LUNDS TEKNISKA HOGSKOLA

Lunds universitet

Brandteknisk riskvardering
Lacko Slott

Emil Berggren
Rasmus Frid
Anders Hakansson
Erik Mattsson

Avdelningen for Brandteknik & Riskhantering, Lunds Tekniska Hogskola, 2007



Brandteknisk Riskvardering - Lacko Slott




Brandteknisk Riskvardering - Lacko Slott

Titel
Brandteknisk riskvérdering Lackd Slott

Title
Fire safety evaluation Lacko Slott

Forfattare/Authors
Emil Berggren
Rasmus Frid
Anders Hakansson
Erik Mattsson

Rapport/Report
9326

Sokord
Brandteknisk riskvardering, Lacko Slott, utrymning, CFast, Simulex, kritiska forhallanden, brandscenario

Keywords
Fire safety evaluation, Lacko Slott, evacuation, CFast, Simulex, critical conditions, fire scenario

Sprék/Language
Svenska/Swedish

Abstract

This report is a fire safety evaluation of Lacko Slott located near Lidkoping, Sweden. The purpose of the report
is to evaluate the human safety regarding evacuation in case of fire. The project is the major part of the course
Fire safety evaluation (VBR054), and is done by third-year students at the Department of Fire Safety
Engineering and Systems Safety, Lund University, Sweden. After visiting the object a number of scenarios were
selected and further evaluated. The evaluation was made by simulating in the 2-zone modelling program CFast
and the evacuation program Simulex. The input data used to simulate in these programs are design fires, building
geometry and number of occupants etc. The results are presented and suggestions to improvements are given if
necessary. The target group of this report is Fire Safety Engineer students, the owner and the user of Lacko Slott.

Foljande rapport ar framtagen i undervisning. Det huvudsakliga syftet har varit tréning i
problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har inte
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Sammanfattning

Denna rapport ar en brandteknisk riskvardering av Lackd Slott utanfor Lidkoping. Den utgor
huvuddelen av kursen Brandteknisk Riskvérdering (VBR054) som ges av avdelningen for
Brandteknik och Riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola.

Syftet med rapporten ar i forsta hand att eleverna ska fa traning i de metoder som anvands for
att utvardera brandskyddet i en byggnad. Malgruppen for rapporten &r framst andra elever pa
brandingenjérsprogrammet samt verksamhetsutvare pa objektet.

Lacko Slott ar ett K-markt 1200-talsslott som vid ett flertal tillfallen har byggts om. Senaste
ombyggnationen skedde i slutet av 1600-talet av Greve Magnus Gabriel De la Gardie da det
fick sin nuvarande utformning. Slottet ar uppdelat i forborg, huvudborg och koksborg. Pa
grund av objektets storlek och komplexitet begrénsas rapporten till huvudborgen dar den
storsta utrymningsproblematiken finns. Huvudborgen bestar av fyra plan samt en
vindsvaning. Plan ett, tva och fyra ar 6ppen for allmanheten och pa plan tre anordnas
rundvandringar med grupper pa upp till 50 personer som &r ledda av en guide.

Rapporten ar indelad i tre delar for att ge en tydlig struktur pa rapporten. Den forsta delen
beskriver objektet, den andra analyserar inhdamtad information och den tredje innehaller
bilagor dar kompletterande beskrivningar ingar.

Resultaten visar att i nuldget skall vissa forandringar goras for att uppfylla kriterierna for en
saker utrymning. De flesta foreslagna atgarderna ar relativt enkla och kraver inga omfattande
ombyggnationer. Ett urval av dessa redovisas nedan:

. Brandklassade dorrar skall installeras i samtliga trapphus.

. Scenen vid tillstallningar i Kungsalen skall flyttas sa att bada utrymningsvagarna ar
tillgangliga.

« Draperier i skattkammaren skall tas bort eller ersattas med flamskyddsbehandlade
draperier.

. Dorren i rum 43 mot borggarden skall fungera som utrymningsvag.

. Inventarier skall tillses att de inte bestar av material som ger upphov till ett snabbt
brandforlopp, t.ex. julgran, samt se 6ver placering av inventarier.
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1 Inledning

Rapporten dr uppdelad i tre delar. I den forsta delen beskrivs objektet for att ge 14saren en
uppfattning om hur det ser ut och vilken verksamhet som bedrivs i olika delar av
huvudborgen. Hér beskrivs dven gillande regelverk och information av allmén karaktar.

I den andra delen analyseras inhdimtad information och ett storre antal scenarier arbetas fram.
Dessa reduceras sedan till tre huvudscenarier som bedoms innefatta den storsta problematiken
géllande utrymning och personsédkerhet. Huvudscenarierna analyseras noggrant med hjélp av
simuleringsprogram och handberdkningar. Simuleringarna resulterar i tider for bade kritiska
forhdllanden och utrymning. Resultaten anvénds i huvudsak for att bedoma
utrymningssékerheten men dven for att ge forslag till forbattringar av brandskyddet.

Den tredje delen innehaller bilagor dér kompletterande beskrivningar och berdkningar av
huvudscenarierna ingdr samt dven ritningar och insatsplaner.

1.1 Syfte och mal

Kursen BTR (VBR 054) som ges av avdelningen for Brandteknik och Riskhantering vid
Lunds Tekniska Hogskola, bestar av att framstélla en brandteknisk riskvirdering av ett objekt
dér befintligt brandskydd granskas med hjilp av bland annat analytiska metoder. Arbetet ska
ge trining 1 att tilldmpa de regler och foreskrifter som finns, att anvinda datorprogram och
berdkningsmetoder for simulering av brandscenarier samt att ge forslag till forbéttringar.

1.2 Metod

Vid kursstart tilldelades studenterna ett objekt och en handledare. Tillsammans med
handledaren genomf6rdes ett besok pa objektet under tva dagar. Besoket planerades i forvig
genom att studera planritningar och befintlig dokumentation for att fa en 6vergripande
uppfattning om objektet. Under besoket insamlades all nddvindig métdata. Aven information
om vilken typ av verksamhet som bedrivs samt hur mycket méanniskor som kan tinkas befinna
sig 1 objektet under en dag. Efter besoket sammanstilldes informationen och arbetet med att
utvirdera brandsédkerheten paborjades.

Genom att ta fram ett antal dimensionerande brandscenarier ska inverkan pa manniskor med
avseende pa temperatur, rok och stralning berdknas med hjélp av datorprogrammen CFast,
Simulex och med handberdkningar. For att berdkna utrymningstider anvénds programmet
Simulex dér hinsyn tas till bland annat olika personers gdnghastighet och beslutstid. Tiden for
utrymning jamfors sedan med tiden det tar tills kritiska forhéllanden uppstar enligt
berdkningar med CFast. Resultatet redovisas i en rapport som foljer kraven for en niva III-
rapport enligt brandtekniks krav pé rapportskrivning.

1.3 Avgransningar

Liacko Slott ér ett stort objekt bestaende av forborg, huvudborg samt koksborg, totalt cirka
250 rum. Det finns dven ett antal tillhérande byggnader pa omradet. Efter samrad med
handledare, raddningstjénst och anstillda vid stiftelsen Lackd Slott beslutades att rapporten
avgransas till huvudborgen. Det dr 1 huvudborgen den storsta delen av verksamheten bedrivs
och dirav ér det ddr den stora problematiken vid brand kan forvéntas uppstd. Eventuella
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slackinsatser tas ej hiansyn till i arbetet. Rapporten fokuserar endast pa personsékerheten i
byggnaden vid brand och tar ej hinsyn till materiella eller ekonomiska skador.

2 Objektsbeskrivning

Denna del utgdr underlag for framtagandet av brandscenarier.

2.1 Forvaltning

Numera dgs Lacko Slott av staten och forvaltas av Statens Fastighetsverk. Stiftelsen Lacko
Slott arrenderar objektet och driver den dagliga verksamheten.

2.2 Oversikt

Léacko Slott, beldget pa Kéllandso 1 Véanern, uppfordes ar 1298 som forsvarsborg at
Skaraborgs biskop Brynolf Algotsson. Ursprungligen bestod byggnaden av en forsvarsmur
som inrymde ett litet antal stenhus. Slottet har fram till 1600-talets senare del byggts ut till
dess nuvarande form. Idag bestér slottet av forborg, huvudborg och koksborg (se figur 2.1).

Koksborg Huvudborg
Forborg

Figur 2.1 Oversikt dver slottet

2.3 K-markning

K-mirkning &r ett allmént anvént samlingsbegrepp for ménga olika typer av lagskydd dar
Kulturminneslagen utgor stommen. Dessa lagar dr avsedda att skydda bebyggelse och miljoer

13



Brandteknisk Riskvardering - Lacko Slott

av kulturhistoriskt intresse. Ofta innebér lagskyddet att en byggnad inte far rivas eller
fordndras pé sddant sétt att det kulturhistoriska virdet minskar.

Liacko Slott dr en K-mérkt byggnad och skyddas dérfor av dessa lagar. Eftersom det r ett
statligt byggnadsminne ar det riksantikvarieimbetet som ger tillstand vid om- och tillbyggnad.
Riksantikvarieimbetet har maximalt sex veckor pa sig att behandla ett drende (Astrdm 2007).
Da en ombyggnad dr nodvandig for att sikerstilla personsidkerheten ar det sidllan K-
mirkningen sétter stopp.

2.4 Konstruktion
Objektets konstruktion beskrivs nedan.

2.4.1 Barande konstruktion

Slottet har en barande konstruktion av murverk i sten och tegel dar de édldsta delarna ar
uppemot tvd meter tjocka. For varje vaningsplan minskar tjockleken pa védggarna till att hogst
upp endast vara 0,8 m.

2.4.2 Mellanbjalklag

Mellanbjélklagen bestar i huvudsak av trabalkar (cirka 250 mm) som &r férankrade i
yttermuren med genomgéende smidesjirn, trossbotten av tréplank (cirka 28 mm), blindbotten
av varierande fyllnadsmaterial t.ex. kalk, néver och torv, innertak av traplank (28-50 mm)
samt golvplank (28-50 mm). Mellanbjilklagen kan ej ses som en brandtekniskt avskiljande
konstruktion (Nordgren 2004).

2.4.3 Takkonstruktion
Taket ar till storsta delen ett sadeltak bestdende av tjarade traspan.

2.4.4 Ytskikt

Ytskikten varierar mellan papp, tyg, puts och trdpanel. I trapphusen bestar ytskiktet av malad
puts.

2.5 Verksamhet

Slottet dr ett beromt turistmal och besoks arligen av cirka 80 000 personer (Nordgren R.,
2004). Under sdsongen som stracker sig fran maj till september arrangeras bl.a.
operaforestillningar, konstutstdllningar, guidade rundvandringar, bréllop och géstabud.
Unders hogsdsong kan besokarantalet uppga till cirka 2000 personer per dag och som mest
kan cirka 700 personer vistas samtidigt i slottet (Andersson J-E, 2007).

2.5.1 Bottenplan (Plan 1)

Informationen i kapitel 2.5.1 kommer fran en tidigare gjord brandskyddsbeskrivning
(Nordgren 2004). P4 bottenplan finns en restaurangdel som bestar av matsalar i rummen 43

14
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och 44 samt ett kok i rum 45 (se figur 2.2). I restaurangen anordnas ibland bjudningar f6r upp
till 70 personer, t.ex. kan brudpar hyra restaurangen efter vigsel.

Utomhus pé borggérden anordnas olika tillstdllningar dér opera dr mest forekommande. En
tillfallig scen byggs upp i anslutning till norra innerfasaden som ar beldgen mot koksborgen

och cirka 350 stolar utplaceras.

Det finns dven ett antal forrad varav ett 1 rum 19 som innehéller cirka 350 stolar. Rummen 20
och 21 kallas for rustkammaren dir det finns ett antal montrar med antika vapen.

I 6vriga rum finns bland annat en butik, sma bodar och mindre utstillningar.

I huvudborgen finns tre trapphus vilka fungerar som utrymningsvégar.

Trapphus NO

Trapphus NV
Trapphus SV

Figur 2.2 Plan 1

VIND

PLAN4
PLAN3
PLAN2

I P ANI

KALLARE
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2.5.2 Plan 2

Plan 2 rymmer en skattkammardel som innefattar rum 83-89 (se figur 2.3). I skattkammaren
finns nadgra montrar innehéllande bl.a. silverféoremél och dylikt. Detta plan rymmer dven en
utstdllning som varierar varje ar.

I 6vriga rum visas tidsenlig interior och levnadsforhéllanden. Allménheten har tilltrade till
hela planet forutom négra enstaka forrad.

Trapphus NO

r """‘T-..‘
g 122 il
i

o
—
]
[#2]

=

I'Il-
é’ih
O

H T

EE 81 [] Trapphus SV
]

Figur 2.3 Plan 2

] VIND
| PLAN4

' PLAN3
— PLAN2
, PLANI

| KALLARE
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2.5.3Plan 3

Plan 3 rymmer den sé kallade Kungssalen (rum 160) dir det anordnas bland annat
musikaftnar for cirka 150 personer (se figur 2.4). Da dessa tillstdllningar arrangeras ar resten
av slottet sténgt.

Endast en guidad rundvandring ger tilltrdde till detta plan som dr inrett med tidsenlig interior.

[ =T
Trapphus NO 173 I

Trapphus NV Trapphus SV

Figur 2.4 Plan 3

| VIND
PLAN4
I PLAN3
| PLAN2
| PLANI
| KALLARE
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2.5.4 Plan 4

Plan 4 &r inrett med tidsenlig interidr och &r tillgéngligt for allmédnheten (se figur 2.5).

Trapphus NO

T 218 220

ST 217
215 219 floo 223 1 50

213

; i
209 |}, 205 203 |
206 " > - 201
20 204 202 j
Trapphus NV Trapphus sV

Figur 2.5 Plan 4

... VIND
. PLAN4
PLAN3
PLAN2
PLANI
KALLARE
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2.5.5Vind (Plan 5)
Vinden anvinds som installationsplan samt forvaringsplats for anordning till viderskydd pa
borggarden.

2.6 Utrymningsvéagar

Utrymning sker via tre trapphus som inte ar brandtekniskt avskilda (se figur 2.5), de leder i
sin tur ner till borggarden. I det nordvistra trapphuset finns det magnetuppstéllda dorrar som
dock saknar brandteknisk klassning. I trapphusen finns nddbelysning, utrymningsplan samt
efterlysande utrymningsskyltar. Efterlysande utrymningsskyltar finns dven i rum som
angransar mot trapphus.

2.7 Befintliga installationer

Idag finns det ett flertal installationer som ér till for att skydda slottet och personer som
befinner sig i det. Stora delar av slottet ticks in av ett samplande automatiskt
brandlarmssystem som dr kopplat till ett utrymningslarm.

