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Abstract

This report is a fire safety evaluation of the Manilla school in Stockholm and is written upon
request by The National Property Board.

The Manilla school is an elementary school for children and youths with sense impairments,
such as hearing and sight disorders.

The project is initialized by a visit at the school where class-instructors and the schools
security manager participates. The project is later based on documentation such as
measurements, blueprints and photographs from the visit. Personal safety is the main
protective goal in the report. Whether this goal is obtained or not is evaluated by using a
simplified risk analysis to divide the activity into representative fire-scenarios.

The central method used for the evaluation named above is calculations and estimations of
whether the time required for evacuation falls short of the time where critical conditions are
assumed to occur. Tools used in the report besides accumulated knowledge from previous
classes are computer software such as CFAST, DETACT and Simulex.

The overall assessment of the results from named simulations and calculations are that the
school- activity constitutes a from fire-safety perspective acceptable risk with some
exceptions.

The report suggests that the system for early detection of fire should be extended to include
all classrooms, offices and such premises. Tentatively this will be done by installation of
smoke-detectors.
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Sammanfattning

Denna rapport ar en brandteknisk riskvardering av Manillaskolan i Stockholm och &r skriven
pa uppdrag av statens fastighetsverk.

Manillaskolan &r en grundskola for ungdomar med framférallt horselnedséttning men aven
med andra handikapp sasom synnedséttning och autism.

Projektet inleddes med ett besok pa skolan dar handledare for kursen tillsammans med
sakerhetsansvarig fran skolan deltog. Dokumentation i form av mattagning, ritningsmaterial
samt fotografering ligger sedan till grund for den vidare processen. Det dominerande
skyddsmalet i rapporten ar personsakerheten. Vardering av huruvida detta skyddsmal
uppfylls sker med hjélp av forenklad riskanalys och indelning av skolan i representativa
brandscenarier.

Metodiken som anvants for att sakerstalla brandskyddet grundar sig pa om tiden for
utrymning understiger tiden till kritiska forhallanden kan antas uppsta. Verktyg som anvants
ar, forutom samlad kunskap fran tidigare studier, programvara sasom CFAST, DETACT och
Simulex.

Resultaten av rapporten visar att system for tidig upptackt av brand bor byggas ut till att
omfatta samtliga klassrum, kontor och liknande utrymmen. Forslagsvis sker detta genom
installation av rokdetektorer.

Den samlade bedémningen av de resultat som rapporten visar ar den att skolan far ett
tillfredsstéllande brandskydd om de atgéarder som foreslagits ovan atgardas.
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1. Inledning
1.1 Syfte

Syftet med denna rapport dr att gora en brandteknisk riskvéirdering av Manillaskolan i
Stockholm. Riskvirderingen gors pa befintligt brandskydd och utvirderas med en rad
olika metoder, vilkas mal &r att bedoma brandsékerheten i byggnaden med tyngdpunkt pa
utrymningssédkerhet. Slutsatser dras sedan kring huruvida objektets skyddsmal uppfylls
och forslag ges pa atgarder som kan forbittra sdkerheten. Det Gvergripande mélet med
rapporten dr dock att 1 utbildningssyfte trina metodik och problemlsning.

1.2 Malgrupp

Rapportens malgrupp ar frimst uppdragsgivarna dvs. Manillaskolan och Statens
Fastighetsverk. Dessutom riktar sig rapporten till 6vriga studenter 1 kursen Brandteknisk
riskvérdering vid Lunds universitet samt handledare 1 projektet.

1.3 Metod

Rapporten skrivs under hosten 2007 som ett grupparbete dar studenterna tilldelas objekt
och handledare. Platsbesok och dokumentation ligger till grund for rapporten, dar
riskidentifiering, scenarioindelning och datorsimuleringar dr centrala begrepp.

Vid simuleringar och berdkningar har tyngdpunkten genomgaende legat pa
personsikerhet. Metoden som anvénts 4r i stort att berdkna vilka kritiska forhallanden
som kan antas uppstd samt tiden till detta och jamfora denna med den berdknade tiden
som krivs for utrymning. Detta har gjorts dels via kvantitativa berdkningar, dels via
simuleringar i datorprogram. Det viktigaste verktyget som anvints 1 rapporten dr dock de
kvalitativa bedomningar som gjorts vilka baseras pd kunskaper fran tidigare kurser.

Genomgéende i rapporten bedoms dirfor de berdkningar som gjorts vara védgledande
medan de slutsatser som dras snarare grundar sig pa uppskattningar och bedomningar.

