréansle,
vilket inte stimmer 6verens med en verklig brand. Dessutom anvénder FDS en forenklad

79



reaktion dar endast nagra fa forbranningsprodukter beraknas. Saledes skulle det ge ett
felaktigt resultat med avseende pa koncentrationer av toxiska &mnen.
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Bilaga A Brandteori
| denna bilaga presenteras nagra samband och modeller inom brandteori.

A.1 Effektutveckling och tillvaxthastighet

Effektutveckling ar som namnet lyder ett matt pa den effekt en brand utvecklar, och ékar i
takt med att branden tillvaxer. Ett typiskt brandférlopp ser ut sa att branden forst tillvéaxer, och
sedan blir effektutvecklingen konstant under en tid da branden vanligen blir syre- eller
branslekontrollerad. Till sist avtar effektutvecklingen i takt med att branden minskar.

Det ar den tidiga delen av ett brandférlopp som dr mest intressant ur ett utrymningsperspektiv.
| denna fas accelererar ofta tillvaxten (Karlsson & Quintiere, 2000). Ett approximativt uttryck
for effektutvecklingen vid tillvéxtfasen ar en at?-kurva, det vill saga:

Q=a-t? Ekvation A.1
Q = effekutveckling [kW]
a = tillvaxthastighetkonstant [kW /s?]
t = tiden [s]
| tabell A.1 nedan anges varden pa olika tillvaxthastigheter.

Tabell A.1. Tabell dver tillvéxthastighet. (Karlsson & Quintiere, 2000)

Tillvéxthastighet o [kW/s’] Exempel
Ultra fast 0,19 Staplar av tra eller plast
Fast 0,047 Diesel
Medium 0,012 Trépallar
Slow 0,003 Flamskyddade madrasser
5000 7
1 /
4000 1 ,I/ :
£ / “"4
O 3000 " /‘/ .:;‘ I f
’ - ultra fast
(kW) 2000 | K
1 7 i 47T fast
1000 } . T N PSP medium
”~ o L
1 e =T ——r- slow
0 beedemipioem e 707 S — |
0 300 600 900
Time (s)

Figur A.1. Tillvaxt av effektutveckling @ for olika a-vérden. (Karlsson & Quintiere, 2000)

Brandens effektutveckling antas folja ekvation A.1 fram till att maximal effektutveckling
uppnas, darefter antas konstant effektutveckling till dess att effektutvecklingen borjar avta.
Om det uppstar kritiska forhallanden sker detta vanligtvis under tillvéaxtfasen eller under fasen
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med konstant effektutveckling. Darfor ar avsvalningsfasen inte relevant for denna
brandtekniska riskvardering.

Tabell A.2 nedan redovisar nagra typexempel pa vilken effekt nagra olika féremal utvecklar
vid brand.

Tabell A.2. Exempel pa ungefarliga varden for effektutveckling fran olika foremal. (Karlsson & Quintiere, 2000)

Foremal Effektutveckling [kKW]
Stearinljus 0,1

Papperskorg 100

Madrass, av bomull/polyester 1000-1500

Dieselpdl, med diameter 1 m? 2000

Tresitssoffa 3000-4000

A.2 Flamhojd
Vid berékningar av flamhojden anvands Heskestads flamhdjdskorrelation. Korrelationen ger
flammans medelhojd baserad pa brandens effektutveckling. Korrelationen lyder:

Lfiamma = 0,235 - Q§ -1,02-D Ekvation A.2
Lfigmma = medelflamhéjden [m]
Q = effektutvecklingen i [kW]
D = branslets diameter [m]
For denna korrelation approximeras branslearean till en cirkel och en diameter beréknas.

A.3 Stralning fran flamman
Utstralad effekt per kvadratmeter fran flamman berdknas med formeln:

E=¢-0-T* Ekvation A.3
E = utstrdlad ef fekt per kvadratmeter [W /m?]
€ = emissionsfaktor som antas vara 1
o = Stefan- Boltzmanns konstant = 5,67 - 1078 W /(m? - K*)
T = flamtemperaturen [K]

For att ge konservativa resultat antas flamman strala som en svartkropp och darfor antas €
vara 1. Medelflamtemperaturen antas vara 1200 °C (1473 K) i brandscenario 1 och 800 °C
(1073 K) i brandscenario 2. Anledningen till en hogre flamtemperatur i brandscenario 1 beror
pa att det ar en storre brand och da ar det mer rimligt med en hogre flamtemperatur (Karlsson
& Quintiere, 2000).
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A.3.1 Synfaktor
For att berdkna den stralning en person utséatts for vid en given stracka fran flamman anvands
formeln:

q" = ¢pror - E Ekvation A.4

¢ = synfaktor [—]

Synfaktorn beréknas pa olika satt i brandscenario 1 och 2. Detta pa grund av att avstandet
mellan flamman och personen i brandscenario 1 &r sa pass langt att metoden som anvands i
brandscenario 2 inte gar att anvanda.

For bada berakningarna antas flamman ha formen av en rektangel och delas in i fyra lika stora
delar, se figur A.2. Den utraknade synfaktorn multipliceras till sist med fyra for att fa fram
den totala synfaktorn.

Figur A.2. Antagen form pa flamman.

b = bredden [m]
h = hojden [m]
x = avstand mellan flamma och person [m]

Pror =4 Paer

| brandscenario 1 — brand i forrad i skepp 5 — anvands metoden som beskrivs i Vadautslapp av
brandfarliga och giftiga gaser och vatskor, Metoder fér bedémning av risker av Forsvarets
forskningsanstalt (1998). Den maximala synfaktorn berdknas genom berakningsgangen som
beskrivs i avsnittet Vinkelkoefficient for ett plan. Metoden gar ut pa att berédkna ett antal
dimensionsltosa parametrar och sedan med ekvationer berdkna synfaktorn. Se bilaga C for
berdkningar. (Fischer, 0.a., 1998)

| brandscenario 2 — brand i korridor — anvénds metoden som beskrivs i An introduction to fire
dynamics av Dougal Drysdale (1998). Metoden gar ut pa att rakna ut tva dimensionsldsa
parametrar och genom avlasning i tabell fa fram ett varde pa synfaktorn. Se bilaga D for
berakningar. Anledningen till att olika metoder for att berdkna synfaktor anvands beror pa att i
brandscenario 1 ar avstandet fran flamman sa stort att denna metod inte fungerar.
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Bilaga B Teori - Datorprogram
| denna bilaga beskrivs samtliga datorprogram som anvants, dess begransningar och
antaganden.

B.1 Simulex

Simulex &r ett datorprogram som simulerar utrymning. Programmet anvander sig av CAD-
ritningar dver byggnader, och i ritningen kan man placera ut personer som ska utrymma. Man
kan i programmet specificera olika egenskaper hos de utrymmande sasom personens storlek
och ganghastighet. Programmet ar anvandbart for att berakna forflyttningstiden for
utrymmande personer i olika byggnader.

B.1.1 Begransningar och antaganden

Simulex bygger pa ren flodesteori, vilket praktiskt innebér att personer kan fastna i horn och i
varandra. Vid anvandning maste man vara uppmarksam pa detta och leta efter denna typ av
fel for att sedan korrigera dem pa lampligt vis. Programmet erbjuder en mojlighet att
specificera personernas reaktionstid, men da Aeroseum har ett utrymningslarm kommer alla
personer i byggnaden varsebli branden samtidigt. Vid en riktig utrymning kommer sjélvklart
alla personer att bete sig olika; vissa kommer genast réra sig mot utgangar medan andra
kommer droja flera minuter innan de beslutar sig for utrymning. | denna riskvérdering
anvands Simulex endast till att simulera forflyttningstiden. Denna tid adderas sedan till tid for
varseblivning, beslut och reaktion.

B.2 CFAST och tvazonsmodeller

CFAST star for Consolidated model of Fire and Smoke Transport och &r ett datorprogram
som anvéands for att simulera rokfyllnad och brandgasspridning. CFAST anvander en
tvazonsmodell, vilket innebar att rummet dels upp i tva kontrollvolymer. Den ena
kontrollvolymen &r det varma, 6vre brandgaslagret, och den andra ar de kallare,
rumstempererade gaserna som finns undertill.

B.2.1 Begransningar och antaganden
Nedan foljer ndgra av de viktigaste forenklingar och antaganden som gors vid
tvazonsmodellering:

e Gaserna behandlas som ideala gaser.

e Bada kontrollvolymerna & homogena, det vill sdga helt omblandade.

e Blandningen mellan lagren &r forsumbar.

e Ingen transporttid for brandgaser, varken vertikalt eller horisontellt, utan transporten
sker 6gonblickligen.

e En enkel byggnadsgeometri.

Rummets geometri ar avgorande for giltigheten hos CFAST. Modellen fungerar daligt i rum
dar skillnaden mellan langd och bredd &r stor, som till exempel i korridorer. Nedan visas
rekommenderade storleksforhallanden for langd (L), bredd (B) och héjd (H), inom vilka
programmet &r giltigt. (Jones, Peacock, Forney, & Reneke, 2009)
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Dessa begransningar gor att en tvazonsmodell inte &r tillampbar pa objektet.

B.3 FDS

FDS ér en forkortning for Fire Dynamics Simulator och &r ett datorprogram som anvands for
att simulera brander. FDS &r ett CFD-program (forkortning for Computational Fluid
Dynamics). | programmet delas geometrin upp i ett mycket stort antal celler dar varje cell &r
en egen kontrollvolym. For varje cell 16ses sedan numeriskt ekvationer for massans, energins,
rorelsemangdens och &mnens bevarande. Ett exempel pa hur denna cellindelning kan se ut
illustreras i figur B.1. For att erhalla sa bra resultat fran en FDS-simulering som mojligt maste
cellerna vara sa sma som majligt. Problemet &r att ju mindre cellerna blir, desto fler blir de,
och simuleringstiden blir langre. Vid simuleringar med stora lokaler och stora
effektutvecklingar kan simuleringarna bli mycket kravande i frdga om tid och datorkraft. FDS
ar bra att anvanda i lokaler som har komplicerad geometri eller en stor volym. Vid
simuleringar till denna rapport har FDS i version 5 anvants. Pyrosim dr ett program som ger
ett grafiskt granssnitt till FDS, detta har anvénts i version 2010.