2.7.1 Ventilation

En avfuktningsanldggning ir installerad for att skydda slottets inventarier. Den ar placerad i
en egen brandcell pa vindsvaningen. Vid brand stidngs avfuktningsanldggningen av och
brandspjall stanger sa att ingen spridning av brandgaser dr mojlig via ventilationssystemet
(Nordgren 2004). Ventilationsrummet ar utrustat med ett gasslacksystem som aktiverar
automatiskt om en brand uppstar i rummet.

2.7.2 Automatiskt brandlarm

Ett automatiskt brandlarm ar installerat och gér direkt till jourhavande anldggningsskotare
som skall infinna sig pa plats inom 10 minuter. Det gér dven till riddningstjansten i Lidkdping
som har en insatstid pa 20 — 30 minuter. Detektionssystemet bestér av ett samplande system
samt rok- och virmedetektorer. Utover detta dr &ven manuell aktivering av larmet med hjélp
av larmknapp mojlig. Vid larm &r det via brandlarmcentralen mdjligt att se 1 vilken sektion
larmet har utlost. Aven magnetuppstillda dorrar och brandgasspjll i
avfuktningsanldggningen stings. Larmet provas en géng per manad (Nordgren 2004).

2.7.3 Utrymningslarm

Vid utlost brandlarm startar utrymningslarmet som bestar av ett antal ringklockor och en siren
pa taket.

2.7.4 Inbrottslarm/ overfallslarm

Ett inbrottslarm &r installerat for huvudborgen som bestar av bland annat rorelsedetektorer 1
varje trapphus. Det finns dven ett dverfallslarm installerat som personalen kan aktivera via
tryckknapp (Andersson 1998).
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2.7.5 Brandcellsgranser

Slottet delas naturligt in 1 for-, huvud- samt koksborg och malet &r att dessa ska vara
brandtekniskt avskilda. De haller brandteknisk klass ldgst EI-60. Brandcellsgrianser mellan
planen existerar inte forutom pa plan 1 dér vissa av rummen har tak av stenmaterial (Nordgren
2004).

2.7.6 Slackutrustning

Pé varje plan i trapphusen finns inomhusbrandposter dér ledstingerna fungerar som
stigarledning. Systemet r torrlagt och startas vid behov med en knapp vid varje centrumrulle.
Tydliga instruktioner for anvéindandet av detta system finns beskrivet i Manual for Brand &
Sdkerhet Lacko Slott (Stiftelsen Lacko Slott 2003). Vid varje centrumrulle sitter &ven en nio
kg skumslédckare. I elcentralen pa plan 3 finns en kolsyresldckare. Ett halotronsystem som
betjanar klimatrummet finns pa vinden.
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3 Befintlig dokumentation

Det systematiska brandskyddsarbetet pa objektet har hittills resulterat i ett antal dokument
som beskriver befintligt brandskydd och regler f6r verksamheten.

3.1 Brandskyddsbeskrivning Lacko Slott

Denna dokumentation beskriver det befintliga brandskyddet pa Lacko Slott. Dokumentationen
skall tvd ginger per ar utvérderas, uppfoljas och revideras av brandskyddsansvarig i
brandskyddsorganisationen inom Lacko Slott for att kontrollera eventuella forandringar.

3.2 Manual Brand & Sakerhet Lacko Slott

Dokumentationen ar uppréttad i samradd mellan Stiftelsen Lacko Slott och Statens
Fastighetsverk. Den presenterar uppbyggnad av befintlig sdkerhetsorganisation och beskriver
hur verksamheten skall bedrivas. All personal erhaller vid nyanstdllning en kopia av manualen
1 syfte att studera dess innehall. For att kontrollera personalens kunskap om innehéllet hélls
arligen utbildningsdagar for detta. Manualen skall revideras arligen.

3.3 Riskanalys — Brandskydd vid Lackd Slott

P& uppdrag av Statens Fastighetsverk har Sycon AB genomfort denna riskanalys som omfattar
en oversiktlig riskanalys, en vérdering av befintliga brandskydd och rutiner samt forslag till
atgirder (Andersson 1998).

3.4 Tillsyn
Tillsynen utfors av rdddningstjinsten 1 Lidk6pings kommun (Andersson T, 2007).

4 Raddningstjanstens insats

Den rdddningstjdnst som &r beldgen ndrmast Lacko Slott dr Lidkdpings Rdddningstjanst.
Insatstiden dr 20-30 min. Rdddningstjénsten har en angreppsvag till férfogande fram till
slottet. P4 grund av den ldnga insatstiden maste en eventuell utrymning ske utan
rdddningstjansten stod. Detta gor att ett stort ansvar laggs pa personalen.
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5 Regelverk

Utformningen av byggnader styrs av lagar, forordningar och foreskrifter for att sékerstélla ett
vélfungerande brandskydd hos byggnaden. Informationen i kapitel 5 kommer ifrdn (Bengtson
med flera 2005).

5.1 BVF

Forordningen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk mm. (BVF), bestar av fem
grundlidggande krav som ursprungligen regleras av Plan- och Bygglagen (PBL) och Lagen om
tekniska egenskapskrav pd byggnadsverk mm.(BVL). Enligt BVF skall en byggnad utformas
sa att:

« Byggnadsverkets barférmaga vid brand antas bestd under en bestimd tid

« Utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begrinsas

« Spridning av brand till ndrliggande byggnadsverk begréansas

« Personer som befinner sig i byggnadsverket kan ldmna det eller riddas pa annat sétt
« Riaddningsmanskapets sidkerhet vid brand beaktas

Aven krav p4 ventilationssystem och kontroll av ventilationssystem regleras i BVF samt
BVL.

5.2 BBR

Boverkets Byggregler (BBR), édr en foreskrift som baseras pa de grundkrav som stélls enligt
BVF. Foreskrifterna géller for nybyggnationer, om- och tillbyggnationer, mark- och
rivningsarbeten samt for tomter som tas 1 ansprak for bebyggelse.

Kapitel 5 1 BBR behandlar brandskydd. Férutom de foreskrifter som nimns finns dven
allménna rad som inte dr tvungna att efterfoljas men anvénds som rekommendationer. Ett
fringaende fran dessa allménna rad kréver att 16sningarna dnda uppfyller de foreskrifter som
finns i BBR.

Dimensioneringsmetoderna kan sedan delas upp i

« Forenklad dimensionering
« Alternativ utformning
« Analytisk dimensionering

Den forenklade dimensioneringen innebir att alla krav och allmidnna rdd enligt BBR {0ljs.
Da avsteg fran BBR gors, vilket kallas alternativ utformning, maste det i en sérskild utredning
visas att byggnadens totala brandskydd uppnér samma niva som om kraven foljts.

I byggnader dér brand kan medfora mycket stor risk for personskador t.ex. stérre komplexa
byggnader eller byggnader dir det kan vistas ett mycket stort antal personer kan en analytisk
dimensionering krévas. Den analytiska dimensioneringen baseras istéllet pa berdkning,
provning, objektsspecifika forsok eller kombinationer av dessa och kravet ér att den ska
verifieras. Om dimensionering av brandskyddet sker genom berédkning, skall berdkningen utga
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fran omsorgsfullt valda dimensionerande véarden och utforas enligt berdkningsmodeller som
pa tillfredsstillande sitt beskriver aktuella fall. Valda berdkningsmodeller skall redovisas.

5.3 Ovriga lagar

Utover ovan nimnda regelverk finns ytterligare lagstiftningar som reglerar brandskyddet,
bland annat:

- Lag om skydd mot olyckor (2003:778), LSO

LSO anger i 2 kap 2 § foljande: ’Agare och nyttjanderattshavare till byggnader eller
andra anlaggningar skall i skalig omfattning halla utrustning for slackning av brand
och for livraddning vid brand eller annan olycka och i 6vrigt vidta de atgarder som
behovs for att férebygga brand och for att hindra eller begransa skador till féljd av
brand.”
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6 Riskbeddmning

Framtagandet av brandscenarier och virderingen av dessa bygger pa en riskbedomning dér
egna reflektioner fran studiebesoket, samtal med personal pa Lacko Slott samt
rdddningstjdnsten och befintlig statistik fran Rdddningsverket pa brandorsaker analyserats.

6.1 Reflektioner fran studiebestk

Under besoket pa objektet fanns en representant till forfogande fran Réddningstjansten i
Lidkoping samt en anldggningsskotare vid Lacko Slott till vilka fragor kunde stéllas. Tidigt
under besoket begransades arbetet till att behandla huvudborgen dér flest antal ménniskor
vistas och storst utrymningsproblematik forekommer. Den strsta problematiken som
noterades &r att trapphusen, som utgdr utrymningsvégar, inte dr brandtekniskt avskilda frdn
ovriga delar av byggnaden. Dessutom saknas dorrar ut till trapphusen pa nédgra stéllen.
Tillgéngligheten for rorelsehindrade i slottet ar kraftigt begrénsad, de kan endast vistas pa
bottenplan dér de kan se slottets rum och inventarier pa video. Pa bottenplan finns ett
forrddsutrymme dér ungefér 350 stolar finns lagrade.

Under tv4 tillfdllen har slottet utsatts for forsok till anlagd brand, bada forsoken misslyckades.
En felaktigt monterad halogenlampa var néra att utveckla en brand vilket sedan lett till att
halogenlampor numera ar forbjudna 1 slottet utan speciellt tillstdnd.

Den allménna uppfattningen efter besoket ér att det arbetas aktivt med brandskyddsfragor.
Med tanke pa slottets konstruktion och byggnadsmaterial ldggs huvuddelen av arbetet pa att
forhindra uppkomst av brand.

6.2 Statistik brandorsaker

Informationen i detta kapitel 4r hamtad fran (Rdddningsverket 2007"). Enligt
Riaddningsverkets statistik skedde ar 2006 totalt 2201 briander i allmén byggnad. Eftersom
Liacko Slott inte ingér 1 ndgon sjdlvklar grupp inom allmén byggnad presenteras statistik for
tre olika grupper; Annan allmin byggnad, Kyrka/motsvarande och
Museum/bibliotek/biograf/teater (se tabell 6.1).

Tabell 6.1 Antal brander per grupp i allménna byggnader

Grupp Antal
Annan allmén byggnad 146
Kyrka/motsvarande 22

Museum/bibliotek/biograf/teater = 20

! Réddningsverket, http://ida.srv.se/port/main/, hamtad 2007-10-24
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Statistik om brandorsak, startutrymme och startforemal ligger till grund dé olika scenarier ska
diskuteras och véljas. Anlagd brand 4r den vanligast férekommande brandorsaken inom
allmédnna byggnader och dérefter kommer tekniskt fel (se tabell 6.2).

Tabell 6.2 Brandorsak i allmanna byggnader

Brandorsak Andel
Anlagd med uppsat 29 %
Tekniskt fel 15%
Okand 13 %
Levande ljus 3%

Tabell 6.3-4 visar intressant statistik for tinkbara scenarier i slottet. Startutrymme och
startforemal ar viktiga faktorer for brandens férlopp och spridning.

Tabell 6.3 Startutrymme i allmanna byggnader Tabell 6.4 Startforemal i allmanna byggnader

Startutrymme Andel Startféremal Andel
Kok 22 % Spis 13 %
Korridor 6 % L6s inredning 5%
Samlingslokal 4% Andra elinstallationer 4%
Trapphus 2% Gardiner 1%
Glédlampa <1%

Ar 2006 var det en person som omkom, tvé skadades svart samt tta skadades lindrigt i

grupperna; Annan allmén byggnad, Kyrka/motsvarande och Museum/bibliotek/biograf/teater
(se tabell 6.5).

Tabell 6.5 Personskador i allménna byggnader

Grupp Omkomna Svart skadade Lindrigt skadade
Annan allman byggnad 1 2 5
Kyrka/motsvarande 0 0 0
Museum/bibliotek/biograf/teater 0 0 3
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7 Utrymning

Enligt Boverket finns kravet pa en byggnad att den skall utformas sa att tillfredsstéllande
utrymning kan ske vid brand. Kraven pé personsédkerheten dr hoga. Utfallet av en eventuell
utrymning vid brand styrs av flertalet faktorer sdisom ménniskors beteende, lokalens
utformning, rutiner bland personal etcetera (Boverket® 2006).

7.1 Allmant

Nedan beskrivs de kriterier som finns for att genomfora en séker utrymning vid brand, dar
hénsyn tas till personsidkerhet. Dessutom avhandlas kort minniskors beteende vid en
utrymningssituation.

7.1.1 Kritiska forhallanden

For att definiera under vilken tid utrymning kan ske under acceptabla forhallanden anges
nagra gransvérden for temperatur, strdlning, brandgaslagrets hojd, toxicitet samt sikt
(Bengtson med flera 2005).

« Temperaturen i vistelsezonen fér inte Gverstiga 80°C.

. Stralningen far under en kort tid uppga maximalt till 10 kW/m” med en sammanlagd
stralningsenergi pa 60 kJ/m’ eller 2,5 kW/m® under en nagot lingre tid.

. Avstandet fran golvet till brandgaslagret far inte vara mindre dn 1,6 + 0,1xH m (H
ar rummets takhojd).

« Syrekoncentrationen bor inte understiga 15 % och méngden kolmonoxid samt
koldioxid i luften far inte vara storre dn 0,2 % respektive 5 %.

. Sikten maste vara minst 10 m (5 m i brandrummet).

7.1.2 Manniskors beteende

Informationen i detta kapitel dr hamtad fran (Boverket' 2006).

Vad géller mdnniskors beteende vid en utrymningssituation dr det hdgst individuellt hur man
reagerar, vilka beslut man tar samt hur ldng tid det tar for en person att forflytta sig. Man tar
dérfor hdnsyn till alla dessa parametrar nir man berdknar en total utrymningstid. Denna
utrymningstid bor understiga tiden till dess att kritiska forhallanden uppstar och man kan
dérfor stélla upp foljande samband.

+t

tkritisk > tvarseblivn ing + tbeslut och reaktion forflyttning

Varseblivningstiden dr den tid det tar fran det att branden startar till dess att en person
uppmérksammar branden och uppfattar faran. Det innefattar moment som att personen under
den tiden ska hinna upptécka rok eller flammor, alternativt fa informationen via larmsignal
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eller pd annat sétt. Varseblivningstiden kan variera stort beroende pad om branden é&r synlig
eller dold, hur manga ménniskor som antas befinna sig i lokalen, 6verblickbarheten i lokalen
samt om ett automatiskt brandlarmssystem finns installerat.