Karlsson Lidstrom Lindegrén Wimmercranz 3
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1.3.1 Arbetsgang

Arbetsgangen som anvints for denna rapport kan sammanfattas pé foljande sétt.

Identifiering av skyddsmal

Inventering och vérdering av befintligt brandskydd
Berdkningar och simuleringar

Identifiering och vérdering av risker

Slutsatser

Forslag pa atgérder

1.3.2 Riktlinjer

De 6vergripande lagar och forordningar som f6ljts &r BBR samt BVF. Alla losningar som
uppfyller dessa grundkrav anses giltiga. For att upprétthalla en acceptabel skyddsniva kan
saledes dessa krav uppfyllas pa olika sitt. Antingen genom att uppfylla brandtekniska
detaljbestimmelser vilket kallas forenklad dimensionering eller genom sé kallad
analytisk dimensionering dar detaljkraven ersétts med funktionskrav. Rapporten inriktar
sig pa funktionskrav och bygger frimst pa analytiska bedomningar och ingenjorsméssiga
16sningar.

1.4 Avgransningar

Skolans lokaler omfattar ca 9000 m” i sex byggnader. Huvudbyggnaden utgor ca tva
tredjedelar av den totala ytan och enligt uppgift' vistas ca 90 % av eleverna dir ca 90 %
av tiden. Satellitbyggnaderna éar i ett eller tvd plan medan huvudbyggnaden ér i sex plan,
killare och vind inrdknat. Detta medfor att huvudbyggnaden ér den del av skolan som &r
mest intressant ur utrymningsperspektiv. Av dessa anledningar begrinsar sig denna
rapport till skolans huvudbyggnad.

Da tyngdpunkten ligger pa livrdddning och utrymning kommer denna rapport av
prioriteringsskél inte beakta byggnadens bérverk eller eventuella skador pa detta pa grund
av brand.

En stor del av verksamheten bestar av undervisning i klassrum, vistelse i uppehéllsrum
samt administration i kontorslokaler. Skillnaden mellan dessa verksamheter dr att
kontorslokalerna enbart nyttjas av personal, 4r ndgot mindre till ytan samt nyttjas av farre
personer dn de ovriga. I ovrigt kan samtliga klassrum, uppehdllsrum och kontor sidgas ha
liknande egenskaper. Savil geometri, Oppningar, moblering och brandbelastning antas
vara lika ur brandtekniskt perspektiv. Klassrummen har olika anvdindningsomraden
sadsom datasal, foreldsningssal, textilslojd, NO-sal med mera. Principiellt kan det dock
sdgas att likheterna dr storre én skillnaderna.

' Kylberg A. (2007)
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Dessa likheter medger forenklingen att resultatet frin en undersokning av ett av dessa
rum kan &verforas till att gélla dven for andra rum. Brandrummet viljs sa att forsvarande
omsténdigheter for utrymning uppstar. Det vill sdga en utrymningsvég blockeras. Hinsyn
tas ocksa till antalet nirbeldgna rum som paverkas. Genom att vélja det brandrum som far
allvarligast konsekvenser ur ett utrymningsperspektiv ticks dven ovriga klassrum,
uppehéllsrum och kontor in. Vid val av representativt brandscenario har dessutom
faktorer som brandbelastning och persontithet tagits hinsyn till. Scenariot ska alltsé i
egenskap av worst-case representera alla vriga klassrum, uppehéllsrum och kontor.

Rum och verksamheter som inte behandlas 1 ndgot scenario ar bland annat toaletter,
forrddsutrymmen, personalrum och hemkunskapskok. Dessa utrymmen antas ej utgora
storre risker eller skilja sig visentligt fran de verksamheter som técks in av de valda
scenarierna.

Kéllare och vind behandlas inte i denna rapport. De anses inte vara allmdnna utrymmen
och har relativt begrinsad tillginglighet. Dessa utrymmen anvénds inte i den dagliga
verksamheten och antas darfor vara skilda frdn den 6vriga verksamheten. De som
eventuellt vistas i ndgot av dessa utrymmen forutsétts vara personal och dessutom ha god
lokalkdnnedom. Inga sérskilda risker foreligger. Detsamma kan ségas gélla for liknande
utrymmen sasom hissmaskinrum, pannrum etc.

Trapphus och korridorer utgdr utrymningsviagar i de valda scenarierna.

