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Kontor i 3 st. plan samt Kkillare
Aktuell byggnad utgér kontor i tre vaningsplan samt kéllare. Byggnaden ar
friliggande.

Kontorsbyggnaden har en hdgsta nockhdjd om ca 15 m. Byggnadens hogsta punkt ar
beldgen pa +17,0 m.

Figur 29:1 figuren dr berord byggnad markerad med grd firgoverstrykning. Byggnaden dr delvis beldgen rakt
under linbanan.

Forrad
Aktuell byggnad utgor forrad for filmrekvisita i ett vaningsplan. Byggnaden ér
friliggande.

Byggnaden har en hdgsta nockhdjd om ca 5,2 m. Byggnadens hdgsta punkt &r beldgen
paca+7,5m.

Figur 30:1 figuren dr berord byggnad markerad med grd firgéverstrykning.
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Fabrik - F.d. Nordiska Syrgasverken

Aktuell byggnad utgor fabriksbyggnad. Enligt uppgift fran hyresgésten &r den berdrda
lokalen nedlagd och igenbommad. Lokalen stdr tom och inget brannbart forvaras inom
denna.

Byggnaden har en hogsta nockhdjd om ca 11 m. Byggnadens hogsta punkt ar beldgen
pa +13,6 m.

Figur 31:1 figuren dr berérd byggnad markerad med grd fargoverstrykning. Byggnaden dr delvis beldgen rakt
under linbanan.

3.2.18 Kontor, skola och verkstad — Lindholmen 6:5

Aktuell fastighet ar beldgen pa Lindholmen. Berérda byggnader tillhér Chalmers
Fastigheter. Berord fastighet avser ett flertal byggnader. Aktuell handling berér 10 av
dessa byggnader vilka &r beldgna i anslutning till den stationsbyggnad som planeras
vid Lindholmen. Byggnaderna benédmns enligt foljande:

e Forrad (3 st.)

e Tessin och Najaden

e Svea och Patricia samt Kérhuset
e Saga

e Jupiter

Figur 32:Figuren redovisar de berérda byggnadernas inbordes forhallande. Férraden dr byggnaderna vilka dr
markerade i anslutning till Tessin och Najaden.
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Nedan redovisas utdrag av plankartan for den berdrda fastigheten.

Figur 33:Figuren visar delar av gdillande plankarta dir maximal byggnadshdjd finns redovisad. Plankarta akt
1480K-11-4720.

De befintliga byggnaderna som berérs behandlas var och en for sig i aktuellt avsnitt
nedan.

Forrad
Byggnaderna utgor forrddsbyggnader. Respektive byggnad har en hdgsta nockhdjd om
ca3,2m.

Byggnadernas hogsta punkt dr beldgen pa +5,5 m.

Enligt géllande plankarta far férrad uppforas med byggnadshojd 6 m (+8,0 m) med
bredd om ca 6 m. Med mgjlighet till 45° takvinkel ger detta en hogsta nockhojd enligt
byggrétt om ca + 11,0 m.

N\ i

Figur 34:1 figuren dr berorda byggnader markerade med grd firgéverstrykning. Byggnaderna dr delvis
beldgna rakt under linbanan.
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Nedan redovisas ett utdrag pa planerad strickning av linbanan i anslutning till de
aktuella byggnaderna. Det ska observeras att denna strickning vid upprittandet av
aktuell handling inte har faststéllts. Strickningen redovisas for att ge en indikation om
linbanans planerade strackning i anslutning till de berérda byggnaderna.
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Figur 35:Figuren visar ett tvdrsnitt 6ver linbanans hojd vid aktuell placering. De uppmditta virdena redovisar
vertikalt avstand frdan markplan fran byggnadens horn som vetter mot linbanan. De bld streckade linjerna dr
markerade hjdlplinjer vilka anger byggnadens horn.

Figuren ovan visar vertikalt avstand fran markplan till undersida gondol samt lina. Da
byggnadens hogsta punkt dr beldgen pa hojden +5,5 m blir kortaste avstandet till
gondol fran takkonstruktionen 11,2 m. Kortaste avstandet till lina blir 18,2 m.
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Tessin och Najaden

De bada byggnaderna utgdr verkstadsbyggnader for utbildning i fyra vaningsplan samt
kallare och vind. Markplan samt de tvé ovanliggande planen nyttjas som verkstad och
det 6versta vaningsplanet nyttjas for forvaring.

Byggnaderna har en hogsta nockh6jd om ca 19 m. Byggnadens hogsta punkt ar
beldgen pa +21,4 m.

Enligt géllande plankarta far byggnaderna uppforas med byggnadshdjd 16 m
(+18,1 m) med bredd om ca 18,5 m. Med mojlighet till 45° takvinkel ger detta en

»
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Figur 36:1 figuren dr berérda byggnader markerade med grd fargoverstrykning. Byggnaderna dr delvis
beldgna rakt under linbanan.

D”

Nedan redovisas ett utdrag pa planerad strickning av linbanan i anslutning till de
aktuella byggnaderna. Det ska observeras att denna strackning vid upprattandet av
aktuell handling inte har faststéllts. Strickningen redovisas for att ge en indikation om
linbanans planerade striackning i anslutning till de berdrda byggnaderna.
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Figur 37:Figuren visar ett tvdrsnitt 6ver linbanans hojd vid aktuell placering. De uppmditta virdena redovisar
vertikalt avstand fran markplan fran byggnadens horn som vetter mot linbanan. De bld streckade linjerna dr
markerade hjdlplinjer vilka anger byggnadens horn.

Figuren ovan visar vertikalt avstand frén markplan till undersida gondol samt lina. Da
byggnadens hogsta punkt ar beldgen pa hojden +21,4 m kommer denna att vara i
jamnhojd med passerande gondoler. Kortaste avstandet till lina blir 4,0 m.
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Svea och Patricia samt Karhuset
De bada byggnaderna utgor skola, kontor och hérsalar m.m. Byggnaderna ér i fyra
vaningsplan samt kéllare och teknikrum pé tak.

Byggnaderna ar forsedda med automatisk vattensprinkleranlaggning enligt RUS
120:3, SBF 120:5 samt SBF 120:6. Installationen &r en forutséttning for utformningen
av det byggnadstekniska brandskyddet inom byggnaden.

Byggnaderna ar befintligt utférd med vidarekopplat deltickande brand- och
utrymningslarm i enlighet med SBF 110:6. Installationen &r en forutséttning for
utformningen av brandskyddet i byggnaden.

Byggnaderna har en hogsta nockh6jd om ca 20,6 m. Byggnadens hogsta punkt ar
beldgen pa +23,0 m.

Enligt géllande plankarta far byggnad for utbildning/kontor uppforas med
byggnadshéjd 16 m (+18,1 m) med bredd om ca 43 m. Med mojlighet till 45°

beldgna rakt under linbanan.

Nedan redovisas ett utdrag pa planerad strackning av linbanan i anslutning till de
aktuella byggnaderna. Det ska observeras att denna strickning vid upprittandet av
aktuell handling inte har faststéllts. Strickningen redovisas for att ge en indikation om
linbanans planerade strackning i anslutning till de berérda byggnaderna.

¥ 105.008]
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Figur 39:Figuren visar ett tvdrsnitt 6ver linbanans hojd vid aktuell placering. De uppmditta virdena redovisar
vertikalt avstand fran markplan fran byggnadens horn som vetter mot linbanan. De bld streckade linjerna dr
markerade hjdilplinjer vilka anger byggnadens horn.

Figuren ovan visar vertikalt avstand frén markplan till undersida gondol samt lina. Da
byggnadens hogsta punkt dr beldgen pa hojden +23,0 m blir kortaste avstandet till
gondol fran takkonstruktionen 5,4 m. Kortaste avstandet till lina blir 12,5 m.
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Saga

Byggnaden utgor skola, kontor och horsalar m.m. Byggnaderna ér i fyra vningsplan
samt killare och teknikrum pa tak.

Kontorsbyggnaden har en hdgsta nockhdjd om ca 20,4 m. Byggnadens hdgsta punkt ér
beldgen pa ca +22,0 m.

Enligt géllande plankarta far byggnad for utbildning/kontor uppforas med
byggnadshdjd 16 m (+18,2 m) med bredd om ca 43 m. Med mgjlighet till 45°
takvinkel ger detta en hdgsta nockhdjd enligt byggrétt om ca + 39,7 m.
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Figur 40:1 figuren dr berérda byggnader markerade med grd firgoverstrykning. Byggnaderna dr delvis
beldgna rakt under linbanan.

Nedan redovisas ett utdrag pa planerad strackning av linbanan i anslutning till den
aktuella byggnaden. Det ska observeras att denna strickning vid uppréttandet av
aktuell handling inte har faststéllts. Stréckningen redovisas for att ge en indikation om
linbanans planerade strickning i anslutning till den berorda byggnaden.

f 105.008 tower height (m) 90.00
- gauge (m) 10.00

Span 2-RPI
orizonal len 21184
8712

229.05

LINDHOLMEN STATION

drive station drive station
section | section 1l

Prog. 1223.31 m - !

\ : !

+8.40 mBR.
I

[—78,8m
717 mﬁ
/
/
/

2000
20.00

I 4

L

Figur 41:Figuren visar ett tvdrsnitt 6ver linbanans hojd vid aktuell placering. De uppmditta virdena redovisar
vertikalt avstand frdan markplan fran byggnadens horn som vetter mot linbanan. De bld streckade linjerna dr
markerade hjdilplinjer vilka anger byggnadens horn.

Figuren ovan visar vertikalt avstand frén markplan till undersida gondol samt lina. Da
byggnadens hogsta punkt dr beldgen pa hojden +22,0 m blir kortaste avstandet till
gondol fran takkonstruktionen 29,1 m. Kortaste avstédndet till lina blir 36,3 m.
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Jupiter
Byggnaden utgor skola, kontor och horsalar m.m. Byggnaden 4r i 5 vaningsplan samt
kéllare.

Byggnaden ar forsedd med automatisk vattensprinkleranldggning enligt RUS 120:4.
Installationen dr en forutsittning for utformningen av det byggnadstekniska
brandskyddet inom byggnaden.

Byggnaden é&r befintligt utférd med vidarekopplat brand- och utrymningslarm i
enlighet med RUS 110:5. Installationen &r en forutséttning for utformningen av
brandskyddet i byggnaden.

Byggnaden har en hogsta nockhdjd om ca 20,0 m. Byggnadens hogsta punkt ar
beldgen pa ca +22,0 m.

Enligt géllande plankarta far byggnad for utbildning/kontor uppforas med
byggnadshéjd 19 m (+21,1 m) med bredd om ca 43 m. Med mojlighet till 45°
takvinkel ger detta en hogsta nockhdjd enligt byggrétt om ca + 42,6 m.

Figur 42:1 figuren dr berérda byggnader markerade med gra firgoverstrykning. Byggnaderna dr delvis
beldgna rakt under linbanan.

Nedan redovisas ett utdrag pa planerad strickning av linbanan i anslutning till den
aktuella byggnaden. Det ska observeras att denna striackning vid uppréttandet av
aktuell handling inte har faststéllts. Strackningen redovisas for att ge en indikation om
linbanans planerade striackning i anslutning till den berérda byggnaden.
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Figur 43:Figuren visar ett tvdrsnitt 6ver linbanans hijd vid aktuell placering. De uppmditta virdena redovisar
vertikalt avstand fran markplan fran byggnadens hérn som vetter mot linbanan. De bla streckade linjerna dr
markerade hjdlplinjer vilka anger byggnadens horn.

Figuren ovan visar vertikalt avstand fran markplan till undersida gondol samt lina. Da
byggnadens hogsta punkt ar beldgen pa hojden +22,0 m blir kortaste avstandet till
gondol fran takkonstruktionen 50,7 m. Kortaste avstandet till lina blir 57,8 m.
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3.2.19 Kontor - Lindholmen 30:1
Aktuell byggnad utgdr kontor for Ericsson. Byggnaden ér i sju vaningsplan samt
kallare och har en hogsta nockhdjd om ca 31 m. Byggnadens hogsta punkt dr beldgen
pa héjden ca +33,2 m.

Nedan redovisas utdrag av plankartan for den berdrda fastigheten.

I enlighet med gillande plankarta finns byggrétt med maximal byggnadsh6jd om
+32,2 m. Tillaten byggnadshdjd varierar for byggnaden. Den hogsta delen har dock en
bredd om ca 20 m. Med mojlighet till 45° takvinkel ger detta en hdgsta nockhdjd over
denna del om ca + 42,2 m.

Figur 44:Figuren visar delar av gdllande plankarta ddr maximal byggnadshojd finns redovisad. Plankarta akt
1480K-11-4691.

=

S W=

i
T [

Figur 45:1 figuren dr berérda byggnader markerade med gra firgoverstrykning.
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4 Utvardering av byggnader och byggratter

I f6ljande avsnitt utvirderas och analyseras de byggnader och byggritter vilka
redovisats i avsnitt 3.2. Initialt redovisas jdmforelser mellan de aktuella byggnaderna i
forhéllande till de sékerhetsavstand som presenteras i avsnitt 2.1.2.

For vissa byggnader och byggritter har mer objektsspecifika brandscenarier tagits
fram 4n de som ligger till grund for de sékerhetsavstdnd som presenteras i avsnitt
2.1.2. Detta avser frimst byggnader och byggrétter for vilka de angivna
skyddsavstdnden inte beddmts tillimpbara. Det 4r ocksé byggnader och byggrétter
med sadant ldge att objektsanpassade berdkningar bidrar till en mer fordelaktig
placering av linbanan. Utforda berdkningar finns presenterade i bilaga 1.

4.1 Parkeringsdack - Rambergsstaden 71:2 (Byggratt P-bolaget)

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utforas med saddan hojd att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthalls.

Den brand vilken édr dimensionerande for aktuella vertikala skyddsavstdnd om 32 m
till lina och 25 m till gondol 4r ansatt till 144 m?. En personbil upptar vanligen en yta
om ca 5 m?. Aktuell dimensionerande brand motsvarar saledes ca 30 bilar. Statistik
finns som visar att brander i garage med ytterst liten sannolikhet omfattar fler 4n 4
bilar. Med hinsyn till detta bedoms befintliga byggnader pa aktuell fastighet kunna
bibehallas utan kompletterande atgérder.

Enligt resonemanget ovan bedoms 32 m skyddsavstand vara konservativt for aktuell
byggnad och byggritt. Vidare utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare
skyddsavstand kan accepteras.

Med hénsyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare atgirder. Befintlig byggrétt bedoms ocksé kunna bibehallas
utan krav pa inskrdnkningar med avseende pa skydd av linbanan i hindelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastdende lina samt gondoler i drift.

4.2 McDonalds samt outnyttjad byggratt - Rambergsstaden 71:3

Enligt uppgifter fran bestéllaren ska linbanan utféras med sddan hojd att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthalls.

Inom aktuell byggnad finns restaurang. Brandbelastningen inom en restaurang beddms
vara jamforbar med den inom kontor eller bostad. Som exempel pa detta anges
likvardiga brandbelastningar for de bada verksamheterna enligt forenklad
dimensionering i BBRBE 1 [5]. Det ska ocksa podngteras att restaurangbyggnaden i
stort enbart &r i ett plan (begrdnsade delar i tva plan) och att den dimensionerande
branden som aktuella skyddsavstand baseras pa utgor brand i fyra vaningsplan. Med
hansyn till detta bedoms de angivna skyddsavstdnden vara pa den sdkra sidan med
avseende pé aktuellt objekt.

Enligt resonemanget ovan beddms 32 m skyddsavstand vara konservativt for aktuell
byggnad och byggritt. Vidare utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare
skyddsavstand kan accepteras.

Med hénsyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare atgirder. Befintlig byggritt bedoms ockséa kunna bibehallas
utan krav pa inskrankningar med avseende pé skydd av linbanan i hdndelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastdende lina samt gondoler i drift.
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4.3 Bravida Arenas sodra del - Rambergsstaden 733:167

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utféras med sadan hojd att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthélls.

Skyddsavstandet som tagits fram baseras pa brand inom flerbostadshus och kontor
med en brand med area om 144 m?. Inom aktuell byggnadsdel bedéms inte ett mer
omfattande brandforlopp kunna uppstéd och med hinsyn till detta accepteras Bravida
Arena i anslutning till den planerade linbanan utan vidare atgérder.

Enligt resonemanget ovan bedoms 32 m skyddsavstind vara konservativt for aktuell
byggnad. Vidare utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare skyddsavstand
kan accepteras.

Byggritten for aktuell fastighet utgdr byggnadshdjd om 8 m. Det ska observeras att
aktuell byggritt ar stor vilket medfor att linbanans forhallande till denna sarskilt ska
beaktas sé att skyddsavstdnden uppritthélls vid framtida justeringar av linbanans lage.
Detta beror framst pa att den hogsta nockhdjden for byggnaden inte dr definierad pa
plankarta eller i detaljplan. I annat fall erfordras kompletterande berékningar.

Med hinsyn till resonemanget ovan bedoms aktuell fastighet med befintliga
byggnader kunna accepteras utan vidare atgéarder. Befintlig byggratt bedoms ocksa
kunna bibehéllas utan krav pa inskrdnkningar med avseende pa skydd av linbanan i
hindelse av brand. Detta avser skyddsavstand for stillastiende lina samt gondoler i
drift.

44 Flerbostadshus - Bramaregarden 73:5 samt 73:7

Enligt uppgifter fran bestillaren kan linbanan komma att passera i anslutning till
aktuella byggnader inom ett avstdnd som inskrénker pa de skyddsavstand som
presenterats. Med hinsyn till detta har objektsanpassade berdkningar utforts. Dessa
finns redovisade i bilaga 1.

Vid utredning av ett scenario med vindsbrand for punkthus pd Bramaregarden 73:5
och 73:7 visar utférda berdkningar att ett vertikalt skyddsavstand till lina om 23,5 m
fran byggnadernas vindsbjélklag kan accepteras. Forutsatt att vindsbjélklag &r belédgna
pa hojden +60 m erfordras séledes ett skyddsavstand till hojden +83,5 m. Kriteriet
som ger upphov till aktuellt skyddsavstand &r infallande strélning mot passagerare i
gondoler.

Vindsbjélklaget ér for befintlig byggnad beléget pa en hjd under byggnadshojden
(+60 m enligt plan). Att vindsplanet ska bli beldget hdgre &n den i plan angivna
byggnadshdjden bedoms inte rimligt d& byggratten tillater 10 vaningsplan vilket i
dagsléget dr utnyttjat och att det befintliga vindsbjélklaget &r beldget ovan det tionde
vaningsplanet.

Utforda berdkningar visar att det krdvs ett skyddsavstand om 13,0 m i sidled till
nirmsta lina. Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa &r
beldgna mitt under lina. Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand &r
infallande stralning mot méinniskor i gondol samt infallande stralning mot lina.

Forutsatt att ovan angivna avstand uppritthalls bedoms linbanans konstruktion vara
tryggad vid ev. brand.

Utforda berdkningar for aktuell byggnad beddms vara representativa bade for befintlig
byggnad och for byggritten.

Resultatet visar att infallande stralning mot ménniskor i gondoler kan uppga till
ca 10,5 kW/m?. Resultatet visar samtidigt att denna infallande stralning uppstar under
ett tidforlopp som ar kortare &n 4,5 s. Maximalt infallande stralning dverstiger dock
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gillande kriterium med 0,5 kW/m? varfor vidare utredning kravs vid val av gondol nér
linbanans strackning &r fastslagen. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig
sjilva kan skydda de som vistas inom dessa pd sddan sétt att en infallande strilning
kan reduceras till under acceptabla 10 kW/m?. Detta ska dock utredas och sikerstéllas
innan fragan avskrivs.

4.5 Garage - Bramaregarden 737:752

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utforas med saddan hojd att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthalls.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandforlopp dn den
omfattning vilken ligger till grund for de sékerhetsavstiand som redovisats. Med
hansyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna accepteras
utan vidare atgérder. Befintlig byggratt bedoms ocksé kunna bibehéllas utan krav pa
inskrdnkningar med avseende pa skydd av linbanan i hidndelse av brand. Detta avser
skyddsavsténd for stillastdende lina samt gondoler i drift.

Den brand vilken ér dimensionerande for aktuella vertikala skyddsavstdnd om 32 m
till lina och 25 m till gondol &r ansatt till 144 m?. En personbil upptar vanligen en yta
om ca 5 m?. Aktuell dimensionerande brand motsvarar saledes ca 30 bilar. Statistik
finns som visar att brinder i garage med ytterst liten sannolikhet omfattar fler 4n 4
bilar. Med hénsyn till detta bedoms befintliga byggnader pa aktuell fastighet kunna
bibehéllas utan kompletterande atgérder.

Enligt resonemanget ovan bedoms 32 m skyddsavstind vara konservativt for aktuell
byggnad och byggritt. Vidare utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare
skyddsavsténd kan accepteras.

Med hénsyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare dtgérder. Befintlig byggrétt bedoms ocksa kunna bibehéllas
utan krav pa inskrdnkningar med avseende pa skydd av linbanan i héndelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastiende lina samt gondoler i drift.

4.6 Flerbostadshus - Rambergsstaden 33:3 och 7:2 samt 7:8

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utféras med sadan hojd att de
skyddsavstand som angivits i avsnitt 2.1 upprétthalls.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandforlopp foreligga dn
den omfattning vilken ligger till grund for de sékerhetsavstdnd som presenterats.

Inom aktuella byggnader finns bostéder. Detta ér direkt jamforbart med verksamheten
inom den byggnad for vilken aktuella skyddsavstand tagits fram. Den brand som
ansatts som dimensionerande dr dock framtagen for brand inom fyra vaningsplan. Da
de aktuella byggnaderna enbart &r i 2-3 viningsplan bedoms aktuellt sdkerhetsavstdnd
om 32 m vara vél pa den sdkra sidan vid tillimpning pa aktuellt objekt. Vidare
utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare skyddsavstand kan accepteras.

Med hinsyn till detta bedoms aktuella fastigheter med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare atgéarder. Befintlig byggritt bedoms ocksa kunna bibehallas
utan krav pa inskrinkningar med avseende pé skydd av linbanan i hindelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastdende lina samt gondoler i drift.

Sidan 42 av 62



FSD Datum: 2017-11-17
Brandutredning av byggnader langs linbana Projekt: 2317-031
Goteborgs Kommun Version: Rev. A

4.7 Garage — Rambergsstaden 9:9 — Byggratt om 5,1 m

Uppgifter fran bestéllaren redovisar att linbanan kan komma att hamna inom
redovisade skyddsavstand for linan och ev. i jimnhdjd med denna. I tidigare skede av
aktuell utredning har berékningar utforts for ett horisontellt avstdnd mellan byggratt
och lina kan komma att uppga till 2,9 m. Resultat for dessa berdkningar redovisas
nedan. Det ska dock beaktas att varken utformning av byggnad eller linans placering
finns faststdlld. Med hénsyn till detta ska texten nedan enbart betraktas som ett
exempel.

Vid senare tillfille nér linbanans placering faststéllts ska vidare utredning av aktuell
byggratt utforas.

Om aktuell byggratt nyttjas till fullo kan garaget komma att bli i jimnhdjd med den
planerade linbanestationen i Lundby. Erhéllet underlag visar att horisontellt avstdnd
fran byggnadens horn kan komma att uppga till ca 2,9 m. Detta avstand understiger
samtliga rekommenderade skyddsavstand.

I bilaga 1 presenteras riskreducerande atgérdsforslag for att den planerade placeringen
ska kunna accepteras.

Berdkningar visar att linbanan kommer behova skydd mot stralning frén en ev. brand
inom aktuellt garage. Med hdnsyn till detta har en foreslagen utformning dér
takkonstruktion inom 7,5 m fran lina samt motstaende fasad klassas EI 60.

Med hénsyn till det korta vertikala avstandet ska de fasader som vetter mot
linbanekonstruktionen i sin helhet utforas i klass EI 60. Konstruktionen ska ocksé
utforas av obrannbart, virmebestindigt material (t.ex. betong). Utover detta ska
byggnaden utforas vélventilerad. Med dessa forutsittningar bedoms konstruktion i
brandteknisk klass EI 60 uppfylla avskiljande forméga under den tid ett pagaende
brandforlopp kan forvantas paga. Inom denna tid bedoms ocksa raiddningstjansten
kunna né byggnaden och pabdrja en insats for att, om sé erfordras, kunna skydda
linbanans konstruktion.

Resultatet visar att den presenterade utformningen med angivna forutsdttningar ér
acceptabel med avseende pa stralning mot lina och gondoler. Resultatet visar ocksa att
gondoler inte utsétts for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utéver energin fran en
stralningsniva pa 1 kW/m?2.

Resultatet visar att infallande stralning mot gondol inte 6verskrider 10 kW/m?. Med
hansyn till detta erfordras inga ytterligare personsdkerhetshojande atgirder med
avseende pa aktuellt scenario.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuell byggnad med angivna verifierade
forutsattningar bedoms saledes inte paverka gondolernas systemsakerhet.

Med hansyn till resonemanget ovan bedom en byggnad pa aktuell byggratt med
foreslagna dtgérder vara acceptabla med avseende pa linbanans sékerhet i handelse av
brand.

Det ska poéngteras att det pa aktuell mark finns ytparkering befintligt och att angivna
atgdrdsforslag dven géller denna. Det vill siga att avskédrmning krévs i klass EI 60
med véggar enligt Figur 59 och tak till ett avstind om 7,5 m.
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4.8 Flerbostadshus - Rambergsstaden 9:14, 9:15 och 9:16

Enligt uppgifter fran bestillaren kan linbanan komma att passera i anslutning till
aktuella byggnader inom ett avstdnd som inskrénker pa de skyddsavstand som
presenterats. Med hdnsyn till detta har objektsanpassade berdkningar utforts. Dessa
finns redovisade i bilaga 1.

Siikerhetsavstind fran befintlig byggnad till lina

Utforda berdkningar visar att det kravs ett vertikalt sdkerhetsavstand fran byggnadens
vindsbjilklaget om 20,1 m. Dé detta &r beldget pa hdjden +44,5 m erfordras saledes ett
skyddsavstand till hojden +64,6 m. Kriteriet som ger upphov till angivet
skyddsavstand &r infallande strélning mot méanniskor i gondol.

Utforda berdkningar visar att det krévs ett skyddsavstdnd om 11,5 m i sidled till
nérmsta lina. Vid berékningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa ér
beldgna mitt under lina. Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand ar
infallande strdlning mot ménniskor i gondol samt infallande stralning mot lina.

Sikerhetsavstind fran byggriitt till lina

Vid utredning av ett scenario med vindsbrand for skivhus pd Rambergsstaden 9:14,
9:15 och 9:16 visar utforda berdkningar att ett vertikalt skyddsavsténd till lina om
24,1 m fran byggnadernas vindsbjélklag kan accepteras. Forutsatt att detta dr beldget
pa hojden +44,5 m erfordras séledes ett skyddsavstand till hojden +68,6 m. Kriteriet
som ger upphov till angivet skyddsavstand ar infallande stralning mot ménniskor i
gondol.

Vindsbjélklaget ér for befintlig byggnad beléget pa en hdjd under byggnadshojden
(+44,5 m enligt plan). Att vindsplanet ska bli beldget hogre &n den i plan angivna
byggnadshéjden bedoms inte rimligt da byggratten tillater 9 vaningsplan vilket i
dagsliget dr utnyttjat och att det befintliga vindsbjélklaget &r belédget ovan det versta
vaningsplanet.