Besluts- och reaktionstiden beskriver den tid det tar for en person att ta ett beslut om hur
situationen ska hanteras. Det kan exempelvis handla om att lyssna pa utrymningslarm, hjilpa
andra personer att utrymma, sjalvforberedelser samt att forsoka slidcka branden pa egen hand.
Ett utrymningslarm, tydliga utrymningsskyltar och synliga nédutgéngar kan hjélpa till att
minska denna tid betydligt. En annan faktor som péverkar besluts- och reaktionstiden &r om
personerna i lokalen &r vakna eller sover. I hotell, vardanldggningar, restauranger eller
danslokaler kan mycket langre reaktionstider forutséttas eftersom deras medvetenhet om
situationen ibland kan tidnkas vara mycket liten.

Forflyttningstiden &r tiden det tar for en person att rent fysiskt transportera sig frén befintligt
lage till dess att denne befinner sig i en sdker milj6. Denna tid varierar med fordelningen av
personer i lokalen, rorligheten hos personerna och deras hjélpbehov med mera. Forutom detta
kan ganghastigheten variera beroende pa miljon i lokalen, belysningsforhéllanden och
utrymningsskyltning.

7.2 Rutiner vid utrymning

Varje anstélld 1 tjanst har en specifik uppgift vid brand eller annan nddsituation. Detta regleras
1 Manual Brand & Sikerhet Lacko Slott (Stiftelsen Lackd Slott 2003). Organisationen for
utrymning &r foljande:

 Butikspersonal ansvarar for att utrymma slottsbutiken.

« Vakt pa plan tvé ansvarar for utrymning av plan tva.

« Guide pd plan tre ansvarar for utrymning av plan tre.

« Guide pa plan fyra tillsammans med icke-uniformerad vakt ansvarar for att utrymma
plan fyra och dérefter koksborgen.

« Barnaktivitetsviard ansvarar for att sékerstilla utrymningen av de barn som denne
ansvarar for.

« Restaurangpersonal i restaurang Fataburen ser till att egna lokaler utryms. Restaurangen
ar beldgen utanfor slottsbyggnaden.

« Triadgardspersonalen ansvarar for utrymning fran tradgérden.

7.3 Utbildning

Samtlig personal vid Lacko Slott genomgéar varje ar undervisning i brandskydd som bestar av
teori, slickovningar, utrymningsplaner samt livrdddning. Lacko Slott har dven
forhallningsregler till utstéllningsarbetare och hantverkare. (Stiftelsen Lackd Slott 2003)
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Analys

I denna del av rapporten analyseras ett antal scenarier. Den innehéller berdkningar, resultat,
varderingar samt forslag till atgarder. Med tanke pa de osdkerhetsfaktorer som finns gillande
brandforlopp och utrymning gors kénslighetsanalyser pa respektive scenario dér vissa
parametrar dndras for att se om det blir tydliga effekter pa resultaten.

Effektutvecklingskurvor, syretillforsel, personantal och funktion hos aktiva system &dr exempel
pa sddana parametrar som kan varieras i kénslighetsanalysen.

8 Brand- och utrymningsscenarier

Foljande scenarier har arbetats fram och anses vara de som belyser utrymningsproblematiken
pa ett relevant sétt. Inledningsvis var det ett storre antal scenarier som senare reducerades till
tre huvudscenarier som granskades ingaende. De scenarier som till en borjan beaktats ar:

« Brand i stolsforrad (rum 19)
I stolsforradet finns en hog brandbelastning men scenariot bedoms inte som
problematiskt ur utrymningssynpunkt. Detta pa grund av att brandgaserna inte har
mojlighet att sprida sig till trapphusen under tiden det tar fér en utrymning.

« Brand i matsalen (rum 44)
Scenariot valdes att studeras ingdende pa grund av det stora personantalet i
forhéllande till lokalens begransade storlek.

. Brand pa stora borggarden under forestallning
Under en forestédllning kan upp till 380 personer vistas pa borggarden och
brandbelastningen &r betydande. Daremot &dr det orimligt att kritiska forhallanden
skulle kunna uppsta eftersom det inte kommer att uppstd ndgot brandgaslager samt
att strdlningen beddéms som ringa under utrymningstiden.

« Brandi kyrksal under vigsel
I kyrksalen kan det vistas upp till 150 personer samtidigt. Bankar samt Gvrig
inredning bestar av massivt trd. P4 grund av den hoga takhdjden samt att
utrymningsvégen dr bred bedoms inte kritiska forhallanden uppsta innan utrymning
har skett.

« Anlagd brand i skattkammare (rum 84)
Scenariot valdes att studeras ingédende pa grund av den hdga brandbelastningen i
rummet och den laga takh6jden som ger en snabb brandgasspridning. Det faktum att
Kungssalen ligger i direkt anslutning till rummet pa vaningen ovanfor samt att det
finns risk for brandgasspridning till de tvd narmsta trapphusen gor att en utrymning
kan bli mycket problematisk.
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« Brand i utstallningsrum (rum 122)
Riskbilden ar ungefar densamma som i skattkammaren men brandbelastningen &r
mindre vilket medfor att scenariot 4r mindre intressant ur utrymningssynpunkt dn
skattkammaren.

« Brand i Hertiginnans gemak (rum 171)
I detta rum finns mycket hog brandbelastning som kan ge snabb och betydande
brandspridning samt brandgasutveckling. Problematiken ticks ddremot in i
skattkammarscenariot som troligen ger vérre konsekvenser som i sin tur ger svarare
utrymningsférhéllanden.

« Brand i Kungssalen (rum 160)
Scenariot valdes att studeras ingéende pa grund av det mojligt stora personantalet
vid forestillning samt den hoga brandbelastningen . En brand startar med ett elfel i
utrustning som &r beldgen under balkongen. Da balkongen dr beldgen vid den ena
utrymningsvégen finns risk for att denna blockeras vilket forsvarar en utrymning.

. Brand i ett trapphus
Eftersom det inte forvaras nagot brinnbart material i trapphusen samt att ytskiktet
pa viggarna bestar av puts bedoms brandrisken som mycket liten.

De tre scenarier som slutligen valts ut innehaller den storsta utrymningsproblematiken
samtidigt som de tdcker in flera av de dvriga. Parametrarna som beaktats dr antal personer,
brandbelastning, rékutveckling samt utrymningssvarigheter. Aven potentiella
antdndningskéllor har diskuterats:

. Halogenlampa
« Virmeljus

o FElektriskt fel
 Anlagd brand
« Asknedslag

. Heta arbeten

Aven vad giiller dessa har antalet reducerats till de mest troliga. P4 slottet finns strikta regler
géllande till exempel heta arbeten, anvindande av halogenlampor med mera och dessa regler
finns tydligt beskrivna i kompendiet Manual Brand & Sékerhet Lacko Slott (Stiftelsen Lacko
Slott 2003).

8.1 Metod for simulering i Simulex och CFast

I denna rapport anvidnds datorprogram for att simulera framtagna scenarier. Datorprogrammen
ger snabba och acceptabla resultat men har sina begrinsningar. Dessa begransningar
presenteras nidrmare i bilaga C.2 och C.3. For sjélva brandens utveckling med efterfoljande
konsekvenser avseende brandgasspridning, temperatur etc. anvinds CFast vilket ar ett
modelleringsprogram som bygger pé en tvdzonsmodell. Nir brandforloppet modelleras med
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CFast tas hénsyn till rummets storlek samt dess dppningar och effektutvecklingskurvan
korrigeras om syretillforseln till branden &r for 14g, eftersom ventilationskontroll di kan
uppsta. Tiden for simulering viljs till en tid som &r ldngre 4n tiden for utrymning. I
scenarierna skattkammaren och matsalen véljs den till 15 minuter och i Kungssalen till 12
minuter.

Utrymning simuleras i Simulex dér planritningar 6ver byggnaden importeras fran t.ex. ett
Autocad-program. Dérefter kan valfritt antal personer ldggas in och latas utrymma
byggnaden. Ur programmen fés slutligen tider som stélls mot varandra.

En del handberikningar genomfors och jimfors med resultat fran datorprogrammen. Aven
handberidkningarna har begransningar och dessa presenteras i bilaga F.

8.2 Brand i matsalen (rum 44)

Ett brandscenario 1 matsalen &r intressant pa grund av ett stort personantal pa en liten yta.
Samtidigt anvénds lokalen vid speciella sittningar dér varierande dekor och inredning kan
forekomma.

8.2.1 Oversikt

Matsalen rymmer ungefar 70 sittande géster (Andersson J-E, 2007). Dukningen bestar av
langbord, bade i rum 43 och rum 44 (se figur 8.1). Samtliga mdobler dr av massivt trd. I taket
finns tva friliggande bjilkar med karvar och dukar som utsmyckning. Scenariot 4ger rum
juletid och ddrmed finns dven en mindre méngd juldekoration samt en julgran placerad vid
dorren mellan rum 43 och 44 (se figur 8.2). I anslutning till rum 44 finns ett kok (rum 45).
Utrymningsvédgarna fran lokalen bestér av dorrar mot borggarden, en fran rum 43 och en frin
rum 44. I huvudscenariot antas dorren ut ur rum 43 vara stingd och ej tillgénglig for
utrymning eftersom den normalt dr 14st och inte anvidnds. Den &r ej heller markerad med
utrymningsskylt. Problematiken i matsalen ar det mojligt stora personantalet pa en begransad
yta. Eftersom lokalen fungerar som en egen brandcell antas ingen brandgasspridning till
ovriga delar av huvudborgen.
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Har sfarfar branden
Figur 8.2 Oversikt 6ver scenariot

I figur 8.2 ovan demonstreras var den tinkta branden startar. Dimensionerna pd brandrummet,
rum 44, dr 106 m och rummet har en genomsnittlig takhdjd péa 4,2 m. Dorrbredden mellan
rum 44 och 45 4r 1,0 m och mellan rum 43 och 44 ar den 1,2 m.

8.2.2 Scenariobrand

Branden antas starta i julgranen med ett levande ljus som antindningskilla. Scenariobranden
ar tagen fran experimentella fullskaleforsok gjorda vid National Institute for Standards and
Technology (NIST 20077) for att erhalla ett sé troligt scenario som mdjligt. For en djupare
beskrivning for framtagning av effektkurvan, se bilaga D.1. Effektkurvan visas nedan i figur
8.3. Ingen skillnad kan urskiljas mellan kurvorna for indata och utdata vilket beror pa att
ventilationskontroll inte uppstar (se dven bilaga F.1).

2 NIST, http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/art147.html, hamtad 2007-10-15
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Figur 8.3 Framtagen effektutvecklingskurva for brand i matsalen jamfort med den med CFast
beréknade kurvan.

8.2.3 Kritiska forhallanden enligt berakningar med CFast

Grénsvérden for kritiska forhdllanden beskrivs 1 kap 7.1.1. Enligt berdkningarna med CFast
uppstar kritiska forhallanden endast enligt kriteriet for brandgaslagrets hojd inom de 15
minuter som simulerats. Se tabell 8.1 och figur 8.4.

- — — —Rum 43

Rum 44

Hojd [m]

Figur 8.4 Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden
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Parametrar som inte uppndr kritiskt forhdllande inom 15 min redovisas inte i tabellen.

Tabell 8.1 Tid till kritiska forhallanden

Rum  Brandgaslagrets hojd

43 1min25s
44 1 min
45 1min30s

8.2.4 Forutsattningar och resultat fran Simulex
Simuleringen i Simulex utfordes enligt foljande:

« Totalt 70 personer i lokalen varav 20 ar dldre, 35 vuxna och 15 barn med
génghastigheter enligt tabell C.2 i bilaga C.3. Fordelningen av personer &r ett
antagande men avser att skildra ett normalfall for detta scenario.

« Det dr 22 personer i rum 43, 45 personer i rum 44 samt 3 personer i rum 45.

« Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas till 30 s for personerna i

rum 43 och 44 eftersom branden antas synas tydligt samt 40 s sekunder for
kokspersonalen i rum 45.
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Tabell 8.2 Tid for utrymning ur respektive rum

Rum  Total tid for utrymning

43 lmin5s
44 1 min 30 s (Total utrymningstid)
45 45 s

Figur 8.5 Kdbildning fran simuleringen i Simulex vid tiden da kritiska forhallanden uppstar.

8.2.5 Utvardering av resultat

I matsalen uppstér kritiska forhéllanden redan efter cirka en minut da brandgaslagret sjunkit
till kritisk niva. Enligt simuleringarna i Simulex &r den totala utrymningstiden 1 min 30 s for
70 personer (se tabell 8.2). Kritiska forhallanden kommer att uppsta innan alla hunnit
utrymma. Figur 8.5 visar utrymningslaget just d kritiska forhallanden uppstar.

Personer som vid utrymningen passerar branden kommer att utséttas for strdlning av denna (se
figur 8.6). Dock uppnas ej kritiska nivder av denna strélning.
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Figur 8.6 Strélningen fran branden som funktion av tiden (NIST 2007°)

8.2.6 Kéanslighetsanalys

I denna kénslighetsanalys fungerar d&ven dorren mot borggarden i rum 43 som en
utrymningsvég. Scenariobranden antas vara densamma som i huvudscenariot. Effektkurvan
visas 1 figur 8.3, for utforligare beskrivning se bilaga D.1.

Resultat CFast
Tiden till kritiska forhallanden for kénslighetsanalysen uppstér vid samma tidpunkter som for
huvudscenariot, se tabell 8.1. Figur 8.4 visar utvecklingen for brandgaslagrets hojd.

Resultat Simulex
Simuleringen utférs med samma forutsattningar som huvudscenariot forutom att dorren i rum

43 nu anviands som utrymningsvag.

« Totalt 70 personer i lokalen varav 20 ar dldre, 35 vuxna och 15 barn med
génghastigheter enligt tabell C.2 i bilaga C.3. Fordelningen av personer ir ett
antagande men avser att skildra ett normalfall f6r detta scenario.

« Det ér 22 personer i rum 43, 45 personer 1 rum 44 samt 3 personer i rum 45.
« Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas till 30 s for personerna i

rum 43 och 44 eftersom branden antas synas tydligt samt 40 s sekunder for
kokspersonalen i rum 45.

Tabell 8.3 Tid for utrymning ur respektive rum

Rum  Total tid for utrymning

43 50s
44 1 min 5 s (Total utrymningstid)
45 35s

3 NIST, http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/art147.html, hdmtad 2007-10-15
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Figur 8.7 Kobildning fran simuleringen i Simulex vid tiden da kritiska forhallanden uppstar.

Utvardering av resultat

Kénslighetsanalysen visar att &ven da dorren i rum 43 anvinds som utrymningsvag uppstar
kritiska forhallanden innan alla hunnit utrymma matsalen. Det &r sex personer kvar i matsalen
da brandgaslagret sjunkit till kritisk niva (se figur 8.7).