B.3.1 Begransningar och antaganden

| FDS finns ett antal begransningar, exempelvis kan cellerna endast ha formen av réatblock.
Detta medfor att det inte ar mojligt att konstruera runda former. Vidare &r det viktigt att ha i
atanke att cellstorleken avgor i vilken detaljniva lokalen kan byggas. Objekt som ar mindre an
cellstorleken kommer att férsvinna. Det &r endast mojligt att definiera ett &amne som brinner.
Det &r saledes inte mojligt att pa ett helt korrekt satt representera en brand dar flera olika
amnen deltar i forbranningen. FDS anvander en forenklad reaktion vilket medfor att det
endast gar att berdkna ett fatal forbranningsprodukter. FDS fungerar bést for brander som ar
branslekontrollerade. Da branden blir ventilationskontrollerad blir resultaten mer oséakra.
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Figur B.1. llustration éver hur en cellindelning av en lokal kan se ut (Karlsson & Quintiere, 2000)

B.4 DETACT-QS

DETACT-QS ar en forkortning for Detector Activation — Quasi Steady och ar ett
datorprogram som anvands for att rakna ut aktiveringstiden for varmedetektorer och
sprinklerbulber. Det ar aven mojligt att uppskatta aktiveringstiden for rokdetektorer.
Programmet raknar ut hur lang tid det tar innan ett element varmts upp till en viss temperatur.
De indata som behdvs &r det vertikala och radiella avstandet mellan brandkallan och
detektorn, omgivningstemperaturen, effektutvecklingen for branden samt
aktiveringstemperaturen och RTI-vardet (respons time index) for detektorn. DETACT-QS ger
forutom tid till aktivering aven elementets och brandgasernas temperatur som funktion av
tiden.

B.4.1 Begransningar och antaganden

DETACT-QS antar att uppvarmningen av varmeelementet endast sker av brandgaserna som
flodar i taket, och bortser fran eventuella brandgaser som ansamlas i rummet. Detta betyder
att aktiveringstiden i verkligheten troligen kommer bli kortare &n vad programmet foreslar.
Eftersom att programmet anvander Alpert’s korrelation tas ingen hansyn till gasernas
transporttid. (NIST)

Programmet beraknar aktiveringstiden med avseende pa en temperaturokning. Detta medfor
att vid berakningar for en rokdetektor far man approximera ett RTI-vérde och en
aktiveringstemperatur. Det varde som vanligtvis anvands for RT1 ar 0,5 (m-s)“? och den
temperaturékning som normalt anvands for aktivering ar 13°C (Nilsson, D & Holmstedt, G,
2008).

B.5 @risk

@risk &r ett makro till Microsoft Office Excel. Forsoken har simulerats genom en Monte
Carlo-simulering med 1000 iterationer. | @risk programmeras det in olika fordelningar for
alla nddvandiga parametrar samt ekvationer for det som vill berdknas. Programmet utfor
sedan upprepade berakningar och slumpar vérden fran de angivna fordelningarna for att fa
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fram en sannolikhetsférdelning med bland annat medelvérde, max- och minvarde samt

standardavvikelse. | @risk kan det dessutom goras en kanslighetsanalys som visar hur de
olika parametrarna paverkar resultatet.

B.5.1 Begransningar och antaganden

Manga av de fordelningar och varden som programmeras i @risk bygger pa ingenjorsmassiga
antaganden vilket i sig kan leda till subjektiva bedomningar och osékerheter.
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Bilaga C Berdkningar for brand i forrad
| denna bilaga presenteras antaganden och beréakningar for branden i forradet i skepp 5.

C.1 Effektutveckling
For branden i forradet i skepp 5 antas det att hégar med mattor samt trapallar brinner. Den
totala maxeffekten antas som summan av de enskilda effektutvecklingarna.

C.1.1 Mattor

Mattorna ligger staplade i hogar bredvid varandra. Enligt samrad med professor Patrick van
Hees vid Lunds Tekniska Hogskola antas mattorna ha formen av ett ratblock, se figur C.1.
Material och storlek pa mattorna har uppskattats med hjélp av liknande matta ur IKEAs
sortiment. Mattorna i forradet antas vara av polypropen (IKEA).

En dorrmatta har matten 0,4 - 0,6 m (b-1) (IKEA). Efter uppskattning antas rétblocket ha
storleken av 10 matbredder och 1 meter i hdjd. Langden antas vara samma som for en
dorrmatta. Matten illustreras i figur C.1 nedan:

0.6 m

1m

Figur C.1. Mattorna i férradet approximerade till ett ratblock. Matten som anvands i berékningar illustreras i
figuren.

| forradet ar mattorna placerade intill skap av metall och &r osannolikt att det kommer att
brinna pa den sidan. Darfér antas det att sidorna A, B samt bada C brinner och deras enskilda
effektutvecklingar summeras till en total effektutveckling. Arean berdknas for varje del:

Area A =4-0,6 = 2,4 m?
Area B =4-1=4m?
Area C =0,6-1= 0,6 m?
Qpotypropen = 582 kW /m? (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut)
Awven effektutvecklingen beraknas for varje del:

Q4 =24-582=1396,8 kW

Qp = 4-582 = 2328 kW
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Qc = 0,6 - 582 = 349,2 kW
Den totala effektutvecklingen berdknas genom att addera de enskilda effektutvecklingarna:
Qmattor = Qa4 + Qp + 2+ Q¢ = 1396,8 + 2328 + 2 - 349,2 = 4423,2 kW

C.1.2 Trapallar
Tréapallarna approximeras till Wooden pallets 5ft .

Q" trapaiiar = 3970 kW /m? (Karlsson & Quintiere, 2000)
Det finns tre staplar med trapallar i forradet. Den totala arean approximeras till 3 m?
Qcrapanar = 33970 = 11910 kW

C.1.3 Total effektutveckling
Qtot = Qmattor + Qtrdpallar = 4423,2 + 11910 = 16333,2 kW

C.2 Flamhojd

Enligt berakningar i avsnitt C.1 har branden i férradet en effektutveckling pa 16 333,2 kW.
Branden antas brinna p& en 10 m? rektangulér yta. Denna yta delas i berakningen upp i fyra
lika stora delar, se figur C.2. Varje del antas ha lika stor effektutveckling, det vill séga en
fjardedel av den totala.

Figur C.2. Branden uppdelad i fyra lika stora delar.

Varje del har en area p& 2,5 m? och en effektutveckling p& 4 083,3 kW. Flamhéjden beraknas
for en del och det antas att denna flamhdjd géller for hela ratblocket. For att genomféra detta
approximeras arean av varje del till en cirkel. Anledningen till denna uppdelning ar att om
flamhojden hade beréknats for en cirkular brand med en area p& 10 m? hade flamhéjden blivit

orimlig.
D\? A 2,5
A=(—> meoeD=2|—-=2|—=1,78m
2 T T

Flamhojden berdknas sedan med Heskestads flamhojdskorrelation (Karlsson & Quintiere,
2000).
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.2 2
Liigmma = 0,235 - 05 — 1,02D = 0,235 - 4083,35 — 1,02 - 1,78 = 4,7 m Ekvation C.1

Denna flamhojd ar majlig i storre delen av skepp 5 da takhojden ar maximalt 5,8 meter.
Endast nd&rmast vaggen kommer flamman begrénsas av takhojden. Detta bedéms ha en liten
paverkan och ingen hansyn tas till detta i senare berékningar. Ingen hansyn tas heller till att
den Ovre delen av flamman under delar av brandférloppet kommer att befinna sig i
brandgaslagret.

C.3 Stralning

Nedan berdknas den stralning som en person utsatts for vid 6ppningen till skepp 5. Branden &r
skymd av skap med en uppskattad hojd pa 2,8 m. Saledes kommer endast den 6vre delen av
flamman att paverka personer som star vid ingangen till skeppet. Flamman approximeras till
en rektangel med matten som visas i figur C.3 nedan.

1,9m

10m

Figur C.3. Dimensioner for den del av flamman som kan paverka personer vid ingangen till skeppet.

Avstandet fran flamman till ingangen till skeppet ar 35 m. Flamman antas strala som en
svartkropp med emissionsfaktorn 1. Pa grund av att branden ar sa pass stor antas en
flamtemperatur pa 1200 °C (1473K) (Karlsson & Quintiere, 2000). Detta medfor att flamman
stralar ut med en effekt per kvadratmeter pa:

q}’lamma =¢-0-T*=1-567-1078-1473* = 267 kW /m? Ekvation C.2

Synfaktorn beréknas enligt metod ur Vadautslapp av brandfarliga och giftiga vatskor,
Metoder for bedémning av risker, av Forsvarets forskningsanstalt (Fischer, o0.a., 1998).
Branden delas in i fyra lika stora delar. Synfaktorn berdaknas for en del och slutligen
multipliceras den beréknade synfaktorn med fyra for att fa den totala synfaktorn. Matten for b,
h och x som anvénds i berdkningarna visas i figur C.4 nedan:
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h=0.95 m

1.9m

Figur C.4. Flamman approximeras till en rektangel. Matten for b, h och x redovisas i figuren.