Utforda berdkningar visar att det kravs ett skyddsavstand om 13,5 m i sidled till
nirmsta lina. Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa &r
beldgna mitt under lina. Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand &r
infallande stralning mot méinniskor i gondol samt infallande stralning mot lina.

Resultatet visar att infallande strdlning mot ménniskor i gondoler kan uppga till

ca 14,2 kW/m?. Resultatet visar samtidigt att denna infallande stralning uppstar under
ett tidforlopp som &r kortare 4n 3,6 s. Maximalt infallande strilning Gverstiger dock
gillande kriterium for vad ménniskor far utsittas for med 4,2 kW/m? varfor vidare
utredning krédvs vid val av gondol nér linbanans striackning ér fastslagen. Det bedoms
sannolikt att linbanans gondoler i sig sjédlva kan skydda de som vistas inom dessa pé
sadan sitt att en infallande stralning kan reduceras till under acceptabla 10 kW/m?2. Det
ska ocksa podngteras att de forenklingar som ligger till grund for resultatet ar
konservativa. Erhéllet resultat ska dock inte forringas, det ska istdllet utredas vidare i
samband med att linbanans position slas fast.
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4.9 Flerbostadshus - Rambergsstaden 12:14 och 12:15

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utféras med sadant avstand att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthélls.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandforlopp foreligga dn
den omfattning vilken ligger till grund for de sékerhetsavstdnd som presenterats.

Inom aktuella byggnader finns bostdder. Detta dr direkt jaimforbart med verksamheten
inom den byggnad for vilken aktuella skyddsavstand tagits fram. Den brand som
ansatts som dimensionerande dr dock framtagen for brand inom fyra vaningsplan. Da
de aktuella byggnaderna enbart &r i 2-3 véningsplan bedoms aktuellt sdkerhetsavstdnd
om 32 m vara vél pa den sdkra sidan vid tillimpning pa aktuellt objekt. Vidare
utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare skyddsavstand kan accepteras.

Med hénsyn till detta bedoms aktuella fastigheter med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare atgéarder. Befintlig byggritt bedoms ocksa kunna bibehallas
utan krav pa inskrinkningar med avseende pé skydd av linbanan i hindelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastaende lina samt gondoler i drift.

410 Vaderskydd — Rambergsstaden 733:401

Pé fastigheten finns befintligt vaderskydd vilket dr beldget langt fran linbanan och
med 1 stort obefintlig brandbelastning. Detta utgdr ingen risk for linbanan.

I enlighet med géllande plankarta upptas fastigheten av en byggrétt for
kvartersbebyggelse med maximal byggnadshdjd om 11 m till en maximal nockhdjd
om ca +31,1 m.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandforlopp foreligga dn
den omfattning vilken ligger till grund for de sdkerhetsavstdnd som presenterats (se
2.1.2).

Enligt uppgifter fran bestdllaren ska linbanan utforas med sadant avstind att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 uppratthalls.

Med hénsyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare dtgérder. Befintlig byggritt bedoms ocksa kunna bibehéllas
utan krav pa inskrdnkningar med avseende pa skydd av linbanan i héndelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastaende lina samt gondoler i drift.

411 El-centraler - Rambergsstaden 733:254

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utféras med sadant avstand att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthélls.

Aktuella byggnader 4r i ett vaningsplan och av begrénsad yta.

Aktuella riktlinjer baseras pé en dimensionerande brand vilken beddms ytterst
konservativ vid tillimpning pa aktuella byggnader. Med héansyn till detta anses aktuell
beddmning vara pa den sdkra sidan.

Péa plankarta som omfattar aktuell fastighet redovisas ingen byggrétt varfor denna inte
paverkas av linbanans planerade strackning.
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Bostadshus — Rambergsstaden 733:152 och 733:153
Underlag for beroérda byggnader har ej erhallits.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandf6rlopp foreligga dn
den omfattning vilken ligger till grund for de sikerhetsavstind som presenterats (se
2.1.2).

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utféras med sadant avstand att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthalls.

Med hénsyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare atgirder. Befintlig byggrétt bedoms ocksé kunna bibehallas
utan krav pa inskrankningar med avseende pa skydd av linbanan i hdndelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastaende lina samt gondoler i drift.

Kontorsbyggnad — Rambergsstaden 733:409

Enligt uppgifter fran bestéllaren kan linbanan komma att passera i anslutning till
aktuell byggritt inom ett avstdnd som inskridnker pa de skyddsavstiand som
presenterats. Med hénsyn till detta har objektsanpassade berdakningar utforts. Dessa
finns redovisade i bilaga 1. Aktuella berdkningar har utforts med forutsittning att
byggritten enbart ska nyttjas for kontorsverksamhet. Detta innebér séledes att
inskrédnkningar i befintlig byggrétt erfordras.

Vid utredning av ett scenario med byggritter Rambergstaden 733:409 visar utforda
berdkningar att ett vertikalt skyddsavstand till lina om 30,6 m fran byggnadernas
taknock kan accepteras. Forutsatt att denna &r beldgen pa hojden +19,67 m erfordras
séledes ett skyddsavstind till hdjden ca +50,3 m. Kriteriet som ger upphov till angivet
skyddsavsténd &r infallande stralning mot ménniskor i gondol.

Utforda berdkningar visar att det krdvs ett skyddsavstand om 17,0 m i sidled till
nérmsta lina. Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa ér
beldgna mitt under lina. Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand &r
infallande strdlning mot ménniskor i gondol samt infallande stralning mot lina.

Forutsatt att ovan angivna avstdnd upprétthalls bedoms linbanans konstruktion vara
tryggad vid ev. brand.

Utforda berdkningar for aktuell byggnad bedoms vara representativa bade for befintlig
byggnad och byggritter.
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Affarsbyggnad — Lindholmen 34:1

Enligt uppgifter fran bestillaren ska linbanan utféras med sadant avstand att de
skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 upprétthélls.

Inom aktuell byggnad finns bland annat butiker och gym. Detta &r inte jamforbara
verksamheter med den verksamhet for vilken aktuella skyddsavstand tagits fram.

Aktuella skyddsavstdnd baseras pd en brand i flerbostadshus dér fyra vaningsplan
brinner pa en och samma géng. Den dimensionerande branden har en area av 144 m?.
For aktuell byggnad bedoms risk for ett mer omfattande brandscenario inte att
foreligga varfor byggnaden accepteras utan kompletterande atgirder. Vidare utredning
kan med stor sannolikhet visa att kortare vertikala skyddsavstdnd 4n 32 m kan
accepteras.

Byggnaden accepteras utan kompletterande &tgérder.

Det ska poédngteras att framtagna skyddsavstand baseras pa ett mer omfattande
brandforlopp dn vad som bedoms vara vérsta tinkbara for aktuell byggnad. Det ska
ocksa tillaggas att de skyddsavstand som presenterats baseras pa den strélning lina och
gondoler klarar att utsittas for under ett tidsforlopp pa mer dn 3 h. Da aktuell byggnad
ar i ett vaningsplan pa marken beddms riddningstjansten med god marginal kunna
paborja en insats innan lina och gondoler utsitts for kritiska forhallanden och séledes
kunna begrénsa den stralning lina och gondoler utsitts for. Byggnaden &r befintligt
forsedd med vidarekopplat brand- och utrymningslarm (brandlarm enligt SBF 110:6)
vilket &dr en forutséttning med avseende pa den verksamhet som bedrivs.

Det ska ocksa tilldggas att aktuell byggnad befintligt ar forsedd med automatisk
vattensprinkleranldggning enligt SBF 120:6 vilken installerats med hénsyn till
byggnadens utrymningssdkerhet. Denna utgdr dock inget krav med avseende pa
skyddet av linbanan vid en ev. brand inom byggnaden.

I ovan angivna resonemang har hojder for byggritt beaktats. Detta medfor att inga
inskridnkningar pa géllande byggritter erfordras for aktuell fastighet.

Skola - Lindholmen 27:1

Enligt uppgifter frn bestéllaren ska linbanan utféras med séddant avstind till befintlig
byggnad att de skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 uppréatthalls.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandférlopp dn den
omfattning vilken ligger till grund for de presenterade sékerhetsavstanden.

Inom aktuella byggnader finns skola. Brandbelastningen inom denna bedéms vara
jamforbar med verksamheten inom den byggnad for vilken aktuella skyddsavstand
tagits fram. Den brand som ansatts som dimensionerande dr dock framtagen for brand
inom fyra véningsplan. D& den aktuella byggnaden enbart &r i tvd vaningsplan beddms
aktuellt sikerhetsavstdnd om 32 m vara vil pa den sdkra sidan vid tillimpning pa
aktuellt objekt.

Med hinsyn till ovan redovisade resonemang beddms aktuell skolbyggnad kunna
accepteras utan vidare atgéarder. Detta avser skyddsavstand for stillastdende lina samt
gondoler i drift.

Byggritten for aktuell fastighet avser tva vaningsplan vilket &r vad som finns pa
aktuell fastighet vid uppréttandet av aktuell handling. Med hénsyn till att
vaningshojden eller byggrittens hogsta nockhojd dock inte definierats ska skyddet av
linan beaktas vid dndringsarbete som péaverkar byggnadens hogsta nockhdjd.
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Kontor, industri och lager — Lindholmen 735:491

Berord fastighet avser ett flertal byggnader. Aktuell handling beror fyra av dessa vilka
bendmns enligt foljande:

e Lager- och industribyggnad inkl. kontor

o Kontorsbyggnad i 3 st. vaningsplan

e Kontorsbyggnad i 3-4 st. vaningsplan — Fribordet
e Gothenburg Film Studios

Gallande plankarta redovisar en maximal byggnadshojd pa byggrétten om 15 m. Pa
plankartan framgér det ocksa att fastigheten avses for industriellt &ndamal. Med
hénsyn till byggrittens storlek och att angivelsen om byggnadshdjd medger en
takvinkel om 45° dr byggrétten inom sédant avstand fran linbanan att framtida
andringar som medfor att befintliga fastigheters hogsta nockhdjd 6kas maste beaktas
med avseende pa skydd av linbanan.

Industriellt &ndamal vilket fastigheten avser &r ur brandteknisk synvinkel ett brett
begrepp vilket medfor att detta inte kan paforas generella skyddsavstand. Detta da
skyddsavstand beror av vilket dimensionerande brandscenario som kan hénforas till
verksamheten. Vid dndring krévs ocksa med héansyn till detta sérskild utredning med
avseende pa linbanans skydd i hidndelse av brand.

Avsténd fran aktuella byggnader till linbanan &r vid uppréttande av aktuell handling
inte fastslaget. Utredning krivs for att kunna faststélla om riskreducerande atgérder
krévs eller ej samt i vilken omfattning.

Enligt uppgift kan linbanan komma att bli beldgen i jimnhdjd med vissa av de berérda
byggnaderna. For att ett sidan utférande ska kunna accepteras erfordras
byggnadstekniska riskreducerande atgdrder. Detta ska utredas i senare skede.

Exempel pé riskreducerande dtgirder som skulle kunna tillimpas pé de aktuella
byggnaderna dr automatisk vattensprinkleranliggning alternativt fasadsprinkler samt
forstarkning av fasadkonstruktion sa att denna fungerar stralningshdmmande.

Kontor och fabrik — Lindholmen 1:29

Aktuell fastighet ar beldgen vid Polstjdrnegatan 12. Berord fastighet avser ett flertal
byggnader. Aktuell handling berdr tre av dessa byggnader. Byggnaderna bendmns
enligt foljande:

e Kontor i 3 st. plan samt kéllare
e Forrad
e Fabrik — F.d. Nordiska Syrgasverken

Gallande plankarta redovisar en maximal byggnadshéjd pa byggrétten om 15 m. Pa
plankartan framgar det ocksa att fastigheten avses for industriellt &ndamal. Med
hansyn till byggrattens storlek och att angivelsen om byggnadshdjd medger en
takvinkel om 45° dr byggrétten inom sédant avstand fran linbanan att framtida
dndringar som medfor att befintliga fastigheters hogsta nockho6jd dkas méste beaktas
med avseende pa skydd av linbanan.

Industriellt &ndamal vilket fastigheten avser dr ur brandteknisk synvinkel ett brett
begrepp vilket medfor att detta inte kan péforas generella skyddsavstadnd. Detta da
skyddsavstand beror av vilket dimensionerande brandscenario som kan hénforas till
verksamheten. Vid dndring kridvs ocksd med hansyn till detta sdrskild utredning med
avseende pé linbanans skydd i hindelse av brand.
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Avstand fran aktuella byggnader till linbanan &r vid uppréttande av aktuell handling
inte fastslaget. Utredning krévs for att kunna faststélla om riskreducerande atgérder
kréavs eller ej samt i vilken omfattning.

Enligt uppgift kan linbanan komma att bli beldgen i jimnhdjd med vissa av de berérda
byggnaderna. For att ett sddan utférande ska kunna accepteras erfordras
byggnadstekniska riskreducerande atgérder. Detta ska utredas i senare skede.

Exempel pa riskreducerande atgiarder som skulle kunna tillampas pé de aktuella
byggnaderna &r automatisk vattensprinkleranlédggning alternativt fasadsprinkler samt
forstarkning av fasadkonstruktion sé att denna fungerar stralningshdmmande.

Kontor, skola och verkstad — Lindholmen 6:5

Aktuell fastighet dr beldgen i anslutning pa Lindholmen. Berdrda byggnader tillhor
Chalmers Fastigheter. Berord fastighet avser ett flertal byggnader. Aktuell handling
berdr 10 av dessa byggnader vilka dr beldgna i anslutning till den stationsbyggnad som
planeras vid Lindholmen. Byggnaderna bendmns enligt foljande:

Forrad (3 st.)

e Tessin och Najaden

e Svea och Patricia samt Kérhuset
e Saga

e Jupiter

Linbanans strédckning i anslutning till Lindholmen 6:5 &r vid uppréttande av aktuell
handling inte fastslagen. Det dr dock sannolikt att avstandet kommer bli sddant att
riskreducerande atgiarder kommer att krdvas for att uppréatthalla en acceptabel
sdkerhetsniva (for avstand se avsnitt 3.2.18). I foljande avsnitt redovisas analyser
utifran en planerad strickning for att ge en indikation om vilka atgarder som kan
komma att bli aktuella om den planerade strackningen faststélls. Det ska observeras att
revidering samt detaljstudering kommer att kravas nér linstrdckningen slutgiltigt
bestdmts.

Gillande plankarta redovisar en maximal byggnadshojd for byggritten om +18,2 m.
Med hansyn till byggrattens storlek och att angivelsen om byggnadshdjd medger en
takvinkel om 10° &r byggrétten inom sédant avstand fran linbanan att framtida
andringar maste beaktas med avseende pa skydd av linbanan.

Byggnaderna behandlas mer ingadende var och en for sig i aktuellt avsnitt nedan.
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4.18.1 Forrad

Enligt gillande underlag ska avstdndet fran aktuella forrad till linbanan uppga till
ca 18,2 m. Avstandet till gondol ska uppga till 11,2 m.

Aktuella avstand understiger de sikerhetsavstdnd som presenterats (se avsnitt 2.1.2 for
skyddsavstand).

Aktuella byggnader utgor forrad i ett vaningsplan. Det brandscenario som ligger till
grund for de skyddsavstdnd som presenterats avser brand i kontors-/bostadshus i flera
vaningsplan. Med hénsyn till detta bedoms varken de presenterade skyddsavstanden
eller det scenario vilket &r grundlaggande for dessa applicerbara vid berdkningar dér
skyddet av linbanan vid brand studeras.

Med hénsyn till detta har kompletterande berdkningar utforts vilka finns presenterade i
Bilaga 1. Erhallet resultat visar att aktuell utformning med angivna forutsattningar ar
acceptabel med avseende pa stralning mot lina och gondoler. Resultatet visar ocksé att
gondoler inte utsitts for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utdver energin fran en
stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar dock att den infallande strdlningen mot gondol kortvarigt kan komma
att overstiga 10 kW/m? (resultatet visar 11,6 kW/m?). Med hénsyn till detta erfordras
ytterligare dtgérder. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjdlva kan
skydda de som vistas inom dessa pa sddan sitt att en infallande stralning om

11,6 kW/m? kan reduceras till under acceptabla 10 kW/m?. Detta ska dock utredas och
sékerstéllas innan fragan avskrivs.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?2. En dimensionerande brand inom aktuell byggnad med angivna verifierade
forutsattningar bedoms saledes inte paverka gondolernas systemsakerhet.

Resultatet av infallande stralning mot lina visar att brand kan pagé i mer 4n 5 h utan
att denna nér kritisk temperatur. Inom denna tid bedoms rdddningstjédnsten kunna
komma pa plats for att begrdnsa den ev. branden vilket for aktuellt scenario bidrar till
ett utokat skydd for linbanan.
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4.18.2 Tessin och Najaden
Erhallet underlag visar att byggnadernas takkonstruktion ska vara i jamnhojd med
gondolernas undersida. Enligt géillande underlag ska avstand till linan som kortast
uppgé till 4,0 m. Byggnaderna ar beldgna rakt under den planerade strackningen av
linbanan.

Aktuella avstand understiger de siakerhetsavstand som presenterats (se avsnitt 2.1.2 for
skyddsavstdnd). Med hénsyn till detta har riskreducerande atgérdsforslag tagits fram.
Dessa avser installation av automatisk vattensprinkleranldggning alternativt
fasadsprinkler samt uppforande av stralningsskarm i klass REI 60 (for detaljerat
utférande se bilaga 1).

A-A VOTHR R \

Figur 46: Figuren t.v. redovisar en sektion over aktuella byggnader. T.h. redovisas planen éver linbanans
strdckning. Rod fargoverstrykning samt rod streckad linje motsvarar det omrade over vilket stralningsskdarmar
erfordras.

Erhallet resultat visar att aktuell utformning med angivna forutsittningar dr acceptabel
med avseende pa stralning mot lina och gondoler. Resultatet visar ocksa att gondoler
inte utsétts for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utéver energin fréan en
stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar inte heller att den infallande stralningen mot gondol kan komma att
overstiga 10 kW/m?.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuell byggnad med angivna verifierade
forutsattningar bedoms saledes inte paverka gondolernas systemsékerhet.

Resultatet av infallande strdlning mot lina visar att brand kan paga i mer &n 5 h utan
att denna nér kritisk temperatur. Inom denna tid bedoms rdddningstjdnsten kunna
komma pa plats for att begridnsa den ev. branden vilket for aktuellt scenario bidrar till
ett utokat skydd for linbanan.
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4.18.3 Svea och Patricia samt Karhuset
Erhallet underlag visar att byggnadens takkonstruktion kan komma att bli beldgen pa
ett avstand av ca 5,4 m fran gondolernas undersida. Enligt gillande underlag ska
avstand till linan som kortast uppga till 12,5 m. Byggnaderna dr beldgna rakt under
den planerade strackningen av linbanan.

Aktuella avstdnd understiger de sdkerhetsavstdnd som presenterats (se avsnitt 2.1.2 for
skyddsavsténd). De skyddsavstdnd som tagits fram bedoms inte applicerbara pa
aktuella objekt. Detta med hinsyn till att byggnaderna befintligt ar forsedda med
automatisk vattensprinkleranldggning. Med hansyn till detta har kompletterande
berdkningar utforts.

Resultatet visar att gondoler inte utsétts for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utover
energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar dock att den infallande strdlningen mot gondol kortvarigt kan komma
att overstiga 10 kW/m? (resultatet visar 13,7 kW/m?). Med hénsyn till detta erfordras
ytterligare atgirder. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjélva kan
skydda de som vistas inom dessa pa sddan sitt att en infallande stralning om

13,7 kW/m? kan reduceras till under acceptabla 10 kW/m?. Detta ska dock utredas och
sikerstéllas innan fragan avskrivs.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuella byggnader med angivna
verifierade forutsattningar bedoms séledes inte paverka gondolernas systemséakerhet.

Resultatet av berdkningarna visar att linan kan utsté stralning frdn en dimensionerande
brand i mer 4n 5 h. Det ska podngteras att den dimensionerande branden ar ansatt som
konstant. I ett brandscenario har en brand ett tillvixtskede vilket innebér att linbanan
inte utsitts for stralning initialt i ett brandforlopp varfor langre tid till kritiska
forhallande forvintas. En ytterligare aspekt ar att kritiska forhallanden berdknas mot
stillastdende draglina. Vanligen ska denna lina vara i rorelse vilket innebér att det med
stor sannolikhet tar 4nnu langre tid att uppna kritiska forhéllanden.

Med hénsyn till resonemanget ovan bedom aktuella byggnader med foreslagna
atgérder vara acceptabla med avseende pé linbanans sdkerhet i héindelse av brand. En
dimensionerande brand bedéms kunna paga under en langre period (forutsatt att
gondoler ddmpar infallande stralning med minst 3,7 kW/m?) utan att personer inom
gondoler eller linbanans konstruktion utsétts for kritiska forhéllanden. Med hénsyn till
detta betraktas raddningstjanstens insats for aktuellt scenario enbart som en utokad
redundans med avseende pa linbanans sékerhet i handelse av brand.

Byggnaderna ér befintligt forsedda med automatisk vattensprinkleranldggning.
Installationen utgdr en forutsattning for utformningen av brandskyddet inom
byggnaderna dé denna ligger till grund for flertalet avsteg (t.ex. brandceller i fler 4n
tva plan). Aktuell installation utgor ocksa en forutséttning for att linbanan ska kunna
accepteras enligt den strickning som framgar av underlaget till aktuell handling.
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4.18.4 Saga

Aktuella underlag visar att avstanden fran byggnadens hogsta punkt och undersida
gondol som kortast ska uppga till 29,1 m. Underlagen visar ocksé att avstandet till
linan ska uppga till 36,3 m.

Aktuella avstand overstiger de sdkerhetsavstand som presenterats (se avsnitt 2.1.2 for
skyddsavstand).

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandforlopp &n den
omfattning vilken ligger till grund for de 1 konceptrapport presenterade
sakerhetsavstanden.

Inom aktuella byggnader finns kontorsverksamhet samt skola och foreldsningssalar.
Detta dr direkt jimforbart med verksamheten inom den byggnad for vilken aktuella
skyddsavstand tagits fram.

Aktuell byggnad bedoms kunna accepteras utan vidare atgéarder. Detta avser
skyddsavstand for stillastdende lina samt gondoler i drift. Befintlig byggratt for aktuell
byggnad bedoms ocksa kunna bibehallas utan krav pa inskrankningar med avseende
pa skydd av linbanan i hiandelse av brand. Detta avser skyddsavstand for stillastaende
lina samt gondoler i drift.

4.18.5 Jupiter

419

Aktuell byggnad ar i stort identisk med ovan angivna byggnad, Saga. Det planerade
avstandet till gondoler och linor ska for aktuell byggnad komma att bli hdgre &n
uppmatta avstand for byggnad Saga. Med hansyn till detta bedoms ocksa denna
byggnad samt byggritten for byggnaden kunna accepteras utan vidare atgérder. Detta
avser skyddsavstand for stillastdende lina samt gondoler 1 drift.

Kontor - Lindholmen 30:1

Enligt uppgifter fran bestéllaren ska linbanan utféras med séddant avstind till befintlig
byggnad att de skyddsavstdnd som angivits i avsnitt 2.1 uppréatthalls.

For aktuell verksamhet bedoms inte risk for mer omfattande brandforlopp foreligga dn
den omfattning vilken ligger till grund for de sidkerhetsavstind som presenterats.

Inom aktuella byggnader finns kontor. Detta &dr direkt jamforbart med verksamheten
inom den byggnad for vilken aktuella skyddsavstand tagits fram. Den brand som
ansatts som dimensionerande har dock inte beaktat att aktuell byggnad &r forsedd med
automatisk vattensprinkleranldggning. Med hénsyn till detta bedoms aktuellt
sdkerhetsavstand om 32 m vara vél pé den sékra sidan vid tilldmpning pé aktuellt
objekt. Vidare utredning kan med stor sannolikhet visa att kortare skyddsavstand kan
accepteras.

Med hénsyn till detta bedoms aktuell fastighet med befintliga byggnader kunna
accepteras utan vidare atgirder. Befintlig byggritt bedoms ockséa kunna bibehallas
utan krav pa inskrdnkningar med avseende pa skydd av linbanan i héndelse av brand.
Detta avser skyddsavstand for stillastdende lina samt gondoler i drift..
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4.20 Sammanfattning — Utvardering av byggnader och byggratter

I aktuell utredning har befintliga byggnader och byggritter analyserats med avseende
pa konsekvensen for linbanan vid brand. Detta har utforts genom att de skyddsavstand
som presenterats i konceptrapporten [13] har applicerats pa de befintliga byggnaderna
och byggritterna.

For objekt dir de tillimpade skyddsavstinden bedomts vara konservativa finns det
utrymme for anpassning av skyddsavstanden. Anpassningar av skyddsavstanden har
utforts for de objekt dér detta kan bidra till en positiv anpassning av linbanans slutliga
lage. I aktuellt skede har det dock inte bedomts nddvandigt att anpassa
skyddsavstanden for samtliga objekt.

Anpassade skyddsavstand baseras pa objektsanpassade brandscenarier (se bilaga 1) till
skillnad fran de scenarier som presenterats i konceptrapporten som varit mer generella.

I féljande avsnitt presenteras en sammanfattning av den analys som utforts i aktuellt
avsnitt. For varje enskild byggnad gors en sammanstéllning utifran foljande aspekter:

e Skyddsavstidnden i avsnitt 2.1 uppratthalls fran byggnad
e Skyddsavstidnden i avsnitt 2.1 upprétthalls fran byggrétt
e Skyddsavstdnden dr konservativa for aktuellt objekt

e Objektsanpassade skyddsavstand har tagits fram

e Riskreducerande atgiarder bedoms erfordras

e Inskrinkning i befintlig byggritt erfordras

Sammanfattningen presenteras i tabellform. For utforliga kommentarer avseende respektive
objekt hinvisas ldsaren till avsnitten 4.1-4.19,
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Ett antal av objekten i
Tabell 3 erfordrar ytterligare utredning. Detta beror av att avstdnden mellan lina och
byggnad/byggritt inta har fastslagits. Berérda byggnader dr markerade med gra
fargdverstrykning.