8.3 Anlagd brand i skattkammare (rum 84)

Ett brandscenario i1 skattkammaren riskerar att fa stora konsekvenser med tanke pd rummets
utformning samt att brandbelastningen i rummet &r stor. Vid brand i1 skattkammaren antas hela
slottet vara 6ppet och ménniskor befinner sig pa samtliga vningsplan.

8.3.1 Oversikt

Skattkammaren ligger pd plan 2 och bestar av ett antal utstéllningsrum med glasmontrar dar
vardefulla foremal visas. Denna del dr 6ppen for rundvandring. Rum 84, dér branden antas
starta, har 14g takhojd och alla ytskikt &r av brannbart material. Golv och tak bestar av massivt
trd och ldngs viggarna hianger icke-flamskyddade draperier (se figur 8.8). Dimensionerna pa
brandrummet ir 6,8%5,3 m och takhdjden dr 2,2 m. Det finns sékerhetsfonster 1
skattkammaren for att forhindra stéld. Mellan rummen i skattkammaren ar dorrarna avhingda,
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matten pa Oppningarna ar 0,9%2,0 m. Dorrarna som leder ut till var och ett av trapphusen har
en bredd pa 0,9 m.

Vad giller utrymning kan denna ske &t tvd hll dir man via ett antal rum leds ut till antingen
trapphus NV eller SV (se figur 8.9). Den stora problematiken bedoms vara brandgasspridning
till trapphusen som forsvarar utrymning fran planen ovanfor. I scenariot dr dorren till trapphus
SV 6ppen eftersom denna saknar automatisk dorrstangare, medan dorren till trapphus NV ar
magnetuppstilld och stings da brandlarmet aktiveras (se figur 8.9).

Figur 8.8 Skattkammen, I vanstra kanten antas branden starta
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Trapphus SV
Trapphus NV

Har starfar branden

Figur 8.9 Oversikt 6ver scenariot

8.3.2 Scenariobrand

En anlagd brand startar i rum 84 i de draperier som hénger langs viggarna. Dessa genererar en
mycket snabb effektutveckling enligt experimentella fullskaleforsok (Sardqvist 1993). Den
hoga stralningsintensiteten fran flammorna och brandgaserna antdander senare dven taket som
antas brinna under en langre tid. Effektutvecklingen for taket antas tillvéxa enligt en

a -t kurva med tillvixthastigheten fast. For djupare beskrivning av effektkurvan, se bilaga
D.2. D4 temperaturen i det Ovre brandgaslagret nar cirka 410 °C antas att de tv fonster i
skattkammaren géar sonder. Detta bedoms vara ett konservativt antagande eftersom den
temperaturen normalt antas ligga mellan 290-380°C*. Enligt beréikningar i CFast gér de sénder
150 s in 1 brandf6rloppet.

Figur 8.10 illustrerar skillnaden mellan den konstruerade och den av simuleringsprogrammet
framrdknade effektutvecklingen. Effektutvecklingskurvorna skiljer sig at efter cirka 150 s da
de bdda sdkerhetsfonstren gar sonder och efter drygt 300 s vilket beror pa att CFast antar att
ventilationskontroll uppstér i brandrummet. Handberdkningar 1 bilaga F.2 visar pa att detta
inte intriaffar. Skillnaden ar dock inte avgorande ur utrymningssynpunkt.

* Fire Science and Technology Inc., http://www.doctorfire.com/glass.html, hamtad 2007-10-02
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Figur 8.10 Framtagen effektutvecklingskurva jamfort med den av CFast korrigerade kurvan
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8.3.3 Kritiska forhallanden enligt beréakningar med CFast

Gréinsviarden for kritiska forhallanden ndmns tidigare i kap 7.1.1. Den kritiska parametern for
scenariot dr huvudsakligen brandgaslagrets hojd. Tiden dé kritiska forhallanden uppstér
enligt gransvirdet for brandgaslagrets hdjd i trapphusen (rum 82 och 91) avser da kritiska

forhdllanden uppstar for plan 2.
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Parametrar som inte uppndr kritiskt forhdllande inom 15 min redovisas inte i tabellen.

Tabell 8.4 Tid till kritiska forhallanden

Rum Brandgaslagrets hojd  Temperatur
82TrhSV 1min5s Ej inom 15 min
83 45 s Ej inom 15 min
84 30s 5min30s
86/87 1minil5s 14 min

88 2min20s Ej inom 15 min
89 4 min 20 s Ej inom 15 min
91 Trh NV | Ej inom 15 min Ej inom 15 min

I detta scenario dir brandgasspridning sker till trapphusen SV (se tabell 8.4) fér stora
konsekvenser for utrymningen frén planen ovanfor. D4 trapphusen utgor utrymningsviagar ar
det av stor vikt att dven analysera sikten i1 dessa for att kunna verifiera om utrymning via
trapphusen ar mojlig eller inte.

CFast berdknar siktforhallanden utifrén vissa parametrar som styr brandgasproduktionen.
Indata &r hdmtade ur rapporten (Hultquist 2000). Den berdknade tiden till dess att sikten
minskat till 10 meter dr 80 s i trapphus SV ( se figur 8.11). Figur 8.12 visar brandgaslagrets
hdjd som funktion av tiden 1 trapphus SV. Enligt berdkningarna i CFast rokfylls inte det
nordvéstra trapphuset.

20 14
16 12
10 -
E 121 E s
= ©
— i o 6
n 8 T
4 -
4 4
2 |
0 T T T T 0 T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tid [s] Tid [s]
Figur 8.11 Sikten i meter som funktion av Figur 8.12 Brandgaslagrets héjd som
tiden funktion av tiden

40



Brandteknisk Riskvardering - Lacko Slott

8.3.4 Forutsattningar och resultat fran Simulex
Med tanke pa att fordelningen samt det totala antalet personer i huvudborgen dr svért att
bestimma ger resultaten frdn Simulex har endast en grov uppskattning av utrymningstiderna.

Simuleringen i Simulex utférdes enligt foljande:

« Totalt befinner sig 400 personer i huvudborgen varav 250 ér dldre, 100 vuxna och
50 barn med ganghastigheter enligt tabell C.2 1 bilaga C.3. Férdelningen av
personer ir ett antagande men avser att skildra ett normalfall for detta scenario.

o I skattkammardelen (rum 83-89) befinner det sig 55 personer. Den i simuleringen
anvénda personfordelningen for varje rum redovisas i bilaga G.

« Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas vara 30 s i
skattkammardelen. I 6vriga plan pa slottet antas tiden till 90 s.

Tiderna motiveras enligt foljande:

Eftersom brandforloppet inledningsvis ar extremt snabbt 1 skattkammaren kommer ocksa
branden att upptéckas tidigt hdr. Utrymningslarmet antas aktivera efter 10 s eftersom det sitter
rokdetektorer 1 taket som enligt berdkningar med CFast aktiverar efter den tiden. I 6vriga
delar av slottet antas att beslutsunderlaget for utrymning utgors av att larmet varit aktiverat i
80s samt att utbildad personal pé varje plan inlett utrymningen. Detta gor att tiden kan antas
till 90s vilket annars kan anses som en nagot kort vid jimforelse med (Frantzich 2001).

Tabell 8.5 Tid for utrymning ur respektive rum

Rum  Total tid for utrymning, skattkammardel

83 40s

84 Inga personer befinner sig i detta rum
86/87 | 45s

88 1min10s

89 1min30s

Personer som befinner sig 1 nirheten till trapphus SV (rum 80-84) hinner anvénda detta
eftersom utrymningen frdn rummen tar 40 s och sikten har minskat till kritisk niva i
trapphuset vid 80 s. Resterande personer antas vélja trapphus NV och NO som utrymningsvig
eftersom deras varseblivningstid samt besluts- och reaktionstid overstiger 80 s. Detta medfor
att trapphus SV ér utesluten som utrymningsvéag.

Den totala utrymningstiden for scenariot dr 7 min .

8.3.5 Utvardering av resultat

P& grund av den snabba effektutvecklingen fran draperierna uppstar kritiska forhallanden
enligt CFast redan efter drygt 30 s i brandrummet (rum 84). Marginalen for sdker utrymning
fran rum 83 dr endast 5 s vilket inte &r tillfredsstdllande. Detta visar pa att atgérder behover
vidtas for att forldnga tiden till kritiska forhéllanden.
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8.3.6 Kéanslighetsanalys

Detta scenario dr komplicerat bade ur brand- och utrymningssynpunkt. Darfor delas
kénslighetsanalysen in i tre delar.

I del 1 dndras scenariot s att personen antdnder pa tva stdllen istillet for ett. Detta kommer
att paskynda brandforloppet och generera en hogre effektutveckling dn tidigare 1

huvudscenariot. Effektutvecklingskurva med ovanstdende modifikation visas nedan (se figur
8.13).

I del 2 bibehélls brandscenariot for del 1 men med tilldgget att dorren till trapphus NV ar
oppen. Denna dr magnetuppstélld och ska stdnga vid brand, men om denna funktion fallerar
fas ett scenario med tva trapphus rokfyllda. Aven tillférseln av syre kan komma att forindra
scenariot (se figur 8.14).

I del 3 behandlas utrymningsproblematiken for del 2 eftersom detta scenario forvérrar

utrymningssituationen fran de ovre planen.

Del 1 Resultat CFast

6000

5000 A

4000 -

3000 J — — — Brand kanslighetsanalys

Effekt [kKW]

2000 - /

Scenariobrand

1000 | /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid [s]

Figur 8.13 Del 1, effektutvecklingskurva for brand da antandning sker pa tva olika punkter i
skattkammaren jamfort med huvudscenariot

I figur 8.13 ovan visas skillnaden pé effektkurvorna 1 huvudscenario och kénslighetsanalys.
Effektutvecklingskurvan for kdnslighetsanalysens brand baseras som tidigare nimnt pa att
tyget antéinds pé tva stdllen momentant och berdkningarna for framtagandet av denna kan ses 1
bilaga D.2. Efter drygt 200 s korrelerar kurvorna vilket beror pa att det da endast ar trataket
som brinner.
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Tabell 8.6 Tid till kritiska forhallanden

Rum

82 (Trh SV)

83
84
86/87
88
89

91 (Trh NV)

CFast berdknar siktforhallanden utifran vissa parametrar som styr brandgasproduktionen.
Indata dr hdmtade ur rapporten (Hultquist 2000), se tabell C.1. Den berdknade tiden till dess
att sikten minskat till 10 meter dr 60 s 1 det sydvistra trapphuset. Enligt berdkningarna i CFast

Stralning

Ej inom 15 min
Ej inom 15 min
28s

Ej inom 15 min
Ej inom 15 min
Ej inom 15 min

Ejinom 15 min

Brandgaslagrets hojd
1 min

35s

14s

55s

1min50s

3min40s

Ej inom 15 min

rokfylls inte det nordvéstra trapphuset.

Del 2 Resultat CFast

Effekt [KW]

Figur 8.14 Del 2, effektutvecklingskurva for brand da antandning sker pa tva olika punkter i
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skattkammaren och doérren till trapphus NV &r 6ppen respektive stangd
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Tabell 8.7 Tid till kritiska forhallanden

Rum Stralning Brandgaslagrets hojd  Temperatur
82 (Trh SV) | Ejinom 15 min 1 min Ej inom 15 min
83 Ej inom 15 min 35s Ej inom 15 min
84 27s 14's 5min40s
86/87 Ejinom15min  50s Ej inom 15 min
88 Ej inom 15min 1min35s Ej inom 15 min
89 Ejinom 15 min 3min50s Ej inom 15 min
91 (Trh NV) | Ejinom15min 6 min Ej inom 15 min

Den berdknade tiden till dess att sikten minskat till 10 meter &r 60 s i trapphus SV och 7 min
40 s 1 trapphus NV enligt simuleringar i CFast. Figur 8.15 visar brandgaslagrets hojd som
funktion av tiden i trapphus N'V.

H6jd [m]

0 T T T T
0 200 400 600 800

Tid [s]

Figur 8.15 Brandgaslagrets h6jd som funktion av tiden

I kinslighetsanalysen del 1 och 2 uppstar kritiska forhallanden i rum 83 innan de personer
som befinner sig ddr har hunnit utrymma rummet. Brandgaslagrets hdjd sjunker under

definierat gransvirde och darfor visas grafer for den parametern som funktion av tiden (figur
8.16)
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Figur 8.16 Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden i rum 83. Kurvorna har likartat
utseende.

Del 3 Resultat Simulex
Personantalet anses vara det maximala varpa detta inte dndras i kidnslighetsanalysen.

Vad giller kinslighetsanalys del 2 &r skillnaden mot de andra scenarierna att dven trapphus
NV blir rokfyllt. Detta ér ett stort problem vid utrymning fran de 6vre planen. Trots detta
antas trapphuset anvindas vilket motiveras med att det tar lang tid (cirka 6 min) innan det
borjar rokfyllas (se figur 8.15) samt att sikten fortfarande understiger kritisk niva enligt
berdkningar med CFast. Den totala utrymningstiden for kénslighetsanalys del 1 och del 2 ar
dé fortfarande 7 min. Om trapphus NV inte kan anvidndas som utrymningsvég utan utrymning
maste ske via det tredje trapphuset NO blir utrymningstiden istéllet 9 min. Utrymningen sker
fortfarande inte tillfredsstéllande eftersom for att ta sig till trapphus NO frén till exempel
Kungssalen méste man pa samma plan passera genom ett av trapphusen NV eller SV vilka ér
mer eller mindre rokfyllda. Detta underbygger dn mer det faktum att atgérder maste vidtas for
att siker utrymning ska kunna ske.

Utrymningstiderna for skattkammardelen &r samma som for huvudscenariot men tiderna
redovisas igen for tydlighetens skull.

Tabell 8.8 Tid for utrymning ur respektive rum

Rum  Total tid for utrymning, skattkammardel

83 40 s

84 Inga personer befinner sig i detta rum
86/87 45s

88 1 min10s

89 1min30s
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8.4 Brand i Kungssalen (rum 160)

I Kungssalen begrinsas idag personantalet till 150 personer. Det finns en 6nskan fran
Stiftelsen Lacko Slott att utoka detta antal, framfor allt vid speciella evenemang. Detta har
tagits hansyn till 1 kdnslighetsanalysen dér utrymning med olika personantal redovisas.

8.4.1 Oversikt

Kungssalen dr en stor samlingssal pa plan 3 med plats for cirka 200-250 sittande personer.
Hér anordnas musikaliska upptrddanden som till exempel operaforestéllningar. Scenariot har
valts med tanke pa det mojligt hdga personantalet och utrymningsproblematiken i samband
med detta. Vid dessa forestéllningar anvinds teknisk utrustning som vid elfel skulle kunna
fororsaka en brand. Pa ena kortsidan finns en stor balkong av massivt trd vid vilken
musikanterna star (se figur 8.17). Det dr dven hér som den ténkta elektroniken &r monterad.
Viggar, tak och golv bestar av olika typer av brdnnbart material. P4 vdggarna sitter
oljemalningar malade pa nagon typ av malarduk och bakom dessa bestér viggarna av
stenmaterial. Tak och golv ér av trd och taket dr dven klitt med oljemalningar. I Kungssalen
finns tva utrymningsvégar, en rakt under balkongen och en i den bakre delen vilket ocksé ar
vagen in for askadarna. Mdbleringen bestar 1 huvudsak av ihopkopplade stolar samt
musikanternas utrustning.