Berékningarna redovisas nedan:

h, = % = OT% =0,19 Ekvation C.3
X, = % = % =7,0 Ekvation C.4
A =——=—2__ =0,1428 Ekvation C.5
\/h$+x3 \/0,192+72
hy 019 .
B, = \/@ == 0,00858 Ekvation C.6
by =— [hrAT tan~1(4,) + (f;—) tan‘l(Br)]: Ekvation C.7

=L [0,19 .0,1428 - tan~10,1428 + (0’00858) . tan~? 0,00858] —6,74-107*
21 0,19

Pn = — [tan‘1 (xir) —Ay - Xy - tan‘l(Ar)] = Ekvation C.8

2m

= [tan—1 (;) —0,1428 -7 - tan-1(0,1428)] =1,79-10°5

Prmax = V ¢}21 + ¢f = Ekvation C.9

=./(1,79-1075)2 + (6,74 - 10~4)2 = 6,74 - 10~*
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Grot = 4 Prax = 4-6,74-107* = 0,0027

Den stralning som en person utsatts for vid oppningen till skepp 5 beraknas genom:

q" = bro q]’f’zamma = Ekvation C.10

=0,0027 - 267 kW /m? = 0,72 kW /m?

Om branden skulle vara placerad pa den sida av platskapen som ar mot 6ppningen in till
skepp 5 skulle branden inte vara skymd och synfaktorn skulle bli stérre. Darfor berédknas
stralningen for branden om den ar placerad dar. Ur figur C.5 framgar dimensioner pa flamman
och avstand till 6ppningen in till skepp 5.

b=3m

44 m

Figur C.5. Flamman approximeras till en rektangel. Matten for b, h och x redovisas i figuren.

Berékningarna redovisas nedan:

h —h—2'2—044
""b 5 7
_x_20_4
=P T s
1
.= = = 0,2485
JhZ +x2 /0,442 4 42
h, 0,44
= 0,0348

r

- J10x2 V1042
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¢, = [h A.tan"1(4,) + ( )tan_l(Br)]

[0 44 -0,2485 - tan~10,2485 + (° °j“8) tan~1 0 0348] = 0,00468

1

bn =7

[tan ! (x—lr) —Ay Xy tan‘l(Ar)] -

=2 [tan? G) — 02485 - 4 - tan—1(0,2485)] —457-10"*

27T

Pmax = /gb,% +¢2 = /(4,57 - 10~%)2 + (0,00468)2 = 0,0047

btor = 4" Pmax = 40,0047 = 0,0188
Den stralning som en person utsatts for vid oppningen till skepp 5 beraknas genom:
4" = Prot * Af1amma = 0,0188 - 267 kW /m? = 5 kW /m?

C.4 Stralning fran brandgaslager

Fran FDS fas den maximala temperaturen som uppnas i brandgaslagret pa en plats dar
personer kan tankas befinna sig. Denna ar 200°C och uppnas utanfor ingangen till skepp 5
efter cirka 500 sekunder. Stralningen mot golvet beraknas enligt ekvation fran Enclosure Fire
Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000):

g’ '=¢-e-0-T*=1-1-567-1078-473* = 2,8 kW /m? Ekvation C.11

¢ = 1 da det antas att brandgaslagret tacker hela takytan. e = 1 da det antas att
brandgaslagret stralar som en svartkropp.

| resten av utstallningshallen blir den maximala temperaturen i brandgaslagret ca 100 °C.
Stralningen beraknas enligt tidigare ekvation:

¢ =¢re-0-T*=1-1-567-10"8-373* = 1,1 kW /m?

C.5 Syrekontroll utstallningshallen
| detta avsnitt kontrolleras huruvida branden blir ventilationskontrollerad.

UtstalIningshallens volym beraknas utifran ritningar till ca 36 128,4 m*. Massan syre
beraknas:

Mo, = 36128,4 - prse - (0,23 — 0,15) = 36128,4- 1,2 - (0,23 — 0,15) = 3468,3 kg

Vid forbrénning av ett kilo syre frigors ca 13,1 MJ (Karlsson & Quintiere, 2000). Detta
medfor att 45 435,1 MJ kan frigoras vid forbranning i utstallningshallen om lokalen &r helt
stdngd och tat.
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Tiden till maximal effektutveckling beréknas:

Q=at?=>t= \P = /% — 58955 Ekvation C.12
a 0,047

Den energi som gar &t under brandens tillvéxt beraknas sedan genom integrering av Q = at?.

589,5

t
5
Q= fatzdt = f 0,047t%dt = 0,047 -
0 0

3

)

3

=3209,5 MJ

Den energi som sedan finns kvar for forbranning blir da:
45435,1 — 3209,5 = 42225,6 M]

Om branden har tillrackligt bransle for att halla forbranningen stationar pa maximala
effektutvecklingen 16,332 MW racker syret i lokalen i cirka 43 min, vilket forutsétter att det
ar helt omblandat. Branden kommer saledes att vara branslekontrollerad. Denna berékning
visas nedan:
16,332t = 42225,6 => t = 122256 _ 2585,5s ~ 43 mi
oSt = O TT T 33y | oS T AomM
C.6 Forbrukad midngd bransle
Qror = Qmattor + Qerapaiiar = 4423,2 + 11910 = 16333,2 kW

Effektutvecklingbrand i férrad

20080

1eq A————T1

— 156 I 1
] o
=1 / i I
g 1 21
£, Dell H Del 2 I
/ ! |
8 1 1

=100 100 300 L] 00 a00

Tid [s]

Figur C.6. Den beraknade effektutvecklingen for brand i forrad.

Tiden till maximal effektutveckling beréknas:

o Q 163332 _ .o«
~ e JT00a7 T8

Kurvan delas in i tva delar: en del for tillvaxtfasen upp till maximal effektutveckling och en
del da effektutvecklingen &r konstant, fram till dess att kritiska forhallanden uppstar. Se figur
C.6. Méngden frigjord energi berdknas nedan:
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589,53

Del 1 0, = [Fat?dt = [*7°0,047t2dt = 0,047 -2 = 3209,5 M)

0 0
Del 2 Q,=0-t=163332-(796 — 589,5) = 3372,8 MJ
Qror = 3209,5 + 3372,8 = 6582,3 MJ
Méngden polypropen som har forbrukats efter 796 sekunder beraknas enligt nedan:
AHepotypropen = 43,3 M] /kg

Q65823
T Ay 433

m =152 kg
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Bilaga D Berdkningar for brand i korridor
| denna bilaga presenteras antaganden och berakningar for branden i korridoren.

D.1 Effektutveckling

For branden i korridoren antas det att fem staplar med stolar (dér varje stapel har atta stolar)
samt ett litet kontor brinner. Den totala maxeffekten antas som summan av de enskilda
effektutvecklingarna. Effektutvecklingen for atta stolar som staplats pa varandra i ett horn ar
950 kW/m?. Det antas att varje stapel upptar 1 m?. Effektutvecklingen for ett litet kontor ar
2490 KW (Sardqvist, 1993).

Qstolar =950-5=4750 kW
Qlitet kontor = 2490 kw
Qtot = Qstolar + Qlitet kontor = 4750 + 2490 = 7240 kW

D.2 Flamhojd
Branden antas ha en area p& 3 m? och en maximal effektutveckling pd 7240 kW. For att
berdkna flamhojden behdvs brandens diameter. Genom att approximera arean till en cirkel tas

diametern fram:
D\? A 3
A=<—) meD=2|—-=2|-=195m
2 T T

L2 2
Liamma = 0,235+ Q5 — 1,02D = 0,235 - 72405 — 1,02 - 1,95 = 6,2 m Ekvation D.1

Flamman far en flamhojd som ar mycket storre dn takhojden. Det kommer att bli en ceiling
jet. Dock tas ingen hansyn till denna i stralningsberakningarna.

D.3 Stralning
Flamman antas ha en flamtemperatur pa 800 °C (1073K) (Karlsson & Quintiere, 2000). Detta
medfor att flamman stralar ut med en effekt per kvadratmeter pa:

dflamma = €70 T*=1-567-1078-1073* = 75 kW /m? Ekvation D.2

For att bestamma hur mycket stralning en person riskerar att utsattas for berdknas synfaktorn.
Flamman approximeras till en rektangel enligt figur D.1. Synfaktorn berdknas for en del och
multipliceras sedan med fyra for att fa den totala synfaktorn. Da flamhojden &r storre dn
takhojden anvands hojden fran golv till tak. Nagon hansyn till takplymen tas inte.
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2.5m

1m

Figur D.1. lllustration av approximationen av flamman. Varden for L,, L, och D redovisas.

=flz _ 12900 _ 0,008 ~ 0,01 Ekvation D.3

$ T p2 9

s=_05_4 Ekvation D.4
L, 1,25

Tabell 2.7 i An introduction to fire dynamics (Drysdale, 1998) ger: ¢4.; = 0,003
Geor = 0,003 -4 = 0,012

Stralningen mot en person 9 meter bort (detta motsvarar avstandet mellan branden och
ingangen till trappan, se figur D.2) blir da:

4 = Prot - 4fiamma = 0,012-75 = 0,9 kW/m?*  Ekvation D.5

Figur D.2. Korridoren med brandens placering. En person som befinner sig vid krysset utsatts for den
stralningsmangd som beraknas i Ekvation D.5.
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D.4 Stralning fran brandgaslager

Temperaturen vid vilken stralningen fran brandgaslagret ar 2,5 kW/m? beraknas. Anledningen
till detta &r att i detta brandscenario blir temperaturen i brandgaslagret mycket hog én i
brandscenario 1, och darfor ar det battre att ta reda pa vid vilken temperatur som stralningen
blir kritisk.

g=0-¢-0-T*=1-1-567-10"8-T* = 2500 kW /m? Ekvation D.6

A=

T (—2500 ) 458K = 185 °C
- = = =i
567-10-°

¢ = 1 da det antas att brandgaslagret tacker hela takytan. e = 1 da det antas att
brandgaslagret stralar som en svartkropp.