Karlsson Lidstrom Lindegrén Wimmercranz 5
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2 Objektsbeskrivning

2.1 Manillaskolan

Ar 1812 invigdes undervisningen p4 Manillaskolan som da gick under namnet “Blindes
och dofstummes institut” och drevs 1 privat regi. Huvudbyggnaden byggdes1864 och
kompletterades 1909 med ytterligare en vaning. Fastigheten bestar av huvudbyggnad
samt ett antal mindre byggnader sdsom gymnastikhus och sldjdsal. Denna rapport
begrénsas till att enbart behandla huvudbyggnaden. 1938 dvertogs driften av staten.
Skolans lokaler har renoverats 1 omgangar och den senaste stérre renoveringen skedde
under 1995-1996 da i stort sett hela huvudbyggnadens interidr Gversags.

2.2 Huvudbyggnaden

Byggnadsér: 1864

Véningsplan: 4 plus kéllare och vind
Kulturskyddad: ja

Byggnadsarea: ca 6000 m”

Fig. 2.1 Exempel pa planl6sning Plan 1

Huset ér en kulturskyddad gulputsad fyravaningsbyggnad i klassicistisk stil. Kéllare och
vindsvaning anvénds i begransad utstrickning som forradsutrymme respektive
aggregatsrum.

Byggnaden bestar av tre flyglar sammanbundna av tva mellanbyggnader. I varje flygel
finns tva trapphus, de bada mellanbyggnaderna har en hiss vardera. Trapphusen i Ostra
flygeln 16per fran killarplan till vindsplan, centraltrapphuset 16per fran killare till plan
fyra. Ovriga trapphus samt hissar betjinar vaningarna ett till fyra. Centralflygeln rymmer
frén plan tva till tre en kyrksal som numera fungerar som samlingssal. Storkok och
matsalar dr beldgna pa bottenplan i den Gstra flygeln. Pa bottenplan i véstra flygeln finns
ett fritids for sexarsverksamheten. Korridorer l1oper genom hela huset pa plan ett till fyra.

Karlsson Lidstrom Lindegrén Wimmercranz 6
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En rad av barande stalpelare finns i mellanbyggnadernas klassrum och kontor. Takhdjden
1 huset dr genomgaende ca 3,5 till fyra meter. Killare, vind och samlingslokal undantaget.

Byggnaden har ca 40 rum per vaningsplan vilka innefattar en rad olika verksamheter.
Dessa har for att ge en dverskéddlig bild av helheten delats in 1 kategorier
En oversiktlig beskrivning av dessa kategorier ges nedan:

Korridor

Korridorerna sammanbinder klassrum och kontorsutrymmen. Korridorerna ér brandtekniskt
avskiljda med magnetuppstéllda dorrar 1 klass E30. I korridorerna sitter rokdetektorer samt
larmdon i form av blixtljus och akustisk signal. Huvudkorridorerna &r dven utrustade med tre
brandposter per plan placerade i hojd med varje flygel. Slangarna racker 30 meter.
Brandbelastningen bestar av ytterkldder och kapphéngare med tillhdrande forvaringshyllor i tra.

Trapphus

Byggnaden har sex trapphus. Den Ostra och vistra flygeln har vardera tva trapphus. De ar
brandtekniskt avskiljda utrymningsvigar. I den centrala flygeln 16per en spiraltrappa som
utrymmer bl.a. kyrksalen. Dessutom finns en huvudtrappa beldgen i foajén. Den senare dr nagot
bredare &n dvriga trappor men ej egen brandcell.

Klassrum/ Uppehallsrum/personalrum

Dessa ér utformade for mindre klasser om ca 10 personer. Brandbelastningen bestér i huvudsak
av trabankar och stoppade stolar samt bokhyllor i trd med ldsmaterial. Vissa var dven utrustade
med datorer. En del klassrum anvénds som uppehdllsrum for elever och personal med tillhdrande
pentry. I vrigt finns dven en hemkunskapssal med flera kok, en NO-sal och en syslgjdsal.

Kontor
Kontoren dr sma och utformade for en person. Briannbart material i kontoren dr fradmst parmar,
skrivbord och bokhyllor 1 tré.

Bibliotek

Rummet bestar av sma mobelgrupper och bokhyllor som upptar majoriteten av ytan. Namnas bor
att rummets moblering 1 kombination med blixtljusets positionering gor det svart att se fran storre
delen av rummet. Brandbelastningen i biblioteket &r relativt hog.

Kyrksal
Kyrksalen fungerar som samlingssal for hogst 150 personer. Den stricker sig 6ver tva vaningar
med ldktare 1 det Ovre planet.