Tabell 3 Tabell over i vilken utstrdckning byggnader och byggrdtter pdaverkas av linbanan
med avseende pd brandskyddet av denna.

d har

o

an

Skyddsavstanden éir konservativa

for aktuellt objekt
Objektsanpassade skyddsavst

Skyddsavstinden i avsnitt 2.1

uppritthalls frin byggnad

Skyddsavstinden i avsnitt 2.1

uppritthalls fran byggritt
tagits fram

erfordras
erfordras

Byggnad

[Riskreducerande atgérder bedoms
[Inskrinkning i befintlig byggratt

Parkeringsdick
Rambergsstaden 17:2

X
X
X

McDonalds samt outnyttjad
byggratt, Rambergsstaden 71:3

Bravida Arenas sodra del

X

X

X
RN

[ []
[] []
Rambergsstaden 733:167 [l []
Flerbostadshus
Bramaregéarden 73:5 och 73:7 L [ [] []
Garage
Bramaregéarden 737:752 O [] []
Flerbostadshus
Rambergsstaden 33:3 och 7:2 ] H ]
samt 7:8
Garage
Rambergsstaden 9:9* o [
Flerbostadshus, Rambergsstaden
9:14, 9:15 och 9:16 O o O | O
Flerbostadshus
Rambergsstaden 12:14 och 12:15 O [ []
Viderskydd
Rambergsstaden 733:401 [l O [ []
El-centraler
Rambergsstaden 733:254 O [l []
Bostadshus
Rambergsstaden 733:152 och ] H ]
733:153
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Kontorsbyggnad
Rambergsstaden 733:409 L L] L]
Affarsbyggnad
Lindholmen 34:1 L] L]
Skola
Lindholmen 27:1 L] [ L]
Lager- och industribyggnad inkl.
kontor, Lindholmen 735:4917 L] [ L] [ [
Kontorsbyggnad i 3 st.
vaningsplan, Lindholmen [] ] ] L] ]
735:4917
Kontorsbyggnad i 3-4 st.
vaningsplan - Fribordet [] ] ] ] ]
Lindholmen 735:491f
Gothenburg Film Studios
Lindholmen 735:4917 L] L] L] L] L]
Kontorsbyggnad i 3 st.
vaningsplan samt killare [] ] ] ] ]
Lindholmen 1:297
Forrad — F.d. Nordiska
Syrgasverken, Lindholmen 1:297 L] L] L] L] L]
Fabrik — F.d. Nordiska
Syrgasverken, Lindholmen 1:297 L] L] L] L] L]
Forrad
Lindholmen 6:57 [ [ L]
Skola, kontor m.m. — Tessin och
Najaden, Lindholmen 6:5% [l [ [
Skola, kontor m.m. — Svea och
Patricia samt Karhuset, ] ] ]
Lindholmen 6:57
Skola, kontor m.m. — Saga
Lindholmen 6:57 [ [ [ [
Skola, kontor m.m. — Jupiter
Lindholmen 6:57 L] L] L] L]
Kontor
Lindholmen 30:1 L] L] L

* For garage pd Rambergsstaden 9:9 har berdkningsexempel tagits fram.
T Ev. krav pa riskreducerande atgirder beror av linbanans slutgiltiga placering i forhéllande till
aktuell byggnad/byggratt.

Linbanans strackning i anslutning till Lindholmen 6:5 &r vid uppréttande av aktuell
handling inte fastslagen. Det &r dock sannolikt att avstandet kommer bli sadant att
riskreducerande atgidrder kommer att krdvas for att upprétthélla en acceptabel
sdkerhetsniva fran ett antal av byggnaderna pé fastigheten (for avstand se avsnitt
3.2.18). Tabellen ovan ér ifylld utifran planerad strackning samt berdkningar och
analyser som utforts i forhallande till denna. Detta har utforts for att ge en indikation
om vilka atgirder som krévs utifran den planerade strickningen. Det ska observeras
att revidering samt detaljstudering kommer att kravas nér linstrackningen slutgiltigt
bestamts.
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5

5.1

Sammanstallning av paverkade byggratter

I enlighet med erhallet underlag kan linbanans strickning komma att inkrékta pé ett
antal befintliga byggritter.

Den analys som utforts i avsnitt 4 visar att vidare exploatering av ett antal befintliga
byggritter erfordrar utredning med avseende pa linbanans skydd vid brand i byggnad.

I aktuellt avsnitt presenteras forst vilka byggratter som avses samt kort motiv till
varfor de péverkas. Efter detta foljer en sammanstéllning av vilka kriterier byggnader
inom berdrda byggritter maste uppfylla vid framtida exploatering.

Byggratter

I aktuellt avsnitt sammanstélls vilka byggritter som bedoms kunna péverka linbanan
med avseende pa brand.

e (Garage — Rambergsstaden 9:9

Byggritten ar beldgen pé ett avstand till linbanans som understiger
de angivna skyddsavstanden. Vidare utredning avseende
begransningar av byggritt och skyddsavstand erfordras nar
linbanans slutgiltiga 14ge fastslagits.

e Skola — Lindholmen 27:1

Byggritten for aktuell fastighet avser tva vaningsplan vilket &r vad
som finns pa aktuell fastighet vid uppréttandet av aktuell handling.
Med hénsyn till att vaningshojden eller byggrattens hogsta
nockhdjd dock inte definierats ska skyddet av linan beaktas vid
andringsarbete som paverkar byggnadens hogsta nockhdjd.

e Kontor, industri och lager — Lindholmen 735:491 samt kontor och fabrik —
Lindholmen 1:29

Gillande plankarta redovisar en maximal byggnadshdjd pa
byggritten om 15 m. Pa plankartan framgar det ocksa att
fastigheten avses for industriellt indamal. Med hinsyn till
byggrittens storlek och att angivelsen om byggnadsh6jd medger
en takvinkel om 45° r byggratten inom sadant avstand fran
linbanan att framtida &ndringar som medfor att befintliga
fastigheters hogsta nockhojd dkas maste beaktas med avseende pa
skydd av linbanan.

Industriellt &ndamal vilket fastigheten avser &r ur brandteknisk
synvinkel ett brett begrepp vilket medfor att detta inte kan paforas
generella skyddsavstand. Detta da skyddsavstand beror av vilket
dimensionerande brandscenario som kan hinforas till
verksamheten. Vid dndring kriavs ockséd med hinsyn till detta
sarskild utredning med avseende pa linbanans skydd i hindelse av
brand.

Avstand fran aktuella byggnader till linbanan &r vid uppréttande
av aktuell handling inte fastslaget. Utredning krévs for att kunna
faststélla om riskreducerande atgérder krévs eller ej samt i vilken
omfattning.

e Lokaler for Chalmers — Lindholmen 6:5

Avstand fran aktuella byggnader till linbanan &r vid uppréttande
av aktuell handling inte fastslaget. Utredning kravs for att kunna
faststéilla om riskreducerande atgérder krévs eller ej samt i vilken
omfattning. Utférda berdkningar visar en indikation pa vilka
atgarder som kan bli aktuella.
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5.2 Kriterier

For aktuella byggnader bedoms det inte rimligt att presentera generella skyddsavstand
da skyddsavstand dr beroende av vilka dimensionerande brandforlopp som kan
forvéntas och att dessa styrs av faktorer som beror av verksamheten samt
byggnadsmaterial men ocksé tekniska installationer. I stillet anges nedan vilka
kriterier som ska uppfyllas med avseende pa skydd av lina och personer inom
gondoler. Resonemang bakom angivna kriterier framgar av avsnitt 2.3 samt Bilaga 2.

Infallande stralning mot lina
Infallande stralning mot lina far ej 6verskrida 8 kW/m?.

Infallande stralning mot gondoler med avseende pa systemssikerhet
Infallande stralning mot gondoler med avseende pa systemsékerhet far ej overstiga
15 kW/m?,

Infallande stralning mot ménniskor i gondoler

I enlighet med BBRAD finns det kriterier for godtagbar exponering av stralning vid
utrymning. Dessa ar 2,5 kW/m? eller en kortvarig stralning pa max 10 kW/m? i
kombination med max 60 kJ/m? utéver energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?2.
Dessa kriterier ska anviandas for infallande stralning mot ménniskor som vistas inom
gondoler.
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6 Behov av vidare arbete

Nedan presenteras arbetsomraden for vilka vidare arbete krdvs och som inte utreds
inom ramen for aktuell utredning.

e Linbanans barande pelare ska skyddas pa sddant sétt att de klarar ett
fullstédndigt brandforlopp inom angrinsande byggnad. Denna dimensionering
ska utforas i samrdd med konstruktor nér positioner samt utformning av
linbanans barande pelare ar fastslagen. Mdjliga atgéirder i fall dir pelare
uppfors i néra anslutning till befintliga byggnader &r skyddssprinkler och
stralningsskydd.

e [ utfort arbete har ingen information erhallits avseende ev. noddrift av
linbanan och med vilken frekvens denna erfordras. Noddrift innebér tillfdllen
dé linbanan ev. inte kan koras pa full effekt med hénsyn till tekniska fel eller
spanningsbortfall. Vid dessa tillfdllen ska linbanan istéllet drivas av ett
nodforsorjningssystem som t.ex. UPS eller nddstromsaggregat. Om noddrift
t.ex. skulle innebdr att linbanan inte kan drivas med samma hastighet som i
normaldrift ska detta beaktas i senare skede.

e Aktuell handling tar avstamp i riskanalys som upprittats som konceptrapport
[13]. I denna riskanalys forutsétts kritisk temperatur for stalvajrar vara 400°C.
Aktuell temperatur bedoms av FSD vara rimlig och har med hénsyn till detta
beaktats dven i de berdkningar som utforts i aktuell handling. Temperaturen
400°C har ocksa forankrats med radgivare? till Trafikkontoret. Vad som ska
beaktas ir dock att liknande berikningar enligt Osterrikiska regelverk ska
utforas for en kritisk temperatur om 200°C8. Vid val av linbaneleverantor ska
den kritiska temperaturen forankras for att sékerstilla att utforda berékningar
ar pa den sékra sidan.

e Erhallet resultat visar att gondoler kan komma att utséttas for en hogre
maximal kortvarig infallande stralning &n gillande kravnivd i BBRAD. Da
kravnivan pa 10 kW/m? enbart 6verstigs med ca 4,2 kW/m? bedoms det
sannolikt att gondolens konstruktion kan ge ett skydd som &verstiger detta.
Om gondolerna i befintligt utférande inte uppfyller erforderlig skyddsnivé ska
vidare skyddsatgirder utredas da erhallet resultat baseras pa konservativa
antaganden. Alternativa forslag kan bli aktuella som stralningsskydd av
gondoler.

e Det ér kriterierna infallande stralning mot ménniskor i gondol samt infallande
stralning mot lina som &r dimensionerande for de skyddsavstand som
redovisas i aktuell handling. Det bedoms mojligt att begrédnsa
skyddsavstanden ytterligare forutsatt att gondoler utfors med
stralningshdmmande egenskaper. Vidare utredning av kriterier for linan kan
ocksa bidra till att skyddsavstanden kan begrénsas ytterligare.

e Linbanans strickning &r vid uppréttandet av aktuell handling inte slutgiltigt
bestdmd. Det dr dock sannolikt att ett antal byggnader kommer hamna pa
sadant avstidnd fran linbanan att riskreducerande atgirder kommer krévas for
att en acceptabel sdkerhetsniva ska kunna upprétthéllas. I aktuell utredning
presenteras exempel pa riskreducerande atgérder samt verifieringar av dessa
for fastigheterna Lindholmen 6:5 och Rambergsstaden 9:9. Vidare utredning
krévs dock nér linbanans strackning fastslagits.

7 C. Albrecht, Managing Director, Zatran, via e-post 2017-04-03.
8 P. Vith, IHW-INGENIEURBURO HUBER GMBH, via Skype 2017-03-28.
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7 Slutsats

I aktuell handling har byggnader och byggratter langs med den planerade linbanan
(lila stomlinbanan) utretts med avseende pa konsekvensen av brand och hur eventuella
brandforlopp kan komma att paverka linbanan.

I utredningen har en analys utforts avseende om befintligt framtagna skyddsavstand ar
tillimpbara eller ¢j samt om de uppfylls utifran planerad strackning av linbanan.

For ett antal byggrétter har kompletterande berdkningar utforts med hénsyn till att
befintliga skyddsavstand bedomts vara konservativa och vil mycket pd den sidkra
sidan. Detta avser foljande byggratter:

e Flerbostadshus pd Bramaregarden 73:5 och 73:7
o Flerbostadshus pd Rambergsstaden 9:14, 9:15 och 9:16
e Kontorsbyggnad pad Rambergsstaden 733:409

Resultatet fran de kompletterande berékningar visar att kortare skyddsavstédnd 4n de
befintligt framtagna kan accepteras frén de berdrda byggritterna.

Erhallet resultat visar att brand i byggnad kan medf6ra en infallande stralning mot
gondol som overstiger de kriterier som angivits. Det bedoms dock rimligt att gondoler
kan utféras med konstruktion vilken i en tillricklig grad kan skydda passagerare fran
kritiska stralningsnivaer (se vidare avsnitt 6). Det bedoms ocksé sannolikt att
berdkningar for infallande stralning mot gondoler kan utforas mindre konservativt nér
linbanans faktiska position fastslagits. Infallande stralning mot ménniskor i gondol
sker forst d& brand i byggnad blivit fullt utvecklad. Det bedoms sannolikt att linbanan
kan vara utrymd innan kritisk stralningsniva uppkommer. Detta ska utredas vidare i
senare skede.

Det ar kriterierna infallande strdlning mot méanniskor i gondol samt infallande
stralning mot lina som &r dimensionerande for de berdknade skyddsavstdnden. |
enlighet med resonemanget ovan beddms det i senare skede mdjligt att minska de
angivna skyddsavstanden. Vidare utredning av kriterier for linan kan ocksé bidra till
att skyddsavstdnden kan begrinsas ytterligare.

Ett antal objekt erfordrar ytterligare utredning. Anledningarna till detta ar f6ljande:

e Avstand mellan byggnad/byggritt och linbana planeras att bli betydligt
kortare én befintligt framtagna skyddsavstédnd

e Byggritternas volym har inte faststéllts

e Byggritterna avser industriellt &andamal vilket ur brandteknisk synvinkel ér ett
brett begrepp vilket medfor att detta inte kan paforas generella skyddsavstand.
Detta da skyddsavstand beror av vilket dimensionerande brandscenario som
kan hénforas till verksamheten. Vidare utredning krévs darfor for att faststilla
hur verksamheten ska begrinsas for att linbanans sékerhet ska kunna tryggas.

De objekt som avses enligt ovan dr foljande:

e (Garage — Rambergsstaden 9:9

e Kontorsbyggnad — Rambergsstaden 733:409 (i detaljplan avses dven
industriell verksamhet)

e Skola — Lindholmen 27:1

e Kontor, industri och lager — Lindholmen 735:491 samt kontor och fabrik —
Lindholmen 1:29

e Lokaler for Chalmers — Lindholmen 6:5

Ytterligare punkter som kriaver vidare utredning finns redovisade i avsnitt 6.
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Av de listade objekten ovan ér det skolan pa Lindholmen 27:1 som byggrittsvolymen
inte har faststallt for, detta beror av att hojden pé byggratten inte framgér i
detaljplanen.

Linbanans strackning i anslutning till Lindholmen 6:5 &r vid uppréttande av aktuell
handling inte fastslagen. Det &r dock sannolikt att avstandet kommer bli sadant att
riskreducerande atgirder kommer att krévas for att upprétthélla en acceptabel
sdkerhetsniva i forhallande till de befintliga byggnaderna. I aktuell handling redovisas
berdkningar och analyser utifran en planerad strackning for att ge en indikation om
vilka atgérder som kan komma att bli aktuella om den planerade strickningen
faststills. Erhallet resultat visar att det for vissa av byggnaderna pa fastigheten kan
komma att krivas riskreducerande atgérder som sprinkler och/eller
stralningshdmmande skérmar. Dessa riskreducerande atgérder bedoms éven kunna
anpassas och tillimpas for andra fastigheter fran vilka avstand till linbanan blir
betydligt kortare &n befintligt framtagna skyddsavstand.

Utformningen av linbanans skydd i héndelse av brand i byggnad ska tydligt forankras
med Réddningstjansten Storgdteborg. Detta har inledningsvis skett da
rdddningstjénsten via e-post ldmnat kommentarer 2017-06-27.

Det ska observeras att laget pa linbanan och placering/utformning av torn inte &r
slutgiltigt bestdmt vid uppréttandet av aktuell handling. Nér leverantor av linbana
fastslagits och linbanans ldge bestdmts maste darfor avstdnden mellan berérda
byggnader/byggritter och linbanan kontrolleras i forhédllande till géllande
sékerhetsavstand.
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Bilaga 1 Stralningsberdkningar

I foljande bilaga presenteras stralningsberékningar. I berdkningarna utreds brandscenarier for
specifika byggnader och byggritter samt den stralningspaverkan gondol och lina utsétts for i
forhéllande till detta.

1.2 Vindsbrand i flerfamiljshus med betongkonstruktion —
Bramaregarden 73:5 och 73:7

I aktuell utredning ingér byggnader vilka &r utférda med stomme av betong. Dessa byggnader
bedoms inte fullt jamforbara med det brandforlopp som ligger till grund for de skyddsavstand
som presenterats i konceptrapporten [13]. Anledningen till detta &r att brandscenariot som
presenterats baseras pé studier av brand i dldre trédhusbebyggelse. Detta ér byggnader med
brannbara ytskikt och brister i brandcellsindelning. Det dr ocksé byggnader utforda med
ventilerad takfot vilket medfor en 6kad spridningsrisk till vindsutrymmen.

Scenariot

For brand inom byggnader med betongkonstruktion utan ventilerad takfot beddms ett mindre
antal vaningsplan vara involverade i ett brandforlopp. Detta trots att en brand kan péga under
langre tid. Denna forutséttning bedoms dven rimlig for byggritten generellt da en byggnad som
uppfyller dagens byggregler bedoms motsvara denna effekt.

I aktuellt fall utreds konsekvenserna av ett scenario med vindsbrand. En vindsbrand kan uppsta
av flera olika anledningar som t.ex. elfel, anlagd brand och spridning fran brand ldngre ner i
byggnaden.

Punkthusen pa Bramaregarden 73:5 och 73:7 dr utforda utan ventilerad takfot. Trots detta kan
brand uppsta pa vind pa grund av spridning frén underliggande brand, detta t.ex. via
ventilationskanaler och ror. For aktuellt scenario bedoms dock inte brand ldngre ner i
byggnaden utgéra en bidragande faktor till brandfoérloppet med hénsyn till bjélklagets
avskiljande forméga. Med hénsyn till detta utreds ett scenario dar brand uppstar i vindsforrad
med spridning till nérliggande forrad.

Byggnaderna och byggritterna upptar en yta av ca 360 m? (21x17 m?) vardera. Innermatten pa
vindsplanen upptar ca 20,5x16,5 m?.

Den del av vindsplanen som upptar forvaring utgor ca 160 m? enligt géllande underlag. Denna
area bedoms ocksa rimligt som generellt antagande for byggratten. Ovriga delar upptas av
teknikutrymmen, trapphus, korridorer m.m.

Enligt BBRBE kan brandbelastningen for bostédder generellt anséttas till 800 MJ/m?. Med
hénsyn till att aktuell byggnadsdel utgér forradsyta bedoms det dock rimligt att tillimpa en
hogre brandbelastning. Baserat pa undersokningar tillaimpas i stallet 1180 MJ/m? for aktuellt
scenario [23]. Forutsatt att ytan bestar av trd med forbranningsvirme om 18 MJ/kg och
forbranningshastighet om 14 g/m?s skulle en fullt utvecklad brand kunna fortgd under ett
tidsforlopp pa ca 80 min. Det ska dock poédngteras att denna tid utgér en uppskattning for att
skapa en uppfattning om tidforloppet en vindsbrand kan fortgd. Pa en vind kan material av
manga olika typer forvaras vilket kan bidra till bdde ldngre och kortare brandforlopp. Det ska
dock podngteras att forbranningshastigheten som angivits ovan avser fritt brinnande trd i form
av enstaka plankor. I ett fall med en mer omfattande brand okar forbrinningshastigheten.

I Tabell 2 framgar att infallande stralning om 12 kW/m? kan accepteras mot lina under ett
maximalt tidférlopp om ca 90 min. Med hénsyn till resonemanget i stycket ovan bedéms denna
stralningsintensitet ldmplig som kriterium for vad linan ska klara av i samband med vindsbrand.

Studier av brandforlopp i dldre trahusbebyggelse visar att forvantad maximal flamhdjd bor
hamna kring ca 5 m [19]. Det ska observeras att aktuellt virde baseras pa studier av
brandforlopp som beddms jamforbara med aktuellt scenario. Den angivna flamhdjden motsvarar
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dock det skede dé den studerade branden var vid sitt maximum och med hénsyn till det bedoms
denna vara acceptabel att tillimpa i aktuell utredning. I ett verkligt fall beddms en brand
fluktuera vilket gor att flamhojden konstant inte &r den maximala.

Med en brandarea om ca 160 m? ger detta en dimensionerande brand med matten
ca 12,7x12,7x5 m? (Ixbxh).

Temperatur pa stralande yta
I aktuellt avsnitt anges vilken flamtemperatur som ansatts for de berédkningar som utforts.

Vertikal strilning

Den vertikala stralningen avser stralning fran flammans topp mot gondol och lina. For fritt
brinnande turbulenta diffusionsflammor ligger temperaturen i flammans topp kring 320 ~ 400°C
[22]. Strax ovanfor fonsteroppning vid rumsbrand kan flamtemperaturen dock bli s hdg som
900°C [7].

For aktuellt objekt bedoms en temperatur om 600°C vara pa den sdkra sidan. Aktuell temperatur
bedoms dven kompensera for det faktum att temperaturen langre ner i flamman ocksa kan vara
bidragande vid vertikal stralning.

Horisontell strilning

Den horisontella stralningen avser strilning fran flammans sida. D.v.s. strdlning fran en yta om
12,7x5 m?. Enligt resonemanget i foregidende stycke kan temperaturen i en flammas nedre del
antagas till ca 900°C. I flamtoppen kan temperaturen dock forvéntas till 320 ~ 400°C. For
aktuella berékningar ansétts en flamtemperatur om 800°C vilket beddms vara pa den sékra
sidan.

Det ska podngteras att den hdgre temperaturen avser flammans bas vilket i ménga fall kan vara
avskdrmad av byggnadsdelar. Detta bidrar till att erhaller resultat bedoms vara pa den sidkra
sidan.

Berdkning av skyddsavstand
Vid berdkning av skyddsavstand anvénds den metodik som finns presenterad i avsnitt 2.2.

For aktuella berdkningar ar kriteriet for infallande stralning kidnt samtidigt som avstandet mellan
den strélande ytan (benédmns C i avsnitt 2.2) och den mottagande ytan &r oként.

Utifran den accepterade infallande strdlningen (Q) berdknas vilken maximal synfaktor som
accepteras. Ekvationen i avsnitt 2.2 skrivs om enligt foljande:

Q
Pror ="
dér
£ emissionstal [-] (varierar mellan 0-1)
o Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 x 10-8 [W/m?K*]
T Temperatur [K]
@, .. Synfaktor [-]

Skyddsavstand till lina vertikalt

For maximal infallande strdlning om 12 kW/m? vilket &r kriteriet for linan erhalls ett varde pa den
totala synfaktorn (®,) om 0,36.

I sin tur ger detta
®,,,~= 0,091
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Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,35%6,35 m? vilket motsvarar en fjardedel av den strilande ytan.

C=9,5

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen om ca 9,5 m. Om brand
placeras pa vindsbjilklaget med hdjd om 5 m innebér detta att skyddsavsténdet fran bjilklaget
blir 14,5 m.

Skyddsavstand till lina horisontellt

For maximal infallande stralning om 12 kW/m? vilket dr kriteriet for linan erhalls ett virde pa den
totala synfaktorn (®,) om 0,11.

I sin tur ger detta
CDI/4 ~ 0,027

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,35%2,5 m? vilket motsvarar en fjirdedel av den strdlande ytan.

C=13,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamman och saledes ocksé byggnaden
omca 13,0 m.
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Skyddsavstand till gondoler vertikalt

For aktuellt scenario bedoms brand ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till
135° vinkel frdn denna, se figuren nedan for principiell beskrivning. Detta motsvarar den vinkel
for vilken strdlning maste beaktas med avseende pa spridning enligt BBR. Stralning utanfor
denna vinkel betraktas i aktuellt fall som forsumbar.

...................

Figur 47: Figuren redovisar en princip éver den strdcka mdnniskor och gondoler exponeras for strdlning vertikalt fran
brand.
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Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande stralning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhélls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,30.

I sin tur ger detta
®,,~0,076

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstindet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,35x6,35 m? vilket motsvarar en fjdrdedel av den stralande ytan.

C=11,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen till undersida gondol om
ca 11,0 m. Om brand placeras pa vindsbjilklaget med héjd om 5 m innebér detta att
skyddsavstandet fran bjilklaget till undersida gondol blir 16,0 m.

Da undersida gondol antas med ett vertikalt avstdnd mot lina om 7,1 m ger detta ett
skyddsavstdnd mellan Gversta bjilklag och lina om 23,1 m.

Infallande strdlningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar beréknas den infallande strdlningsdos ménniskor i gondoler kan utséittas
for ndr de passerar ovan en brand pa det skyddsavstand om 11,0 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar ovan brand pa ett avstaind om 11,0 m enligt berédkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 34,7 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att strdlningsnivén frén den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter langs med den stricka
manniskor exponeras for stralning da de i gondol forflyttas 6ver aktuell byggnad. Punkterna 1
och 3 &r beldgna pa ett vinkelrétt vertikalt avstand frén den antagna strdlande ytan om 11,0 m
med 135° vinkel fran strdlande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 11,0 m vinkelrétt upp
frén mitten av den stralande ytan. Som representativt virde anvdnds sedan medelvirdet av den
strdlning en forbipasserande utsitts for. Detta &r detsamma som stralningen i punkterna 1 och 2
dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 34,7 m ger séaledes att
manniskor kommer att utséttas for stralning under ca 6 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.

Q:E'q)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®,,.4 beréknas enligt foljande ekvation:
D ped. = ((O1+D3)/2+D,)/2
Dér @, och @5 dr identiska.
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Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
D, 3 = 0,040 [dimensionslos].

Punkt 2

@, = 0,30 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

Dpeq. = (0,040 + 0,30)/2 = 0,17 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,17 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E®, =0T ®  =1567-10"-873":0,17=55kW/m’

Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,5 kW/m? och en exponeringstid pa ca 6,0 s blir
saledes den strilningsdos en gondol utsitts for 33,0 kJ/m?2. D4 kravnivén enligt BBRAD ér
infallande energi utéver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
27,0 kJ/m2. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till detta bedoms dven

kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Skyddsavstand till gondoler horisontellt

Figur 48: Figuren visar en byggnad ovanifran. Figuren redovisar en princip dver den stricka ménniskor och gondoler
exponeras for strdalning horisontellt frdn brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande strdlning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhalls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,13.

I sin tur ger detta
®,4,= 0,033

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,35%2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C~11,0

Med indata enligt ovan erfordras ett horisontellt skyddsavstand fran flamman och séledes ocksa
byggnaden mot gondol pa ca 11,0 m.

For gondoler med maximal bredd om 3,63 m innebidr detta att avstaindet mellan ndrmsta lina och
byggnad ska vara ca 12,8 m.