D.5 Syrekontroll korridoren
Korridorens volym beraknas utifran ritningar till ca 523 m*. Massan syre beraknas sedan:

Mo, = 523 " puse - (0,23 — 0,15) = 523 - 1,2 (0,23 — 0,15) = 627,9 kg

Vid forbranning av ett kilo syre frigors ca 13,1 MJ (Karlsson & Quintiere, 2000),detta medfor
att 658 MJ kan frigoras vid forbranning i utstaliningshallen om lokalen &r helt stdngd och tat.

Tiden till maximal effektutveckling beréknas:

Q=at?=>t= \/g = /% = 776,7 s Ekvation D.7

Tiden till dess att 658 MJ har forbréants beraknas:
t
t3
Q= f at?dt = 0,012§ =658M] =>t=5479s
0
Sedan beraknas den effektutveckling som natts vid denna tid:
Q = at? = 0,012 - 547,92 = 3602,3 kW

Branden kommer séledes inte kunna nd maximal effektutveckling med den syreméngd som
finns tillganglig i lokalen, det &r saledes troligt att branden blir ventilationskontrollerad.
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Bilaga E DETACT-QS
Har presenteras indata och resultat for berakningarna i DETACT-QS. Berdkningarna utfors
for att verifiera aktiveringstiden som fas ur FDS.

E.1 Brandscenario 1 - brand i forrad
Nedan visas indata och resultatet for brandscenario 1.

E.1.1 Indata
Vertikalt avstand mellan brandkalla och detektor = 3,4 m = 11,2 ft

Detta vertikala avstand uppskattas.
Radiellt avstand mellan brandkélla och detektor = 5,7 m = 18,7 ft
Omgivningstemperatur = 20°C = 68 °F

RTI-vardet for rokdetektorerna antas vara 0,5 (m-s)~? (Nilsson, D & Holmstedt, G, 2008).
Vid berakning av tid till aktivering for rokdetektorer med DETACT-QS far man anta vilken
temperaturékning som krévs for aktivering. Ett varde som vanligtvis anvands en
temperaturékning pa 13 °C, men nya undersékningar visar att nya detektorer ibland endast
kraver en temperaturokning pa 4-5 °C (Nilsson, D & Holmstedt, G, 2008). Da det ar oklart
hur nya detektorerna i Aeroseum &r samt vilken temperaturékning som kravs for aktivering
utfors det berdkning med tre olika vérden, ndmligen: 13 °C, 9 °C och 5 °C.

RTI = 0,5(m - 5)Y/? = 0,906(ft - 5)1/?
Aktiveringstemperatur 1 = 33°C = 91,4 °F
Aktiveringstemperatur 2 = 29 °C = 84,2 °F
Aktiveringstemperatur 3 = 25°C =77 °F
Effektutvecklingen foljer kurvan i figur E.1.

a = 0,047 kW /s?
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Effektutveckling brand i forrad
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Figur E.1. Effektutveckling brand i forrad.

E.1.2 Resultat
| tabell E.1 nedan redovisas resultatet fran berakningarna.

Tabell E.1. Aktiveringstid vid olika aktiveringstemperaturer.

Aktiveringstemperatur [°C] Aktiveringstid [s]

33 55
29 42
25 28

E.2 Brandscenario 2 - brand i korridor
Nedan visas indata och resultatet for brandscenario 2.

E.2.1 Indata

Vid simuleringarna i FDS anvandes rokdetektorer. | sjalva verket ar det varmedetektorer med
en aktiveringstemperatur pa 60 °C som finns i korridoren. Aven aktiveringstiden for dessa har
berdknats i DETACT-QS. Se avsnitt E.1.1 for bakgrund till aktiveringstemperatur 2 — 4.

Vertikalt avstand mellan brandkalla och detektor = 2,55m = 8,37 ft
Radiellt avstand mellan brandkilla och detektor = 5,0 m = 16,4 ft
Omgivningstemperatur = 20°C = 68 °F

RTI = 0,5(m - s)Y/? = 0,906(ft - 5)1/2

Aktiveringstemperatur 1 = 33 °C = 91,4 °F

Aktiveringstemperatur 2 = 29 °C = 84,2 °F

Aktiveringstemperatur 3 = 25°C =77 °F

Aktiveringstemperatur 4 = 60 °C = 140 °F
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Effektutvecklingen foljer kurvan i figur E.2.

a = 0,012 kW /s?

Effekt [kW]
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E.2.2 Resultat

Figur E.2. Effektutveckling brand i korridor.

| tabell E.2 nedan redovisas resultatet av berédkningarna.

Tabell E.2. Aktiveringstid vid olika aktiveringstemperaturer.

Aktiveringstemperatur [°C] Aktiveringstid [s]

33 82
29 57
25 41
60 187
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Bilaga F Simulex

F.1 Indata, forenklingar och antaganden
Flera forenklingar och antaganden har gjorts vid simuleringar av forflyttningstid i Simulex.
Om nagon variabel inte ndmns har denna inte andrats fran grundinstéllningarna i programmet.

Nodutrymningsvagen i norr som bestar av 113 trappsteg har satts till en trappa med bredden
0,9 m och langden 70 m. Anledningen till langden &r att forsoka fa realistiska gangtider for
trappan som &r smal, brant och kan vara hal. Dock &r bes6karna inte langre i fara nér de
befinner sig i trappan.

,IﬁLH..I.!L s

'''''''''' N|':'||:Iu‘tryrmnings‘trar.!r.!-—ﬁ;l

Figur F.1. Ritning 6ver nedre plan.

Ostra nedfarten har uteslutits i simuleringarna da personerna antas vara sikra pa andra sidan
jalusiporten. Porten antas vara nere, vilket & normalfallet under 6ppettider, och tva av
dorrarna har fatt bredden 0,8 och tva 0,9 m.

Vastra nedfarten har approximerats till en trappa med langden 40 m vilket har antagits
motsvara tiden det tar att ta sig uppfor lutningen i nedfarten. Bredden har satts till 3,5 m for
att forsoka fa in begransningen av de efterlysande linjerna. Trappan har satts att borja vid
skynket som avdelade den allméanna ytan med den for endast personal. Pa grund av skynket
och lutningen kan brandgasspridning ske upp i vastra nedfarten och dérmed &r det intressant
att se hur lang tid det tar for personer att utrymma genom denna utgang.

Utstallningsobjekt och avspéarrade ytor har stangts av och visas som gra zoner i figur F.1. Plan
2, Ovre verkstad, visas i figur F.2.
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Plan 2, Ovre verkstad
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Figur F.2. Ritning dver 6vre verkstad.

Personerna har satts att reagera direkt eftersom utrymningslarmet gar i hela byggnaden
samtidigt. Populationen har valts for att forsoka spegla den typ av besdkare som kan ténkas
befinna sig i museet. Andra egenskaper som ganghastighet med mera redovisas i tabell F.1 for
populationen Aeroseum.

Tabell F.1. Populationen som anvandes i Simulex.

Population ”Aeroseum”  Andel [%]  Ganghastighet med | trapp minskar Farg

avvikelse [m/s] ganghastighet med
en faktor [-]
Vuxna méan 30 1,35 (20,2) 0,5 Rod
Vuxna kvinnor 20 1,15 (20,2) 0,5 Gron
Barn 30 0,9 (x0,3) 0,5 Ljusbla
Aldre 15 0,8 (+0,3) 0,5 Stéalgra
Handikappade 5 0,8 (+0,37) 0,4 Morkgra

F.2 Forflyttningstider vid olika scenarier
Fler olika scenarier har testats i Simulex. Populationen har vid alla simuleringar varit
densamma medan variabler som placering, antal personer och framkomlighet har varierats.

Forst testades hur manga personer som hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar.
Brandgaslagrets hojd ar den faktor som blir kritisk forst. Simulex ger endast forflyttningstiden
sa tiden till kritiska forhallanden har subtraherats med varseblivningstid och reaktionstid for
att ta reda pa hur lang den maximala forflyttningstiden kan vara. Personerna ar jamnt
fordelade i lokalen, inga antas befinna sig i trapporna men nagra antas befinna sig pa andra
vaningen vid toaletterna.

Vid normalfallet antas 600 personer befinna sig i byggnaden eftersom det ar Aeroseums
primara 6nskemal om besokarkapacitet. Personerna ar jamnt fordelade i lokalen och nagra
antas befinna sig pa 6vre plan. Endast nagra fa satts att anvanda nédutrymningstrappan som
utrymningsvag vilket borde vara fallet i verkligheten. Majoriteten utrymmer genom ostra
nedfarten pa grund av att detta ar ingangen.
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Om ingen utrymmer genom nodutrymningstrappan forsamras utrymningstiden ndgot men
samtliga hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar.

Ett varsta scenario torde vara om gstra nedfarten blir blockerad. Dels for att det &r dar
majoriteten av personerna har gatt in och dels for att dstra nedfarten har fyra dorrar och
darmed blir den bredaste utgangen. Blir dessutom nédutrymningstrappan otillganglig eller om
ingen utrymmer genom den av annan anledning (till exempel otillracklig information)
forsamras forflyttningstiden ytterligare.

En sammanstallning visas i tabell F.2 nedan.

Tabell F.2. Resulterande forflyttningstid for olika scenarier.

Scenario Forflyttningstid Antal personer  Speciella omstidndigheter
[min:s]

Normalfall 4:20 600 Jamnt fordelade i lokalen

Evenemang 4:05 300 Personerna ar placerade i
bankrader i Skepp 6

Ostra nedfarten 12:45 600 Brand sparrar av Ostra

otillganglig nedfarten

Nodutrymningstrappan 6:20 600 Brand i korridoren

otillganglig blockerar
nodutrymningstrappen

Endast vastra nedfarten  8:30 600

tillganglig

Vid samtliga scenarier bildas kder vid utgangarna och trapporna, se figur F.3.