Figur 8.17 Balkongen dar branden startar. Mitt i balkongen finns utrymningsvagen mot
trapphus NV vilken antas bli blockerad.
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Trapphus SV

Trapphus NV

Hdr sftarfar branden

Figur 8.18 Oversikt dver scenariot

I figur 8.18 ovan demonstreras var den tidnkta branden startar. Dimensionerna pa
brandrummet (rum 160) &r 21x8,5 m och rummet har en takh6jd pd 4,6 m.

Kungssalen ligger 1 direkt anslutning till trapphus NV och utgéngen till detta har en dorrbredd
pa 2,0x1,0 m. De dorroppningar som méste passeras for att ta sig till trapphus SV har bredden
1,0 m.

8.4.2 Scenariobrand

Branden startar under en forestillning i ndgon typ av elektrisk utrustning som &r monterad pa
balkongen.

Branden gor att den frimre utrymningsvégen vid scenen blockeras och utrymning &r endast
mdjlig genom den bakre utgangen. Den konstruerade effektutvecklingskurvan beskriver ett
brandforlopp som startar med ett elfel 1 utrustningen pa balkongen pé cirka 2 m hojd.
Eftersom balkongen totala hdjd dr 3,2 m approximeras scenariobranden till 1,2 m hog trave
med lastpallar. Detta bedoms vara ett rimligt men konservativt antagande. Med tanke pa
material och tankt antdndningskilla antas det foreligga en forbrinntid pa 100 s innan branden
borjar tillvixa (Karlsson, Quintiere 2000). Da flammorna nar taket antinds dven detta vilket
beskrivs med en « -t* kurva. Dessa kurvor adderas sedan for att fi en kurva dver det totala
brandforloppet. For detaljerad berdkningsgang, se bilaga D.3. Dé temperaturen i det Gvre
brandgaslagret nar cirka 250 °C antas att de tva fonster som dr ndrmast branden géar sonder.
Detta bedoms vara ett konservativt antagande eftersom den temperaturen normalt antas ligga
mellan 150-200 °C (Fire Science and Technology Inc 2007°).

Eftersom ingen skillnad foreligger mellan kurvorna for indata och utdata i figur 8.19 visar
simuleringarna med CFast att ingen ventilationskontroll uppstar.

> Fire Science and Technology Inc., http://www.doctorfire.com/glass.html, himtad 2007-10-02
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Figur 8.19 Framtagen effektutvecklingskurva for branden i Kungssalen jamfért med den med
CFast korrigerade kurvan.

8.4.3 Kritiska forhallanden enligt berakningar med CFast

Grénsvérden for kritiska forhdllanden ndmns 1 kap 7.1.1. Brandgasspridning forekommer till
nérliggande rum men leder ej till kritiska forhallanden inom 12 min, darfor redovisas endast
temperatur och stralning.

Tabell 8.9 Tid till kritiska forhallanden

Rum  Stralning Temperatur
157 Ej inom 12 min Ej inom 12 min
158 Ej inom 12 min Ej inom 12 min
159 Ej inom 12 min Ej inom 12 min
160 7min30s 11 min30s
161 Ej inom 12 min Ej inom 12 min
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Figur 8.20 Temperaturen i det undre brand- Figur 8.21 Stralningen som funktion av
gaslagret som funktion av tiden i rum 160. tiden i rum 160.

Parametrarna stralning och temperatur 4r de som uppnar definierade griansvéarden for kritiska
forhdllanden i scenariot inom simulerad tid. Figur 8.20 och 8.21 visar utvecklingen for dessa
med avseende pa tiden.

8.4.4 Forutsattningar och resultat fran Simulex
Simuleringen i Simulex utférdes enligt foljande:

o Totalt befinner sig 150 personer i lokalen varav 40 &r vuxna, 100 dldre och 10 barn
med ganghastigheter enligt tabell C.2 i bilaga C.3. Fordelningen av personer ér ett
antagande men avser att skildra ett normalfall for detta scenario.

« Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas vara 2 min 30 s. Detta
motiveras med att det finns brandutbildad personal i rummet som leder
utrymningen. Dessutom &r branden storlek 125 kW vid denna tidpunkt och bedoms
diarmed synas tydligt. Eftersom transporttid for brandgaserna till och kdnslighet f6r
det samplande systemet dr okind &r ingen tid till detektion faststélld.

Vid utrymning med 150 personer erhélls foljande utrymningstider.

Tabell 8.10 Tid for utrymning ur respektive rum

Rum

157
158
159
160
161

Total tid for utrymning
8 min (total utrymningstid)
6minl5s

6 min

5min10s

Ingen utrymning till 161
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Figur 8.22 P& grund av den smala utrymningsvagen uppstar kobildning, dock hinner alla
utrymma innan kritiska férhallanden uppstar.

8.4.5 Utvardering av resultat

Da man stéller tid for utrymning mot tid till kritiska forhallanden visar det sig att det finns god
marginal for sdker utrymning. Enligt berdkningar med CFast uppstér kritiska forhallanden 1
brandrummet (rum 160) efter drygt 7 min 30 s da strélningen nar kritisk niva (se tabell 8.9).
Simulerad utrymning med Simulex visar att det tar cirka 5 min 10 s att utrymma Kungssalen
(rum 160) och 8 minuter att utrymma hela slottet (se tabell 8.10).

8.4.6 Kéanslighetsanalys

Denna kinslighetsanalys behandlar hur brandscenariot beror av syretillgdngen. Syretillgdngen
dndras beroende pa hur manga fonster som gar sonder i scenariot.

Analysen undersoker dven vad tva utrymningsvagar har for inverkan vid utrymning.
Anledningen till att tva utrymningsvigar erhalls dr att scenen antas flytta till mitten vid ena
langsidan. Analysen delas in i tre delar.

Del 1 simulerar brandforloppet da fonstren ar intakta.

Del 2 simulerar da fyra fonster gar sonder. Den framtagna effektutvecklingskurvan for
huvudscenariot anvinds dven i denna analys. Daremot kan kurvan dndras 1 berdkningar med

CFast beroende pé syretillgdng (Jones med flera 2005).

Del 3 simulerar utrymning med hénsyn till tva utrymningsvigar samt varierande personantal.
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I scenariot dir inga fonster gar sonder (del 1) uppstér ventilationskontroll efter cirka 370 s
enligt simulering i CFast. Detta kan jdmforas med resultat fran handberdkningar 1 vilka
ventilationskontroll berdknas uppsté efter cirka 400 s (se bilaga F.3). Effektkurvan fran
huvudscenariot och dé fyra fonster gar sonder (del 2) sammanfaller, se figur 8.23.

12000
10000
= = = Effektkurva da inget fonster
8000 J gar sonder (utdata CFast)
=
=3
£ 6000 — Effektkurva da tva fonster gar
Q@ sonder (utdata CFast)
H 4000 -
—— Effektkurva da fyra fonster
2000 - gar sonder (utdata CFast)
0 |
0 800

Tid [s]

Figur 8.23 Effektutveckling fran simuleringar med CFast. Kurvorna for tva och fyra fonster
sammanfaller

Del 1 Resultat CFast
Parametrar som inte uppndr kritiskt forhdllande inom 12 min redovisas inte i tabellen.

Tabell 8.11 Tid till kritiska forhallanden d& inga fonster gar sonder

Rum Stralning Brandgaslagrets hojd
157(trapphus SV) | Ejinom 12 min 6 min35s

158 Ej inom 12 min 5min35s

159 Ej inom 12 min 5 min

160 (Kungssalen) 5min20s 5 min

161 (trapphus NV) @ Ejinom 12 min Ej inom 12 min
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I kinslighetsanalys del 1 uppstar kritiska forhallanden i néstan samtliga utrymmen pé aktuellt
plan inom simulerad tid. Brandgaslagrets hojd 4r det som i1 samtliga fall utgor kritiskt
forhéllande tidigast. Darfor visas detta i grafer for respektive rum (figur 8.24 och 8.25).

Rum 160 Trapphus SV

]

Hojd [m
O FRP N W HMOUO N OO

Hojd [m]
w

O T T T ! ! '
0 200 400 600 0 200 400 600

Tid [s] Tid [s]

Figur 8.24 Brandgaslagrets héjd som funktion av tiden.

Rum 158 Rum 159
5 5
4 - 41
E3- E 3
=) =
o) 2 - 0 9
2 T
1 1]
0 T T T O T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600
Tid [s] Tid [s]

Figur 8.25 Brandgaslagrets héjd som funktion av tiden.
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Del 2 Resultat CFast
I kdnslighetsanalys del 2 uppstér kritiska forhéllanden endast i rum 160 inom 12 min (se tabell
8.12). Nedan visas stralning i rum 160 fran brandgaslagret mot golvet.

Stralning [kW/m2]

0 200 400 600
Tid [s]

Figur 8.26 Stralning i rum 160 som funktion av tiden.

Parametrar som inte uppndr kritiskt forhdllande inom 12 min redovisas inte i tabellen.

Tabell 8.12 Tid till kritiska forhallanden da fyra fonster gar sonder.
Rum Stralning

157 (trapphus SV)  Ejinom 12 min

158 Ej inom 12 min

159 Ej inom 12 min

160 (Kungssalen) 9 min30s

161 (trapphus NV)  Ejinom 12 min
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Del 3 Forutsattningar och resultat Simulex
Simuleringen 1 Simulex har utforts enligt f6ljande:

« Simulering med 150 personer i Kungssalen varav 40 dr vuxna, 100 dldre och 10

barn med génghastigheter enligt tabell C.2 i bilaga C.3. Fordelningen av personer &r
ett antagande men avser att skildra ett normalfall for detta scenario. Bada
utrymningsvégarna ér tillgangliga.

Antalet i Kungssalen har 6kats till 200 personer eftersom stiftelsen Lacko Slott har
onskemdl om ett stdrre personantal. Detta simuleras med bide en och tva
utrymningsvégar. Personerna dr fordelade med 50 vuxna, 140 éldre och 10 barn
med ganghastigheter enligt tabell C.2 1 bilaga C.3. Fordelningen av personer ér ett
antagande men avser att skildra ett normalfall for detta scenario.

. Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas vara 2 min 30 s vilket ar

samma resonemang som 1 huvudscenariot.

Vid utrymning med 150 personer och bdda utrymningsvigarna tillgéngliga erhalls foljande
utrymningstider:

Tabell 8.13 Tid for utrymning med tva utrymningsvagar ur respektive rum

Rum
157
158
159
160
161

Total tid for utrymning

6 min 30 s (total utrymningstid)
5min10s

4min50s

4minl5s

5min30s

Vid utrymning av 200 personer erhalls foljande utrymningstider med en, respektive tva

utrymningsvéagar.
Tabell 8.14 Tid fér utrymning med en Tabell 8.15 Tid for utrymning med tva
utrymningsvag ur respektive rum utrymningsvagar ur respektive rum
Rum  Total tid for utrymning Rum  Total tid for utrymning
157 9 min 30 s (total utrymningstid) 157 7 min 30 s (total utrymningstid)
158 7min30s 158 5min50s
159 7min20s 159 5min35s
160 6min5s 160 4min45s
161 Ingen utrymning till 161 161 6 min 10 s
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9 Diskussion

Stiftelsen Lacko Slott arbetar aktivt med forebyggande atgirder mot brand. Bland annat finns
en detaljerad manual som reglerar allt frén utbildning till instruktioner vid heta arbeten.
Instruktionerna och utbildningen for personalen vid brand ar av yttersta vikt vid en eventuell
utrymning. D4 till exempel beslutstiden for utrymmande till stor del antas att personalen
aktivt informerar bes6karna samt initierar utrymningen &r det viktigt att detta podngteras for
personalen. Det dr dven viktigt att personalen har alla hjdlpmedel som behovs for att snabbt
kunna utfora sina uppgifter, till exempel kommunikationsutrustning och megafon, och att
regelbunden 6vning med detta sker. Personalens eventuella sléckinsatser bortses ifrén for att
erhalla ett vérsta troliga scenario.

Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden dr svarskattade faktorer. De framtagna
tiderna dr delvis baserade pa verkliga forsok (Frantzich 2001) samt antagandet att personalen
aktivt medverkar vid utrymningen.

Aven effektkurvorna ir konstruerade utifrdn en kombination av utforda experiment och
ingenjorsmassiga beddmningar.

9.1 Brand | matsalen

Vissa approximationer har gjorts for att underlitta simuleringarna i CFast. Rummen har
omformats till ladformiga geometrier, dirmed har i simuleringarna bortsetts frdn det vilvda
taket. Dock har rummen samma volym och golvarea som i verkligheten.

Dorren mot borggarden i rum 43 antas vara blockerad i huvudscenariot eftersom den
vanligtvis dr l1&st och saknar utrymningsskylt. Personer som befinner sig i rum 43 tvingas
utrymma via rum 44 och dérmed passerar de néra branden. I verkligheten tvekar troligtvis
personer att passera néra en brinnande gran, vilket skulle kunna 6ka utrymningstiden nagot.
Samtidigt dr granen placerad péd en av de sédmsta stillena ur utrymningssynpunkt.

Effektkurvan ér konstruerad efter forsok utforda av (NIST 2007°) och baseras pa att granen ar
torr och ddrmed lattantidndlig vilket ger ett troligt vérsta scenario.

Utrymning ur lokalen &r problematisk 1 huvudscenariot och kénslighetsanalysen visar att sdker
utrymning inte kan ske trots en extra utrymningsvag i rum 43. Detta visar att vissa atgérder
bor vidtas for att sdkerstilla personsékerheten, se kapitel 10. Dock kan sdgas att i
kanslighetsanalysen dr endast ett fatal personer kvar och de befinner sig nira utgdngen. D4 det
endast dr brandgaslagrets hojd som har nétt en kritisk niva dr det troligt att de hinner utrymma
utan att komma till skada.

9.2 Anlagd brand i skattkammaren

For att mojliggora berdkningar 1 CFast krdvdes ett antal approximationer. Effektutvecklingen
for draperierna dr baserad fran experiment dér 3x3 m fritt hdngande bomullsgardin eldades. I
skattkammaren finns cirka 17x2,2 m tyg lings viggarna. Detta resulterar i en

6 NIST, http://www.fire.nist.gov/bfrlpubs/fire00/art147.html, hdmtad 2007-10-15
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effektutvecklingskurva som bygger pa ett antal antaganden vilka beskrivs 1 bilaga D.2.
Draperierna antas vara tillverkade av bomull (Andersson J-E, 2007). Om detta antagande &r
felaktigt kan det bli stora skillnader pa dess effektutveckling.