Infallande stralningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande stralningsdos ménniskor i gondoler kan utsittas
for nér de passerar bredvid en brand pa det skyddsavstand om 11,0 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar bredvid brand pa ett avstind om 11,0 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 34,7 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande stralning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivén fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @;q.
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Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter langs med den striacka
minniskor exponeras for stralning dé de i gondol forflyttas lings med aktuell byggnad.
Punkterna 1 och 3 ér beldgna pé ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna strilande ytan
om 11,0 m med 135° vinkel frén stralande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 11,0 m
vinkelrétt ut frén mitten av den strdlande ytan. Som representativt virde anvénds sedan
medelvérdet av den stralning en forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen
i punkterna 1 och 2 dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 34,7 m ger séledes att
maénniskor kommer att utséttas for stralning under ca 6 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q=E" (Dmed

Den genomsnittliga synfaktorn @,,.q berdknas enligt f6ljande ekvation:
Dyeq. = (P +D5)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,017 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,13 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

D,eq. = (0,017 + 0,13)/2 = 0,075 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,075 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsdtts for genomsnittligen enligt foljande:

8.1073% 0,076 = 5,7 kW /m*

Q=E-® ,=e o T d =1567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,7 kW/m? och en exponeringstid pa ca 6 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsitts for 34,2 kJ/m?. D4 kravnivéan enligt BBRAD éar
infallande energi utver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stillet
28,2 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hdnsyn till detta bedoms dven
kravnivén angiven i BBRAD vara uppfylld.
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I aktuella berakningar har kriteriet for infallande stralning ansatts till 12 kW/m?. Detta &r den infallande
strdlning som kan accepteras under ett tidsforlopp pa 90 min. I praktiken ar det mdjligt att en brand
kan brinna under ett ldngre tidforlopp &n 90 min, dock inte med den intensitet som beaktas i aktuella
berdkningar. Det ska ocksa podngteras att tidsforloppet pd branden baseras pa forbranningshastigheten
for fritt brinnande plankor och massivt trd. Vid en vindsbrand av den storlek som beaktas i aktuell
utredning bedéms denna hastighet 6ka vilket ocksa bidrar till ett kortare brandforlopp. Med hansyn till
detta bedoms aktuellt antagande om 12 kW/m? som infallande stralning vara acceptabelt.

Aktuellt scenario baseras pé ett antagande om att den brinnande ytan &r sammanhéngande. Vindsforrad
ar vanligen dock utspridda dver en storre yta med korridorer mellan. Detta kan dels bidra till att branden
har olika intensitet i olika delar men ocksa att den yta som strélar stralar med mindre synfaktor mot
den mottagande linan.

Berdrda byggnader pa Bradmaregérden 73:5 och 73:7 dr utforda med takkonstruktion med ytskikt av
plat. Denna konstruktion bedoms i ett inledande brandforlopp fungera stralningsavskdrmande. Fram
till den tidpunkt taket rimnar bedoms detta skydda linbanan fran brand. Utforda berdkningar baseras
pa ett antagande om att linbanan blir exponerad for strlning fran en brand som tdcker yta som
motsvarar arean pa samtliga vindsforrad. Det bedoms troligt att inte hela takkonstruktionen kollapsar
vid ett och samma tillfdlle, med hénsyn till detta bedoms den ansatta brandarean vara pa den sékra
sidan.

I utférda berdkningar har emissionstalet ansatts till 1. Detta bedoms vara en approximation pa
den sékra sidan.

Slutsats

Vid utredning av ett scenario med vindsbrand for punkthus pa Bramaregéarden 73:5 och 73:7
visar utforda berdkningar att ett vertikalt skyddsavsténd till lina om 23,5 m fran byggnadernas
vindsbjilklag kan accepteras. Forutsatt att vindsbjélklag dr beldgna pé hojden +60 m erfordras
séledes ett skyddsavstand till hojden +83,5 m. Kriteriet som ger upphov till aktuellt
skyddsavstand &r infallande stralning mot passagerare i gondoler.

Vindsbjélklaget ér for befintlig byggnad beléget pa en hdjd under byggnadshojden (+60 m
enligt plan). Att vindsplanet ska bli beldget hogre &n den i plan angivna byggnadshdjden
bedoms inte rimligt da byggrétten tilldter 10 vaningsplan vilket i dagsldget ar utnyttjat och att
det befintliga vindsbjélklaget &r beldget ovan det tionde vaningsplanet.

Utforda berékningar visar att det krévs ett skyddsavstdnd om 13,0 m i sidled till ndrmsta lina.

Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa ar beldgna mitt under lina.
Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand ar infallande stralning mot ménniskor i
gondol samt infallande strélning mot lina.

Forutsatt att ovan angivna avstdnd uppratthdlls bedoms linbanans konstruktion vara tryggad vid
ev. brand.

Utforda berdkningar for aktuell byggnad beddms vara representativa bade for befintlig byggnad
och for byggritten.
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Kénslighetsanalys - Vindpaverkan

Inledning
De sékerhetsavstand som finns presenterade i konceptrapporten [13] och som ocksé beaktas i
aktuell utredning &r framtagna med hénsyn tagen till vindpéverkan.

Vindpéverkan pé en flamma kan f till f61jd att denna borjar luta. I berdkningar dér enbart
vertikalt avstand till gondol och lina beaktas beddms inte detta fenomen bidra till 6kad risk.
Detta med héinsyn till att den strdlande brandens flamtopp med vindpaverkan hamnar langre fran
gondol och lina. I ett fall da horisontell stralning beaktas kan vindens paverkan dock bidra till
att en flamma hamnar nérmre lina och gondol. Detta sker dock samtidigt som den stralande ytan
minskar med hinsyn till att flamman lutar [14].

Vid en vindpaverkan pa 5 m/s blir brandens vinkel ca 60° [14].

Scenario for kinslighetsanalys

Aktuell scenario avser stralning fran flamma enligt huvudscenariot, d.v.s. stralning frén en yta
om 12,7x5 m?. Lika huvudscenariot ansitts flammans temperatur till 800°C vilket bedoms vara
pa den sékra sidan.

I berékningarna som utfors nedan ansétts berdknade resultat frdn huvudscenariot. Det
horisontella avstandet till linan ansétts saledes till 13,0 m.

Berikningar

Flammans geometri med avseende pa vind

Flamman antas utséttas for vind om 5 m/s mot linbanan vilken medfor att flamman far en
lutning om 60°.

Nér flamman om 5,0 m Iutar 60° blir avstandet till den mottagande punken 4,3 m kortare
samtidigt som hojden pa flamman halveras.

Flamtoppens lutning kan ocksé beskrivas av figuren nedan:

Figur 49: Figuren visar principiellt hur flamman paverkas av vind (flamma sedd frdn sidan). Den strdlande vertikala ytan
som berdkningar har utforts for dr markerad med gult i figuren.

I figuren ovan framgér att forenklingen om att ett vertikalt plan stralar &r pa den sékra sidan da
storre delen av den del av flamman som exponerar linbanan &r beldgen pa ett langre avstand frén
linbanan.

Den stralande ytan med hinsyn till drag blir saledes 12,7x2,5 m? (bxh) och hamnar pa ett
avstand om 8,7 m fran lina och 6,9 m fran gondol.
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Infallande stralning mot lina

Den strélande ytan delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn beréknas och sedan summeras.

Tabell 4: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]
Lagenhetsbrand 1,25 6,35 8,7
Vindpaverkan

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,025 (D1/4X 4= q)tot: 0,10

Strélningsnivan (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r

berdknad enligt, E =&-o - T*, utifran ansatt temperatur (1073 K). Emissionstalet har konservativt satts
till 1.

Q=E-®,,

Detta ger:

2
Q173 = 75 kW/m

Maximalt infallande stralning mot gondol
Det horisontella avstdndet mellan flamma och gondol har antagits till ca 6,9 m.

Den stralande ytan (12,7%2,5 m?) delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn berdknas och
sedan summeras.

Tabell 5: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Flamma fran bilbrand 1,25 6,35 6.9

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@4~ 0,035 O1yx4=D,=0,14

Stralningsnivéan (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r
beriknad enligt, £E=g-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrn ansatt temperatur (1073 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
Q173 ¢ = 10,5 kW/m’
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Infallande stralningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (enligt samma princip som
redovisas 1 Figur 48, med enda skillnad att strdlning i detta fallet i stéllet sker frdn den av drag
paverkade flamman). Punkterna ar beldgna ldngs med den stricka ménniskor exponeras for
stralning da de i gondol forflyttas forbi aktuell byggnad. Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett
vinkelrétt horisontellt avstdnd fran den antagna stralande ytan om 6,9 m med 135° vinkel fran
stralande yta 4t vardera héll. Punkt 2 dr placerad 6,9 m vinkelritt ut frdn mitten av den stradlande
ytan. Som representativt virde anvénds sedan medelvirdet av den stralning en forbipasserande
utsétts for. Detta &r detsamma som strélningen i punkterna 1 och 2 dividerat med 2.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till ca 27 m ger saledes att
manniskor kommer att utséttas for stralning under ca 4,5 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q =E- cI)med

Den genomsnittliga synfaktorn @, berdknas enligt f6ljande ekvation:
Dpreq. = ((O1+D3)/2+D,)/2

Dér @, och ®; &r identiska.

Med angivna forutsittningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,015 [dimensionslos].

Punkt 2
®, = 0,14 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
D g = (0,020 + 0,19)/2 = 0,08 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,08 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E®, , =0T d  =1-567-10""-1073"-0,08=58kw/m’

Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,8 kW/m? och en exponeringstid pa 4,5 s blir
saledes den strilningsdos en gondol utsitts for 26,1 kJ/m?. D4 kravnivén enligt BBRAD ér
infallande energi utéver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
21,6 kJ/m?2. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till

detta bedoms dven kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats
Aktuell kdnslighetsanalys har utforts med forutsittning att vindpéverkan ger den delen av
flamman som exponerar linbanan en lutning om 60° mot linbanan.

Erhallet resultat visar att infallande stralning mot lina kan uppga till 7,5 kW/m?. Detta ligger
saledes under angivet kriterium om 12 kW/m?.

Resultatet visar att infallande stralning mot ménniskor i gondoler kan uppga till ca 10,5 kW/m?.
Resultatet visar samtidigt att denna infallande stralning uppstar under ett tidforlopp som é&r
kortare &n 4,5 s. Maximalt infallande strdlning dverstiger dock géillande kriterium med

0,5 kW/m? varfor vidare utredning krévs vid val av gondol nér linbanans strackning ar
fastslagen. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjdlva kan skydda de som vistas
inom dessa pa sédan sitt att en infallande stralning kan reduceras till under acceptabla

10 kW/m?. Detta ska dock utredas och sdkerstillas innan fragan avskrivs.
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1.2 Lagenhetsbrand i flerfamiljshus med betongkonstruktion —
Rambergsstaden 9:14, 9:15 och 9:16

I aktuell utredning ingér byggnader vilka &r utférda med stomme av betong. Dessa byggnader
beddms inte fullt jimforbara med det brandforlopp som ligger till grund for de skyddsavstand
som presenterats i konceptrapporten [13]. Anledningen till detta &r att brandscenariot som
presenterats baseras pé studier av brand i dldre trédhusbebyggelse. Detta ér byggnader med
brannbara ytskikt och brister i brandcellsindelning. Det dr ocksé byggnader utférda med
ventilerad takfot vilket medfor en 6kad spridningsrisk till vindsutrymmen. Det ska ocksa
tilldggas att studien baseras pa byggnader med bréannbar fasad. I aktuella fall har vi byggnader
med obrinnbar fasad vilket minskar risken for brandspridning i hojdled.

Scenariot

For brand inom byggnader med betongkonstruktion utan ventilerad takfot bedéms ett mindre
antal vaningsplan vara involverade i ett brandforlopp. Detta trots att en brand kan pagé under
langre tid.

Anledningen till denna bedomning &r dels att brandcellsgranser (EI 60) motverkar
brandspridning men ocksa att ett brandscenario inom en bostadsldgenhet inte forviantas pagé
med en fullt utvecklad brand under det tidsférlopp som studeras i aktuell handling (mer &n 3 h).
Beridkningsexempel som presenteras i koncepthandlingen visar att en ldgenhet med inredning av
trd och brandbelastning om 800 MJ/m? forvintas brinna i ca 1 h. Detta ska inte betraktas som en
sanning dé en bostad normalt bestér av fler olika material med varierande brandegenskaper. Det
kan dock betraktas som en fingervisning géllande i vilken hirad ett brandforlopp kan forvéntas
fortga.

For aktuella objekt bedoms brand inom tva vaningsplan rimligt som dimensionerande brand.
Detta dé brand pa det 6versta vaningsplanet t.ex. skulle kunna spridas till vindsplanet.

Det ska fortydligas att risk for brandspridning mellan olika lagenheter foreligger vid en brand
som far fortgd en lédngre tid (mer &n 1 h). Med hénsyn till byggnadens konstruktion bedéms
dock spridningen inte ske i en snabbare takt &n att ett brandforlopp med brand i tvé vaningsplan
kan anses dimensionerande.

Studier som NFPA har gjort visar att brand inom tva vaningsplan genererar en flamhdéjd pa
ca 1,8 vaningshdjder [18]. Undersdkningar utférda av Brandskyddslaget uppskattar i sin tur
kvoten mellan flamhdjden och brandens diameter till en siffra mellan 0,5 och 1,5 [19]. For att
vara pa den sékra sidan ansitts 0,5 [19].

Med en vaningshdjd om 2,80 m ger detta en dimensionerande brand med matten ca 9x9x5 m?
(Ixbxh).
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Temperatur pa stralande yta

I aktuellt avsnitt anges vilken flamtemperatur som ansatts for de berdkningar som utforts.
Aktuella flamtemperaturer motiveras dels med berdkningar men ocksé underlag fran utfors
studier.

Vertikal strilning

Den vertikala stralningen avser stralning fran flammans topp mot gondol och lina. For fritt
brinnande turbulenta diffusionsflammor ligger temperaturen i flammans topp kring 320 ~ 400°C
[22]. Strax ovanfor fonsterdppning vid rumsbrand kan flamtemperaturen dock bli s& hog som
900°C [7].

For att vara pa den sikra sidan vid antagandet om flamtemperaturen utfors berdkningar nedan i
enlighet med en av McCaffrey presenterad berdkningsmodell [15]:

K 2 7z 2n-1
AT, = T
0 (0}9 * /Zg) (QZ/S) *1

dar

AT, Temperaturskillnaden i forhéllande till omgivningstemperaturen

T, Omgivande temperatur, ansitts till 20°C =293 K

g Gravitationen, ansitts till 9,81 m/s?

z Hoéjden for vilken temperaturen i flamman berdknas, for aktuell brand 5 m
Q Avgiven effekt [kW]

K Konstant, for aktuell del av flamman ansitts den till 1,9 m/kW5s

n Konstant, for aktuell del av flamman ansétts den till 0

Studier som utforts i samband med fullskaleforsok av det sena brandforloppet visar en uppmétt
effektutveckling vid brand i ldgenhet p& omkring 6,5 MW [20][21]. Detta avser brand inom
lagenhet med 3 rum och kok inom byggnad av betongkonstruktion. For brand inom tva
vaningsplan ansitts for flerbostadshus av betongkonstruktion en brand om 15 MW. Detta
motsvara séledes brand i fler 4n tva ldgenheter. Det ska ocksa observeras att en pagéende brand
inom en lagenhet inte bedoms brinna med maximal effektutveckling under ett helt brandforlopp.
Med hénsyn till detta bedoms angiven effektutveckling vara pa den sékra sidan.

Med indata enligt ovan erhélls en temperaturskillnad om ca 620 °C vilket ger en flamtemperatur
om 640 °C.

Det berdknade viardet om 640 °C overstiger de i forsok uppmétta vardena om 320 ~ 400°C.
Anledningen till detta bedoms vara det konservativt ansatta vardet pa effektutvecklingen. Att
vérdena skiljer sig at bedoms dock inte som négot att forringa. Flamtemperaturen for aktuella
berékningar ansétts dirfor till 600°C vilket bedoms vara pé den sikra sidan. Aktuell temperatur
bedoms dven kompensera for det faktum att temperaturen langre ner i flamman ocksa kan vara
bidragande vid vertikal stralning.

Horisontell strialning

Den horisontella stralningen avser strélning fran flammans sida. D.v.s. stralning fran en yta om
9x5 m?. Enligt resonemanget i foregdende stycke kan temperaturen i en flammas nedre del
antagas till ca 900°C. I flamtoppen kan temperaturen dock forvéntas till 320 ~ 400°C. For
aktuella berdkningar ansétts en flamtemperatur om 800°C vilket bedoms vara pa den sikra
sidan.

Det ska poéngteras att den hogre temperaturen avser flammans bas vilket i ménga fall kan vara
avskdrmad av byggnadsdelar. Detta bidrar till att erhéller resultat bedoms vara pa den sikra
sidan.
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Beradkning av skyddsavstand
Vid berdkning av skyddsavstdnd anvénds den metodik som finns presenterad i avsnitt 2.2.

For aktuella berdkningar dr kriteriet for infallande stralning ként samtidigt som avstdndet mellan
den stralande ytan (bendmns C i avsnitt 2.2) och den mottagande ytan &r oként.

Utifrén den accepterade infallande strdlningen (Q) berdknas vilken maximal synfaktor som
accepteras. Ekvationen i avsnitt 2.2 skrivs om enligt f6ljande:

Q
P ="
dar
£ emissionstal [-] (varierar mellan 0-1)
o Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 x 108 [W/m?K*]
T Temperatur [K]
@, Synfaktor [-]

Skyddsavsténd till lina vertikalt

For maximal infallande stralning om 8 kW/m? vilket ar kriteriet for linan erhalls ett viarde pa den totala
synfaktorn (@) om 0,24.

I sin tur ger detta
(1)1/4 =~ 0,061

Utifrén det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) berdknas
for en stralande yta om 4,5x4,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=9,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen om ca 9,0 m. Om brand
placeras pa vindsbjalklaget med hdjd om 5 m innebér detta att skyddsavsténdet frén bjilklaget
blir 14,0 m.

Skyddsavstand till lina horisontellt

For maximal infallande strdlning om 8 kW/m? vilket &r kriteriet for linan erhalls ett varde pa den totala
synfaktorn (®,) om 0,11.

I sin tur ger detta
CDI/4 ~ 0,027

Utifrén det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) berdknas
for en stralande yta om 4,5%2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=11,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamman och saledes ocksé byggnaden
omca 11,0 m.
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Skyddsavstand till gondoler vertikalt

For aktuellt scenario bedoms brand ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till
135° vinkel fran denna, se figuren nedan for principiell beskrivning. Detta motsvarar den vinkel
for vilken strdlning maste beaktas med avseende pa spridning enligt BBR. Stralning utanfor
denna vinkel betraktas i aktuellt fall som forsumbar.

....................

Figur 50: Figuren redovisar en princip éver den strdcka mdnniskor och gondoler exponeras for strdlning vertikalt fran
brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande stralning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhélls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,30.

I sin tur ger detta
®,,~0,076

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstindet (C) beréknas
for en stralande yta om 4,5x4,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=8,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen till undersida gondol om
ca 8,0 m. Om brand placeras pa vindsbjédlklaget med h6jd om 5 m innebér detta att
skyddsavstandet fran bjilklaget till undersida gondol blir 13,0 m.

Da undersida gondol antas med ett vertikalt avstdnd mot lina om 7,1 m ger detta ett
skyddsavstdnd mellan Gversta bjilklag och lina om 20,1 m.
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Infallande strdlningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande strdlningsdos ménniskor i gondoler kan utséattas
for ndr de passerar ovan en brand pa det skyddsavstand om 8,0 m som presenterats i foregdende
avsnitt.

Om gondol passerar ovan brand pa ett avstand om 8 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for (fran punkt 1 till punkt 3 i Figur 50) brand ca 25 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strilning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @,.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter ldngs med den stricka
manniskor exponeras for stralning da de i gondol forflyttas 6ver aktuell byggnad. Punkterna 1
och 3 &r beldgna pé ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna strdlande ytan om 8 m med
135° vinkel fréan strilande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 8 m vinkelrdtt upp frén mitten
av den stralande ytan. Som representativt viarde anvinds sedan medelvirdet av den strilning en
forbipasserande utsitts for. Detta dr detsamma som stralningen i punkterna 1 och 2 dividerat
med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 25 m ger saledes att
ménniskor kommer att utsittas for strdlning under ca 4,5 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.
Q=E" cl)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®@,,.4 beréknas enligt foljande ekvation:
D g, = (D +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
D, yen3 = 0,038 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,28 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

Dpeq. = (0,038 +0,28)/2 = 0,16 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,16 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E-®  =go T d  =1-567-10""-873"0,16=53kw/m’

Med en genomsnittlig strilningsintensitet om 5,3 kW/m? och en exponeringstid pa ca 4,5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utstts for 23,9 kJ/m?2. Da kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utover en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
19,4 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till detta bedoms dven
kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Skyddsavstand till gondoler horisontellt

Figur 51: Figuren visar en byggnad ovanifrdn. Figuren redovisar en princip over den strdcka mdnniskor och gondoler
exponeras for strdalning horisontellt frdn brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande strdlning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhalls ett
virde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,13.

I sin tur ger detta
®,,4~0,033

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 4,5%2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=9,5

Med indata enligt ovan erfordras ett horisontellt skyddsavstand frén flamman och séledes ocksa
byggnaden mot gondol pa ca 9,5 m.

For gondoler med maximal bredd om 3,63 m innebdr detta att avstdndet mellan ndrmsta lina och
byggnad ska vara ca 11,5 m.

Sidan 19 av 82



FSD Datum: 2017-11-17
Brandutredning av byggnader langs linbana Projekt: 2317-031
Goteborgs Kommun Version: Rev. A

Infallande strdlningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande strdlningsdos ménniskor i gondoler kan utséattas
for ndr de passerar bredvid en brand pa det skyddsavstdnd om 9,5 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar bredvid brand pa ett avstaind om 9,5 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 28 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strilning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @,.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter ldngs med den stricka
manniskor exponeras for stralning da de i gondol forflyttas 1angs med aktuell byggnad.
Punkterna 1 och 3 4r beldgna pa ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna strdlande ytan
om 9,5 m med 135° vinkel fran stralande yta &t vardera hall. Punkt 2 &r placerad 9,5 m
vinkelrétt ut frdn mitten av den stralande ytan. Som representativt virde anvédnds sedan
medelvirdet av den stralning en forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen
i punkterna 1 och 2 dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 28 m ger saledes att
manniskor kommer att utséttas for stralning under ca 5 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.
Q=E" cl)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®@,,.4 beréknas enligt foljande ekvation:
D g, = (D +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
D, yen3 = 0,018 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,13 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

D,eq. = (0,018 +0,13)/2 = 0,076 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,076 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

8.1073*- 0,076 = 5,7 kw /m*

Q=E-® =g o T d  =1-567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,7 kW/m? och en exponeringstid pa ca 5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utstts for 28,5 kJ/m?2. Da kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utover en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
23,5 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till detta bedoms dven
kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion

Den flamtemperatur som ansatts baseras dels pa forsok men ockséd péd berdkningar utifrén en ansatt
brandeffekt om 15 MW. Den ansatta effekten bedoms for aktuell byggnadstyp vara pa den sékra sidan.

Det ska observeras att den ansatta effekten avser den ansatta temperaturen och att den inte ligger
till grund for den ansatta flamstorleken som beddms motsvara en &n mer omfattande brand. Med
hénsyn till detta bedoms erhéllet resultat vara pa den sikra sidan.

Det ska poéngteras att aktuella stralningsberdkningar utfors fran en plan yta som ansatts i
flammans topp. En brand har normalt en mer konisk form varfor en storre del av flamman
hamnar nérmre det mal den strélar mot &n vad som bedoms troligt i ett verkligt fall.

De skyddsavstdnd som redovisas i aktuella berdkningar baseras pa ett antagande om en fritt
brinnande brand.

Berorda byggnader pa Bramaregarden 73:5 och 73:7 samt Rambergsstaden 9:14- 16 visar att
dessa dr utforda med betongbjilklag. For Bramaregirden 73:5 och 73:7 dr vindsutrymmet
dessutom utfort med taktdckning av plat. Byggnadernas konstruktioner bedoms séledes fungera
stralningshdmmande d& dels tak kan avskdrma men ocksa att bjdlklag i betong delvis bedoms
hdmma effekten av den flamhdjd som kan uppstar till f61jd av att flera vaningar brinner pa en
och samma géng.

I utforda berdkningar har emissionstalet ansatts till 1. Detta beddms vara en approximation pa
den sékra sidan.

Slutsats

Utforda berdkningar visar att det krivs ett vertikalt sdkerhetsavstand fran byggnadens
vindsbjalklaget om 20,1 m. Da detta ar beldget pa hdjden +44,5 m erfordras saledes ett
skyddsavstand till hdjden +64,6 m. Kriteriet som ger upphov till angivet skyddsavsténd ar
infallande stralning mot ménniskor i gondol.

Utforda berdkningar visar att det kravs ett skyddsavstdand om 11,5 m i sidled till ndrmsta lina.

Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa ar beldgna mitt under lina.
Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand ar infallande stralning mot ménniskor i
gondol samt infallande stralning mot lina.
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Kanslighetsanalys - Vindpaverkan

Inledning

De sékerhetsavstand som finns presenterade i konceptrapporten [13] och som ocksé beaktas i
aktuell utredning &r framtagna med hénsyn tagen till vindpéverkan.

Vindpéverkan pé en flamma kan f till f61jd att denna borjar luta. I berdkningar dér enbart
vertikalt avstand till gondol och lina beaktas beddms inte detta fenomen bidra till 6kad risk.
Detta med héinsyn till att den strdlande brandens flamtopp med vindpaverkan hamnar langre fran
gondol och lina. I ett fall da horisontell stralning beaktas kan vindens paverkan dock bidra till
att en flamma hamnar nérmre lina och gondol. Detta sker dock samtidigt som den stralande ytan
minskar med hinsyn till att flamman lutar [14].

Vid en vindpaverkan pa 5 m/s blir brandens vinkel ca 60° [14].

Scenario for kinslighetsanalys

Aktuell scenario avser stralning fran flamma enligt huvudscenariot, d.v.s. stralning frén en yta
om 9x5 m?2. Lika huvudscenariot ansétts flammans temperatur till 800°C vilket bedoms vara pa
den sdkra sidan.

I berékningarna som utfors nedan ansétts berdknade resultat frdn huvudscenariot. Det
horisontella avstandet till linan ansétts saledes till 11,5 m.

Berikningar

Flammans geometri med avseende pa vind

Flamman antas utséttas for vind om 5 m/s mot linbanan vilken medfor att flamman far en
lutning om 60°.

Nér flamman om 5,0 m Iutar 60° blir avstandet till den mottagande punken 4,3 m kortare
samtidigt som hojden pa flamman halveras.

Flamtoppens lutning kan ocksé beskrivas av figuren nedan:

Figur 52: Figuren visar principiellt hur flamman paverkas av vind (flamma sedd frdn sidan). Den strdalande vertikala ytan
som berdkningar har utforts for dr markerad med gult i figuren.

I figuren ovan framgér att forenklingen om att ett vertikalt plan stralar &r pa den sékra sidan da
storre delen av den del av flamman som exponerar linbanan &r beldgen pa ett langre avstand frén
linbanan.

Den stralande ytan med hinsyn till drag blir saledes 9,0%2,5 m? (bxh) och hamnar pa ett avstand
om 7,2 m fran lina och 5 m fran gondol.
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Infallande stralning mot lina

Den strélande ytan delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn beréknas och sedan summeras.

Tabell 6: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]
Lagenhetsbrand 1,25 4.5 7,2
Vindpaverkan

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,027 (D1/4X 4= q)tot: 0,1 1

Strélningsnivan (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r

berdknad enligt, E =&-o - T*, utifran ansatt temperatur (1073 K). Emissionstalet har konservativt satts
till 1.