FI
Figur F.3. Kdbildning vid 6stra nedfarten vid simulering i Simulex.

F.3 Kénslighetsanalys av Simulex

De olika variablerna som paverkar forflyttningstiden har olika stor betydelse. Flera
simuleringar har gjorts med olika forutsattningar for att fa en uppfattning om vilka faktorer
som paverkar mest. Faktorer som har varierats ar antalet personer, placering av personer, typ
av personer och vilka utrymningsvégar som finns tillgangliga. Resultaten fran simuleringarna
redovisas nedan.
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F.3.1 Antal personer
Personantalet har varierats enligt nedanstaende tabell F.3 men visade sig ha liten inverkan pa
forflyttningstiden.

Tabell F.3. Simulerad forflyttningstid i Simulex med varierande personantal.

Antal personer  Forflyttningstid, ”All male” [min:s]

100 2:40
200 2:25
300 2:39
600 2:54
800 2:53
1200 3:14

1 procent av bestkarna har placerats pa plan 2 (6vre verkstad). Ungeféar 75-80 procent av alla
besokare utrymmer via dstra nedfarten, och de fordelar sig jamnt mellan de tva dorrparen
eftersom de utgangarna ar placerade sa nara varandra att man vid kébildning vid ena sidan ser
andra.

F.3.2 Placering

Var personerna befinner sig da de borjar forflytta sig visade sig spela storst roll da personerna
var placerade i bankrader likt vid en konsert, se figur F.3. Den forlangda forflyttningstiden
kan bero pa att det blir kdbildning bade vid bankraderna och utgangarna. Resultaten visas
nedan i tabell F.4.

Figur F.3. Utgangsposition vid konsertscenario i Simulex.
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Tabell F.4. Simulerad forflyttningstid vid olika utgdngsscenarier.

Placering Forflyttningstid [min:s]
Jamnt fordelade  2:46
Konsert 4:03
Langbord 2:34

600 personer (All male) har anvénts i lokalen. Alla anvénder sig av dstra nedfarten som
utrymningsvag. 1 procent av besdkarna antas befinna sig pa plan 2.

F.3.3 Tillgangliga utrymningsvagar

Simuleringar har gjorts for att kontrollera hur utrymningsvéagarna paverkar
forflyttningshastigheten. Resultaten visade att det hade betydelse vilken utrymningsvég som
fanns tillganglig. Det tog betydligt Iangre tid for personerna att utrymma genom vastra
nedfarten vilket kan bero pa att sjélva nedfarten har approximerats till en trappa men aven att
det &r en bred utgang istallet for fyra separata som i dstra nedfarten.

Tabell F.5. Forflyttningstid vid olika tillgangliga utrymningsvégar.

Tillgangliga utrymningsvagar Forflyttningstid [min:s]
Endast Ostra 2:46
Endast Vastra 4:53
80 % Ostra, 20 % Vistra 2:31
50 % Ostra, 50 % Vistra 3:22
20 % Ostra, 80 % Vistra 3:58

600 personer (All male) har anvants dar 1 procent befinner sig pa plan 2, men i 6vrigt ar de
jamnt fordelade i lokalen.

F.3.4 Persontyp

Olika persontyper har olika ganghastighet vilket resulterar i olika forflyttningstider. Detta
visade sig i simuleringarna ha stor inverkan och darfér bor persontyperna véljas med
noggrannhet.

Tabell F.6. Tva olika persontyper med olika ganghastigheter, samt forflyttningstiden for dessa.

Persontyp Ganghastighet med | trapp minskar Forflyttningstid
avvikelse [m/s] ganghastighet med en  [min:s]
faktor [-]
Enbart man 1,35(x0,2) 0,5 2:31
Aldre 0,8 (x0,3) 0,5 6:09

600 personer anvands, de ar jamnt fordelade men 1 procent befinner sig pa plan 2. Ungefar 80
procent anvander dstra nedfarten.
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Bilaga G Simuleringar i FDS
| denna bilaga beskrivs de storsta antaganden som gjorts i simuleringarna av
brandscenarierna.

G.1 Brandscenario 1 - Brand i forrad
| FDS-simuleringen av brandscenario 1 har ett flertal antaganden gjorts. Dessa beskrivs i detta
avsnitt.

I verkligheten har hela anlaggningen ett rundat tak med en minsta hojd pa cirka 2,9 m och en
maximal hojd pa 5,8 meter. | simuleringen har anlaggningen byggts upp med ratblock som
har samma totala volym som anldggningen har i verkligheten. Med denna approximation blir
den anvénda takhojden 4,4 meter. Denna approximation har sin grund i dels svarigheten att
bygga upp ett rundat tak i FDS, dels att kdnnedom om exakt hur taket bojer sig saknas. Den
vastra tunneln har endast byggts upp fram till den gardin som tacker storre delen av tunneln.
Lutningen fram till denna gardin har approximerats till noll, detta da lutningen i verkligheten
inte &r k&nd samt att denna inte &r markant fram till gardinen. Figur G.2 illustrerar den
uppbyggda geometrin.

Hansyn till ventilationen i anlaggningen har inte tagits, detta da ritningar 6ver ventilationen
saknas. Det har antagits att porten till 6stra tunneln &r stdngd under hela brandférloppet och
helt tat. Handberéakning av syretillgang, se bilaga C, visar att &ven om lokalen &r helt stangd
racker syret for hela brandforloppet.

Stralningen har stangts av i simuleringen. Da lokalens volym &ar mycket stor antas att
stralningen inte kommer ha nagon storre paverkan pa brandférloppet.

| FDS &r det endast mojligt att anvanda sig av ett &mne i branden. Pa grund av denna
begransning har hela branden definierats som en brand i polypropen. Vérdet for sotproduktion
har satts till 0,059 g/g. (DiNenno, 2002)

Cellstorleken har satts till 20 cm i skepp 4 och 5, samt i gangen mellan dstra och viéstra
tunneln. Detta da det &r denna del av anlaggningen som branden &r i samt att det ar dar de tva
primara utrymningsvagarna ar. Saledes ar behovet av en béttre upplosning storre i dessa delar.
| resten av anlaggningen anvandes en cellstorlek pa 40 cm.

Om bransleytan &r stor blir representationen i en FDS-simulering dalig i borjan av
brandforloppet nér effektutvecklingen ar l1ag. For att fa en béttre representation har darfor
bransleytan delats upp i fyra lika stora delar som borjar brinna vid olika tidpunkter. Totalt for
alla bréansleytor blir effektutvecklingen enligt figur G.1.

Koden till simuleringen finns i bilaga H.
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Effektutveckling brand i forrad
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Figur G.1. Den totala effektutvecklingen for brand i forrad i skepp 5.

Figur G.2. lllustration av hur geometrin byggts upp i FDS.

G.2 Brandscenario 2 - Brand i korridor bakom verkstad
I FDS-simuleringen av brandscenario 2 har ett flertal antaganden gjorts. Dessa beskrivs i detta
avsnitt.

Hansyn till ventilationen i korridoren har inte tagits, detta da ritningar dver ventilationen
saknas. Det har antagits att dorrarna till bada trapphusen samt att en dorr fran
utstallningshallen ar 6ppna. Detta da dessa dorrar var uppstéllda vid besoket. Alla rum pa
dvervaningen utom toaletten har antagits vara stangda (da besckare endast har tilltrade till
toaletten). Cellstorleken har satts till 15 cm i hela lokalen. Figur G.4 visar hur lokalen har

byggts upp.

| FDS é&r det endast mojligt att anvanda sig av ett amne i branden. Pa grund av denna
begransning har hela branden definierats som en brand i cellulosa. Vérdet for sotproduktionen
har satts till 0,015 g/g. (DiNenno, 2002)
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Om bréansleytan ar stor blir representationen i en FDS-simulering dalig i borjan av
brandforloppet nar effektutvecklingen ar lag. For att fa en béttre representation har darfor
bransleytan delats upp i tva lika stora delar som bérjar brinna vid olika tidpunkter. Totalt for
alla bransleytor blir effektutvecklingen enligt figur G.3.

Koden till simuleringen finns i bilaga H.

Effektutveckling brand i korridor
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Figur G.3. Den totala effektutvecklingen for brand i korridor bakom verkstaden.

Figur G.4. lllustration 6ver hur geometrin byggts upp i FDS.
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Bilaga H Kod FDS

H.1 Simulering brandscenario 1 - brand i forrad
&HEAD CHID="Aeroseum’, TITLE="Aeroseum'/

&TIME T_END=900.00/
&DUMP RENDER_FILE="aeroseum.gel’, DT_RESTART=50.00/

&MISC RADIATION=.FALSE./

&MESH ID="MESH', IK=75,375,24, XB=0.00,15.00,0.00,75.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESH02', 1JK=324,75,24, XB=-64.80,0.00,60.00,75.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESHO03', IJK=180,75,24, XB=15.00,51.00,60.00,75.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESH09', IJK=76,200,24, XB=-0.2000,15.00,75.00,115.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESH04', 1JK=38,125,12, XB=-36.00,-20.80,10.00,60.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESHO05', 1JK=38,120,12, XB=35.80,51.00,12.00,60.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESHO06', 1JK=38,100,12, XB=35.80,51.00,75.00,115.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESH07', 1JK=38,240,12, XB=-36.20,-21.00,75.00,171.00,0.00,4.80/
&MESH ID="MESHO08', 1JK=180,40,12, XB=-21.00,51.00,115.00,131.00,0.00,4.80/

&MESH ID="MESH10', 1JK=38,90,12, XB=35.80,51.00,131.00,167.00,0.00,4.80/

-------------------- - Reaction-------------------—--m oo
&REAC ID="Polypropen’,

C=3.00,

H=6.00,

0=0.00,

N=0.00,

HEAT_OF_COMBUSTION=4.3300000E004, (SFPE, 2002)