Forskola

Forskolan ér en verksamhet bestaende av sju rum koket inrdknat. Hér vistas ca 20 personer dagtid
varav 12 &r barn i &ldern 6-7 &r. Ett av rummen bestar av ett kok med tillhérande matplats. I
pysselrummet dr brandbelastningen relativt hog da stora méngder pappersmaterial finns pa liten
yta.
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Matsal

Det finns tva matsalar. En for elever och en personalmatsal. Elevmatsalen har en kapacitet pa ca
90 personer. Personalmatsalen rymmer ca 40 personer. Brinnbara material 4r 1 huvudsak stolar
och bord i trd. Personalmatsalen ar ansluten till storkoket.

Storkoket
Storkoket serverar ca 250 personer dagligen. Varmluftsugnar, fritdser och dylikt dr placerade
under huv. En serveringslucka som endast 4r manuellt stdingningsbar leder till personalmatsalen.

Pentry/kok
Utformat som ett mindre kok. Potentiella antdndningskéllor ar spis och kylskap.

WC
Toaletterna ar utformade som en offentlig toalett.

Vind
Vindsvéaningen ir 1 stort sett oanvdnd. Ventilationsaggregaten som dr placerade hér servar hela
byggnaden

Kallare

Endast 6stra och centrala flygeln samt mellanbyggnaden ir i bruk. Ovriga delar 4r outgrivda.
Den 6stra och de 6vriga delarna ér forbundna endast via en krypgang som dven anvands som
utrymningsvig. Killaren dr 1ag i tak och bestar av mindre forvaringsutrymmen. Aven
pannrummet ar beldget har.

2.3 Verksamhet

Antal elever: ca 150
Antal anstillda: ca 110
Verksamhetens tider: ca 07-17

Skolans verksamhet striacker sig fran forskola till arskurs tio, vilket innebér att elevernas alder
varierar fran sex till sexton ar. Eleverna dr ca 150 till antalet med nédgorlunda jimn fordelning
over arskurserna. Skolan har ca 110 anstéllda av vilka ca 90 dagligen befinner sig pd skolan.
Huvuddelen av verksamheten é&r storre delen av tiden forlagd till huvudbyggnaden. Majoriteten
av eleverna &r helt dova eller har gravt nedsatt horsel. Ett antal av eleverna ar dessutom blinda
eller har nedsatt syn. Dessutom har ett antal elever ytterligare handikapp sdsom autism.
Undervisning sker pd grund av kommunikationsskél 1 smé grupper. Personaltdtheten ér
genomgaende hog. Verksamheten sker enbart under kontorstid, med undantag for enstaka
fordldramoten. Skolan har hittills inte haft problem med sabotage eller anlagd brand.
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2.4 Befintligt brandskydd

2.4.1 Larmsystem

Manillaskolan har ett automatiskt brandlarm med koppling till badde utrymningslarm och
raddningstjénst. Utrymningslarmet dr pa grund av de speciella omstdndigheterna med syn och
horselnedsittning bade akustiskt och visuellt. Blixtljus finns 1 de allra flesta utrymmen och den
akustiska signalen hors enligt uppgift® vil i samtliga lokaler.

Detektorer och larmknappar finns framst i korridorerna och saknas 1 stor utstrackning i klassrum
och kontor. Utbyggnad av larmsystemet har skett etappvis och vissa perioder har systemet
fungerat simre. P4 senare tid har dock systemet enligt uppgift fungerat vil.

Bilden visar blixtljus i kombination med akustiskt
signaldon. Det orangea signaldonet &r en fore detta
rastklocka som numera ar tagen ur bruk.

2.4.2 Aktiva system

Byggnaden ér utrustad med anordningar for manuell brandsldackning. Savél inomhusbrandposter
som brandslickare finns utplacerade pé skyltade platser.
I byggnaden finns sprinkler endast i koket.

2.4.3 Brandcellsindelning

Generellt for byggnaden giller att korridorer tillsammans med trapphus utgdr utrymningsvigar
och ér saledes utformade som egna brandceller. Rum som grinsar till korridor ar i vissa fall egna
brandceller men vanligare dr att ett antal rum pa samma sida en korridor tillsammans utgor en
brandcell. Brandcellsgranserna utgors ofta av dorrar med den dldre klassningen B30.
Korridorerna avgriansas med jimna mellanrum av magnetuppstillda dorrar alternativt
sjdlvstingande dorrar.