Q=E-®,,

Detta ger:

2
Q173 © 82 kW/m

Maximalt infallande stralning mot gondol
Det horisontella avstdndet mellan flamma och gondol har antagits till ca 5 m.

Den stralande ytan (9,0x2,5 m?) delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn berdknas och
sedan summeras.

Tabell 7: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Flamma fran bilbrand 1,25 4,5 5,0

Detta ger foljande maximala synfaktor:
®,,~=0,047 O1yx4=Dy,=0,19

Stralningsnivéan (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r
beriknad enligt, £E=g-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrn ansatt temperatur (1073 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
Qy17s ¢ = 14,2 kW /m?
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Infallande stralningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (enligt samma princip som
redovisas 1 Figur 51, med enda skillnad att strdlning i detta fallet i stéllet sker frdn den av drag
paverkade flamman). Punkterna ar beldgna ldngs med den stricka ménniskor exponeras for
stralning da de i gondol forflyttas forbi aktuell byggnad. Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett
vinkelrétt horisontellt avstdnd fran den antagna stralande ytan om 5,0 m med 135° vinkel fran
stralande yta 4t vardera héll. Punkt 2 dr placerad 5,0 m vinkelritt ut frdn mitten av den stradlande
ytan. Som representativt virde anvénds sedan medelvirdet av den stralning en forbipasserande
utsétts for. Detta &r detsamma som strélningen i punkterna 1 och 2 dividerat med 2.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
striackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 19 m ger séledes att
manniskor kommer att utséttas for stralning under ca 3,2 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q =E- cI)med

Den genomsnittliga synfaktorn @, berdknas enligt f6ljande ekvation:
Dpreq. = ((O1+D3)/2+D,)/2

Dér @, och ®; &r identiska.

Med angivna forutsittningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,020 [dimensionslos].

Punkt 2
®, = 0,19 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
Dpeq. = (0,020 + 0,19)/2 = 0,10 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,10 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E®, , =0T d  =1-567-10""-1073"-0,10=79kw/m*

Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 7,9 kW/m? och en exponeringstid pa 3,2 s blir
saledes den strialningsdos en gondol utsitts for 25,2 kJ/m?. D4 kravnivén enligt BBRAD ér
infallande energi utéver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
22,0 kJ/m?2. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till

detta bedoms dven kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats
Aktuell kdnslighetsanalys har utforts med forutsittning att vindpéverkan ger den delen av
flamman som exponerar linbanan en lutning om 60° mot linbanan.

Erhallet resultat visar att infallande stralning mot lina kan uppga till 8,2 kW/m?. Med hénsyn till
forenklingar i berdkningsprocessen (storre delen av flamman ansitts att vara ndrmre linan)
beddms detta vara inom felmarginalen. Reviderade berdkningar (ej publicerade vid utgivning av
aktuell handling) av vilken infallande stralning lina klarar visar ocksa att detta kan accepteras.

Resultatet visar att infallande stralning mot méanniskor i gondoler kan uppga till ca 14,2 kW/m?.
Resultatet visar samtidigt att denna infallande stralning uppstar under ett tidférlopp som ar
kortare dn 3,6 s. Maximalt infallande strdlning 6verstiger dock géllande kriterium for vad
ménniskor far utsittas for med 4,2 kW/m? varfor vidare utredning kravs vid val av gondol nir
linbanans striackning &r fastslagen. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler 1 sig sjélva kan
skydda de som vistas inom dessa pé s&dan sitt att en infallande strdlning kan reduceras till
under acceptabla 10 kW/m?. Det ska ocksé poédngteras att de forenklingar som ligger till grund
for resultatet dr konservativa. Erhallet resultat ska dock inte forringas, det ska istéllet utredas
vidare i samband med att linbanans position slas fast.
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1.3 Vindsbrand i flerfamiljshus med betongkonstruktion —
Rambergsstaden 9:14, 9:15 och 9:16

Flerbostadshusen pa Rambergsstaden 9:14, 9:15 och 9:16 ar utférda med oinredd vind. Det
finns ingen forvaring, dessutom &r isolering utford obrénnbar (35-45 cm ventilerad
lecafyllning). Uppgifter saknas kring huruvida bédrande delar for denna &r av tré eller ej, i aktuell
utredning bedoms dock detta sakna betydelse da brand i takkonstruktionen inte beddms bidra till
ett mer omfattande brandforlopp dn det som ansatts for brand i ldgenheter.

For byggritten pa den berdrda fastigheterna finns det dock mojlighet att uppfora byggnader med
maximal byggnadshdjd om +45,5 m och maximal nockh6jd om +51,3 m. I framtiden finns det
séledes mojlighet att utféra vinden inredd med forrad. I enlighet med géllande byggregler

(BBR 5:535) ska vindsutrymmen utformas sé att omfattande brandspridning begrénsas. For att
uppfylla gillande regler ska darfor vindsutrymmen med mer &n begransad méngd brannbart
material delas in i brandceller (EI 30) om 400 m?.

Da syftet med aktuellt regelverk &r att forhindra omfattande brandspridning bedoms det med
hénsyn till detta dimensionerande att utreda konsekvensen av brand inom en vindsbrandcell om
400 m2.

Scenariot

For aktuellt scenario bedoms brand inom ett vaningsplan vara dimensionerande. For aktuellt
scenario bedoms inte brand ldngre ner i byggnaden utgora en bidragande faktor till
brandforloppet med hinsyn till bjilklagets avskiljande forméga. Med hénsyn till detta utreds ett
scenario dir brand uppstar i vindsférrad med spridning till narliggande forrad.

En vindsbrand kan uppsté av flera olika anledningar som t.ex. elfel, anlagd brand och spridning
fran brand langre ner i byggnaden.

For aktuellt scenario utreds konsekvensen av brand inom en brandcell pa vind. Detta motsvarar
maximalt 400 m?. I scenario for vindsbrand inom punkthus pa Brimaregarden 73:5 och 73:7
ansattes forvaringsutrymmena till en yta av 160 m? for en invandig yta om ca 340 m?. For
aktuellt scenario skalas den yta upp for att motsvara aktuell yta om 400 m?. Detta ger en yta
med forvaring om 190 m?.

Byggnaderna och byggritterna upptar en yta av ca 360 m* (21x17 m?) vardera. Innermétten pd
vindsplanen upptar ca 20,5x16,5 m?. Ovriga delar bedéms upptas av teknikutrymmen, trapphus,
korridorer m.m.

Enligt BBRBE kan brandbelastningen for bostidder generellt anséttas till 800 MJ/m?2. Med
héansyn till att aktuell byggnadsdel utgor forradsyta bedoms det dock rimligt att tillimpa en
hogre brandbelastning. Baserat pa undersokningar tilldmpas i stillet 1180 MJ/m? for aktuellt
scenario [23]. Forutsatt att ytan bestar av trd med forbrdnningsvirme om 18 MJ/kg och
forbranningshastighet om 14 g/m?s skulle en fullt utvecklad brand kunna fortga under ett
tidsforlopp pa ca 80 min. Det ska dock podngteras att denna tid utgdr en uppskattning for att
skapa en uppfattning om tidforloppet en vindsbrand kan fortgd. P4 en vind kan material av
manga olika typer forvaras vilket kan bidra till bade langre och kortare brandférlopp. Det ska
dock podngteras att forbranningshastigheten som angivits ovan avser fritt brinnande trd i form
av enstaka plankor. I ett fall med en mer omfattande brand okar forbréanningshastigheten.

I Tabell 2 framgér att infallande strdlning om 12 kW/m? kan accepteras mot lina under ett
maximalt tidforlopp om ca 90 min. Med hénsyn till resonemanget i stycket ovan bedoms denna
stralningsintensitet ldmplig som kriterium for vad linan ska klara av i samband med vindsbrand.

Studier av brandforlopp i dldre trahusbebyggelse visar att forvéintad maximal flamhojd bor
hamna kring ca 5 m [19]. Det ska observeras att aktuellt virde baseras pa studier av
brandférlopp som beddms jaimforbara med aktuellt scenario. Den angivna flamhdjden motsvarar
dock det skede da den studerade branden var vid sitt maximum och med hénsyn till det bedoms
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denna vara acceptabel att tillimpa 1 aktuell utredning. I ett verkligt fall bedoms en brand
fluktuera vilket gor att flamhdjden konstant inte &r den maximala.

Med en brandarea om ca 190 m? ger detta en dimensionerande brand med métten
ca 13,8x13,8x5 m3 (Ixbxh).

Temperatur pa stralande yta
I aktuellt avsnitt anges vilken flamtemperatur som ansatts for de berdkningar som utforts.

Vertikal strilning

Den vertikala stralningen avser stralning fran flammans topp mot gondol och lina. For fritt
brinnande turbulenta diffusionsflammor ligger temperaturen i flammans topp kring 320 ~ 400°C
[22]. Strax ovanfor fonsterdppning vid rumsbrand kan flamtemperaturen dock bli s& hog som
900°C [7].

For aktuellt objekt bedoms en temperatur om 600°C vara pa den sikra sidan. Aktuell temperatur
beddms dven kompensera for det faktum att temperaturen langre ner i flamman ocksé kan vara
bidragande vid vertikal stralning.

Horisontell strilning

Den horisontella stralningen avser stralning fran flammans sida. D.v.s. stralning fran en yta om
13,8%5 m?. Enligt resonemanget i féregaende stycke kan temperaturen i en flammas nedre del
antagas till ca 900°C. I flamtoppen kan temperaturen dock forvéntas till 320 ~ 400°C. For
aktuella berdkningar ansétts en flamtemperatur om 800°C vilket bedoms vara pa den sikra
sidan.

Det ska podngteras att den hdgre temperaturen avser flammans bas vilket i ménga fall kan vara
avskdrmad av byggnadsdelar. Detta bidrar till att erhaller resultat bedoms vara pa den sikra
sidan.

Berakning av skyddsavstand
Vid berdkning av skyddsavstdnd anvidnds den metodik som finns presenterad i avsnitt 2.2.

For aktuella berdkningar ar kriteriet for infallande stralning kdnt samtidigt som avstandet mellan
den stralande ytan (bendmns C i avsnitt 2.2) och den mottagande ytan &r oként.

Utifran den accepterade infallande strélningen (Q) berdknas vilken maximal synfaktor som
accepteras. Ekvationen i avsnitt 2.2 skrivs om enligt foljande:

Q
Proe ="
dar
£ emissionstal [-] (varierar mellan 0-1)
o Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 x 108 [W/m?K*]
T Temperatur [K]
D, Synfaktor [-]
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Skyddsavstand till lina vertikalt

For maximal infallande stralning om 12 kW/m? vilket dr kriteriet for linan erhalls ett virde pa den
totala synfaktorn (®,) om 0,36.

I sin tur ger detta
®,,4~0,091

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstindet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,88x6,88 m? vilket motsvarar en fjdrdedel av den stralande ytan.

C=10,5

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen om ca 10,5 m. Om brand
placeras pa vindsbjilklaget med hdjd om 5 m innebér detta att skyddsavstandet fran bjilklaget
blir 15,5 m.

Skyddsavstand till lina horisontellt

For maximal infallande stralning om 12 kW/m? vilket &r kriteriet for linan erhalls ett virde pa den
totala synfaktorn (®,,) om 0,11.

I sin tur ger detta
@1/4 ~ 0,027

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,9x2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=13,5

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamman och saledes ockséa byggnaden
om ca 13,5 m.
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Skyddsavstand till gondoler vertikalt

For aktuellt scenario bedoms brand ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till
135° vinkel fran denna, se figuren nedan for principiell beskrivning. Detta motsvarar den vinkel
for vilken strdlning maste beaktas med avseende pa spridning enligt BBR. Stralning utanfor
denna vinkel betraktas i aktuellt fall som forsumbar.

....................

Figur 53: Figuren redovisar en princip éver den strdcka mdnniskor och gondoler exponeras for strdlning vertikalt fran
brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande stralning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhélls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,30.

I sin tur ger detta
®,,~0,076

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstindet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,9%6,9 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=12,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen till undersida gondol om
ca 12,0 m. Om brand placeras pa vindsbjilklaget med héjd om 5 m innebér detta att
skyddsavstandet fran bjilklaget till undersida gondol blir 17,0 m.

Da undersida gondol antas med ett vertikalt avstdnd mot lina om 7,1 m ger detta ett
skyddsavstdnd mellan Gversta bjilklag och lina om 24,1 m.
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Infallande strdlningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande strdlningsdos ménniskor i gondoler kan utséattas
for ndr de passerar ovan en brand pa det skyddsavstind om 12,0 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar ovan brand pa ett avstaind om 12 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 37,8 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strilning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @,.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter ldngs med den stricka
manniskor exponeras for stralning da de i gondol forflyttas 6ver aktuell byggnad. Punkterna 1
och 3 &r belidgna pa ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna stralande ytan om 12 m med
135° vinkel fréan stralande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 12 m vinkelrétt upp fran
mitten av den strlande ytan. Som representativt virde anviands sedan medelvérdet av den
strdlning en forbipasserande utsitts for. Detta &r detsamma som strélningen i punkterna 1 och 2
dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 37,8 m ger séledes att
ménniskor kommer att utsittas for strdlning under ca 6,5 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.
Q=E" cl)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®@,,.4 beréknas enligt foljande ekvation:
D g, = (D +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
Dy 3 = 0,040 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,29 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

Dpeq. = (0,040 + 0,29)/2 = 0,17 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,17 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E-®  =go T d  =1-567-10""-873%:0,17=55kw/m’

Med en genomsnittlig strilningsintensitet om 5,5 kW/m? och en exponeringstid pa ca 6,5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsétts for 35,8 kJ/m?2. Da kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utover en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
29,3 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till detta bedoms dven
kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Skyddsavstand till gondoler horisontellt

Figur 54: Figuren visar en byggnad ovanifran. Figuren redovisar en princip dver den stricka ménniskor och gondoler
exponeras for strdalning horisontellt frdn brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande strdlning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhalls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,13.

I sin tur ger detta
®,4,= 0,033

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 6,9%2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C~11,5

Med indata enligt ovan erfordras ett horisontellt skyddsavstand fran flamman och séledes ocksa
byggnaden mot gondol pa ca 11,5 m.

For gondoler med maximal bredd om 3,63 m innebidr detta att avstaindet mellan ndrmsta lina och
byggnad ska vara ca 13,5 m.

Infallande stralningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande stralningsdos ménniskor i gondoler kan utsittas
for nér de passerar bredvid en brand pa det skyddsavstdnd om 11,5 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar bredvid brand pa ett avstind om 11,5 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 36,8 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande stralning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivén fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @;q.
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Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter langs med den striacka
minniskor exponeras for stralning dé de i gondol forflyttas lings med aktuell byggnad.
Punkterna 1 och 3 ér beldgna pé ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna strilande ytan
om 11,5 m med 135° vinkel frén stralande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 11,5 m
vinkelrétt ut frén mitten av den strdlande ytan. Som representativt virde anvénds sedan
medelvérdet av den stralning en forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen
i punkterna 1 och 2 dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 36,8 m ger séledes att
manniskor kommer att utsittas for strlning under ca 6,5 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q=E" (Dmed

Den genomsnittliga synfaktorn @,,.q berdknas enligt f6ljande ekvation:
Dyeq. = (P +D5)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,016 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,13 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

D,eq. = (0,016 + 0,13)/2 = 0,074 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,074 blir den stralningsintensitet en passagerare inom gondol
utsdtts for genomsnittligen enligt foljande:

8.1073% 0,074 = 5,6 kW /m*

Q=E-® ,=e o T d =1567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,6 kW/m? och en exponeringstid pa ca 6,5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsitts for 36,4 kJ/m?. D4 kravnivéan enligt BBRAD éar
infallande energi utver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stillet
29,9 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hdnsyn till detta bedoms dven
kravnivén angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion

Det ska tilldggas att aktuellt scenario inte bedoms tillimpbart for aktuell byggnad utan enbart for
byggriétten. Syftet med géllande detaljplan for fastigheterna &r att det inte ska kunna byggas ytterligare
véningsplan pa de befintliga byggnaderna!. Anledningen till detta ar dels att den tillitna takvinkeln &r
3° men ocksé att det maximala vaningsantalet for fastigheten om 9 plan &r utnyttjat.

For aktuell byggnad utreds ett scenario dér brand sprids inom en brandcell pa vindsplanet. Med hdnsyn
till brandcellsgransernas klass (EI 30) bedoms risk foreligga att spridning kan ske mellan brandceller i
det sena brandforloppet. Da syftet med aktuellt regelverk dock é&r att forhindra omfattande
brandspridning beddms det inte skaligt att utreda konsekvensen av att mer dn den ansatta ytan brinner
vid ett och samma tillfalle. Om spridning sker bedoms det mer sannolikt att en brand inom en brandcell
ar avtagande under den tid som brand i en annan brandcell tillvixer. Detta bidrar ocksa till att den
punkt som utsitt for starkast infallande stralning pa stillastaende lina forskjuts i takt med att branden
sprids. Med hénsyn till detta beddms den ansatta branden vara dimensionerande.

I aktuella berdkningar har kriteriet for infallande stralning ansatts till 12 kW/m?. Detta dr den infallande
stralning som kan accepteras under ett tidsforlopp pad 90 min. I praktiken &r det mojligt att en brand
kan brinna under ett ldngre tidforlopp dn 90 min, dock inte med den intensitet som beaktas i aktuella
berdkningar. Det ska ocksé poéngteras att tidsforloppet pa branden baseras pa forbranningshastigheten
for fritt brinnande plankor och massivt trd. Vid en vindsbrand av den storlek som beaktas i aktuell
utredning beddms denna hastighet 6ka vilket ocksé bidrar till ett kortare brandforlopp. Med héinsyn till
detta bedoms aktuellt antagande om 12 kW/m? som infallande stralning vara acceptabelt.

Aktuellt scenario baseras pa ett antagande om att den brinnande ytan dr sammanhéngande. Vindsforrad
ar vanligen dock utspridda 6ver en storre yta med korridorer mellan. Detta kan dels bidra till att branden
har olika intensitet i olika delar men ocksa att den yta som stralar stralar med mindre synfaktor mot
den mottagande linan.

I utforda berdkningar har emissionstalet ansatts till 1. Detta beddms vara en approximation pa
den sékra sidan.

Slutsats

Vid utredning av ett scenario med vindsbrand for skivhus pa Rambergsstaden 9:14, 9:15 och
9:16 visar utforda berdkningar att ett vertikalt skyddsavstand till lina om 24,1 m fran
byggnadernas vindsbjélklag kan accepteras. Forutsatt att detta &r belédget pa hojden +44,5 m
erfordras saledes ett skyddsavstand till hojden +68,6 m. Kriteriet som ger upphov till angivet
skyddsavstand dr infallande stralning mot ménniskor i gondol.

Vindsbjélklaget ar for befintlig byggnad beldget pa en hdjd under byggnadshojden (+44,5 m
enligt plan). Att vindsplanet ska bli beldget hogre &n den i plan angivna byggnadshdjden
bedoms inte rimligt da byggrétten tilldter 9 vaningsplan vilket i dagsldget ar utnyttjat och att det
befintliga vindsbjélklaget dr beldget ovan det dversta vaningsplanet.

Utforda berdkningar visar att det krévs ett skyddsavstdnd om 13,5 m i sidled till ndrmsta lina.

Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa ar beldgna mitt under lina.
Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand ar infallande stralning mot ménniskor i
gondol samt infallande strélning mot lina.

I Martin Norvenius, Bygglovsarkitekt, Stadsbyggnadskontoret Géteborg, samtal dver telefon 2017-09-01.
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Kénslighetsanalys - Vindpaverkan

Inledning
De sékerhetsavstand som finns presenterade i konceptrapporten [13] och som ocksé beaktas i
aktuell utredning &r framtagna med hénsyn tagen till vindpéverkan.

Vindpéverkan pé en flamma kan f till f61jd att denna borjar luta. I berdkningar dér enbart
vertikalt avstand till gondol och lina beaktas beddms inte detta fenomen bidra till 6kad risk.
Detta med héinsyn till att den strdlande brandens flamtopp med vindpaverkan hamnar langre fran
gondol och lina. I ett fall da horisontell stralning beaktas kan vindens paverkan dock bidra till
att en flamma hamnar nérmre lina och gondol. Detta sker dock samtidigt som den stralande ytan
minskar med hinsyn till att flamman lutar [14].

Vid en vindpaverkan pa 5 m/s blir brandens vinkel ca 60° [14].

Scenario for kinslighetsanalys

Aktuell scenario avser stralning fran flamma enligt huvudscenariot, d.v.s. stralning frén en yta
om 12,7x5 m?. Lika huvudscenariot ansitts flammans temperatur till 800°C vilket bedoms vara
pa den sékra sidan.

I berékningarna som utfors nedan ansétts berdknade resultat frdn huvudscenariot. Det
horisontella avstandet till linan ansétts saledes till 13,5 m.

Berikningar

Flammans geometri med avseende pa vind

Flamman antas utséttas for vind om 5 m/s mot linbanan vilken medfor att flamman far en
lutning om 60°.

Nér flamman om 5,0 m Iutar 60° blir avstandet till den mottagande punken 4,3 m kortare
samtidigt som hojden pa flamman halveras.

Flamtoppens lutning kan ocksé beskrivas av figuren nedan:

Figur 55: Figuren visar principiellt hur flamman paverkas av vind (flamma sedd frdn sidan). Den strdalande vertikala ytan
som berdkningar har utforts for dr markerad med gult i figuren.

I figuren ovan framgér att forenklingen om att ett vertikalt plan stralar &r pa den sékra sidan da
storre delen av den del av flamman som exponerar linbanan &r beldgen pa ett langre avstand frén
linbanan.

Den stralande ytan med hinsyn till drag blir saledes 13,8%2,5 m? (bxh) och hamnar pa ett
avstand om 9,2 m fran lina och 7,2 m fran gondol.
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Infallande stralning mot lina

Den strélande ytan delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn beréknas och sedan summeras.

Tabell 8: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]
Lagenhetsbrand 1,25 6,9 9,2
Vindpaverkan

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,024 (D1/4X 4= q)tot: 0,10

Strélningsnivan (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r

berdknad enligt, E =&-o - T*, utifran ansatt temperatur (1073 K). Emissionstalet har konservativt satts
till 1.

Q=E-®,,

Detta ger:

2
Q73 = 72 kW/m

Maximalt infallande stralning mot gondol
Det horisontella avstdndet mellan flamma och gondol har antagits till ca 7,2 m.

Den stralande ytan (13,8%2,5 m?) delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn berdknas och
sedan summeras.

Tabell 9: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Flamma fran bilbrand 1,25 6.9 7,2

Detta ger foljande maximala synfaktor:
®,,~=0,034 Oyx4=D,=0,14

Stralningsnivéan (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r
beriknad enligt, £E=g-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrn ansatt temperatur (1073 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
Q173 ¢ = 10,3 kW/m’
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Infallande stralningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (enligt samma princip som
redovisas 1 Figur 54, med enda skillnad att strdlning i detta fallet i stéllet sker frdn den av drag
paverkade flamman). Punkterna ar beldgna ldngs med den stricka ménniskor exponeras for
stralning da de i gondol forflyttas forbi aktuell byggnad. Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett
vinkelrétt horisontellt avstdnd fran den antagna stralande ytan om 7,2 m med 135° vinkel fran
stralande yta 4t vardera héll. Punkt 2 dr placerad 7,2 m vinkelritt ut frdn mitten av den stradlande
ytan. Som representativt virde anvénds sedan medelvirdet av den stralning en forbipasserande
utsétts for. Detta &r detsamma som strélningen i punkterna 1 och 2 dividerat med 2.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
striackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till ca 28 m ger saledes att
manniskor kommer att utséttas for stralning under ca 5 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q =E- cI)med

Den genomsnittliga synfaktorn @, berdknas enligt f6ljande ekvation:
Dpreq. = ((O1+D3)/2+D,)/2

Dér @, och ®; &r identiska.

Med angivna forutsittningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,014 [dimensionslos].

Punkt 2
®, = 0,14 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
D g = (0,020 + 0,19)/2 = 0,08 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,08 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E®, , =0T d  =1-567-10""-1073"-0,08=57kw/m*

Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,7 kW/m? och en exponeringstid pa 5 s blir
saledes den strialningsdos en gondol utsitts for 28,5 kJ/m?. D4 kravnivén enligt BBRAD ér
infallande energi utéver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
23,5 kJ/m?2. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m2. Med hénsyn till

detta bedoms dven kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats
Aktuell kdnslighetsanalys har utforts med forutsittning att vindpéverkan ger den delen av
flamman som exponerar linbanan en lutning om 60° mot linbanan.

Erhallet resultat visar att infallande stralning mot lina kan uppga till 7,2 kW/m?. Detta ligger
saledes under angivet kriterium om 12 kW/m?.

Resultatet visar att infallande stralning mot ménniskor i gondoler kan uppga till ca 10,3 kW/m?.
Resultatet visar samtidigt att denna infallande stralning uppstar under ett tidforlopp som é&r
kortare dn 5 s. Maximalt infallande stralning 6verstiger dock géllande kriterium med 0,3 kW/m?
varfor vidare utredning krévs vid val av gondol nir linbanans strickning &r fastslagen. Det
beddms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjdlva kan skydda de som vistas inom dessa pa
sadan sitt att en infallande stralning kan reduceras till under acceptabla 10 kW/m?. Detta ska
dock utredas och sdkerstéllas innan fragan avskrivs.
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1.4 Kontorshus — Byggratt Rambergsstaden 733:409

I denna utredning ska hénsyn tas till befintliga byggréatter pa den aktuella fastigheten. Eftersom
det dr svart att utifran byggritterna forutse hur en framtida byggnad kommer att vara utformad
har vissa antaganden och forenklingar gjorts. Antagandena bygger till viss del p&4 bedomningar
av hur brandskyddet i en kontorsbyggnad kan utformas vid nybyggnation. Det har dock inte
tagits full hdnsyn till 16sningar som i teorin d&r mojliga men i praktiken sillan eller aldrig
forekommer. Scenariot kan séledes betraktas som ett troligt vérsta fall som beddms técka in
flera mojliga brandscenarier.

Det finns dven befintliga byggnader pé fastigheten, inga berdkningar gors for dessa da
byggritterna inte ar fullt utnyttjade. En brand i en framtida byggnad kan saledes komma att
utgora en storre risk och blir darfor dimensionerande for skyddsavsténd till linbanan. Utifran
byggrétterna pa den berdrda fastigheten ges det mdjlighet att uppfora byggnader med maximal
nockhdjd om 12 m. Med hénsyn till omgivande mark motsvarar detta ca +19,67 m. Maximal
byggnadsarea for en enskild byggnad kan komma att 6verstiga 5000 m?. I enlighet med géllande
regelverk (BBR 5:561) ska byggnader med brandbelastning upp till 800 MJ/m?delas in
brandceller om hogst 1250 m? alternativt skiljas av i brandsektioner om hogst 2500 m?. Vid
installation av automatiskt brandlarm géller dock hogst 5000 m? och vid installation av
automatiskt vattensprinkleranléggning kan byggnaden utformas utan krav pa brandsektioner.