Stralningen frén flammorna antéinder tritaket som antas tillvéixa enligt en at*-kurva med
tillvaxthastigheten fast. Detta antagande ar antagligen korrekt i borjan av brandférloppet men
relativt snabbt kommer brandgaser att omsluta taket vilket begrinsar syretillforseln och borde
dérmed resultera i att effektutvecklingen avtar.

Att branden antas vara anlagd baseras pa att slottet blivit utsatt for tva forsok tidigare. Dessa
forsok har dock inte resulterat 1 ndgon brand.

Vid brand pé plan 2 i skattkammaren uppstar problem eftersom trapphusen pd bada sidor om
brandrummet riskerar att bli rokfyllda. I huvudscenariot rokfylls trapphus SV vilket innebér
att denna utrymningsvég inte kan anvindas efter cirka 80 s pa grund av dalig sikt. Trots att
trapphus SV inte anvinds hinner personerna i 6vriga delar av slottet utrymma innan kritiska
forhdllanden uppstar.

I kdnslighetsanalys 1, vilken innebir en snabbare brandtillvixt minskar tiden till kritiska
forhallanden och understiger tiden for utrymning (se tabell 8.5 och 8.6). Atgirder méste
vidtas.

I det tredje och virsta scenariot, kdnslighetsanalys 2, dar dorren till trapphus NV ér 6ppen,
borjar dven detta trapphus rokfyllas efter cirka 4 min. Enligt berdkningar med CFast blir
sikten kritisk (10 m) efter 7 min 40 s. Alla personer har hunnit utrymma inom denna tid,
dérfor anvinds trapphus NV som utrymningsvég i simuleringarna med Simulex. Det bor dock
beaktas att for att detta ska vara genomforbart 1 praktiken tvingas manniskor att ta sig igenom
brandgaserna i trapphuset. Det dr svart att generellt beskriva hur minniskor beter sig i denna
situation. Om nagon 1 ett tidigt skede tar ett tydligt kommando och utrymmer genom det
rokfyllda trapphuset kommer troligen fler personer folja efter. Det dr dock inte sannolikt att
den intuitiva beslutet dr att gd mot faran, darfor dr antagandet om att trapphus NV anvénds
som utrymningsvag ytterst osdkert. Alternativet till detta dr att personerna istéllet maste
utrymma via trapphus NO men detta beddms som en mindre sannolik utrymningsvéag.

Scenariot 1 skattkammaren dr sammanfattningsvis det scenario som innehéller storst
problematik eftersom personer tvingas utrymma genom brandgaser. Detta tyder pa att
atgirder maste vidtas for att sdkerstédlla en utrymning, se kapitel 10.

9.3 Brand i Kungssalen

Scenariobranden approximeras till en stapel med lastpallar. Virdena for effektkurvan har
tagits fran ett verkligt forsok. Detta kan mojligtvis vara en nadgot for snabb effektutveckling da
balkongen har en annorlunda struktur. Vidare har takets effektutveckling approximerats till en
a -t* -kurva med tillviixthastigheten fast. Detta antagande ir antagligen korrekt i borjan av
brandforloppet men relativt snabbt kommer brandgaser att omsluta taket vilket begriansar
syretillforseln och borde ddrmed resultera 1 att effektutvecklingen avtar.

Antagande angédende antal fonster som gar sonder i de olika scenarierna beddms som en stor

osédkerhetsfaktor. Dessutom kanske fonstren bara spricker och inte gar sonder helt som
berdkningarna 1 CFast utgér ifran.
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Simuleringarna 1 kinslighetsanalysen visar pa en stor skillnad 1 tid till kritiska forhéllanden
om denna parameter dndras (se tabell 8.11 och 8.12). Framforallt om man antar att fonstren
haller, eller att i alla fall de spruckna delarna sitter kvar. Da sjunker brandgaslagret betydligt
snabbare vilket minskar tiden for sdker utrymning.

Utrymning med 150 och 200 personer bedoms som sdker i huvudscenariot samt dé fyra
fonster gar sonder. Diaremot kan inte en séker utrymning ske for ndgot av dessa personantal di

fonstren ir intakta. Atgirder maste dirfor vidtas, se kapitel 10.

Det skall dven papekas att det uppstér kobildning da endast en utgdng anvénds (se figur 8.22).
Detta kan leda till fall och tringsel vilket kan resultera i en lingre utrymningstid.
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10 Forslag till atgarder

For att sdker utrymning skall kunna ske krévs att vissa dtgédrder vidtas gillande slottet.

10.1 Allmanna forslag till atgarder

« Brandklassade dorrar skall installeras i samtliga trapphus.
« Inventarier skall tillses att de inte bestar av material som ger upphov till ett snabbt
brandforlopp, t.ex. julgran, samt se dver placering av inventarier.

« Utbildning av personal skall ske fortlopande.

« Videoo6vervakning bor 6vervigas for att minska risken for anlagd brand.

Personen som &r brandansvarig bor forses med en megafon.

Den storsta problematiken i slottet géller trapphusen vilka ska fungera som utrymningsvagar
trots att de inte 1 nuléget dr brandtekniskt avskilda. Lackd Slott ar K-maérkt och darfor méste
tillstdnd inhdmtas innan ombyggnation kan ske. Brandklassade dorrar med
magnetuppstillning dr badde mdjligt och hogst tillborligt 1 samtliga trapphus. Tillstdnd finns
redan fran riksantikvariedmbetet att byta vissa dorrar. Nagra av de nuvarande dorrarna i
trapphusen dppnas indt till rummen vilket &r fel i utrymningssynpunkt. Nér utrymning sker
bor dorrarna Oppnas utét for att undvika onddig kobildning.

Personalen har ett stort ansvar vid utrymning, darfor bor brandansvarig pé respektive plan
forses med en megafon for att besluts- och reaktionstiden for de besdkande ska minimeras.
Det dr ytterst viktigt att personalen agerar snabbt och bestdmt vid utrymning. Darfor bor
utrymningsdvningar hillas regelbundet, helst i samverkan med rdddningstjénsten.

Brandlarmet bestér idag av ringklockor samt en siren pé taket vid koksborgen. Detta borde
kompletteras med ett talat meddelande vilket hanvisar personerna i slottet att i lugnt takt ga
mot ndrmaste utgang, till exempel ”Viktigt meddelande (paus), vart brandlarm har aktiverats,
gé 1 lugn takt till ndrmaste utgdng”. Talat meddelande har genom verkliga forsok visat minska
besluts- och reaktionstiden avsevirt i stora lokaler (Frantzich 2001).

Andra generella atgirder &r att endast anvidnda flamskyddade textilier och andra inventarier
samt att undvika material som kan ge upphov till snabb effektutveckling.

Ingen vattensprinkleranldggning finns for niarvarande pa slottet men en projektering har
paborjats som framforallt beror vindarna och yttertaken pa huvudborg och forborg. Slutmalet
ar att hela slottet ska vara forsett med sprinkler (Nordgren 2004).

Att installera 6vervakningskameror medfor en mer komplicerad installation men kan dven

bidra till minskad inbrottsrisk. Till och med attrapper av 6vervakningskameror skulle kunna
minska risken for anlagd brand.
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10.2 Matsalen

Foljande atgérder kan bidra till sdkrare utrymningsforhallanden:

« Dorren i rum 43 mot borggarden skall fungera som utrymningsvag.

« Det skall tillses att julgran och andra inventarier inte bestar av material som ger
upphov till ett snabbt brandforlopp, samt se ver placering av dessa.

« Personantalet bor minskas i lokalen.

Det forsta alternativet dr enkelt att atgirda och effektiviserar utrymningen betydligt. Att
dorren i rum 43 fungerar som en utrymningsvig minskar den totala utrymningstiden till cirka
1 min enligt berdkningar 1 Simulex vilket dr 30 s bittre 4n huvudscenariot. Men kritiska
forhallanden uppstér redan efter 1 min vilket innebar att tva utrymningsvéagar inte ar
tillrackligt som enskild &tgard.

Eftersom att minska antalet personer i lokalen inte dr att foredra som losning for stiftelsen
Liacko Slott bor man istéllet vidta de andra atgirderna. Att se Gver inventarier ar ett bittre
alternativ, till exempel kan man se till att julgranen fuktas for att minska risken for
antdndning. Man kan dven inforskaffa en flamskyddsbehandlad plastgran samt tinka pa att
inte placera den i anslutning till en utrymningsvég.

10.3 Skattkammaren

Foljande atgérder kan bidra till sékrare utrymningsforhallanden:

« Draperier i skattkammaren skall tas bort eller erséttas med flamskyddsbehandlade
draperier.

« Brandklassade dorrar skall installeras i samtliga trapphus.

Att inforskaffa flamskyddsbehandlade gardiner dr en enkel och effektiv atgérd for att drastiskt
minska effektutvecklingen. Troligtvis forhindrar detta brandscenariot.

Brandklassade dorrar minskar brandgasspridning till utrymningsvégarna avsevért. Detta
scenario har dven berdknats 1 CFast dd bdda dorrarna till trapphusen &r staingda. Enligt
berdkningarna licker inga brandgaser ut till trapphusen men verkligheten &r sjalvklart
annorlunda eftersom El-klasssade branddorrar inte dr helt tita utan bara forhindrar 1dgor.
Dock dr brandklassade dorrar ett béttre alternativ dn vanliga dorrar.
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10.4 Kungssalen

Foljande atgérder kan bidra till sdkrare utrymningsforhallanden:

« Nuvarande begriansning pa 150 personer skall bibehallas

« Scenen vid tillstéllningar i Kungsalen skall flyttas sa att bada utrymningsvagarna ar
tillgdngliga.

« Besokare skall informeras om utrymningsrutinerna innan forestéllningen.

« Brandansvarig bor forses med en megafon.

Att flytta scenen och dirmed den antagna branden skulle innebira att bada utrymningsvagarna
kan anvindas. Detta kortar ner utrymningstiderna avsevért och medger en sikrare utrymning
for 150 personer dven i brandscenariot da fonstren &r intakta (jfr tabell 8.10 och 8.13). For 200
personer blev utrymningtiden 4 min 45 s. Detta kan jdmforas med huvudscenariots tid, 5 min
10 s, med 150 personer och en utrymningsvag.

I kinslighetsanalys del 1 da tva utrymningsvégar ar tillgingliga kan inte séker utrymning ske
innan kritiska forhallanden uppstir d& 200 personer befinner sig i lokalen. Kritiska
forhéllanden uppstar efter 5 min i bade rum 159 och 160 (se tabell 8.11).

Om scenen flyttas bedoms branden bli mindre eftersom brandbelastningen minskar da inte
brandspridning kan ske i balkongen. Detta bidrar till ytterligare marginal for séker utrymning.
Dock bedoms det som mycket olampligt att 6ka personantalet till 200 med tanke pad nimnda
osdkerhetsfaktorer i kdnslighetsanalysen for brandscenariot.

Att forse brandansvarig med en megafon bedoms minska besluts- och reaktionstiderna for

personerna som befinner sig i lokalen. Samma effekt erhélls om besdkarna far tydlig
information om utrymningsrutinerna innan forestéllningen.
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11 Slutsats

Denna del behandlar slottet som helhet. For slutsatser kopplade till respektive scenarier
hinvisas till foregaende kapitel.

Stiftelsen Lacko Slott arbetar aktivt med det forebyggande brandskyddet. Detta dr nodvéandigt
eftersom vid en brand bedoms konsekvenserna som stora d& brandcellsindelning i princip
saknas. Ur personsédkerhetssynpunkt kravs ett antal atgérder for att siker utrymning ska kunna
ske. De flesta ar relativt enkla men har stor betydelse for den totala skyddsbilden.

Trapphusen skall brandcellsindelas med brandklassade dorrar. Tillstand finns redan for att
byta ut ett antal, det borde inte foreligga nagot hinder att ersitta alla till brandklassade dorrar
om man forser dem med en tidsenlig beklddnad. Denna atgédrd samt en kompletterande
utredning om vaggarnas brandmotstdnd borde utgora tillrackligt underlag for att klassa
trapphusen som brandtekniskt avskilda och ddrmed godkénda som utrymningsvégar.

Det ar dven viktigt att noga dvervéga val av material i inredning och dekorationer for att
begrédnsa brandforloppet.

En grundpelare vid brand ar personalen vars utbildning och insats kommer att bli viktig vid en
utrymning. Darfor bor det tillses att de har nddvéndig utrustning for att utfora sin uppgift.

Efterfoljs forslag till atgdrder som ges i kapitel 10 anses den utrymningsproblematik som
finns idag vara 10st.
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Bilaga A — Utrymningsplaner
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Bilaga B — Insatsplaner
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Bilaga C — Anvanda datorprogram

For att genomfora berdkningar och modelleringar anvinds 1 denna rapport tva datorprogram i
vilka scenarierna simuleras. De beskrivs nedan i korthet.

C.1 Tvazonsmodeller

Informationen i detta kapitel 4&r himtad fran (Bengtson med flera 2005). CFast bygger pa en
sa kallad tvdzonsmodell som innebér att man antar en tydlig skiktning i rummet dér det 6vre
skiktet bestar av heta brandgaser med homogen temperatur och det undre utav luft som antas
halla normal rumstemperatur. Det som kréivs for att en tvazonsskiktning ska kunna uppsta ar
att temperaturerna (m.a.o. densiteterna) pa det undre och Gvre lagret har en tydlig differens.
Antagandet om tvdzonsmodell som giltig modell dr en approximation da gransen mellan de
tva skikten séllan dr knivskarp.

Annu ett antagande man gor niir man approximerar ett scenario med en tvizonsmodell ir att
forbranning inte sker 1 det varma brandgaslagret. Detta ar heller inte helt sant da en viss
forbranning kan dga rum i det heta skiktet.

Modellen har dessutom geometriska begransningar dér exempelvis 1dnga korridorer, eller rum
dér golvarean dr mycket stor i relation till rummets hojd kan vara ogiltiga. I de scenarier som
behandlas i rapporten forekommer ingen problematik angdende geometrin.

Flertalet studier har utforts for att verifiera tvdzonsmodellerna och dessa har visat pd en
relativt hog tillforlitlighet hos modellerna, framst i brandrummet men dven i angridnsande
utrymmen beldgna pd samma vaningsplan.

Mass- och energitransport antas ske momentant, dirmed tas ingen hinsyn till transporttider
som kan existera i verkligheten. Detta ir ett konservativt antagande som innebér att
brandgaser borjar utbreda sig under taket i samma 6gonblick som branden startar.