SOOT_YIELD=0.0590/

&MATL ID='STEEL,
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FYI1="Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=0.4600,
CONDUCTIVITY=45.80,
DENSITY=7.8500000E003,
EMISSIVITY=0.95/
&MATL ID="CONCRETE/,
FYI="NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.80,

DENSITY=2.2800000E003/

&SURF ID="Skap',
RGB=146,202,166,
MATL_ID(1,1)='STEEL,
MATL_MASS_FRACTION(L,1)=1.00,

THICKNESS(1)=0.4000/

&SURF ID="burner’,

COLOR='RED',

HRRPUA=1.6333200E003,

RAMP_Q='burner RAMP_Q'/
&RAMP ID="burner RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/
&RAMP ID="burner RAMP_Q', T=100.00, F=0.1150/
&RAMP ID="burner_ RAMP_Q', T=145.00, F=0.2420/
&RAMP ID="burner_RAMP_Q', T=205.00, F=0.4837/
&RAMP ID="burner_RAMP_Q', T=295.00, F=1.00/

&RAMP ID="burner RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/
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&SURF ID="vagg’,
COLOR='GRAY 80/,
MATL_ID(1,1)='"CONCRETE,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.2000/
&SURF ID="burner02',
COLOR='RED/,
HRRPUA=1.6333200E003,
RAMP_Q="burner02_RAMP_Q'/
&RAMP ID="burner02_RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/
&RAMP ID="burner02_RAMP_Q', T=295.00, F=0.00/
&RAMP ID="burner02_RAMP_Q', T=416.80, F=1.00/
&RAMP ID="burner02_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/
&SURF ID="burner03’,
COLOR='RED',
HRRPUA=1.6333200E003,
RAMP_Q="burner03_RAMP_Q'/
&RAMP ID="burner03_RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/
&RAMP ID="burner03_RAMP_Q', T=416.80, F=0.00/
&RAMP ID="burner03_RAMP_Q', T=510.50, F=1.00/
&RAMP ID="burner03_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/
&SURF ID="burner04,
COLOR='RED',
HRRPUA=1.6333200E003,
RAMP_Q="burner04 RAMP_Q'/
&RAMP ID="burner04_RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/

&RAMP ID="burner04_RAMP_Q', T=510.50, F=0.00/
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&RAMP ID="burner04_RAMP_Q', T=589.50, F=1.00/
&RAMP ID="burner04_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/

-------------------- - GEOMELIIN=-=n=-mmmm oo oo oo e

&OBST XB=4.00,15.00,24.80,25.20,0.00,2.80, SURF_ID="Skap'/ Obstruction

&OBST XB=5.00,7.50,23.80,24.80,0.00,1.00, SURF_IDS="burner','INERT",'INERT'/
Obstruction

&OBST XB=-63.00,-36.00,60.00,75.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,15.00,0.00,60.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,130.20,166.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=15.00,51.00,115.00,130.20,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.20,15.00,115.00,130.20,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.20,-21.00,130.20,166.00,4.40,4.40, SURF_ID='vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.20,-21.00,75.00,115.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-0.2000,15.00,75.00,115.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,75.00,115.00,4.40,4.40, SURF_ID="'vagg'/ Obstruction
&OBST XB=36.00,51.00,60.00,75.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=15.00,36.00,60.00,75.00,4.40,4.40, SURF_ID="'vagg'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,15.00,60.00,75.00,4.40,4.40, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-21.00,0.00,60.00,75.00,4.40,4.40, SURF_ID="'vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.00,-21.00,60.00,75.00,4.40,4.40, SURF_ID="'vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,15.00,60.00,4.40,4.40, SURF_ID="'vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.00,-20.80,10.00,60.00,4.40,4.40, SURF_ID='vagg'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,0.00,0.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall

&OBST XB=0.00,15.00,0.00,0.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg’/ Wall

&OBST XB=15.00,15.00,0.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'’/ Wall

&OBST XB=-20.80,0.00,60.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall

&OBST XB=-20.80,-20.80,10.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID="'vagg'/ Wall
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&OBST XB=-36.00,-20.80,10.00,10.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg/ Wall
&OBST XB=-36.00,-36.00,10.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg/ Wall
&OBST XB=15.00,35.80,60.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg’/ Wall
&OBST XB=35.80,35.80,15.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=35.80,51.00,15.00,15.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=51.00,51.00,15.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'’/ Wall
&OBST XB=51.00,51.00,60.00,75.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg’/ Wall
&OBST XB=51.00,51.00,75.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=35.80,35.80,75.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=15.00,35.80,75.00,75.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg"/ Wall
&OBST XB=15.00,15.00,75.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=15.00,35.80,115.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=-0.2000,-0.2000,75.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=-21.00,-0.2000,75.00,75.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg/ Wall
&OBST XB=-21.00,-21.00,75.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg/ Wall
&OBST XB=-21.00,-0.2000,115.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=-36.20,-36.20,75.00,115.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=-36.20,-36.20,115.00,131.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg/ Wall
&OBST XB=-36.20,-36.20,131.00,166.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg/ Wall
&OBST XB=-36.20,-21.00,166.00,166.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg/ Wall
&OBST XB=-21.00,0.00,130.20,130.20,0.00,4.40, SURF_ID="vagg"/ Wall
&OBST XB=0.00,15.00,130.20,130.20,0.00,4.40, SURF_ID="vagg// Wall
&OBST XB=15.00,35.80,130.20,130.20,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=35.80,35.80,130.20,166.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg!/ Wall
&OBST XB=35.80,51.00,166.00,166.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
&OBST XB=51.00,51.00,115.00,130.20,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall

&OBST XB=51.00,51.00,130.20,166.00,0.00,4.40, SURF_ID="vagg'/ Wall
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&OBST XB=-21.00,-21.00,130.20,166.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=-63.00,-36.00,60.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=-63.00,-36.20,75.00,75.00,0.00,4.40, SURF_ID='vagg'/ Wall
&OBST XB=-63.00,-63.00,60.00,75.00,0.00,4.40, SURF_ID="INERT"/ Wall
&OBST XB=-21.00,-21.00,115.00,130.20,0.00,4.40, SURF_ID='INERT'/ Wall
&OBST XB=0.00,15.00,0.00,60.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,130.20,166.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg"/ Obstruction
&OBST XB=15.00,51.00,115.00,130.20,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.20,15.00,115.00,130.20,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.20,-21.00,130.20,166.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.20,-21.00,75.00,115.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-0.2000,15.00,75.00,115.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,75.00,115.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,60.00,75.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=15.00,35.80,60.00,75.00,0.00,0.00, SURF_ID="'vagg'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,15.00,60.00,75.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-20.80,0.00,60.00,75.00,0.00,0.00, SURF_ID="'vagg’/ Obstruction
&OBST XB=-36.00,-20.80,60.00,75.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=35.80,51.00,15.00,60.00,0.00,0.00, SURF_ID="vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-36.00,-20.80,10.00,60.00,0.00,0.00, SURF_ID='vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-63.00,-36.00,60.00,75.00,0.00,0.00, SURF_ID='vagg'/ Obstruction
&OBST XB=-63.00,-63.00,60.00,75.00,4.40,4.80, SURF_ID="INERT'/ Obstruction
&OBST XB=7.60,15.00,60.00,60.00,0.00,4.40, SURF_ID="INERT"/ Wall

&OBST XB=7.50,10.00,23.80,24.80,0.00,1.00, SURF_IDS="burner02','INERT",'INERT"/
Obstruction

&OBST XB=10.00,12.50,23.80,24.80,0.00,1.00, SURF_IDS="burner03','INERT','INERT'/
Obstruction
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&OBST XB=12.50,15.00,23.80,24.80,0.00,1.00, SURF _IDS="burner04','INERT",'INERT'/
Obstruction

&HOLE XB=-6.3010000E001,-
6.2990000E001,6.0000000E001,6.2600000E001,0.0000000E000,2.2000000E000/ Hole

&HOLE XB=-6.3010000E001,-
6.2990000E001,6.8600000E001,7.0600000E001,2.4000000E000,4.4000000E000/ Hole

&HOLE XB=-6.3010000E001,-
6.2990000E001,6.4600000E001,6.6600000E001,2.4000000E000,4.4000000E000/ Hole

&HOLE XB=-6.3010000E001,-
6.2990000E001,6.7200000E001,6.8000000E001,2.0000000E000,4.4000000E000/ Hole

&HOLE XB=-2.1010000E001,-
2.0990000E001,1.2500000E002,1.3020000E002,0.0000000E000,3.6000000E000/ Hole

-------------------- - Vent

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-64.80,-64.80,60.00,75.00,0.00,4.80/ Vent

-------------------------------- Devices-

&PROP ID="Heskestad lonization', QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION,
LENGTH=1.80/

&DEVC ID="Brandgaslagerl’, QUANTITY='LAYER HEIGHT", XB=-54.00,-
54.00,63.00,63.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager10’, QUANTITY='"LAYER HEIGHT",
XB=44.00,44.00,123.00,123.00,0.00,4.40/

&DEVC ID="Brandgaslager1l’, QUANTITY='LAYER HEIGHT",
XB=44.00,44.00,160.00,160.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager12’, QUANTITY='"LAYER HEIGHT', XB=-28.00,-
28.00,160.00,160.00,0.00,4.40/

&DEVC ID="Brandgaslager?2’, QUANTITY='LAYER HEIGHT", XB=-28.00,-
28.00,63.00,63.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager3', QUANTITY='LAYER HEIGHT,
XB=7.50,7.50,63.00,63.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager302', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=7.50,7.50,45.00,45.00,0.00,4.40/
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&DEVC ID='Brandgaslager4’, QUANTITY='LAYER HEIGHT",
XB=44.00,44.00,63.00,63.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager5’, QUANTITY="LAYER HEIGHT,
XB=44.00,44.00,90.00,90.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager6’, QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=7.50,7.50,90.00,90.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager7', QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=-28.00,-
28.00,90.00,90.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager8', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=-28.00,-
28.00,123.00,123.00,0.00,4.40/