Scenariot

For aktuella byggritter bedoms brand inom tva vaningsplan rimligt som dimensionerande
brand. Detta da en brand skulle kunna spridas till dversta vaningsplanet fréan planet under. En
brand lédngre ner i byggnaden bedoms inte utgdra en bidragande faktor till brandforloppet med
hénsyn till bjilklagets avskiljande formaga.

Studier som NFPA har gjort visar att brand inom tva vaningsplan genererar en flamhdjd pa

ca 1,8 vaningshdjder [18]. Vid en vaningshdjd pé ca 2,8 meter vilket ar rimligt att anta i detta
fall skulle det innebédra en flamhojd pé ca 5 m. Andra studier av flamhgjder vid brand i éldre
trahusbebyggelse visar ocksa att brand i tva vaningsplan genererar en flamhdjd om ca S m [19].

Ett troligt vérsta fall for den brandarean har ansatts genom att forutsétta halva ytan i en 1250 m?
stor brandcell. En brand skulle kunna omfatta en storre area men den strdlande ytan beddms
kunna representeras av detta scenario dé delar av taket med storsta sannolikhet kommer att vara
intakt under delar av brandforloppet. Detta medfor att storleken pa den stralande ytan begréinsas.
Léngre in i brandforloppet nér hela takkonstruktionen eventuellt utsatts for brandpéverkan i
sédan utstriackning att det inte langre begrinsar stralningen bedéms brandens intensitet ha
avtagit i de initiala omradet. Den stralande ytans storlek pa 625 m? kan darfor fortfarande anses
vara representativ.

Om en framtida byggnad istéllet for att delas in i brandceller om 1250 m? skulle delas in i
brandsektioner om 2500 m? dr det inte troligt att ett vaningsplan ensamt skulle omfatta en
brandsektion. Aven om det dr méjligt i teorin s #r det en opraktisk 16sning som inte beddms
vara trolig eftersom det skulle innebéra hoga krav pa brandteknisk avskiljning mellan planen.
Ett troligt fall skulle istillet vara att man uppfor en byggnad med en byggnadsarea pa 1250 m?
och later tva vaningsplan tillsammans utgora en brandsektion pa 2500 m?. Detta fall tdcks da in
av aktuellt scenario eftersom branden antas omfatta tva vaningsplan.

Vid installation av automatiskt brandlarm kan en byggnad dessutom enligt foregédende avsnitt
utformas med brandsektioner pa 5000 m?. Brandlarmet ger dock ett tidigt larm till
raddningstjansten som dérfor genom sldckinsats kan begriansa brandens utveckling. I fallet med
installation av sprinkler géller samma princip. Brandens tillvixt kommer alltsa att begrinsas
efter sprinkleraktivering. Med hénsyn till detta analyseras inte dessa tvé scenarier vidare utan
beddms tickas in av det valda scenariot.
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Med en brandarea om ca 625 m? ger detta en dimensionerande brand med matten ca 25x25x5
m?3 (Ixbxh).

I Tabell 2 framgar att infallande stralning om 8 kW/m? kan accepteras mot lina under ett
tidforlopp om ca 230 min. Med hénsyn till svarigheten att uppskatta brandens varaktighet pa
grund av att byggnadens geometri och utformning dr okind anses detta vara lamplig som
kriterium for vad linan ska klara av.

Temperatur pa stralande yta
I aktuellt avsnitt anges vilken flamtemperatur som ansatts for de berdkningar som utforts.

Vertikal strilning

Den vertikala stralningen avser stralning fran flammans topp mot gondol och lina. For fritt
brinnande turbulenta diffusionsflammor ligger temperaturen i flammans topp kring 320 ~ 400°C

[22]. Strax ovanfor fonsteroppning vid rumsbrand kan flamtemperaturen dock bli s& hdg som
900°C [7].

For aktuellt objekt bedoms en temperatur om 600°C vara pa den sikra sidan. Aktuell temperatur
bedoms dven kompensera for det faktum att temperaturen langre ner i flamman ocksa kan vara
bidragande vid vertikal stralning.

Horisontell strialning

Den horisontella stralningen avser stralning fran flammans sida. D.v.s. stralning frn en yta om
25x5 m2. Enligt resonemanget i foregadende stycke kan temperaturen i en flammas nedre del
antas till ca 900°C. I flamtoppen kan temperaturen dock forvéntas till 320 ~ 400°C. For aktuella
berékningar ansétts en flamtemperatur om 800°C vilket bedoms vara pd den sdkra sidan.

Det ska podngteras att den hdgre temperaturen avser flammans bas vilket i ménga fall kan vara
avskdrmad av byggnadsdelar. Detta bidrar till att erhaller resultat bedoms vara pa den sidkra
sidan.

Berdkning av skyddsavstand
Vid berdkning av skyddsavstand anvénds den metodik som finns presenterad i avsnitt 2.2.

For aktuella berdkningar ar kriteriet for infallande stralning kidnt samtidigt som avstandet mellan
den strélande ytan (benédmns C i avsnitt 2.2) och den mottagande ytan &r oként.

Utifran den accepterade infallande strdlningen (Q) berdknas vilken maximal synfaktor som
accepteras. Ekvationen i avsnitt 2.2 skrivs om enligt foljande:

Q
Pror ="
dér
£ emissionstal [-] (varierar mellan 0-1)
o Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67 x 10-8 [W/m?K*]
T Temperatur [K]
@, .. Synfaktor [-]
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Skyddsavstand till lina vertikalt

For maximal infallande strdlning om 8 kW/m? vilket &r kriteriet for linan erhalls ett viarde pa den totala
synfaktorn (@) om 0,24.

I sin tur ger detta
®,,4~ 0,061

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstindet (C) beréknas
for en stralande yta om 12,5x12,5 m? vilket motsvarar en fjdrdedel av den stralande ytan.

C=25,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen om ca 25,0 m. Om brand
placeras pa oversta vaningsplanet och avstandet mellan bjdlklag och taknock antas uppga till
2,5 m innebér detta att skyddsavstandet fran taknock blir 27,5 m.

Skyddsavstand till lina horisontellt

For maximal infallande stralning om 8 kW/m? vilket &r Kkriteriet for linan erhélls ett virde pa den totala
synfaktorn (@) om 0,11.

I sin tur ger detta
@1/4 ~ 0,027

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 12,5%2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C=17,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamman och saledes ockséa byggnaden
omca 17,0 m.

Sidan 40 av 82



FSD Datum: 2017-11-17
Brandutredning av byggnader langs linbana Projekt: 2317-031
Goteborgs Kommun Version: Rev. A

Skyddsavstand till gondoler vertikalt

For aktuellt scenario bedoms brand ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till
135° vinkel fran denna, se figuren nedan for principiell beskrivning. Detta motsvarar den vinkel
for vilken strdlning maste beaktas med avseende pa spridning enligt BBR. Stralning utanfor
denna vinkel betraktas i aktuellt fall som forsumbar.

....................

Figur 56: Figuren redovisar en princip éver den strdcka mdnniskor och gondoler exponeras for strdlning vertikalt fran
brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande stralning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhélls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,30.

I sin tur ger detta
®,,~0,076

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstindet (C) beréknas
for en stralande yta om 12,5x12,5 m? vilket motsvarar en fjdrdedel av den stralande ytan.

C=21,0

Med indata enligt ovan erfordras ett skyddsavstand fran flamtoppen till undersida gondol om
ca 21,0 m. Om brand placeras pa dversta vaningsplanet och avstdndet mellan bjélklag och
taknock antas uppga till 2,5 m innebér detta att skyddsavstandet fran taknock blir 23,5 m.

Da undersida gondol antas med ett vertikalt avstdnd mot lina om 7,1 m ger detta ett
skyddsavstand mellan taknock och lina om 30,6 m.
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Infallande strdlningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande strdlningsdos ménniskor i gondoler kan utséattas
for ndr de passerar ovan en brand pa det skyddsavstind om 21,0 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar ovan brand pa ett avstaind om 21 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 67 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strilning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @,.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter ldngs med den stricka
manniskor exponeras for stralning da de i gondol forflyttas 6ver aktuell byggnad. Punkterna 1
och 3 &r belidgna pa ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna stralande ytan om 21 m med
135° vinkel fréan stralande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 21 m vinkelrétt upp fran
mitten av den strlande ytan. Som representativt virde anviands sedan medelvérdet av den
strdlning en forbipasserande utsitts for. Detta &r detsamma som strélningen i punkterna 1 och 2
dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 67 m ger saledes att
ménniskor kommer att utsittas for strdlning under ca 11 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.
Q=E" cl)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®@,,.4 beréknas enligt foljande ekvation:
D g, = (D +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
D, yen3 = 0,041 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,30 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

Dpeq. = (0,041 + 0,30)/2 = 0,17 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,17 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

Q=E-®  =go T d  =1-567-10""-873%:0,17=57kw/m’

Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,7 kW/m? och en exponeringstid pa ca 11 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utstts for 63,7 kJ/m?2. Da kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utover en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
52,5 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till detta bedoms dven
kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Skyddsavstand till gondoler horisontellt

Figur 57: Figuren visar en byggnad ovanifran. Figuren redovisar en princip dver den stricka ménniskor och gondoler
exponeras for strdalning horisontellt frdn brand.

Maximal infallande stralning mot gondol

For maximal infallande strdlning om 10 kW/m? vilket &r det ansatta kriteriet for gondoler erhalls ett
vérde pa den totala synfaktorn (®,,) om 0,13.

I sin tur ger detta
®,4,= 0,033

Utifran det berdkningssamband som finns presenterat i avsnitt 2.2 kan nu skyddsavstandet (C) beréknas
for en stralande yta om 12,5%2,5 m? vilket motsvarar en fjardedel av den stralande ytan.

C~14,5

Med indata enligt ovan erfordras ett horisontellt skyddsavstand fran flamman och séledes ocksa
byggnaden mot gondol pa ca 14,5 m.

For gondoler med maximal bredd om 3,63 m innebidr detta att avstaindet mellan ndrmsta lina och
byggnad ska vara ca 16,5 m.

Infallande stralningsdos mot gondol

I f6ljande berdkningar berdknas den infallande stralningsdos ménniskor i gondoler kan utsittas
for nér de passerar bredvid en brand pa det skyddsavstand om 14,5 m som presenterats i
foregdende avsnitt.

Om gondol passerar bredvid brand pa ett avstind om 14,5 m enligt berdkningarna ovan blir den
stracka gondol kan exponeras for brand ca 54 m.

Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande stralning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivén fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @;q.
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Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter langs med den striacka
minniskor exponeras for stralning dé de i gondol forflyttas lings med aktuell byggnad.
Punkterna 1 och 3 ér beldgna pé ett vinkelritt vertikalt avstand fran den antagna strilande ytan
om 14,5 m med 135° vinkel frén strilande yta at vardera hall. Punkt 2 ar placerad 14,5 m
vinkelrétt ut frén mitten av den strdlande ytan. Som representativt virde anvénds sedan
medelvérdet av den stralning en forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen
i punkterna 1 och 2 dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 54 m ger saledes att
maénniskor kommer att utséttas for stralning under ca 9 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q=E" (Dmed

Den genomsnittliga synfaktorn @,,.q berdknas enligt f6ljande ekvation:
Dyeq. = (P +D5)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,014 [dimensionslos].

Punkt 2

®, = 0,13 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor

D,eq. = (0,014 + 0,13)/2 = 0,074 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,074 blir den stralningsintensitet en passagerare inom gondol
utsdtts for genomsnittligen enligt foljande:

8.1073% 0,074 = 5,5 kW /m*

Q=E-® ,=e o T d =1567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,5 kW/m? och en exponeringstid pa ca 9 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsitts for 49,4 kJ/m?. D4 kravnivéan enligt BBRAD éar
infallande energi utver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stillet
40,5 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m2. Med hénsyn till detta bedoms dven
kravnivén angiven i BBRAD vara uppfylld.

Diskussion

Aktuellt scenario baseras pé ett antagande om att den brinnande ytan 4r sammanhéngande. I praktiken
ar dock brénslet ojaimnt fordelat 6ver en storre yta med korridorer/passager mellan. Detta kan dels bidra
till att branden har olika intensitet i olika delar men ocksé att den yta som strélar med mindre synfaktor
mot den mottagande linan.

Det bedoms troligt att inte hela takkonstruktionen kollapsar vid ett och samma tillfélle, med hénsyn till
detta bedoms den ansatta brandarean vara representativ for en brand vid aktuell brandbelastning &dven
om byggnadsarean kan vara betydligt storre. Byggnadens storlek bedoms istillet innebéra att brandens
varaktighet blir 1dngre vilket hanterats genom att branden antas paga i drygt 4 timmar. I berdkningarna
antas samma yta stréla under denna tid vilket anses vara konservativt eftersom brandens intensitet efter
en tid kommer att avta i omradet dir branden startat samtidigt som branden sprids till andra delar av
byggnaden.
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I utforda berdkningar har emissionstalet ansatts till 1. Detta beddms vara en approximation pa
den sékra sidan.

Slutsats

Vid utredning av ett scenario med byggritter Rambergstaden 733:409 visar utforda berdkningar
att ett vertikalt skyddsavstand till lina om 30,6 m fran byggnadernas taknock kan accepteras.
Forutsatt att denna ar beldgen pa hdjden +19,67 m erfordras séledes ett skyddsavstand till
hojden ca +50,3 m. Kriteriet som ger upphov till angivet skyddsavstand &r infallande strilning
mot ménniskor i gondol.

Utforda berdkningar visar att det krivs ett skyddsavstdnd om 17,0 m i sidled till ndrmsta lina.
Vid berdkningar har gondolbredd om 3,63 m beaktats och att dessa dr beldgna mitt under lina.
Kriterierna som ger upphov till angivet skyddsavstand dr infallande stralning mot ménniskor i
gondol samt infallande strdlning mot lina.

Forutsatt att ovan angivna avstdnd upprétthalls bedoms linbanans konstruktion vara tryggad vid
ev. brand.

Utforda berdkningar for aktuell byggnad bedoms vara representativa bade for befintlig byggnad
och byggritter.
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Kanslighetsanalys - Vindpaverkan

Inledning

De sékerhetsavstand som finns presenterade i konceptrapporten [13] och som ocksé beaktas i
aktuell utredning &r framtagna med hénsyn tagen till vindpéverkan.

Vindpéverkan pé en flamma kan f till f61jd att denna borjar luta. I berdkningar dér enbart
vertikalt avstand till gondol och lina beaktas beddms inte detta fenomen bidra till 6kad risk.
Detta med héinsyn till att den strdlande brandens flamtopp med vindpaverkan hamnar langre fran
gondol och lina. I ett fall da horisontell stralning beaktas kan vindens paverkan dock bidra till
att en flamma hamnar nérmre lina och gondol. Detta sker dock samtidigt som den stralande ytan
minskar med hinsyn till att flamman lutar [14].

Vid en vindpaverkan pa 5 m/s blir brandens vinkel ca 60° [14].

Scenario for kinslighetsanalys

Aktuell scenario avser stralning fran flamma enligt huvudscenariot, d.v.s. stralning frén en yta
om 25x5 m?. Lika huvudscenariot ansitts flammans temperatur till 800°C vilket bedoms vara pa
den sdkra sidan.

I berékningarna som utfors nedan ansétts berdknade resultat frdn huvudscenariot. Det
horisontella avstandet till linan ansétts saledes till 17 m.

Berikningar

Flammans geometri med avseende pa vind

Flamman antas utséttas for vind om 5 m/s mot linbanan vilken medfor att flamman far en
lutning om 60°.

Nér flamman om 5,0 m Iutar 60° blir avstandet till den mottagande punken 4,3 m kortare
samtidigt som hojden pa flamman halveras.

Flamtoppens lutning kan ocksé beskrivas av figuren nedan:

Figur 58: Figuren visar principiellt hur flamman paverkas av vind (flamma sedd frdn sidan). Den strdalande vertikala ytan
som berdkningar har utforts for dr markerad med gult i figuren.

I figuren ovan framgér att forenklingen om att ett vertikalt plan stralar &r pa den sékra sidan da
storre delen av den del av flamman som exponerar linbanan &r beldgen pa ett langre avstand frén
linbanan.

Den stralande ytan med hinsyn till drag blir saledes 25%2,5 m? (bxh) och hamnar pa ett avstand
om 17 m frén lina och 15,1 m fran gondol.
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Infallande stralning mot lina

Den strélande ytan delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn beréknas och sedan summeras.

Tabell 10: Indelning av strdalande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]
Lagenhetsbrand 1,25 12,5 17
Vindpaverkan

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,012 (D1/4X 4= q)tot: 0,052

Strélningsnivan (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r

berdknad enligt, E =&-o - T*, utifran ansatt temperatur (1073 K). Emissionstalet har konservativt satts
till 1.

Q=E-®,,

Detta ger:

2
Q173 = 39 kW/m

Maximalt infallande stralning mot gondol
Det horisontella avstdndet mellan flamma och gondol har antagits till ca 15,1 m.

Den stralande ytan (25x2,5 m?) delas upp i fyra lika stora delar for vilka synfaktorn berdknas och sedan
summeras.

Tabell 11: Indelning av strdalande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Flamma fran bilbrand 1,25 12,5 15,1

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@4~ 0,016 Oy x 4 = Dy, = 0,062

Stralningsnivéan (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r
beriknad enligt, £E=g-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrn ansatt temperatur (1073 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
2
Q173 = 47 kW/m
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Infallande stralningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (enligt samma princip som
redovisas i Figur 57, med enda skillnad att strdlning i detta fallet i stéllet sker frdn den av drag
paverkade flamman). Punkterna ar beldgna ldngs med den stricka ménniskor exponeras for
stralning da de i gondol forflyttas forbi aktuell byggnad. Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett
vinkelrétt horisontellt avstdnd fran den antagna strdlande ytan om 15,1 m med 135° vinkel frén
stralande yta &t vardera hall. Punkt 2 &r placerad 15,1 m vinkelrétt ut fran mitten av den
stralande ytan. Som representativt varde anvénds sedan medelvérdet av den stralning en
forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen i punkterna 1 och 2 dividerat
med 2.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till ca 55,2 m ger saledes att
minniskor kommer att utséttas for stralning under ca 9,5 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.
Q =E- q)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®@,,.4 berdknas enligt f6ljande ekvation:
D eq. = (D +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
D yen3 = 0,007 [dimensionslos].

Punkt 2
®, = 0,062 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
®Deq. = (0,007 + 0,062)/2 = 0,034 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,034 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsdtts for genomsnittligen enligt foljande:

8.1073%. 0,034 = 2,6 kw/m”

Q=E-®, =0T d  =1-567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 2,6 kW/m? och en exponeringstid pa 9,5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsitts for 24,7 kJ/m?. D4 kravnivén enligt BBRAD ér
infallande energi utdver en stralningsnivad om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
15,2 kJ/m?. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m2. Med hénsyn till
detta bedoms dven kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats
Aktuell kdnslighetsanalys har utforts med forutsittning att vindpéverkan ger den delen av
flamman som exponerar linbanan en lutning om 60° mot linbanan.

Erhallet resultat visar att infallande stralning mot lina kan uppga till 3,9 kW/m?. Detta ligger
saledes under angivet kriterium om 8 kW/m?.

Resultatet visar att infallande stralning mot ménniskor i gondoler kan uppga till ca 4,7 kW/m?.
Detta understiger med god marginal géllande kriterier.
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1.5 Garage Byggratt om 5,1 m — Rambergsstaden 9:9

Inledning

Aktuell byggritt kan komma att uppforas med en byggnadshojd om 5,1 m. med ett vertikalt
avstand om 2,9 m till lina.

Med hénsyn till det korta vertikala avstandet ska de fasader som vetter mot
linbanekonstruktionen i sin helhet utforas i klass EI 60. Konstruktionen ska ocksé utforas av
obrannbart, virmebestidndigt material (t.ex. betong). Utover detta ska byggnaden utforas
vilventilerad. Med dessa forutséttningar bedoms konstruktion i brandteknisk klass EI 60
uppfylla avskiljande formaga under den tid ett pagaende brandforlopp kan forvéntas pagéd. Inom
denna tid bedoms ocksa raddningstjansten kunna na byggnaden och paboérja en insats for att, om
sé erfordras, kunna skydda linbanans konstruktion.
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Figur 59: Fasaden som ska utféras EI 60 i hela sin strdckning dr markerad i figuren ovan.

I aktuell bilaga berdknas de sdkerhetsavstand som krévs till gondol respektive lina for att
kriterierna for infallande stralning mot gondoler och lina inte ska dverskridas. De
konstruktionsméssiga atgirdsforslag som berdknas ar enligt foljande:

2.00

e Hojd pa skyddande mur mot linbanan (avstand mellan p-déck och ovankant
mur)

o Storlek pa skyddande tak (till vilket avstand frén linbanan takkonstruktionen
maste utforas EI 60)

-
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Figur 60: 1 figuren dr de avstind markerade som berdknas i aktuellt avsnitt. Observera att figuren enbart redovisas som ett
exempel och att den inte redovisar det faktiska garagets utformning da detta inte dr projekterat i aktuellt skede.

De berdkningar som presenteras nedan foljer till stor del de berdkningar som presenterats i
konceptrapporten [13] och som ligger till grund for de skyddsavstand som presenteras i avsnitt
2.1.2.
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Forutsattningar och antaganden

Brandscenario

En forutsittning for det brandscenario som presenteras nedan ér att aktuellt garage inte som
helhet ska nyttjas av foretag for biluthyrning eller liknande. Vad som avses ar att ett sddant

garage till stor del omfattar fulltankade bilar vilket kan medfora mer omfattande brandférlopp
an brinder i vanliga personbilsgarage.

Sammanstilld statistik frdn 158 bilbrander? inom underjordiska (ej vélventilerade) garage visar
att brinder i 97,9 % av fallen omfattar mindre &n 4 bilar. Studier som utforts pé totalt 244
brénder i parkeringshus och garage i Paris (213 st.) och Berlin (31 st.) visar pé lag sannolikhet
for brander som omfattar mer &n 3 bilar?.

g

percentage

number of buming cars

Figur 61: Figuren visar fordelningen dver antalet brinnande bilar i studerade brédnder inom parkeringshus och
garage.

En sammanstillning av forsok utforda dir personbilar brunnit fritt visar att bilar generellt
brinner med en effektutveckling mellan ca 2000 kW och 4000 kW men att kortvariga
effekttoppar forekommer (vanligen da briansletanken brister) under kortare intervall vilka kan
uppna omkring 8000 kW3.

10000

2000 F

6000

4000

Heat Release Rate (kW)

2000 ¢

0
[ 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (min)
Figur 62: Figuren visar ett exempel pd en kurva éver effektutvecklingen frdan brand i personbil.

I de berdkningar som utforts har dimensionerande brand med total effektutveckling om 10 MW
ansatts. Detta bedoms motsvara brand inom 3 st. bilar. Dimensionerande brandtillvaxt kan enligt
NFPA 724 beskrivas med Q = at?. Branden tillvixer da exponentiellt for att sedan na sitt
maximala vérde. [ berdkningarna har inte hdnsyn tagits till enstaka effekttoppar, effekten har i
stéllet antagits vara konstant fran den tidpunkt branden startar vilket betraktas som konservativt.

2 Joyeux, D., J. Kruppa (1998) Demonstration of real fire tests in car parks and high buildings, European
Comission — Centre Technique Industiel de la Construction Metallique (CTICM)

3 Janssens, Marc L. (2008), Development of a databaseof full-scale calorimeter tests of motor vehicle burns, Fire
Technology department, South West research intitute.
4 National Fire Codes, NFPA 72. Boston. MA. USA. 1996
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Virmestralning forutsétts ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till 135° vinkel
fran denna, se Figur 63. Detta motsvarar den vinkel for vilken strdlning maste beaktas med
avseende pa spridning enligt BBR. Strélning utanfoér denna vinkel betraktas i aktuellt fall som
forsumbar.
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Figur 63: Figuren redovisar den stricka médnniskor inom gondol antas utsdttas for strdalning om brand skulle uppsta enligt
de brandscenario som redovisats i aktuellt avsnitt.

Flamtemperatur

Temperaturen ansitts konservativt till 900°C vilket motsvarar 1173 K. Detta motsvarar brand i flamma
strax ovanfor fonsterdppning vid rumsbrand [7]. Med hénsyn till att temperaturen for aktuellt scenario
avser Ovre delen av flamman beddms detta antagande genera resultat pa den sékra sidan.

Kriterier
Se avsnitt 2 for kriterier.

Storlek pa gondol
Se avsnitt 2.3.2.

Berdkningar

Flamhojd
Med antagande om att en personbil upptar en area om 2,8x1,8 m? och att tre bilar brinner
samtidigt har flamhéjden beréknats enligt foljande ekvation [15]:

L=0,2350""-1,02D

Dér

L Flammans medelhdjd [m]
0 Avgiven effekt [kW]

D Diameter [m]

Med antagande om att den brinnande ytan ar cirkuldr (konservativt) blir diametern (D) 4,4 m
och den berdknade flamhojden (L) 4,9 m.
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Infallande stralning mot lina

Beridknad stralning i foljande avsnitt utfors med forutsittningen att bilbrand uppstér pa det
Oversta parkeringsdéicket sa nira linbanekonstruktionen det dr mdjligt utifrén aktuellt underlag
(2,9 m). Vid berdkning av stridlande flamma forutsitts strdlning kunna ske vinkelritt frén en
punkt i mitten av den mot linbanan exponerade flamman. For berdkningar med skyddande
takkonstruktion forutsétts flamma sl& upp fran kanten av denna och dérifran strala mot
linbanekonstruktionen.

I utférda berdkningar antas flammans bas vara kvadratiskt samt att en av dess sidor stralar mot
linbanekonstruktionen. Den stralande sidan antas var lika bred i toppen som botten vilket
beddms vara konservativt och generera resultat pa den sikra sidan.

En brand i tre bilar vilka vardera har en markarea om ca 2,8x1,8 m? ger en kvadratisk sida om
ca 3,9 m. Den stralande flamman for vilken berdkningar utfors &r enligt presenterade
antaganden 3,9x4,9 m? (bxh).

I utforda berdkningar har murens hdjd enligt Figur 60 ansatts till 2,2 m. Det skyddande takets
langd har ansatts till 4,6 m. Detta innebér att en flamma fran brinnande bilar som nédrmst kan
uppsté pé avstandet 7,5 m frén linan och 5,7 m fran gondol samt att 2,7 m av flamman
exponerar denna da detta dr den del av flamman som sticker upp ovan takkonstruktionen.

Den strdlande ytan (3,9%2,7 m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 12, f6r vilka synfaktorn
beréknas och sedan summeras.

Tabell 12: Indelning av strdalande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Brand i tre bilar 1,35 1,95 7,5

Detta ger f6ljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,014 CD1/4X 4= (Dtot: 0,056

Stralningsnivéan (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r
beriknad enligt, E=¢-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrdn ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
2
Q1735 = 60 kW/m

Sidan 53 av 82



FSD Datum: 2017-11-17
Brandutredning av byggnader langs linbana Projekt: 2317-031
Goéteborgs Kommun Version: Rev. A

Maximal infallande stralning mot gondol
Det horisontella avstdndet mellan flamma och gondol har antagits till ca 5,7 m.

Den stralande ytan (3,9%2,7 m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 13, for vilka synfaktorn
berdknas och sedan summeras.

Tabell 13: Indelning av stralande yta.