C.2 CFast

Informationen i f6ljande kapitel dr himtad fran (Jones med flera 2005). CFast dr ett
datorprogram utvecklat vid Building and Fire Research vid NIST (USA) och har storst
giltighet for mindre byggnader med upp till sex rum. Nodvindig indata betraffande
bygganden ir:

« Befintliga 6ppningar samt hur och nar de 6ppnas
« Rummens geometri

« Material i omgivande tak, viggar och golv

« Ventilationssystem

« Detektionssystem

Nodvindig indata vad géller branden:
« Dimensionerande brand med tillhérande effektutvecklingskurva

. Brinslets massa samt vriga egenskaper som till exempel geometri, rokproduktion,
forbranningsentalpi med flera.

74



Brandteknisk Riskvardering - Lacko Slott

Tabell C.1 Indata rokproduktion (Hultquist 2000)

Input parameter Tra
H/C 0,14
CICO, 0,012

For att berdkna siktforhallanden 1 CFast anviands ovanstdende indata.

C.3 Simulex

Simulex ir ett datorprogram utvecklat av Integrated Environmental Solutions Inc. (IES’)
vilket r ett foretag som utvecklar programvara till datorer med syfte att underlétta arbetet for
arkitekter och ingenjorer med flera. Programmet simulerar och visar ménniskors rorelse vid
utrymning. Programmet bygger pa videoupptagningar frén riktiga utrymningsdvningar dér
manniskors rorelsemonster studerats. Syftet med programmet i denna rapport ar att f4 fram
den totala utrymningstiden for respektive scenario som sedan jamfors med tiden till kritiska
forhallanden. I rapporten redovisas dven var eventuella kobildningar uppstar. Uppbyggnaden
av respektive scenario gors genom att importera lampligt anpassade CAD-ritningar dér
eventuell moblering och andra hinder lagts till. Trapphus och nivéskillnader konstrueras i
programmet som sedan ldnkas ihop med planritningarna. Direfter adderas den utrymmande
populationen. Det finns ett antal valmgjligheter vid val av population dér bl.a. ganghastighet,
reaktionstid och val av utrymningsvédg méste definieras. I valda scenarion dr populationen
fordelad mellan barn, vuxna och dldre, dessa indata definieras for respektive scenario, detta
redovisas 1 kapitel 8. Nedan redovisas ganghastigheten for respektive populationskategori.

Tabell C.2 Génghastigheter
Kategori Ganghastighet [m/s]

Vuxna 1,3
Aldre 0,8
Barn 0,9

"IES (Integrated Environmental Solutions Ltd), http://www.iesve.com/content/default.asp?page=s30 2, himtad
2007-11-27
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Bilaga D — Scenariobrander

En forutsattning for att simulera brandgasspridning och tid till kritiska forhéllanden 1 CFast &r
att anvindaren tar fram en rimlig effekt-/tidkurva som beskriver scenariobranden. For varje
scenario har en sadan tagits fram. Delar av effektutvecklingskurvan i scenarierna Kungssalen
och skattkammaren ér p4 formen o -t?, dr alpha ir tillvixthastigheten [kW/s] och t ir tiden
[s]. Det finns fyra standardvirden for olika typer av briander (Karlsson, Quintiere 2000):

e Ultrafast a=0,19

e Fast a =0,047
e Medium a=0,012
e Slow a =0,003

For att noggrannare efterlikna ett verkligt brandférlopp har flera olika kurvor adderats och
tillvixthastigheten anpassats efter hur olika material antdnder och forbranns i respektive
scenario. Den slutgiltiga kurvan ska vara vil tilltagen for att ticka in de flesta rimliga fall som
kan intrdffa. Da rummets geometri och syretillgéng inte tillater antagen effektutveckling
anpassar CFast brandforloppet efter detta.

Tidigt 1 brandstadiet finns gott om syre for branden att tillvdxa, det &r dd mdngden brénsle
som avgor brandens storlek, men allt eftersom effektutvecklingen 6kar minskar ocksa
tillgdngen till syre om lufttillforseln in i rummet dr lag och da kan ventilationskontroll uppsta.
En kontrollberdkning kan utforas for att verifiera om ventilationskontroll kommer att
uppkomma eller inte. Man jamfor da den maximala effekten som bréinslet kan utveckla med
den maximala effekten som syret kan ge upphov till.

D.1 Brand i matsalen (rum 44)

2500

2000 -
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o

o
!

1000 -

Effekt [kW]

500 -

0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur D.1 Framtagen effektutvecklingskurva for brand i matsalen
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I matsalen dr det hogt till tak men dar finns relativt stora mingder brannbart material i form av
bord och stolar i massivt trd. Under juletid arrangeras emellanét julmiddagar och ddrmed
antas att diverse juldekoration kan komma att nyttjas for en hog trivsamhet. I scenariot har
antagits att en julgran borjar brinna. Figur D.1 visar effektutvecklingen for en julgran och ér
framtagen vid ett forsok gjort pd NIST i USA. Det aktuella forsoket avsag en torr julgran med
en vikt pa 13 kg.

D.2 Anlagd brand i skattkammare (rum 84)

I skattkammaren finns stora méngder brannbart material, framst i form av hingande
tygstycken pa viggarna samt massivt trd i golv och tak. Rummen ar férhillandevis smé och
en eventuell brand kan orsaka hog effektutveckling och besvirliga forhéllanden betraffande
utrymning. Branden antas vara anlagd vilket &r ett antagande som kan stodjas av
Réddningsverkets statistik, se kapitel 6.2. Eftersom draperierna, som i huvudsak antas besta
av bomull, brinner snabbt och med relativt hog effekt kan brandscenariot se olika ut beroende
pa om de anténds p ett eller flera stillen. Dérfor har tvé effektutvecklingskurvor tagits fram,
en ddr antdndning sker pé ett stidlle samt en dér antindning sker pa tvé stillen (se figur D.2
och D.3).

Effektutvecklingen for bomull &r baserad pé forsok av (Sardqvist 1993). I forsoken eldades
hingande tygstycken med dimensionen 3x3 m med hjélp av en gasbrannare med effekten 100
kW.

Totalt finns 38,3 m” draperier i rum 84. Med hjilp av data frin experimentet kunde en
horisontell flamspridningshastighet berdknas till 0,05 m/s.

Effektutvecklingen for ett enstaka tygstycke i bomull med dimensionen 3%3 m approximeras
fran (Séardqvist 1993) till:

Tabell D.1 Effektutveckling for ett tygstycke 3x3 m
Tid [s]  Effekt [kW]

0 0
30 800
60 300
90 100

120 0
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Med hjilp av flamsspridningshastigheten och effektutvecklingen frdn experimentet har en
total effektutveckling for tyget approximerats.

Tabell D.2 Konstruerade Tabell D.3 Konstruerade
effektkurva for tyget effektkurva for tyget
Normalfall Kéanslighetsanalys

Tid [s] Effekt [kW] Tid [s] Effekt [kW]

0 0 0 0

10 214 10 427

20 426 20 853

30 640 30 1280

40 720 40 1440

50 800 50 1600

60 880 60 1760

70 906 70 1810

80 934 80 1865

90 960 90 1920

100 880 100 900

110 800 110 0
120 720
130 640
140 560
150 480
160 400
170 320
180 240
190 160
200 80
210 0

Tré antdnder vid 12 kW/m?® med hjilp av pilotlaga (Drysdale 1998). Den aktuella
strdlningsintensiteten berdknas med hjilp av Ekvation 6, se bilaga F. Flamman fran tyget antas
ligga an mot taket dirmed ansitts synfaktorn till 1. Stralningen blir dd 50 kW/m? nir
flammans temperatur antas till 1059 K och emissiviteten till 0,7 (Drysdale 1998).

Med kpc =2,5x10° (Yellow Pine) (Drysdale 1998) och Tig = 623 K (Drysdale 1998) blir
antindningstiden t;, = 8,6 s. I berdkningen antas som tidigare ndmnt att flamman ligger an mot
taket hela tiden men i verkligheten kommer det att ta tid for flamman att utbreda sig ldngs
tyget. Det innebdr att stralningen 1 praktiken inte kommer att konstant vara de berdknade 50
kW/m? utan snarare stiga upp till den nivén. Dérfor justeras tiden tig till 20 s.

Tritaket antas brinna enligt en « -t* kurva med tillvixthastigheten fast (Karlsson Quintiere
2000). Effektutvecklingskurvorna for tyget summeras sedan med kurvan for tritaket och
resultatet blir:
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Figur D.2 Framtagen effektutvecklingskurva for brand i skattkammaren, rum 84
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Figur D.3 Framtagen effektutvecklingskurva for kénslighetsanalys i skattkammaren, rum 84
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D.3 Brand i Kungssalen (rum 160)

Indata CFast
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Figur D.4 Framtagen effektutvecklingskurva for branden i Kungssalen.

Branden i1 Kungssalen startar i en trdbalkong pa tva meters hojd fran golvniva och
antdndningskéllan antas vara elektriskt fel i scenutrustningen. Med tanke pa den relativt laga
energinivan hos antindningskéllan antas en forbrinningstid pa 100 sekunder innan branden
borjar tillvixa i1 form av en konstruerad effektutvecklingskurva vars framtagande presenteras

nedan.

Branden approximeras till en 1,2 meter hog stapel av lastpallar med en diameter péd 1,2 meter
(Sardqgvist 1993). Da effekten nér cirka 1100 kW blir flamhdjden 2,6 meter, det vill sdga,
flammorna nar taket vilket da antinds.

L =0,235Q —1,02D

L=26 Flamhojd [m]
D=1.2 Diameter [m]
= Q=1068 Effektutveckling d& flammorna nar taket [kW |

Branden i taket approximeras med en fast« - t* kurva som adderas till kurvan for balkongen.
Efter cirka 6 minuter bdrjar branden i balkongen att avta vilket leder till att tillvéxthastigheten
minskar nagot (se figur D.4).
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Bilaga E — Nomenklatur
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gang

~ ~ ~ ~ ~

19

Total 6ppningsarea [m?]

Total omslutningsarea [m?]

Dorrbredd [m]

Varmekapacitet = 1,0 for luft [kJ/kgK]
Rokpotential [m2/g] enl. amerikansk standard
Optisk densitet [m™] enl. amerikansk standard
Dimensionerande personflode genom dorr [pers/sm]
Gravitationskonstant = 9,81 [m/s?]
Takhojd [m]

Oppningens héjd [m]
Varmedvergéngstalet [kW/m?K]

Termisk materialegenskap [W?s/m*K?]
Avstand till utgang [m]

Massa [kg]

Massflode av luft [kg/s]

Exponent [-]

Antalet personer som passerar en dorr [-]
Energi [kJ]

Effekt [kW]

Maximal effekt [kW]

Golvarea [m?]

Tid [s]

Temperatur [K]

Starttemperatur [K]

Luftens temperatur [K]
Antandningstemperatur [K]

Besluts- och reaktionstid [s]

Tid for att passera ut genom en dorr [s]
Utrymningstid [S]

Varseblivningstid [s]

Langsta tid for att ga till utrymningsvag [s]

Tid till antédndning [s]
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gang

AH
AH

c,syre

X syre

Ganghastighet [m/s]

Volym [m?]

Tillvaxthastighet [kW/s?]
Forbranningsentalpi [kJ/kg]
Forbranningsentalpi, O, = 13,1 [MJ/kg]
Temperaturdifferens [K]

Emissivitet [-]

Densitet for luft i rumstemperatur [kg/m°]
Densitet fér brandgaserna [kg/m°]
Stefan-Boltzmanns konstant = 5,67x10° [W/m2K4]
Synfaktor [-]

Forbranningseffektivitet [-]

Massfraktion syre i luft = 0,23 [-]
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Bilaga F — Handberakningar/ jamforelse med datorprogram

I denna bilaga presenteras de handberékningar som &r gjorda i1 rapporten. Syftet med dessa ér
dels att jamfora resultat fran CFast tillsammans med handberakningsmodeller men dven for
att till exempel genom berdkningar konstatera om ventilationskontroll uppstér eller inte vid
framtagna scenarier.

- Yamana-Tanakas rokfyllnadsmodell
« Temperaturen i brandgaslagret

« Stralningen mot golvet
 Ventilationskontroll
 Utrymningstider

o Tid till antindning

Yamana-Tanakas rokfylinadsmodell:
Med modellen 16ser man genom iteration ekvationerna for massbalans och energibalans ut en

hojd pé brandgaslagret.
Begréinsningar i modellen:

. Giltigheten &r storst for stora utrymmen med relativt liten effektutveckling
. Effektutvecklingen méste vara kind
« Inga virmeforluster sker till omgivningen

Metod:

1. Anta densitet

2. Beridkna k-virde

3. Berdkna z

4. Kontrollera densitet
Gor om.

5 1/3
=021 Pa0 (Ekvation 1)
Py | CpTa

1/3 A4 (14n/3) —3/2
zz[kas 2tn : +H1mj (Ekvation 2)
+

atn+l .
= 1- Ekvation 3
P p{ (n+(H —Z)SCDSSSJ ( )

(Karlsson, Quintiere 2000)

Temperaturen i brandgaslagret:
Berdkning av temperaturen i det varma brandgaslagret gors enligt formeln:
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1/3
N 2
AT = 6,85[Q—J (Ekvation 4)
AO V H 0 hk AT
koc .
h, = e (Ekvation 5)

Begréinsningarna i denna berédkningsmetod ér:
« Temperaturdkningen méste vara mellan 20°C och 600°C
« Effektutvecklingen méste vara kind
o Inga varmefGrluster pa grund av massfléden genom Sppningar
« Branden antas vara bréanslekontrollerad

(Karlsson, Quintiere 2000)

Stralningen mot golvet:
Beridkning av strdlning generellt gors enligt féljande formel:

Q=0c-¢-¢-T" (Ekvation 6)
Synfaktorn tas fram med hjdlp av figur 2.25 1 Drysdale som beskriver stralningen frén en yta
till en annan yta med ett visst avstand, D, dem emellan.

Emissiviteten ansétts 1 samtliga fall till 0,7 vilket &r ett vanligt antagande for en stralande
kropp.

(Drysdale 1998)

Ventilationskontroll:
Berdkning av maximal effekt vid ventilationskontroll gors med foljande metodik:

Massflodet av luft in 1 brandrummet:

m, =0,5-A, -\ H, (Ekvation 7)

Den maximala effekten som uppnas vid ventilationskontroll berdknas enligt:
QOz =m, " Ksyre -AH c,syre (Ekvation 8)

(Karlsson, Quintiere 2000)

Siktberakningar:
Handberékningar pa siktférhallanden gors enligt f6ljande:
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Sikt(m) = ! (Ekvation 9)
L,log
Vv .