&DEVC ID='Brandgaslager9’, QUANTITY='LAYER HEIGHT,
XB=7.50,7.50,123.00,123.00,0.00,4.40/

&DEVC ID="Smokedetectorl’, PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=7.50,10.00,4.30/
&DEVC ID="Smokedetector2', PROP_ID="Heskestad lonization', XY Z=7.50,30.00,4.30/
&DEVC ID="Smokedetector3d', PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=7.50,50.00,4.30/
&DEVC ID="Templ', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-54.00,63.00,1.80/
&DEVC ID="Templ10', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=44.00,123.00,1.80/
&DEVC ID="Templl', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=44.00,160.00,1.80/
&DEVC ID="Templ2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-28.00,160.00,1.80/
&DEVC ID="Temp2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-28.00,63.00,1.80/
&DEVC ID="Temp3', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=7.50,63.00,1.80/
&DEVC ID="Temp302', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=7.50,45.00,1.80/
&DEVC ID="Temp4', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=44.00,63.00,1.80/
&DEVC ID="Temp5', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=44.00,90.00,1.80/
&DEVC ID="Temp6', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=7.50,90.00,1.80/
&DEVC ID="Temp7', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-28.00,90.00,1.80/
&DEVC ID="Temp8', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-28.00,123.00,1.80/
&DEVC ID="Temp9', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=7.50,123.00,1.80/

&DEVC ID="Tempostral', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,0.1000/
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&DEVC ID="Tempostral0’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,1.90/
&DEVC ID="Tempostra2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,0.3000/
&DEVC ID="Tempostra3', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,0.50/
&DEVC ID="Tempostra4', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,0.70/
&DEVC ID="Tempostra5', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,0.90/
&DEVC ID="Tempostra6', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,1.10/
&DEVC ID="Tempostra7', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,1.30/
&DEVC ID="Tempostra8', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,1.50/
&DEVC ID="Tempostra9', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=50.70,61.50,1.70/

&DEVC ID="Temptrappaostral’, QUANTITY=TEMPERATURE',
XYZ=36.30,164.00,0.1000/

&DEVC ID="Temptrappaostral0’, QUANTITY=TEMPERATURE/,
XYZ=36.30,164.00,1.90/

&DEVC ID="Temptrappaostra2’, QUANTITY=TEMPERATURE',
XYZ=36.30,164.00,0.3000/

&DEVC ID="Temptrappaostra3’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,0.50/
&DEVC ID="Temptrappaostrad’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,0.70/
&DEVC ID="Temptrappaostra5’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,0.90/
&DEVC ID="Temptrappaostra6’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,1.10/
&DEVC ID="Temptrappaostra7’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,1.30/
&DEVC ID="Temptrappaostra8’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,1.50/
&DEVC ID="Temptrappaostra9’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=36.30,164.00,1.70/

&DEVC ID="Temptrappavastral’, QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,0.1000/

&DEVC ID="Temptrappavastral0’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,1.90/

&DEVC ID="Temptrappavastra2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,0.3000/

&DEVC ID="Temptrappavastra3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,0.50/
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&DEVC ID="Temptrappavastra4’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,0.70/

&DEVC ID="Temptrappavastrad', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,0.90/

&DEVC ID="Temptrappavastrac', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,1.10/

&DEVC ID="Temptrappavastra7', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,1.30/

&DEVC ID="Temptrappavastra8', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,1.50/

&DEVC ID="Temptrappavastra9’, QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=-
21.60,164.00,1.70/

&DEVC ID="Tempvastral’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,0.1000/
&DEVC ID="Tempvastral0', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,1.90/
&DEVC ID="Tempvastrall, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,2.10/
&DEVC ID="Tempvastra2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,0.3000/
&DEVC ID="Tempvastra3', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,0.50/
&DEVC ID="Tempvastrad’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,0.70/
&DEVC ID="Tempvastra5', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,0.90/
&DEVC ID="Tempvastra6', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,1.10/
&DEVC ID="Tempvastra7', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,1.30/
&DEVC ID="Tempvastra8', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,1.50/

&DEVC ID="Tempvastra9’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-63.00,61.50,1.70/

&SLCF QUANTITY=PRESSURE', PBX=-28.50/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=-28.50/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", PBX=-28.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=-28.50/

&SLCF QUANTITY="PRESSURE', PBX=43.50/
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&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=43.50/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", PBX=43.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=43.50/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', PBX=7.50/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=7.50/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", PBX=7.50/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBX=7.50/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', PBY=121.50/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=121.50/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", PBY=121.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=121.50/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', PBY=61.20/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=61.20/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", PBY=61.20/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=61.20/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', PBY=67.50/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=67.50/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", PBY=67.50/
&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', PBY=67.50/

&TAIL/

H.2 Simulering brandscenario 2 - korridoren
&HEAD CHID='korridoren', TITLE="Korridoren'/

&TIME T_END=900.00/
&DUMP RENDER_FILE="korridoren.gel', DT_RESTART=50.00/

&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.3000/
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&MESH ID="MESH', IIK=48,384,36, XB=-2.10,5.10,0.00,57.60,0.00,5.40/

&MESH ID="MESH02', 1JK=180,54,36, XB=-29.10,-2.10,21.00,29.10,0.00,5.40/

&REAC ID="Cellulosa’,
C=6.00,
H=10.00,
0=5.00,
N=0.00,
HEAT_OF _COMBUSTION=1.5000000E004, (SFPE, 2002)
SOOT_YIELD=0.0150/

----------------------------- MATERIAL--

&MATL ID="CONCRETE/,
FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.80,
DENSITY=2.2800000E003/

-------------------- - --Branden----

&SURF ID='Burner’,

COLOR='RED/,

HRRPUA=2.4133300E003,

RAMP_Q='Burner RAMP_Q/
&RAMP ID="Burner RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/
&RAMP ID="Burner RAMP_Q', T=95.00, F=0.0298/
&RAMP ID="Burner_RAMP_Q', T=295.00, F=0.2760/
&RAMP ID='"Burner_RAMP_Q', T=410.00, F=0.56/

&RAMP ID='Burner RAMP_Q', T=550.00, F=1.00/
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&RAMP ID="Burner_ RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/
&SURF ID='wall’,
COLOR='GRAY 80/,
MATL_ID(1,1)='"CONCRETE;,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.2000/
&SURF ID="Burner02',
RGB=255,153,51,
HRRPUA=2.4133300E003,
RAMP_Q='Burner02_RAMP_Q/
&RAMP ID="Burner02_RAMP_Q', T=0.00, F=0.00/
&RAMP ID="Burner02_RAMP_Q', T=550.00, F=0.00/
&RAMP ID="Burner02_RAMP_Q', T=710.00, F=0.67/
&RAMP ID="Burner02_RAMP_Q', T=776.75, F=1.00/
&RAMP ID="Burner02_RAMP_Q', T=900.00, F=1.00/

-------------------- - Geometri

&OBST XB=1.95,3.00,34.50,36.00,0.00,0.1500, SURF_IDS="Burner','INERT",'INERT/
Obstruction

&OBST XB=4.95,4.95,16.95,57.00,0.00,2.55, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=3.00,3.00,24.00,28.95,0.00,5.10, SURF_ID="wall’/ Wall
&OBST XB=-25.95,-25.95,24.00,28.95,0.00,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-25.95,-21.00,24.00,24.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=1.95,3.00,7.95,7.95,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=0.00,0.00,0.00,21.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=0.00,3.00,0.00,0.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=3.00,3.00,0.00,7.95,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall

&OBST XB=1.95,1.95,7.95,16.95,0.00,2.55, SURF_ID='wall'/ Wall
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&OBST XB=0.00,1.95,21.00,21.00,0.00,2.55, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=1.95,1.95,21.00,36.00,0.00,2.55, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=0.00,1.95,36.00,36.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall’/ Wall
&OBST XB=0.00,0.00,36.00,57.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall’/ Wall
&OBST XB=0.00,4.95,57.00,57.00,0.00,2.55, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=1.95,4.95,16.95,16.95,0.00,2.55, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=1.95,3.00,28.95,28.95,0.00,5.10, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=1.95,3.00,24.00,24.00,0.00,5.10, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=-25.95,1.95,28.95,28.95,2.55,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-25.95,1.95,28.05,28.05,2.55,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=1.95,1.95,24.00,28.95,2.55,5.10, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=-27.15,-27.15,24.00,28.95,0.00,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-27.15,-25.95,24.00,24.00,0.00,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-27.15,-21.00,21.00,21.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-21.00,-21.00,21.00,24.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-27.15,-25.95,28.95,28.95,0.00,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-1.95,1.95,22.05,22.05,2.55,5.10, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=-1.95,-1.95,22.05,28.05,2.55,5.10, SURF_ID='wall'’/ Wall
&OBST XB=1.95,1.95,22.05,24.00,2.55,5.10, SURF_ID='wall’/ Wall
&OBST XB=-27.15,-27.15,21.00,24.00,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Wall
&OBST XB=3.00,4.95,24.00,28.95,2.55,2.55, SURF_ID='wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,4.95,21.00,24.00,2.55,2.55, SURF_ID='wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,4.95,28.95,36.00,2.55,2.55, SURF_ID="wall’/ Obstruction
&OBST XB=0.00,3.00,0.00,7.95,2.55,2.55, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,1.95,7.95,16.95,2.55,2.55, SURF_ID="'wall'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,4.95,16.95,21.00,2.55,2.55, SURF_ID="wall'/ Obstruction