Strilande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Brand i tre bilar 1,35 1,95 5,7

Detta ger foljande maximala synfaktor:
D4~ 0,023 @y x 4 = Dy, = 0,093

Strélningsnivén (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r
beriknad enligt, E=g-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrn ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-d,
Detta ger:

Q1173 ¢ = 10,0 kW /m?

Infallande stralningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning frén flamman kan berdknas genom att strdlningsnivén frdn den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn @4.

S s
Figur 64: Figuren redovisar den stricka médnniskor inom gondol antas utsdttas for strdalning om brand skulle uppsta enligt

de brandscenario som redovisats i aktuellt avsnitt forutsatt att skyddande tak uppfors.

Berdkning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (enligt Figur 64).
Punkterna &r beldgna lings med den stricka méanniskor exponeras for stralning da de i gondol
forflyttas forbi aktuell byggnad. Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett vinkelrétt horisontellt
avstand fran den antagna stralande ytan om 5,7 m med 135° vinkel frén stralande yta &t vardera
hall. Punkt 2 &r placerad 5,7 m vinkelrétt ut frén mitten av den strdlande ytan. Som
representativt viarde anvinds sedan medelvérdet av den stralning en forbipasserande utsétts for.
Detta dr detsamma som strilningen i punkterna 1 och 2 dividerat med 2.
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Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 15,3 m ger saledes att
manniskor kommer att utséttas for stralning under ca 2,5 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q=E- q)med

Den genomsnittliga synfaktorn @, berdknas enligt f6ljande ekvation:
D e, = (O +D3)/2+D,)/2

Dar @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D oen3 = 0,014 [dimensionslos].

Punkt 2
@, = 0,093 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
Dpeq. = (0,014 + 0,93)/2 = 0,054 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,077 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

8.1173%- 0,054 = 5,7 kw /m*

Q=E® =0T d =1567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 5,7 kW/m? och en exponeringstid pa 2,5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utstts for 14,6 kJ/m?2. D4 kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utéver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande strélningen i stéllet
12 kJ/m?. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hénsyn till
detta bedoms dven kravnivén angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats

Berdkningar enligt presenterad metodik visar att linbanan kommer behova skydd mot stralning
fran en ev. brand inom aktuellt garage. Med hénsyn till detta har en foreslagen utformning dér
dels takkonstruktion inom 7,5 m fran lina men ocksa motstaende fasad klassas EI 60. Utover
detta ska de avskiljande byggnadsdelarna utforas av obrannbart, virmebestandigt material (t.ex.
betong) och byggnaden ska vara vilventilerad.

Resultatet visar att den presenterade utformningen med angivna forutsittningar ar acceptabel
med avseende pa stralning mot lina och gondoler. Detta géller under forutséttning att linbanan
inte utsétts for brand under en lédngre period &n att den brandklassad konstruktion kan
upprétthélla sin avskiljande forméga. Med héinsyn till att en bilbrand normalt pagér kortare tid
dn 120 min och med lagre effekt 4n vad som ansatts som dimensionerande (se for exempel
Figur 62) bedOms resultatet acceptabelt. Det ska ocksa tilliggas att rdiddningstjansten inom detta
tidsforlopp bedéom kunna komma till platsen och paborja en slickinsats samt avkylning av lina
men att denna insats for en dimensionerande brand &r att betrakta som ett redundant skydd for
linbanan. Resultatet visar ocksa att gondoler inte utsitts for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m?
utdver energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar att infallande stralning mot gondol inte 6verskrider 10 kW/m?. Med hénsyn till
detta erfordras inga ytterligare personsidkerhetshojande atgiarder med avseende pé aktuellt
scenario.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuell byggnad med angivna verifierade
forutséttningar bedoms saledes inte paverka gondolernas systemsikerhet.

Med hénsyn till resonemanget ovan beddm en byggnad pa aktuell byggrétt med foreslagna
atgirder vara acceptabla med avseende pa linbanans sédkerhet i hdndelse av brand.

3 Janssens, Marc L. (2008), Development of a database of full-scale calorimeter tests of motor vehicle burns,
Fire Technology department, South West research intitute.
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Kanslighetsanalys - Vindpaverkan

Inledning

De sékerhetsavstand som finns presenterade i konceptrapporten [13] och som ocksé beaktas i
aktuell utredning &r framtagna med hénsyn tagen till vindpéverkan.

Vindpéverkan pé en flamma kan f till f61jd att denna borjar luta. I berdkningar dér enbart
vertikalt avstand till gondol och lina beaktas beddms inte detta fenomen bidra till 6kad risk.
Detta med héinsyn till att den strdlande brandens flamtopp med vindpaverkan hamnar langre fran
gondol och lina. I ett fall da horisontell stralning beaktas kan vindens paverkan dock bidra till
att en flamma hamnar nérmre lina och gondol. Detta sker dock samtidigt som den stralande ytan
minskar med hinsyn till att flamman lutar [14].

Vid en vindpaverkan pa 5 m/s blir brandens vinkel ca 60° [14].

Scenario for kinslighetsanalys
Aktuellt scenario avser en brand inom 3 st. bilar med maximal effekt om 10 MW. Den stralande
flamman for vilken berdkningar utfors &r enligt presenterade antaganden 3,9%4,9 m? (bxh).

For aktuellt parkeringsgarage har riskreducerande atgirder foreslagits 1 sédan omfattning att
brandens bas inte kan hamna niarmre lina &n 7,5 m och med ett avstand till gondol om 5,7 m.
Det har ocksa foreslagits atgérder vilka far till f61jd att 2,2 m av flamman avskirmas av en
brandklassad mur vilket far till f6ljd att enbart 2,7 m av flamman kan komma att exponera lina
och gondoler fran brand. Aktuell kinslighetsanalys utreds utifran dessa forutsittningar.

Berikningar

Flammans geometri med avseende pa vind

Flamtoppen om 2,7 m antas utséttas for vind om 5 m/s mot linbanan vilken medfor att flamman
fér en lutning om 60°. Att anta att enbart den exponerade flamtoppen far en lutning om 60° och
inte hela flamman &r konservativt d& det bidrar till att linbanan utsétts for en hogre grad av
stralning.

Niér flamman om 2,7 m lutar 60° blir det vertikala avstdndet fran den skyddande muren och
flamtoppen 1,35 m samtidigt som flamtoppen hamnar 2,33 m nérmre linbanan.

I berdkningarna antas hela den stralande ytan vara i ett vertikalt plan vid flammans topp. |
horisontalled flyttas den stralande ytan saledes narmre linbanan till f61jd av vindpaverkan
samtidigt som hdjden pa den strélande ytan minskar.

Flamtoppens lutning kan ocksé beskrivas av figuren nedan:

Figur 65: Figuren visar principiellt hur flamman paverkas av vind (flamma sedd firdn sidan). Figuren redovisar den del av
flamman som sticker upp ovan for den skyddande takkonstruktionen vilken far en lutning om 60°. Den strdlande vertikala
ytan som berdkningar har utforts for dr markerad med gult i figuren.
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I figuren ovan framgér att forenklingen om att ett vertikalt plan stralar dr pa den sékra sidan dé
storre delen av den del av flamman som exponerar linbanan &r belégen pa ett langre avstand fran
linbanan.

Den stralande ytan med hénsyn till drag blir saledes 3,9x1,35 m? (bxh) och hamnar pa ett
avstand om 5,17 m fran lina och 3,36 m fran gondol.

Infallande strilning mot lina

Den strélande ytan delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 14, for vilka synfaktorn beréknas och
sedan summeras.

Tabell 14: Indelning av stralande yta.

Strilande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Flamma fran bilbrand 0,675 1,95 5,17

Detta ger f6ljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,014 cI)1/4X 4= q)tot: 0,057

Stralningsnivan (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r

beriknad enligt, £ =¢-o - T*, utifrdn ansatt temperatur (1173 K). Emissionstalet har konservativt satts
till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
2
Q173 = 61 kW/m

Maximalt infallande stralning mot gondol
Det horisontella avstandet mellan flamma och gondol har antagits till ca 2,16 m.

Den stralande ytan (3,9%1,35 m? m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 15, for vilka synfaktorn
berédknas och sedan summeras.

Tabell 15: Indelning av stralande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Flamma fran bilbrand 0,675 1,95 3,36

Detta ger foljande maximala synfaktor:
Dy~ 0,030 D ux 4= D = 0,12

Strélningsnivén (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r
berdknad enligt, E=¢-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrdn ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-®,,

Detta ger:

Qu17s ¢ = 12,9 kW /m?
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Infallande stralningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (enligt samma princip som
redovisas i Figur 64, med enda skillnad att strélning i detta fallet i stdllet sker fran den av drag
paverkade flamman). Punkterna ar beldgna ldngs med den stricka ménniskor exponeras for
stralning da de i gondol forflyttas forbi aktuell byggnad. Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett
vinkelrétt horisontellt avstdnd fran den antagna stralande ytan om 3,36 m med 135° vinkel frén
stralande yta &t vardera hall. Punkt 2 &r placerad 3,36 m vinkelrétt ut fran mitten av den
stralande ytan. Som representativt varde anvénds sedan medelvérdet av den stralning en
forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen i punkterna 1 och 2 dividerat
med 2.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 10,6 m ger séledes att
ménniskor kommer att utséttas for stralning under ca 1,8 s.

Den genomsnittliga strdlningsnivén (infallande stralning) Q beréknas med formeln nedan.
Q =E- q)med

Den genomsnittliga synfaktorn ®@,,.4 berdknas enligt f6ljande ekvation:
D eq. = (D +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt f6ljande:

Punkterna 1 och 3
D yen3 = 0,015 [dimensionslos].

Punkt 2
®, = 0,12 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
®,eq. = (0,014 + 0,12)/2 = 0,067 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,077 blir den strilningsintensitet en passagerare inom gondol
utsdtts for genomsnittligen enligt foljande:

8.1173%. 0,067 = 7,2 kw/m”

Q=E-®, =0T d  =1-567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 7,2 kW/m? och en exponeringstid pa 1,8 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsitts for 12,8 kJ/m?. D4 kravnivén enligt BBRAD ér
infallande energi utdver en stralningsnivad om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
11,0 kJ/m?. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m2. Med hinsyn till
detta bedoms dven kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats
Aktuell kdnslighetsanalys har utforts med forutsittning att vindpéverkan ger den delen av
flamman som exponerar linbanan en lutning om 60° mot linbanan.

Berdkningar enligt presenterad metodik visar att linbanan kommer behova skydd mot stralning
fran en ev. brand inom aktuellt garage. Med hénsyn till detta har en foreslagen utformning dér
dels takkonstruktion inom 7,5 m fran lina men ocksa motstaende fasad klassas EI 60. Utover
detta ska de avskiljande byggnadsdelarna utféras av obrdannbart, virmebestindigt material (t.ex.
betong) och byggnaden ska vara vilventilerad.

Resultatet visar att den presenterade utformningen med angivna forutsittningar ar acceptabel
med avseende pa stralning mot lina och gondol. Resultatet visar ocksé att gondoler inte utsétts
for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utdver energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar dock att den infallande stralningen mot gondol kortvarigt kan komma att
overstiga 10 kW/m? (resultatet visar 12,9 kW/m?). Med hénsyn till detta erfordras ytterligare
atgarder. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjdlva kan skydda de som vistas
inom dessa pa sadan sitt att en infallande stralning om 12,9 kW/m? kan reduceras till under
acceptabla 10 kW/m?. Detta ska dock utredas och sikerstéllas innan fragan avskrivs.
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1.6 Kontor, skola och verkstad — Lindholmen 6:5

Linbanans strackning i anslutning till Lindholmen 6:5 &r vid uppréttande av aktuell handling
inte fastslagen. Det dr dock sannolikt att avstdndet kommer bli sddant att riskreducerande
atgirder kommer att krévas for att upprétthalla en acceptabel sékerhetsniva (for avstand se
avsnitt 3.2.18). [ f6ljande avsnitt redovisas berdkningar och forslag pa riskreducerande atgarder
utifran en planerad strackning for att ge en indikation om vilka dtgiarder som kan komma att bli
aktuella, om den planerade strickningen faststélls. Det ska observeras att revidering samt
detaljstudering kommer att krdvas nér linstrackningen slutgiltigt bestimts.

Forrad

Inledning
Aktuell byggnad ar placerad med kortaste avstandet till lina om 18,2 m samt 11,2 m till gondol.

De uppmaitta avstanden understiger de skyddsavstdnd som finns presenterade i
konceptrapporten [13]. Med hénsyn till detta utfors i aktuellt avsnitt en fordjupad utredning
avseende den stralningspaverkan lina och gondol kan utsittas for vid en eventuell brand.

De berdkningar som presenteras nedan foljer till stor del de berdkningar som presenterats [13]
och som ligger till grund for de kriterier som presenteras i avsnitt 2.1.2.

Forutsittningar och antaganden

Brandscenario
De skyddsavstand som presenterats i koncepthandlingen [13] som utgdr underlag till aktuell
handling baseras pé fyra brinnande vaningsplan inom bostads- och/eller kontorsbyggnad.

Aktuella byggnader utgor forrad i ett vningsplan. Det brandscenario som ligger till grund for
de skyddsavstand som presenterats avser brand i kontors-/bostadshus i flera vaningsplan. Med
héansyn till detta bedoms varken de presenterade skyddsavstanden eller det scenario vilket &r
grundldggande for dessa applicerbara vid berdkningar dér skyddet av linbanan vid brand
studeras.

I aktuellt avsnitt undersoks i stéllet med vilken omfattning en dimensionerande brand inom
forradsbyggnad kan komma att paverka linbanan. Branden placeras med bas péd marken under
linbanan.

Forutsatt att det resultat som erhélls visar att ett sddant scenario inte bidrar till kritisk paverkan
pa lina eller gondol (se avsnitt 2.3 for kriterier) bedoms aktuell byggnad kunna bibehéllas utan
vidare atgéirder.

Enligt erhallet underlag har respektive forrad en yta av ca 130 m?, 6x22 m? (bxl). Forraden &r
utforda i trd och tegel. Mellan forraden finns parkeringsplatser och férraden bedoms generellt
vara avsedda for cykelparkering, byggnadsmaterial, miljorum m.m.

Med hénsyn till att det mellan férraden finns mojlighet till parkering av bilar bedoms
dimensionerande brand for aktuella forrdd kunna anséttas till sédan brand som motsvaras av tre
bilar. Detta bedoms bidra till ett mer omfattande scenario &n brand inom foérradsbyggnad.
Framforallt d& brand ansétts som konstant. Med anledning av detta ansétts samma typ av brand
och brandscenario som studerats for brand inom garaget pa Rambergsstaden 9:9 (se tidigare
redovisad berdkning i aktuell bilaga).

En brand om 10 MW ansitts sdledes pa en yta av 3,9%3,9 m? (I1xb). Flamhgjden har berdknats
till 4,9 m.

En h6jd om 4,9 m medfor att avstand fran flamtopp till lina uppgar till 13,3 m samt att avstand
till undersida gondol uppgar till 6,3 m.
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Virmestralning forutsétts ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till 135° vinkel
fran denna, se figuren nedan. Detta innebér att virmestralning mot gondol med angivna
forutséttningar forutsitts ske dver en stracka av 16,5 m. Det ska podngteras att linan stiger
samtidigt som den passerar aktuell byggnad. I de berdkningar som utfors gors en forenkling att
gondolen dr pd samma vertikala avstand fran flamma under hela tiden den passerar vilket
motsvarar det kortaste avstandet. Detta bidrar till att erhéllet resultat &r pa den sékra sidan.

IS 1 GI,S__:m
2

d
6.3 m
AN

Figur 66: Figuren redovisar den strdcka mdnniskor inom gondol antas utsdttas for stralning om brand skulle uppsta enligt
de brandscenario som redovisats i aktuellt avsnitt. Figuren visar ocksd branden placering i gult.

Flamtemperatur

Temperaturen ansétts konservativt till 900°C vilket motsvarar 1173 K. Detta motsvarar brand i flamma
strax ovanfor fonsterdppning vid rumsbrand [7]. Med hinsyn till att temperaturen for aktuellt scenario
avser flamtoppen beddms detta antagande genera resultat pa den sékra sidan.

Kriterier
Se avsnitt 2 for kriterier.
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Berikningar

Infallande stralning mot lina

Avstandet mellan flamtoppen och linan uppgér till ca 13,3 m.

Den strdlande ytan (3,9%3,9 m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 16, for vilka synfaktorn
berdknas och sedan summeras.

Tabell 16: Indelning av stralande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Brand inom forrad 1,95 1,95 13,3

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@]/4: 0,007 cD]/4X 4= (Dtot: 0,027

Stralningsnivéan (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r

beriiknad enligt, E=¢-o-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrén ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:
2
Q173 = 2.9 kW/m

Maximal infallande stralning mot gondo!l
Avstandet mellan flamtoppen och gondol uppgér till ca 6,3 m.

Den stralande ytan (3,9%3,9 m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 17, for vilka synfaktorn
berédknas och sedan summeras.

Tabell 17: Indelning av stralande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Brand inom forrad 1,95 1,95 6,3

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,027 (D1/4X 4= q)tot: 0,1 1

Strélningsnivan (infallande stralning) Q berdknas med formeln nedan dir emitterande stralning E &r

beriknad enligt, E=g-0-T" (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrdn ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-P,,

Detta ger:

Q173 ¢ ~ 11,6 kW /m?
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Infallande strdlningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (se Figur 66) langs med
den stricka manniskor exponeras for strélning dé de i gondol forflyttas over aktuell byggnad.
Punkterna 1 och 3 &r beldgna pé ett vinkelrdtt vertikalt avstdnd fran den antagna stralande ytan
om 6,3 m med 135° vinkel fran stralande yta &t vardera héll. Punkt 2 &r placerad 6,3 m
vinkelrétt upp frdn mitten av den strélande ytan. Som representativt virde anvéands sedan
medelvérdet av den stralning en forbipasserande utsétts for. Detta dr detsamma som stralningen
i punkterna 1 och 2 dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 16,5 m ger séledes att
manniskor kommer att utséttas for strlning under ca 3 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.
Q=E" (Dmed

Den genomsnittliga synfaktorn @,,.q berdknas enligt f6ljande ekvation:
D e, = (O +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, ycn3 = 0,017 [dimensionslos].

Punkt 2
®, =0,11 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
D, = (0,017 + 0,11)/2 = 0,063 [dimensionslos].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,063 blir den strélningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

8.1173*- 0,065 = 6,7 kW /m*

Q=E®, ,=eoc T d  =1567-10"
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 6,7 kW/m? och en exponeringstid pa 3 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsétts for 18,5 kJ/m?2. Da kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utdver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
15,8 kJ/m?. Detta understiger angiven kravniva pa 60 kJ/m?. Med hansyn till detta bedoms dven
kravnivan angiven i BBRAD vara uppfylld.
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Diskussion och Slutsats

Erhallet resultat visar att aktuell utformning med angivna forutsattningar dr acceptabel med
avseende pé stralning mot lina och gondoler. Resultatet visar ocksa att gondoler inte utsitts for
en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utéver energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar dock att den infallande strdlningen mot gondol kortvarigt kan komma att
overstiga 10 kW/m? (resultatet visar 11,6 kW/m?). Med hénsyn till detta erfordras ytterligare
atgdrder. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjdlva kan skydda de som vistas
inom dessa pa sadan sitt att en infallande stralning om 11,6 kW/m? kan reduceras till under
acceptabla 10 kW/m?. Detta ska dock utredas och sikerstéllas innan fragan avskrivs.

Erhéllet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuell byggnad med angivna verifierade
forutsattningar bedoms séledes inte paverka gondolernas systemsékerhet.

Resultatet av infallande stralning mot lina visar att brand kan pagé i mer &4n 5 h utan att denna
nar kritisk temperatur. Inom denna tid bedoms raddningstjansten kunna komma pa plats for att
begrénsa den ev. branden vilket for aktuellt scenario bidrar till ett utokat skydd for linbanan.
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Tessin och Najaden

Inledning

Erhallet underlag visar att byggnadernas takkonstruktion ska vara i jimnhojd med gondolernas
undersida. Enligt gédllande underlag ska avstand till linan som kortast uppga till ca 4,0 m.
Byggnaderna ér belégna rakt under den planerade strickningen av linbanan.

De uppmiitta avstanden understiger de skyddsavstand som finns presenterade i
konceptrapporten [13]. Med hénsyn till detta utfors i aktuellt avsnitt en fordjupad utredning
avseende den stralningspaverkan lina och gondol kan utsittas for vid en eventuell brand.

Med hénsyn till det korta avstdndet bedoms riskreducerande atgérder kriavas. For de berorda
byggnaderna foreslas en kombination av sprinkler (bdda byggnaderna) och stralningshimmande
skiarmar (enbart Najaden).

Anledningen till att skdrmar bedoms erfordras &r det korta avstandet mellan byggnaderna och
linbanans konstruktion. Vad som avses med detta passiva skydd ar att byggnadskonstruktionen
alternativt kompletterande konstruktion ska utforas pé sadant sétt att denna &r klassad till ett
avstdnd om 7 m fran nérmsta lina i horisontalled samt ner till bjédlklagsnivé fran nést 6versta
vaningsplanet (se figuren nedan) i vertikalled. Skdrmen ska utforas i klass EI 60 (6vriga
brandcellsgranser inom byggnaden &r utférda A 60) och med barverksklass R 60 vilket beddms
motsvara klassen pa byggnadens barande huvudsystem (inkl. bjilklag) inklusive de
byggnadsdelar som dr oundgéngliga for systemets stabilisering. Utforandet fortydligas av
figurerna nedan.

e
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Figur 67: Figuren t.v. redovisar en sektion dver aktuella byggnader. T.h. redovisas planen éver linbanans strdckning. Rod
fargoverstrykning samt rod streckad linje motsvarar det omrdde over vilket stralningsskdrmar erfordras.

Det ska observeras att byggnaderna befintligt &r utforda med vindsbjélklag i klass A 60 och att
detta med stor sannolikhet kan tillimpas/tillgodordknas vid utformningen av en stralningsskarm.
Detta kan innebara att stora delar av byggnaden motsvarar de stralningshimmande egenskaper
som efterfrdgas. Detta ska dock utredas i detaljprojektering och studeras inte vidare inom ramen
for aktuellt projekt.

Komplettering med sprinkler for de berérda byggnaderna bedoms nddvéandigt for att begrinsa
konsekvensen av en ev. brand. Detta avseende omfattning pé brandforlopp och sékerstéllandet
av byggnadens konstruktion.

For aktuella byggnader bedoms tva alternativ for sprinklerinstallation vara ldmpliga som
skyddsatgird enligt foljande:

e Automatisk vattensprinkleranldggning
e Fasadsprinkler

Statistik visar att automatisk vattensprinkleranldggning forhindrar brandspridning till
angrinsande brandcell fran den brandcell brand startar med en sannolikhet av 97,8 % [16].
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Fasadsprinkler ar vid upprittandet av aktuell handling ett omrade som det inte finns lika mycket
forskning kring som for konventionell sprinkler. Efter samtal med expertis inom omréadet®
beddms det dock rimligt att en korrekt, och for byggnaden anpassad installation av
fasadsprinkler kan forhindra vertikal spridning via fasaden och séledes ocksa forhindra utvindig
spridning mellan brandceller pa olika vaningsplan. Det ska dock observeras att utformningen av
en sadan installation kriver ytterligare utredning.

I aktuellt avsnitt utfors en fordjupad utredning avseende den stralningspaverkan lina och gondol
kan utsittas for vid en eventuell brand. Utredning forutsitter installation av skyddsatgarder med
hénsyn till de korta avstdndet frdn byggnaden (se vidare om brandscenario nedan).

De berdakningar som presenteras nedan foljer till stor del de berdkningar som presenterats i
konceptrapporten [13] och som ligger till grund for de skyddsavstand som presenteras i avsnitt
2.3.1.

Forutsattningar och antaganden

Brandscenario

De skyddsavstand som presenterats i koncepthandlingen [13] som utgdr underlag till aktuell
handling baseras pa fyra brinnande vaningsplan inom bostads- och/eller kontorsbyggnad.
Aktuell brand har placerats med bas pa byggnadens vindsbjélklag.

De berorda byggnaderna i aktuellt scenario bedoms likvardiga med sadana byggnader som det
presenterade brandscenariot dr utformat for. Med hinsyn till de korta avstdnden mellan
byggnader och linbana forutsitts dock att dessa kompletteras med skyddande installation.

Tva alternativa sprinkleratgérder finns presenterade i inledningen av aktuellt avsnitt.
Fasadsprinkler forutsétts begransa branden till det vaningsplan den uppstar pa och konventionell
sprinkler bedoms begrinsa branden till den brandcell den uppstér inom. I aktuella berdkningar
beaktas fasadsprinkler som skyddsatgérd. Berdkningar for fasadsprinkler som skyddande atgard
beddms vara representativa dven for ett utforande med automatisk vattensprinkleranldaggning da
denna bedoms bidra till ett mindre omfattande dimensionerande brandforlopp dn fasadsprinkler.

I aktuella berdkningar undersoks tva scenarier for vilken paverkan brand inom ett vaningsplan
bidrar med pé lina och gondol. I det forsta scenariot placeras branden i anslutning till
stralningsskérmen pé det 6versta vaningsplanet (utdver teknikrum pé tak). Den del av flamman
som kan exponera linbanan beaktas sedan i berdkningarna. Det andra scenariot avser brand ett
plan under stralningsskérmen. I detta scenario studeras hur en sddan brand kan exponera lina
och gondol. Scenarierna fortydligas av figurerna nedan.
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Figur 68: Brandplacering i scenario 1.

6 Telefonsamtal med Magnus Arvidson, Brandingenjér, RISE (f.d. SP), 2017-04-11.
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Figur 69: Brandplacering i scenario 2. Figuren t.v. visar brandens placering i byggnaden och figuren t.h. redovsiar den del
som strdlar mot linbanan.

Branden i scenario 1 ar forskjuten fran linbanan med den bredd som strilningsskdrmen ansitts
till, d.v.s. 7 m. Kortaste avstandet bortsett den forskjutning stralningsskérmen bidrar
(forskjutningen ér i djupled i figuren nedan) till framgar av figuren nedan.

LINDHOLMEN STATION

drive station
section |l

drive station
section |

Prog. 1223.31 m

Figur 70: F iguren.vfsar det vertikala avstandet frdan flamtopp till gondol och linbana i scenario 1.

Branden i scenario 2 ar centralt placerad under linbanan. Pa det vaningsplan branden ir placerad
ska det inte uppforas nagon stralningsskérm varfor hela flammans héjd bedoms strala mot
linbanan. Flamtoppen i scenario 2 hamnar pé en hdjd av +8,6 m (6,6 m ovan omgivande
marknivé). Figurerna nedan visar vertikala samt horisontella avstdnd frén denna punkt till lina
och gondol. I aktuell fall forutsitts strdlning kunna ske till maximalt 135° vinkel fran den
stralande ytan. Detta motsvarar den vinkel for vilken stradlning maste beaktas med avseende pa
spridning enligt BBR. Strélning utanfor denna vinkel betraktas i aktuellt fall som forsumbar.

i
Figur 71: 1 figuren dr det omrdde inom vilket passagerare kan utsdttas for strdalning markerat for scenario 2.
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Stralningen av betydelse i scenario 1 forutsitts ske fran brandens ovansida. Med hénsyn till att
branden i scenario 2 begrénsas till ett vaningsplan bedéms inte mojlighet finnas for stralning att
ske fran brandens ovansida. Detta da byggnaden kommer blockera denna strilning.