Dy =Dy, e (Ekvation 10)

(Nilsson, Holmstedt 2007)

Berakningar for utrymningstid:
Forflyttningstiden kan enligt handberdkningar uppskattas med f6ljande enkla formler:

_utg -
tang = y (Ekvation 11)

gang

Lo = » A (Ekvation 12)

dorr *

Efter detta summeras tgang och tgsrr och forflyttningstiden anges dd som den léngsta tid det tar
att gé till utrymningsvigen och den tid det tar att passera genom utgangen (Boverket' 2006)

Tabell F.1 Ganghastigheter vid hég persontathet (Boverket! 2006)

Forbindelse Ganghastighet [m/s] Minsta bredd [m] Personflode [pers/sm]
Horisontell 0,6 0,9 1,2

Nedfor trappa 0,5 0,9 1,0

Dorr - 0,8 0,75

Slutligen summeras varseblivningstiden, besluts- och reaktionstiden och forflyttningstiden.
Dérmed erhalls den totala utrymningstiden:

tutrymning - 1:varseblivning + 1:beslut+reak'[ion + tf()rflyt'[ning

Tid till anténdning
Tiden det tar for ett material att antdnda av en viss stralningsintensitet berdknas enligt foljande

formel:

t = E[MJ (Ekvation 13)

(Drysdale 1998)
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F.1 Brand i matsalen
Anvénda ekvationer och storheter 4r ndmnda tidigare.

Brandgaslagrets hojd

Kridver att de begriansningar som finns 1 modellen inte existerar i scenariot vilket stimmer i
detta fall. Effektutvecklingen ar kind och relativt liten i forhéllande till utrymmet och inga
varmefOrluster till omgivningen antas dga rum.

p. =12 kg/m’ Resultatet enligt berdkningar med Ekvation
T =293K 1-3 ovan blir 2,43 m som i sin tur kan

a_ 9.81 m/s> jdmforas med den mgd CFast beréiknade
9=2 S hojden pa 2,12 m. Skillnaden &r marginell
¢, =L0kJ/kgK eftersom den ér strax 6ver 10 %. En
n=2 anledning till skillnaden kan vara att
a =0,364kW/s* branden som CFast rdknat med varit en sa
t=60s kallad Design Fire, framtagen ut
S = 60 m2 experiment, medan den kurvan
H=42m approximerats till en at>-kurva for att

mojliggora handberdkningen

Temperatur i brandgaslagret
Enligt nedanstdende virden och Ekvation 5 beriknas virmedvergangstalet hy till 183W/m’K

kpc=2-10° W2s/m*K? for betong
t=60s

Med Ekvation 4 och nedanstaende ingangsvarden berdknas resultatet

A, =5,94 m’
H,=18 m

A, =254,4 m®
Q=2982 kW

Resultat:
AT =42,6°C > T =42,6+20=62,6°C

TCFast = 50’60(:

Den med handberdkningarna framriknade temperaturen ar hogre dn vad CFast berdknar.
Denna skillnad ligger inom 10 % felmarginal vilket anses vara tillfredstillande.

Stralningen fran brandgaslagret
Med hjélp av Ekvation 6 och nedanstaende ingangsvérden berdknas stralningen fran
brandgaslagret till en punkt i golvet.

o= 567-10° Wm°K*
¢ =0,5
=07
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T =335,6K

¢ tas fram med hjélp av metod beskriven tidigare, dimensionerna pa rummet dr 6x10 m och
D = 2,43 meter enligt berdkningarna av brandgaslagrets h6jd ovan.

Resultatet blir att strdlningen r 252 W/m? vilket nistan ar en faktor fyra storre 4n den med
CFast beriknade stralningen p& 70 W/m®. Skillnaden beror dels pa osdkerheter vid
framtagande av synfaktor samt att CFast viljer ett mindre konservativt men mer troligt virde
pa emissiviteten. Skulle handberdkningarna ligga ndrmre sanningen skulle troligen kritiska
forhdllanden med avseende pa stralning uppsté tidigare 4n vad som dr presenterat i arbetet.
Dock anvinds resultat fran CFast som diskussionsunderlag i arbetet eftersom
handberdkningarna pa grund av flertalet antaganden pa vidgen antagligen ar mer osdkra.

Ventilationskontroll
Enligt Ekvation 7-8 kan en berdkning goras for att se om ventilationskontroll uppnas eller

inte.

Ingadngsvirden for berdkningen &r foljande:

A, =198 m’

H,=1,8m

Det innebdr att: Och saledes blir
m, = 1,33 kg/s Qo, = 4,0 MW

Eftersom denna effekt dr hogre dn den dimensionerande brandens maximala effekt blir
branden inte ventilationskontrollerad.

Utrymningstid
Med Ekvation 11-12 och nedanstaende ingangsvarden kan forflyttningstiden berdknas till
cirka 50 sekunder.

l,=20m

Vyang = 0,6 m/s

toang = 33,3 s

N e = 24 (ingéngsviérde i Simulex)
Dysrr = 1,1 m

f =1,2 pers/sm

toorr = 18,25

Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas tillsammans utgdra en tidsrymd
om 30 s. Den totala utrymningstiden beréiknas med Ekvation 13 och blir dd 1 min 20 s vilket
kan jimforas med den av Simulex berdknade tiden p& 1 min 30 s. Overensstimmelsen dr god.
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F.2 Anlagd brand i skattkammaren
Anviénda ekvationer och storheter 4r ndmnda tidigare.

Brandgaslagrets hojd

Kriver att de begriansningar som finns i modellen inte existerar i scenariot vilket med
modifikation stimmer i detta fall. Vi antar samtliga rum mellan trapphusen till en gemensam
volym vilket da leder till att effektutvecklingen ar relativt liten 1 forhéllande till utrymmet och
inga virmeforluster till omgivningen antas dga rum.

p. =1,2kgm’ Resultatet enligt berdkningar med Ekvation
T =203K 1-3 blir 2,4 m som i sin tur kan jimforas
: med den utav CFast berdknade hojden pé

g =981 /s’ 2,2 m. Skillnaden dr mérkbar men ir

¢, =10kJ/kgK mindre dn 10 % och dérfor kan den

n=2 skillnaden ignoreras. Daremot kan

a =0,047kW/s* resultatet dock anses vara mindre pélitligt
t=300s med tanke péd antagandet om att alla rum
S =168 m> utgdr en gemensam volym. Antagandet
H=27m innebdr att hela utrymmet mellan

trapphusen skulle rokfyllas homogent och
det ar inte riktigt sant eftersom rummen
innehar olika takhdjder och dr dessutom
avskilda fran varandra med viggar.

Temperatur i brandgaslagret
Enligt nedanstiende virden och Ekvation 5 beriiknas virmedvergangstalet hy till 316 W/m’K

koc=2-10° W?s/m*K? for betong
t=20s

Med Ekvation 4 och nedanstaende ingdngsvarden berdknas resultatet
A, =3,6m’

H,=1L8m

A, =1253m’

Q =426kW

Resultat

AT =67,3°C > T =67,3+20=287,3°C

Teras = 78,9°C

Den med handberdkningarna framraknade temperaturen r ndgot hogre dn vad CFast
berdknar. Skillnaden dr marginell och resultatet anses vara palitligt.

88



Brandteknisk Riskvardering - Lacko Slott

Ventilationskontroll
Enligt Ekvation 7-8 kan en berdkning goras for att se om ventilationskontroll uppnas eller inte

i brandrummet, rum 84. I scenariot antas bada fonstren g& sonder. Dimensionen pa fonstren ar
1,8x1,2 m.

Ingadngsvirden for berdkningen &r foljande:

A =432m’

H,=1,8m

Det innebdr att: Och saledes blir
m, = 2,90 kg/s Qo, = 8,74 MW

Eftersom denna effekt 4r hdgre dn den dimensionerande brandens maximala effekt blir
branden inte ventilationskontrollerad.

Siktberakning
Handberékning av sikt i scenariot med skattkammaren utférs nedan men kriaver en del
antaganden enligt foljande:

- Samtliga rum mellan trapphus SV och trapphus NV approximeras som en gemensam
volym

- Hela volymen fylls homogent med brandgaser

- Brandgasspridningen 1 utrymmet sker momentant

1

Sikt(m) =10 = = D, ., =0,1 enligt Ekvation 9

L,log
L,log

Enligt Tabell 2-13.5 i SFPE-handboken anges Dy:
Do, pomutt = 0,17 m*/g
DO, alfa-cellulosa — 0,051 mz/g

Ett antagande &r att 10 % av brénslet 4r bomull (vikt 7 kg) och resten &r tra.

Det som gor det problematiskt dr att scenariot ér tidsberoende och ddrmed svart att avgora
dessa andelar. Berdkning utfors med hjélp av Ekvation 10 och resultatet blir:

D, =0,1-0,17+0,9-0,051 = 0,063m* /g

Totalvolym pé utrymmet:
579 m’

L.log :

D, ..V
—m=—t% " _919g
D

0

Q=m-AH_-¥=0919-17-0,7=10,94MJ
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Den konstruerade effektkurvan approximeras till en linjar funktion vilket &r ett fullgott
antagande under en kort tidsperiod upp till ungefar 100 sekunder enligt figur 8.8.

=17,325t*

t 2t
Q=1465t=Q= j14,65t = {14’65t }
0

0
10940kJ =7,325-t* =t =39s

Den korta tiden tillsammans med granskning av den dimensionerande brandens indata till
effektkurvan visar att endast bomullen hunnit delta i branden.

Det innebir att Dy = 0,17m?/g och med samma berikningar som ovan, men med nytt virde pa
rokpotentialen, blir da tiden t =24 s

Att jamfora denna tid med den tid som dr berdknad med CFast ger utrymme for en diskussion.
Med CFast berdknas tiden till dé kritiska forhdllanden uppstar, avseende sikt, till 80 sekunder
vilket dr en tre gdnger lédngre tid 4n den handberéknade tiden. Detta beror pa att alla
antaganden som gjorts ovan for att mgjliggora dessa berdkningar dr tydligt konservativa.

Pé grund av det stora personantalet samt den stora spridningen av ménniskor pé flera plan 1

byggnaden blir det svért att med handberékningar ta fram tillforlitliga utrymningstider. Darfor
har endast Simulex anvénts for att ta fram tiderna for utrymning 1 detta scenario.
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F.3 Brand i Kungssalen
Anvénda ekvationer och storheter 4r ndmnda tidigare.

Brandgaslagrets hojd

CFast berdknar en hojd pa brandgaslagret till 3,8 m vid 160s. I den dimensionerande brandens
effektutvecklingskurva finns inlagt en forbrinntid pa 100s som vi maste subtrahera fran de
tidigare nimnda 160s 1 detta fall for att kunna gora en berdkning vars resultat kan jimforas
med CFast.

p. =12 kg/m’
T, =293K

_ 2
g =981m/s Resultatet enligt berdkningar med Ekvation
¢, =L,0kJ/kgK 1-3 blir 3,8m som i sin tur kan jimforas
n=2 med den med CFast berdknade hojden pé
a = 0,047kW/s? 3,8m. De bdda stimmer mycket vil
t=60s overens med varandra och behover inte
S =179 m> ifragasittas.
H=46m

Temperatur i brandgaslagret
Enligt nedanstéiende virden och Ekvation 5 beriknas virmedvergéngstalet hy till 100W/m’K.

koc=2-10° W?s/m*K? for betong

t=100s

Med Ekvation 4 och nedanstaende ingédngsvérden berdknas resultatet
A, =2,1m’

H,=2,0m

A, =6263m

Q =2047 kW

Resultat

AT =193,5°C > T =193,5+20=213,5°C
TCFast = 2350C

Den med handberdkningarna framrdknade temperaturen dr mindre dn vad CFast berdknar.
Skillnaden dr dock marginell och kan dérfor forsummas.
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Stralningen fran brandgaslagret
Med hjalp av Ekvation 6 och nedanstaende ingédngsvérden berdknas stralningen fran
brandgaslagret till en punkt i golvet.

o= 567-10"° Wm’K*

¢ =0,6
=07
T =486,5K

¢ tas fram med hjilp av metod beskriven tidigare, dimensionerna pa rummet ar 21x8,5m” och
D = 3,8 meter enligt berdkningarna av brandgaslagrets hojd tidigare.

Resultatet blir att stralningen 4r 1334W/m? vilket kan jimforas med den med CFast beriknade
stralningen pa 1268W/m”. Skillnaden ir liten och resultatet kan anses vara palitligt.

Ventilationskontroll
Enligt Ekvation 7-8 kan en berdkning goras for att se om ventilationskontroll uppnas eller inte
i Kungssalen. I denna berdkning &r alla fonster hela och den enda 6ppningen in till

Kungssalen utgors av dérroppningen som leder till trapphus SV. Oppningen har dimensionen
2x1,05 m.

Ingéngsvirden for berdkningen ar foljande:

A =21m’

H,=2m

Det innebar att: Och saledes blir
m, = 1,48 kg/s Qo, = 4.5 MW

Eftersom denna effekt dr lagre 4n den dimensionerande brandens maximala effekt blir
branden ventilationskontrollerad. Om ingen hénsyn tas till den syremédngd som redan finns 1
rummet uppstér ventilationskontroll efter cirka 400 s (se figur D.4).

Utrymningstid
Med Ekvation 11-12 och nedanstaende ingangsvirden kan forflyttningstiden berdknas till 2
min 55 s.

lg=30m N s = 150 (ingéngsviérde i Simulex)
Vgang = 0,6 m/s Dgsrr = 1,0 m
tyang = 308 f =1,2 pers/sm

tor =125

dorr

Varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden antas tillsammans utgdra en tidsrymd
om 1 min 40s. Den totala utrymningstiden berdknas med Ekvation 13 och blir da 4 min 35 s
vilket kan jimforas med den av Simulex beriiknade tiden p4 4 min 20 s. Overensstimmelsen
ar god.
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Bilaga G - Indata Simulex
Tabellerna nedan beskriver personfordelningen for respektive rum i de olika scenarierna.

Scenario Skattkammaren

Rum Antal 160 48
83 5 199

84 0 200

85 10 201 11
86 6 202

87 6 203

88 17 204

89 12 205 9
90 0 206 21
91 4 207

92 0 208

93 8 209 12
Balkong mot borggarden 7 210 0
111 8 211 0
112 3 212 12
113 3 213 16
114 4 214 0
115 0 215 5
116 9 216 3
117 4 217 6
118 3 218 3
119 4 219 5
120 0 220 11
121 0 221 0
122 15 222

123 10 223 11
124 20 224 8
125 4 225 27
126 7
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Scenario Kungssalen

Rum Antal
160 150

Scenario Matsalen

Rum Antal
43 22
44 45
45 3
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