&OBST XB=0.00,4.95,36.00,57.00,2.55,2.55, SURF_ID='wall’/ Obstruction
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&OBST XB=-25.95,1.95,28.05,28.95,5.10,5.10, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-21.00,21.00,24.00,2.55,2.55, SURF_ID='wall'/ Obstruction
&OBST XB=-1.95,1.95,22.05,28.05,5.10,5.10, SURF_ID='wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,24.00,28.95,5.10,5.10, SURF_ID='wall'/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,24.00,28.95,5.10,5.10, SURF_ID='wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,28.05,28.95,0.00,2.55, SURF_ID='wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,27.75,28.05,0.00,2.55, SURF_ID='wall'/ Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,24.00,24.30,2.40,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,27.45,27.75,0.00,2.55, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,27.15,27.45,0.00,2.40, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,26.85,27.15,0.00,2.10, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,26.55,26.85,0.00,1.80, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,26.25,26.55,0.00,1.50, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,25.95,26.25,0.00,1.20, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,25.65,25.95,0.00,0.90, SURF_ID="wall'/ Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,24.30,24.60,2.70,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID="'wall/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,24.60,24.90,3.00,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID="'wall/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,24.90,25.20,3.30,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,25.20,25.50,3.60,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID="'wall/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,25.50,25.80,3.90,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall'/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,25.80,26.10,4.20,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall'/
Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,26.10,26.40,4.50,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall'/
Obstruction
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&OBST XB=-27.15,-25.95,25.35,25.65,0.00,0.60, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,25.05,25.35,0.00,0.3000, SURF_ID="wall’/ Obstruction

&OBST XB=-27.15,-25.95,26.40,26.70,4.80,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,28.05,28.95,0.00,2.55, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,27.75,28.05,0.00,2.55, SURF_ID="'wall'/ Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,24.00,24.30,2.40,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall'/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,27.45,27.75,0.00,2.55, SURF_ID="wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,27.15,27.45,0.00,2.40, SURF_ID='wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,26.85,27.15,0.00,2.10, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,26.55,26.85,0.00,1.80, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,26.25,26.55,0.00,1.50, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,25.95,26.25,0.00,1.20, SURF_ID="wall’/ Obstruction
&OBST XB=1.95,3.00,25.65,25.95,0.00,0.90, SURF_ID="wall’/ Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,24.30,24.60,2.70,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall’/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,24.60,24.90,3.00,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,24.90,25.20,3.30,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID="'wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,25.20,25.50,3.60,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID="'wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,25.50,25.80,3.90,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,25.80,26.10,4.20,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,26.10,26.40,4.50,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID='wall/
Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,25.35,25.65,0.00,0.60, SURF_ID="wall'/ Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,25.05,25.35,0.00,0.3000, SURF_ID="wall'/ Obstruction
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&OBST XB=1.95,3.00,26.40,26.70,4.80,5.10, SAWTOOTH=.FALSE., SURF_ID="'wall/
Obstruction

&OBST XB=0.00,3.00,0.00,7.95,0.00,0.00, SURF_ID="wall'/ Obstruction

&OBST XB=0.00,1.95,7.95,16.95,0.00,0.00, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=0.00,4.95,16.95,21.00,0.00,0.00, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=0.00,4.95,36.00,57.00,0.00,0.00, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=-25.95,1.95,28.05,28.95,2.55,2.55, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-21.00,21.00,24.00,0.00,0.00, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-25.95,24.00,28.95,0.00,0.00, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=-1.95,1.95,22.05,28.05,2.55,2.55, SURF_ID="wall'/ Obstruction
&OBST XB=1.95,4.95,21.00,36.00,0.00,0.00, SURF_ID="'wall’/ Obstruction
&OBST XB=-29.10,-27.15,21.00,29.10,2.55,2.55, SURF_ID="INERT'/ Obstruction
&OBST XB=-27.15,-27.15,28.95,29.10,0.00,2.55, SURF_ID="INERT'/ Obstruction
&OBST XB=-29.10,-27.15,21.00,29.10,0.00,0.00, SURF_ID="INERT'/ Obstruction

&OBST XB=1.95,3.00,33.00,34.50,0.00,0.1500, SURF_IDS="Burner02','INERT','INERT/
Obstruction

&OBST XB=-25.95,-21.00,24.00,29.10,0.00,2.55, SURF_ID="INERT'/ Obstruction
&OBST XB=-21.00,-2.10,21.00,29.10,0.00,2.55, SURF_ID="INERT"/ Obstruction
&OBST XB=-25.95,-2.10,21.00,28.05,2.55,5.40, SURF_ID="INERT"/ Obstruction
&OBST XB=-2.10,0.00,0.00,57.60,0.00,2.55, SURF_ID="INERT"/ Obstruction
&OBST XB=-2.10,5.10,28.95,57.60,2.55,5.40, SURF_ID="INERT'/ Obstruction

&OBST XB=-2.10,4.95,0.00,22.05,2.55,5.40, SURF_ID="INERT"/ Obstruction

&HOLE
XB=1.9400000E000,1.9600000E000,2.8050000E001,2.8950000E001,2.5500000E000,4.6500
000EO000/ Hole

&HOLE
XB=2.0000000E000,2.9000000E000,2.3990000E001,2.4010000E001,0.0000000E000,2.1000
000EO000/ Hole

133



&HOLE XB=-2.5960000E001,-
2.5940000E001,2.8050000E001,2.8950000E001,2.5500000E000,4.6500000E000/ Hole

&HOLE XB=-2.7000000E001,-
2.5950000E001,2.3990000E001,2.4010000E001,0.0000000E000,2.1000000E000/ Hole

&HOLE XB=1.5000000E-
001,1.2000000E000,2.8040000E001,2.8060000E001,2.5500000E000,4.6500000E000/ Hole

&HOLE XB=-2.7160000E001,-
2.7140000E001,2.1300000E001,2.2350000E001,0.0000000E000,2.1000000E000/ Hole

-------------------------------- Devices-

&PROP ID="Heskestad lonization', QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION/,
LENGTH=1.80/

&DEVC ID="brandgaslagerl’, QUANTITY='"LAYER HEIGHT",
XB=1.50,1.50,5.00,5.00,0.00,2.55/

&DEVC ID="brandgaslager2’, QUANTITY='"LAYER HEIGHT",
XB=1.00,1.00,12.00,12.00,0.00,2.55/

&DEVC ID="brandgaslager3’, QUANTITY='LAYER HEIGHT",
XB=3.50,3.50,20.00,20.00,0.00,2.55/

&DEVC ID="brandgaslager4', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=4.00,4.00,26.00,26.00,0.00,2.55/

&DEVC ID="brandgaslager5', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=2.50,2.50,45.00,45.00,0.00,2.55/

&DEVC ID="brandgaslager6', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=0.60,0.60,26.00,26.00,2.55,5.10/

&DEVC ID="brandgaslager7', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=-12.00,-
12.00,28.50,28.50,2.55,5.10/

&DEVC ID="brandgaslager8', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=-26.00,-
26.00,22.50,22.50,0.00,2.55/

&DEVC ID="Smokedetectorl’, PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=2.48,41.00,2.48/
&DEVC ID="Smokedetector3’, PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=4.00,27.00,2.48/
&DEVC ID="Smokedetector4’, PROP_ID="Heskestad lonization', XYZ=1.20,19.00,2.48/
&DEVC ID="Templ', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.50,5.00,1.80/

&DEVC ID="Temp2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.00,12.00,1.80/
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&DEVC ID="Temp3', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=3.50,20.00,1.80/
&DEVC ID="Temp4', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=4.00,26.00,1.80/
&DEVC ID="Temp5', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=2.50,45.00,1.80/
&DEVC ID="Temp6', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=0.60,26.00,4.35/
&DEVC ID="Temp7', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-12.00,28.50,4.35/
&DEVC ID="Temp8', QUANTITY=TEMPERATURE', XY Z=-26.00,22.50,1.80/

&DEVC ID="Tempoppendorrl’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
27.15,21.80,0.0750/

&DEVC ID="Tempoppendorrl0’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,1.42/
&DEVC ID="Tempoppendorrll’, QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,1.58/
&DEVC ID="Tempoppendorrl2’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,1.72/
&DEVC ID="Tempoppendorrl3’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,1.88/

&DEVC ID="Tempoppendorr2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
27.15,21.80,0.2250/

&DEVC ID="Tempoppendorr3', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-
27.15,21.80,0.3750/

&DEVC ID="Tempoppendorrd’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,0.52/
&DEVC ID="Tempoppendorr5’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,0.68/
&DEVC ID="Tempoppendorr6', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,0.82/
&DEVC ID="Tempoppendorr7', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,0.98/
&DEVC ID="Tempoppendorr8', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,1.12/

&DEVC ID="Tempoppendorr9’, QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=-27.15,21.80,1.28/

&VENT SURF_ID='"OPEN', XB=-29.10,-29.10,21.00,29.10,0.00,2.55/ Vent
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-29.10,-27.15,21.00,21.00,0.00,2.55/ Vent
&VENT SURF_ID="OPEN', XB=-29.10,-27.15,29.10,29.10,0.00,2.55/ Vent

-------------------- - B [ i ————

&SLCF QUANTITY=PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-26.60/
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&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=-26.60/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=-26.60/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBX=-26.60/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBX=1.00/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=1.00/
&SLCF QUANTITY=VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=1.00/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBX=1.00/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBX=2.50/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=2.50/
&SLCF QUANTITY=VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBX=2.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBX=2.50/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBY=21.75/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=21.75/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=21.75/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBY=21.75/
&SLCF QUANTITY=PRESSURE', VECTOR=.TRUE., PBY=28.50/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=28.50/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY", VECTOR=.TRUE., PBY=28.50/

&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBY=28.50/

&TAIL/
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