? Kylberg A. (2007)
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2.5 Systematiskt brandskyddsarbete

2.5.1 Rutiner vid larm

Skolan haller regelbundna brandévningar for samtliga elever och personal. Kartor 6ver
uppstillning vid dtersamlingsplatsen finns uppsatta och utrymning av skolan fungerar enligt
uppgift val’.

2.6 Ventilation

Ventilationsanldggningen bestar av tva aggregat beldgna pa vindsvaningen i Ostra respektive
vistra mellanbyggnaden. Dessa aggregat hidanefter hdnvisat till som VA1 (véster) samt VA2
(6ster). Dessutom finns en franluftsflikt pa taket till centralflygeln (FF1) samt en mindre pa
véstra flygeln (FF2). VA1 betjdnar véstra flygeln, vdstra mellanbyggnaden samt centralflygeln.
VA2 betjdnar Ostra flygeln och 6stra mellanbyggnaden.

2.7 Sarskilda forutsattningar

Teckensprék dr den huvudsakliga kommunikationsformen pa skolan. Detta dr ett sprak som har
langre inlérningstid 4n talsprak, vilket gor att barnen kan antas ha simre kommunikationsféormaga
an skolbarn 1 genomsnitt har. Detta gor att de kan vara extra kinsliga for storningar och darfor ha
ndgot langre reaktionstid for att uppfatta omgivningens signaler. Ur utrymningsperspektiv kan
detta fa konsekvenser bland annat for att uppfatta larmsignaler &ven om dessa dr anpassade for
malgruppen.

Néamnas bor att pa skolan finns elever som utover nedsatt horsel har en kombination av
handikapp, s& som nedsatt syn och autism. Att vissa av eleverna har nedsatt syn eller &r helt
blinda stiller hoga krav pa personalens formaga att assistera vid utrymning. Aven autism kan
forsvéra vid en utrymningssituation. Ovan ndmnda forutsittningar gor att flera av eleverna kan
antas sakna formaga att sjdlva utrymma byggnaden pa ett sikert sitt.

Da byggnaden ar kulturmirkt kan det innebéra begriansningar kring vilka installationer som kan
goras sasom sprinklers, rordragning med mera.

3 Kylberg, A (2007)
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3. Teori och forenklingar

Denna rapport grundar sig pa ett antal teorier och forenklingar. Dessa stir som grund for
huruvida sdker utrymning kan ske eller ej. De teorier och forenklingar som har arbetats med &r
foljande:

Kritiska forhallanden
Effektutveckling
Utrymningsteori
Brandgaslager

Sikt

De kriterier for kritiska forhallanden som anvénds i denna rapport ar foljande*:

e Stralning - mot person infallande stralning far ej dverstiga 2,5 kW/m®

e Temperatur - temperaturen dér personer kan antas befinna sig far ej overstiga 80° C.

e Siktforhallanden - Sikten fér ej understiga 10 meter i en okénd miljo, 5 meter i en kiind,
for att utrymning anses kunna ske pd ett sdkert sétt. De sdrskilda omstdndigheterna gor att
10 meter anvinds som kritisk sikt.

e Brandgaslagrets hojd - brandgaslagrets hojd far ej understiga 1,6 + 0,1x lokalens
takhojd meter.

Brandgaslagrets hojd dr i sig inte kritiskt utan forutsétter att brandgaserna har en kritisk
temperatur, stralning eller sikt. Det vill sdga att utrymning eventuellt kan ske om sikten &r bra och
brandgaserna svala, trots att brandgaslagret understiger kritisk hdjd. Analogt resonemang géller
for toxicitet. Dock behandlar inte rapporten begreppet toxicitet dd informationen om branslets
sammansittning pa objektet dr mycket begriansad och berdkningar pé toxiciteten skulle darfor bli
intetsdgande och irrelevanta.

Forbrinntiden ér den tid det tar for en brand att utvecklas fran antdndning till flambrand.
Rapporten gor forenklingen att forbrinntiden inte tas hdnsyn till. Detta far sannolikt som
konsekvens att den berdknade tiden till maxeffekt underskattas. Detta antagande leder till att
detektorer i verkligheten skulle 16sa tidigare dn berdknat, vilket innebér att utrymningstiden
overskattas 1 berdkningarna. Antagandet kan darfor sdgas vara konservativt.