Studier som NFPA har gjort visar att brand inom ett vaningsplan genererar en flamhojd pa
ca 1,4 vaningshdjder [18]. Undersokningar utforda av Brandskyddslaget uppskattar i sin tur
kvoten mellan flamhgdjden och flambasen till en siffra mellan 0,5 och 1,5. For att vara pa den
sékra sidan ansitts 0,5 [19].

Med en vaningshojd om ca 4,5 m ger detta en dimensionerande brand med métten 12,6x12,6x6,3 m?
(Ixbxh).

Virmestralning forutsitts ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till 135° vinkel
fran denna, se Figur 72. Detta innebér att virmestralning mot gondol med angivna
forutséttningar forutsitts ske dver en stracka av 13,8 m i Scenario 1.

1339395  FORKLAR

[ = | é ’ BV BR
oP
u—l T1 2, ‘ m4>W
i | Il Ll
Figur 72: Figuren redovisar den strdcka mdnniskor inom gondol antas utsdttas for stralning om brand skulle uppsta enligt

de brandscenario som redovisats for scenario 1.

For scenario 2 beréknas den infallande strdlningen mot 3 separata punkter for att undersoka vilken
stralning gondol och lina maximalt utsétt for. Dessa punkter framgar av figurerna nedan.

| l: '
' \
Figur 73: De tre punkter mot vilka stralning mot lina berdknas for scenario 2.

Avstandet till de tre punkterna fortydligas i tabellen nedan.

Tabell 18: Avstdand frdn flamtopp till lina

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Horisontellt avstand fran 14,0 25,0 38,1
flamtopp
Vertikalt avstand fran 14,0 11,0 6,4
flamtopp
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Figur 74: De tre punkter-mot vilka strdlning mot gondol berdknas for scenario 2.
Avstandet till de tre punkterna fortydligas i tabellen nedan.
Tabell 19: Avstdnd frdn flamtopp till gondol
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Horisontellt avstand fran 8,5 22,6 37,6
flamtopp
Vertikalt avstand fran 8,5 4,7 1,0

flamtopp

Flamtemperatur

Temperaturen ansitts for scenario 1 konservativt till 900°C vilket motsvarar 1173 K. Detta motsvarar
brand i flamma strax ovanfor fonsteroppning vid rumsbrand [7]. Med hénsyn till att temperaturen for
aktuellt scenario avser flamtoppen bedoms detta antagande genera resultat pa den sdkra sidan.

Temperaturen ansétts for scenario 2 konservativt till 1000°C vilket motsvarar 1273 K. Detta motsvarar
uppmaitta flamtemperaturer fran fonster i brinnande byggnader [7].

Kriterier
Se avsnitt 2 for kriterier.
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Infallande stralning mot lina

Kortaste avstdndet mellan flamtoppen och linan bortsett frdn den forskjutning stralningsskdrmen
skapar uppgér for scenario 1 till 7,3 m (se Figur 70).

For scenario 2 ansétts avstdnden mellan den stralande skdrmen och mottagande punkt pa linan enligt
de tre punkter som redovisas i Tabell 18.

Den stralande ytan for respektive scenario delas upp i tva stralande delar da linbanan inte &r placerad
centralt 6ver den stralande ytan.

Tabell 20: Indelning av stralande yta.

Strilande yta a [m] b [m] ¢ [m]
Scenario 1 6,3 12,6 7,3
Scenario 2 6,3 6,3 Se Tabell 18

Detta ger foljande maximala synfaktor:
Scenario 1:
q)l/zz 0,033 CD1/2X 2= (Dtot: 0,066

Strélningsnivén (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E ar

berdknad enligt, E=¢-0-T * (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrén ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E-D,,

Detta ger:
2
Q173 = 7,0 kW/m

Scenario 2:

Tabell 21: Synfaktor for respektive punkt

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
D) 0,010 0,011 0,008
Dpx 2 =Dy 0,020 0,023 0,015

Strélningsnivén (infallande stralning) Q beridknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r

beriknad enligt, E=g-0-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrdn ansatt temperatur (1273 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E P,
Tabell 22: Infallande stralning mot respektive punkt
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Q1273 K 3,0 kW/m? 3,4 kW/m? 2,2 kW/m?
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Maximal infallande stralning mot gondol

Kortaste avstandet mellan flamtoppen och linan bortsett frén den forskjutning strélningsskérmen
skapar uppgér for scenario 1 till 0,6 m (se Figur 70).

For scenario 2 ansitts avstanden mellan den strdlande skdrmen och mottagande punkt pa linan enligt
de tre punkter som redovisas i Tabell 19.

Den strilande ytan for respektive scenario delas upp i tva stralande delar da linbanan inte &r placerad
centralt 6ver den stralande ytan.

Tabell 23: Indelning av strdlande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Scenario 1 6,3 12,6 0,6

Scenario 2 6,3 6,3 Se Tabell 19
Scenario 1:

For aktuellt scenario visar berdkningar att infallande stralning mot gondol blir ldgre &n infallande
strdlning mot lina. Detta beror av att vinkeln fran den stralande kéllan mot gondol &r 14g med hinsyn
till den sidledsforskjutning av den strdlande branden som stralningsskdrmen skapar. Optimering
(redovisas ej) visar att den infallande stradlningen mot linan dr hdgre dn den infallande strdlningen som
sker mot gondol vilket beror av att denna &r beldgen med minst vinkel mot den strdlande ytan.

Scenario 2:
Tabell 24: Synfaktor for respektive punkt
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
[OIP 0,020 0,018 0,009
Dpx 2 =Dy, 0,041 0,038 0,017

Strélningsnivén (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E ar

beréknad enligt, E=¢-0 - T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrén ansatt temperatur (1273 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=E P,
Tabell 25: Infallande stralning mot respektive punkt
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Q1273 K 6,1 kW/m? 5,6 kW/m? 2,5 kW/m?
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Infallande stralningsdos mot gondol

Scenario 1:

Av Figur 72 framgar det att den stridcka ménniskor exponeras for flamman uppgar till ca 13,8 m. Med
forutséttning att gondoler fardas av en hastighet pa 6 m/s blir den exponerade tiden sammanlagt ca 2 s.

Tidigare erhéllet resultat visar att gondol i scenario 1 maximalt utsdtt for en infallande
stralningsintensitet av 7,0 kW/m?. Detta motsvarar den infallande stralning som sker mot lina och
beddms 1 aktuellt fall (se tidigare resonemang avseende maximalt infallande strélning mot gondol)
medfor att resultat blir pa den sdkra sidan.

I enlighet med BBRAD finns det kriterier for godtagbar exponering av stralning vid utrymning.
Dessa ér 2,5 kW/m? eller en kortvarig stralning pa max 10 kW/m? i kombination med max
60 kJ/m? utdver energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?2.

Vid maximalt infallande stralning om 7,0 kW/m? innebér detta att vardera gondol kan utséttas
for denna strilning under ca 10 s. Med hénsyn till att vardera gondol exponeras under ca 2 s
bedoms den infallande stralningsdosen vara acceptabel for aktuellt scenario.

Scenario 2:
Erhallet resultat visar att gondoler maximalt utsétts for en stralning om ca 6,1 kW/m?.

Vid maximalt infallande stralning om 6,1 kW/m? innebér detta att vardera gondol kan utséttas
for denna stralning under ca 11 s.

Da gondoler firdas i en hastighet av ca 6 m/s innebér detta att en gondol skulle kunna utséttas
for denna infallande strélning 6ver en stracka pa ca 66 m. Enligt Figur 71 ar det avstandet 6ver
vilket en gondol kan exponeras for strdlning ca 40 m varfor aktuellt utférande bedéms kunna
accepteras med avseende pé infallande strdlningsdos mot passagerare.

Diskussion och Slutsats

Erhallet resultat visar att aktuell utformning med angivna forutsittningar dr acceptabel med
avseende pa stralning mot lina och gondoler. Resultatet visar ocksa att gondoler inte utsitts for
en hogre stralningsdos &n 60 kJ/m? utéver energin fran en stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar inte heller att den infallande strdlningen mot gondol kan komma att 6verstiga
10 kW/m2.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuell byggnad med angivna verifierade
forutséttningar bedoms saledes inte paverka gondolernas systemsdkerhet.

Resultatet av infallande strélning mot lina visar att brand kan pégé i mer &n 5 h utan att denna
nar kritisk temperatur. Inom denna tid beddms raddningstjdnsten kunna komma pa plats for att
begridnsa den ev. branden vilket f6r aktuellt scenario bidrar till ett utokat skydd for linbanan.
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Svea och Patricia samt Karhuset

Riskreducerande atgéirdsforslag
De uppmiitta avstdnden frén aktuell byggnad till lina understiger matten pd den angivna
skyddszonen (2.3.1).

Byggnaden ér befintligt utford med automatisk vattensprinkleranldggning vilket ar en
forutséttning for hur brandskyddet har utformats inom byggnaden. Med hénsyn till detta beddms
inte fler riskreducerande atgarder erfordras.

I aktuellt avsnitt utfors en fordjupad utredning avseende den stralningspaverkan lina och gondol
kan utsittas for vid en eventuell brand.

De berdkningar som presenteras nedan foljer till stor del de berdkningar som presenterats i
konceptrapporten [13] och som ligger till grund for de skyddsavstdnd som presenteras i avsnitt
2.3.1.

Forutsattningar och antaganden

Brandscenario

Med hénsyn till att byggnaderna &r férsedda med automatisk vattensprinkleranléggning bedoms
ett brandscenario lika vad som presenterats for Bramaregérden 73:5 och 73:7 samt
Rambergsstaden 9:14, 9:15 och 9:16 vara tillimpbart for aktuella byggnader.

I de berdkningar som utforts for Bramaregarden 73:5 och 73:7 samt Rambergsstaden 9:14, 9:15
och 9:16 har konsekvensen for horisontell stralning frdn flamman utretts.

For aktuella byggnader berdknas konsekvensen av ett scenario dir flammans topp ar vinkelrét
mot lina och gondol, beldgen mitt under linbanan.

Studier som NFPA har gjort visar att brand inom ett vaningsplan genererar en flamhojd pa
ca 1,4 vaningshojder [18]. Undersokningar utférda av Brandskyddslaget uppskattar i sin tur
kvoten mellan flamhojden och flambasen till en siffra mellan 0,5 och 1,5. For att vara pa den
sikra sidan ansatts 0,5 [19].

Med en vaningshojd om 3,6 m erhélls en dimensionerande brand med matten 10,1x10,1x5,0 m3
(1xbxh).

Dimensionerande brand placeras pa plan 4 i aktuell byggnad. Plan 5 utgdr enbart teknikrum pa
tak (upptar inte hela takkonstruktionens yta) och beddms med hénsyn till detta inte omfatta en
brandbelastning motsvarande en dimensionerande brand.

Med hénsyn till att byggnaden ar utférd med automatisk vattensprinkleranldggning kan den
utsidnda stralningen fran branden vid berékningar halveras [16].

Linan &r pé sin ldgsta punkt pa hdjden +35,5 m och gondol ar som l4gst pa hdjden +28,4 m.
Enligt ovan angivna indata hamnar flamtoppen pa hojden +18,7 m.
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Virmestralning forutsétts ske vinkelrétt och snett ut fran en brinnande yta i upp till 135° vinkel
fran denna, se Figur 75. Detta motsvarar den vinkel for vilken strdlning maste beaktas med
avseende pd spridning enligt BBR. Strilning utanfér denna vinkel betraktas i aktuellt fall som

forsumbar. Detta innebér att virmestralning mot gondol med angivna forutséttningar forutsitts
ske Over en stracka av 29,5 m.

r g

Figur 75: Figuren redovisar den strdcka mdnniskor inom gondol antas utsdttas for strdlning om brand skulle uppstd enligt
de brandscenario som redovisats i aktuellt avsnitt.

Flamtemperatur
Temperaturen ansétts konservativt till 900°C vilket motsvarar 1173 K. Detta motsvarar brand i flamma

strax ovanfor fonsterdppning vid rumsbrand [7]. Med héinsyn till att temperaturen for aktuellt scenario
avser flamtoppen beddms detta antagande genera resultat pa den sékra sidan.

Kriterier
Se avsnitt 2 for kriterier.

Storlek pa gondol
Se avsnitt 2.3.2.
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Infallande horisontell stralning mot lina
Vid berdkning av vertikal stralning ar det brandens yta (bx]) som kommer att utgéra den
strdlande ytan. Avstandet mellan den stralande ytan och linan ska uppga till ca 16,8 m.

Den stralande ytan (10,1x10,1 m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 26, for vilka synfaktorn
berédknas och sedan summeras.

Tabell 26: Indelning av strdalande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Brand pé vindsbjélklag 5,05 5,05 16,8

Detta ger foljande maximala synfaktor:
@1/4: 0,026 (D1/4X 4= q)tot: 0,10

Stralningsnivéan (infallande strilning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E &r

beriknad enligt, E=&-0-T* (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrin ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=05"E-®,,

Detta ger:
2
Q273 = 55 kW/m

Maximal infallande horisontell stralning mot gondol
Avstandet mellan den stralande flamtoppen och gondol ska som lagst uppgé till ca 9,7 m.

Den stralande ytan (10,1x10,1 m?) delas upp i fyra lika stora delar, se Tabell 27, for vilka synfaktorn
berdknas och sedan summeras.

Tabell 27: Indelning av stralande yta.

Stralande yta a [m] b [m] ¢ [m]

Brand pa vindsbjilklag 5,05 5,05 9,7

Detta ger foljande maximala synfaktor:
CI)1/4z 0,064 CD1/4X 4= (Dtot: 0,26

Strélningsnivén (infallande strdlning) Q berdknas med formeln nedan dér emitterande stralning E ar

berdknad enligt, E=¢c-0-T * (se avsnitt 2.2 for nomenklatur), utifrén ansatt temperatur (1173 K).
Emissionstalet har konservativt satts till 1.

Q=05E-®,,

Detta ger:
Quyps ¢ = 13,7 kW /m?
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Infallande strdlningsdos mot gondol
Berdkningen utfors i enlighet med berdkningsmetodik presenterad i Brandskyddshandboken
[14].

Infallande strélning fran flamman kan berdknas genom att stralningsnivéan fran den emitterande
ytan multipliceras med synfaktorn ®,q.

Berikning av synfaktorn utfors i aktuellt fall for tre separata punkter (se Figur 75) langs med
den stricka manniskor exponeras for strélning dé de i gondol forflyttas forbi aktuell byggnad.
Punkterna 1 och 3 &r beldgna pa ett vinkelritt horisontellt avstand frén den antagna stralande
ytan om 9,7 m med 135° vinkel fran stralande yta &t vardera hall. Punkt 2 &r placerad 9,7 m
vinkelrétt ut frén mitten av den strdlande ytan. Som representativt virde anvénds sedan
medelvérdet av den stralning en forbipasserande gondol utsitts for. Detta dr detsamma som
strdlningen i punkterna 1 och 2 dividerat med tva.

Enligt uppgift ska gondoler komma att rora sig med en hastighet om 6 m/s. Den exponerade
strackan vilken (enligt resonemanget i foregaende stycke) antagits till 29,5 m ger séledes att
manniskor kommer att utséttas for strélning under ca 5 s.

Den genomsnittliga strélningsnivén (infallande strélning) Q berdknas med formeln nedan.

Q=05E-® .

Den genomsnittliga synfaktorn @,,.q berdknas enligt f6ljande ekvation:
D e, = (O +D3)/2+D,)/2

Dér @, och @5 dr identiska.

Med angivna forutséttningar har synfaktorn berdknats enligt foljande:

Punkterna 1 och 3
D, yn3 = 0,035 [dimensionslos].

Punkt 2
®, = 0,26 [dimensionslos].

Genomsnittlig synfaktor
Dpeq. = (0,035 + 0,26)/2 = 0,15 [dimensionslds].

Med en genomsnittlig synfaktor om 0,15 blir den strélningsintensitet en passagerare inom gondol
utsétts for genomsnittligen enligt f6ljande:

8.1173* 0,15 = 7,8 kv /m*

Q=O,5-E-Cbmed.=0,5-8-0-T4-¢med_=0,5-1-5,67-10_
Med en genomsnittlig stralningsintensitet om 7,8 kW/m? och en exponeringstid pa ca 5 s blir
saledes den stralningsdos en gondol utsétts for ca 38 kJ/m?2. Da kravnivéan enligt BBRAD ér
infallande energi utdver en stralningsniva om 1 kW/m? blir den infallande stralningen i stéllet
ca 33,4 kJ/m?. Detta understiger med god marginal angiven kravniva pa 60 kJ/m?.
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Diskussion och Slutsats
Utforda berdkningar baseras pé uppgifter om att automatisk vattensprinkleranliggning finns
installerad som skyddsatgérd.

Resultatet visar att gondoler inte utsétts for en hogre stralningsdos dn 60 kJ/m? utéver energin
fran en stralningsniva pa 1 kW/m?.

Resultatet visar dock att den infallande strélningen mot gondol kortvarigt kan komma att
Overstiga 10 kW/m? (resultatet visar 13,7 kW/m?). Med hinsyn till detta erfordras ytterligare
atgarder. Det bedoms sannolikt att linbanans gondoler i sig sjdlva kan skydda de som vistas
inom dessa pa sadan sétt att en infallande stralning om 13,7 kW/m? kan reduceras till under
acceptabla 10 kW/m?. Detta ska dock utredas och sékerstillas innan fragan avskrivs.

Erhallet resultat visar att den maximala infallande stralningen mot gondol understiger
15 kW/m?. En dimensionerande brand inom aktuella byggnader med angivna verifierade
forutséttningar bedoms saledes inte paverka gondolernas systemsakerhet.

Resultatet av berdkningarna visar att linan kan utsté stralning frén en dimensionerande brand i
mer &n 5 h. Det ska poéngteras att den dimensionerande branden &r ansatt som konstant. I ett
brandscenario har en brand ett tillvixtskede vilket innebér att linbanan inte utsétts for stralning
initialt i ett brandforlopp varfor langre tid till kritiska forhéllande forvéntas. En ytterligare
aspekt dr att kritiska forhallanden berdknas mot stillastdende draglina. Vanligen ska denna lina
vara i rorelse vilket innebér att det med stor sannolikhet tar &nnu léngre tid att uppna kritiska
forhallanden.

Med hénsyn till resonemanget ovan bedom aktuella byggnader med foreslagna atgirder vara
acceptabla med avseende pa linbanans sikerhet i hidndelse av brand. En dimensionerande brand
beddms kunna pdga under en léngre period (forutsatt att gondoler dimpar infallande stralning
med minst 3,7 kW/m?) utan att personer inom gondoler eller linbanans konstruktion utsétts for
kritiska forhéllanden. Med hénsyn till detta betraktas rdddningstjénstens insats for aktuellt
scenario enbart som en utdkad redundans med avseende pa linbanans sékerhet i hindelse av
brand.
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Bilaga 2 Yttemperatur pa linor

De berdkningar som ligger till grund for den sékerhetskorridor som presenterats i
konceptrapporten [13] utférdes for en lintjocklek pé stdédlinor om 32 mm.

Enligt uppgift’ ska linbanan dock utféras med en tjocklek om 43 mm pé draglina samt 56 mm
pa stodlina. Utdver detta har ocksé nya uppgifter om linans densitet erhéllits. Stddlina ska
utforas med vikten 18,41 kg/m och draglina med densiteten 6,67 kg/m. Med hénsyn till detta
utfors nedan en revidering av de berdkningar som utfordes och som presenterades i
konceptrapporten.

Uppvéarmning av linor berdknas mot stillastdende linor. Detta trots att draglinan ska vara i
standig rorelse. Detta bidrar till att erhallet resultat dr pa den sékra sidan. For att visa
stodlinornas hallfasthet utfors dock berdkningar dven for dessa.

Temperaturutvecklingen i linorna beridknas enligt metod presenterad i Eurocodes [17].

AV

Ts:Ti+k5thp anhnetXAt

Dar

T, temperatur i lina efter exponering av konstant stralning under tiden At [K]

i initial temperatur i lina [K]

AV ar sektionsfaktorn for oskyddat stéltvérsnitt (1/m). Detta skrivs for cylinder om till
1 dividerat med godstjockleken.

kg, ar korrektionsfaktorn for skuggeffekter. For cirkuléra tvdrsnitt har denna effekt
ingen betydelse och sétts dérfor till 1. Detta bidrar till att erhallet resultat dr pa den
sékra sidan.

¢, ar den specifika virmekapaciteten. For stal ar detta 600 J/kgK.

P, ar densiteten for stal 7850 kg/m?. Densiteten for draglina ligger pa 4590 kg/m?3 och
densiteten for stodlina ligger pa 7470 kg/m>. For att generera resultat pa den sékra
sidan nyttjas vérdena for respektive lina.

net utgdr differensen mellan infallande stralning fran flamman och utstralad
varmeenergi fran stalet [kW/m?].

At tid [s].

Den utstralande virmeenergin kan berdknas enligt foljande:

Ts4 XeXao

Dar

£ ar emissonstalet vilket for stal ansitts till 0,67

1] ar Stefan-Boltzmanns konstant, 5,67x108

Konvektionsforluster beaktas ej i berdkningarna.

Berdkningarna visar att draglinan virms upp snabbare forutsatt att denna ér stillastdende. Med
draglina i rorelse bedoms ej uppvarmning ta lika l4ng tid. Vid dimensionering av

7 P. Carlberg, Trafikkontoret Goteborgs Stad, Uppgift erhéllen via e-post 2017-04-28.
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sdkerhetsavstand med avseende pa uppvarmning av stillastdende draglinor bidrar med hdnsyn
till detta att erhallet resultat &r pd den sékra sidan.

Tabell 28 Tabell 6ver accepterad strdalningsintensitet i forhallande till tiden for linor med diametern

43 mm och 56 mm.

Konstant infallande stralning Konstant infallande strilning
som ej far 6verskridas for lina | som ej far overskridas for lina
Tid som linor utsitts for | med diametern 43 mm med diametern 56 mm
stralning [min] [kW/m?) [KW/m?]
60 15 29
90 12 20
120 10 16
Mer an 230 8 8

Till tabellen ovan ska det tilldggas att det tar 6ver 8 h for stodlina om 56 mm att na
temperaturen 400°C dé den utsétts for konstant stralning om 8 kW/m?.

Erhéllet resultat visar att temperaturen om 400°C passeras vid ca 230 min efter konstant
infallande strdlning om 8 kW/m?2. Det ska dock observeras att temperaturen stagnerar omkring
aktuell temperatur. Infallande stralning om 7,8 kW/m? bidrar till att temperaturen stagnerar mer
exakt pa 400°C och att temperaturen i draglinan forst nar aktuell temperatur efter mer 4n 6 h
strdlningspaverkan.

I aktuella berdkningar bedoms infallande strdlning mot draglina upp till 8 kW/m? acceptabelt.
Att nyttja detta som kriterium och ddrmed gora en avrundning om 0,2 kW/m? bedoéms vara inom
felmarginalen med hénsyn till 1 6vrigt konservativa antaganden. Detta framforallt med hiansyn
till att berdkningar utfors mot stillastdende lina trots att denna stéindigt ska vara i rorelse da
linbanan &r i drift men ocksé att konvektionsforluster inte beaktas fran linan.

Ovan angivna bedomning bidrar till att den skyddskorridor som tagits fram i konceptrapporten
[13] och som atergivits i Tabell 1 4ven kan nyttjas fortsattningsvis trots att draglinans
egenskaper har éndrats. Virden for acceptabel infallande strdlning vid berékningar i aktuell
rapport nyttjas dock i 6vrigt frdn Tabell 28.
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Figur 76. Diagrammet visar hur temperaturen i draglina stagnerar vid ca 400°C (673 K) efter 230 min efter kontant
infallande strdlning om 8 kW/m?. Grd streckad linje markerar 400°C (673 K) och svart heldragen linje markerar
temperaturen i draglinan.
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Bilaga 3 Analys av brandscenarier

Inledning

I f6ljande bilaga presenteras analys och resonemang avseende de brandscenarier som tillimpas i
aktuell handling. Inledningsvis presenteras det brandscenario som finns redovisat i
konceptrapporten [13]. Detta &r det scenario som ligger till grund for de skyddsavstand som
ocksa finna angivna i samma rapport och som tillimpas i den hér handlingen.

Efter det presenteras jamforelser av det i konceptrapporen presenterade brandscenariot. Detta
for att pa ett fortydligande sitt beskriva omfattningen av scenariot.

Brandscenario enligt koncepthandlingen

I aktuell handling har brandscenarier for kontorsbyggnader och flerbostadshus ansatts baserat pa
studier som utforts av NFPA och brandskyddslaget. Detta avser uppskattad flamhojd vid brand
inom flera vaningsplan [ 18] samt kvoten mellan flamhojd och flambredd [19].

Da det i stort saknas kunskap avseende hur flammor ur takkonstruktion pa brinnande byggnader
ser ut utfordes 2003 en studie av brand i dldre trahusbebyggelse (Kv. Arkadien, Jonkoping). En
av slutsatserna som dras i aktuell studie &r att kvoten mellan flamhojden och flammans diameter
ar en siffra mellan 0,5 och 1,5. For att vara pé den sikra sidan har 0,5 ansatts i de utforda
berdkningarna [19].

Anledningen att brand i flera vaningsplan studeras &r att linbanan ska dimensioneras for att klara
fullstandiga brandforlopp. Da lédgenheter i flerbostadshus dr utformade med avskiljande formaga
EI 60 kravs beaktande av att brand riskerar att spridas mellan olika brandceller.

For att kunna gora en uppskattning av flamhdjden vid brand har en studie som NFPA utfort
tillimpats [18]. Studien redovisar ett samband mellan antalet vaningar som stér i brand och
flamhdjden over taket.

Tabell 29: Samband mellan antalet brandhdrjade viningsplan och flamhojd.

Antal viningar i brand [st.] Flamhojd over taket [vaningshojder]
1 1,4
2 1,8
3 2,2
4 2,6

I konceptrapporten har 4 vaningsplan antagits sta i brand vid ett och samma tillfalle. Detta har
genererat en brand med geometrin 12x12x8 m? (1xbxh). Flammans temperatur har i
berékningarna ansatts till 900°C.

Stralningsberdkningar fran aktuell brand har resulterat i de skyddsavstand som finns
presenterade i avsnitt 2.1.2.
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Jamforelser

I foljande avsnitt redovisas jamforelser av det brandscenario som presenterats ovan for att ge en
nyanserad bild av vad brandscenariot motsvarar.

Jamforelse mot personbilar
Den brand som redovisas ovan har en brinnande yta om ca 145 m?. En personbil upptar vanligen
en yta om ca 5 m?. Aktuell dimensionerande brand motsvarar séledes ca 30 brinnande bilar.

Jamforelser avseende brandens avgivna effekt

Uppmitt effektutveckling fran stoppade mobler (moderateweight type C uppholstered furniture)
ar 400 kW/m? [15]. Forutsatt att det &r detta som brinner motsvarar aktuell brandyta en avgiven
effekt om ca 58 MW.
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