* Brandskyddshandboken (2005)

Katlsson Lidstrém Lindegrén Wimmercranz 11



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan
Brandteknik

4. Simuleringsprogram

Rapporten faster stor vikt vid resultat fran simuleringar med datorprogram. Programmen som
anvénts 1 denna rapport ar:

e CFAST
e Simulex
e DETACT

For noggrannare beskrivning av programmen hénvisas ldsaren till bilaga G.
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5 Val av scenarier

5.1 Skyddsmal

Denna rapport har personsikerhet som absolut 6verordnat skyddsmal och tyngdpunkten ligger
darfor pa att sékerstélla att sdker utrymning kan ske. Det innebir att utrymning kan ske innan
kritiska forhallanden kan antas uppsta. Materiella skador har séledes inte tagits 1 beaktande.

5.2 Riskvardering

For att kunna gora en rimlig brandteknisk riskvédrdering maste atskillnad goras mellan olika
tankbara scenarier. Det dr viktigt att identifiera sérskilda och representativa scenarier. For
urvalsprocessen gors forst en grovsortering av olika brandscenarier. Efter analytisk bedomning
viljs sedan de scenarier som utreds vidare. Dessa scenarier behandlas sedan enskilt med hjilp av
ett hindelsetrad. I detta kombineras olika hdndelser som kan intréffa eller ej. Darefter gors en
kvalitativ beddmning av hur sannolikt ett visst hindelseforlopp ér och hur allvarliga
konsekvenser det kan fa. Sannolikheten &r relativ, det vill sdga att en hog sannolikhet dr hog
relativt den laga. Detta utvdrderas sedan i en riskmatris som redovisar en beddmning av
potentiella brandrisker.

Skolans geometri ér till stora delar symetrisk och verksamheterna skiljer sig ej vdsentligen mellan
de olika lokalerna. Exempelvis kan ett klassrums egenskaper approximativt overforas till att gilla
aven for kontor och uppehallsrum.

Vissa tdnkbara scenarier dr unika men konsekvenserna blir mindre allvarliga. Dessa scenarier
bortses fran. Det virre fallet ticker dven in de mindre allvarliga. Vidare identifieras vissa
scenarier som ¢j ticks in av andra och dessutom kan fa allvarligare konsekvenser. Dessa bedoms
som hogrisker och utreds niarmare. Nedan foljer ett urval av tankbara brénder i olika utrymmen.
Dessa utrymmen é&r valda for att de dr unika eller for att de &r representativa for stora delar av
verksamheten.
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e Brand i kyrksal

Kyrksalen anvinds som samlingsplats. Enligt skolans kontaktperson arbetar man aktivt med
att aldrig 6verskrida antalet 150 individer samtidigt. Dock har lokalen fysisk kapacitet som
overstiger detta. Kyrksalen dr unik i byggnaden, bdde till utformning och till
anvandningsomrade.

e Brand i elevmatsal

Matplatsen nyttjas varje dag. Man éter 1 tre omgangar, men har kapacitet for 90 personer
samtidigt. T4t moblering och fast pelarrad kan komma att forsvéra utrymning. Emellanat &r
stamningen livlig vilket kan forsena upptackt av larm.

e Brand i Klassrum

Klassrum kan principiellt sdgas representera ett stort antal liknande rum. Foretradesvis viljs
ett med oldmplig placering med tanke pa detektion, brandgasspridning och
blockering/forsvéring av utrymning.

Handelsetrad

Med hjilp av handelsetrddet blir det latt att kombinera olika parametrar till ett flertal scenarier,
figur 5.1 . Varje hdndelsekedja har en viss sannolikhet och bedéms fa en konsekvens av en viss
betydelse. Genom att viga samman sannolikhet och konsekvens for ett specifikt scenario kan
man beddma den potentiella risken. Detta sammanfattas enkelt i en riskmatris, tab 5.1-5.3. Pa sa
vis kan man dverskddligt bestimma vilka variationer inom det valda brandrummet som &r
intressanta for ndirmare undersokning. I riskmatrisen presenteras en beddmning av den betingade
sannolikheten. Det innebér att det forutsitts att en tillvixande brand har intraffat, dvs. den
sjilvslocknar inte. Bréinder som sjilvslocknar har inte behandlats da de inte kommer att ge nagra
allvarligare konsekvenser. Sannolikheten for att en viss hindelsekedja intriffar baseras péd
kvalitativa bedomningar. Dessutom vérderas parametrarna olika. Detta innebdr i det hér fallet att
riskmatrisen r ett relativt trubbigt verktyg, men det 4r mycket anviandbart for val av scenario.
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Fig. 5.1. Handelsetrad

For olika scenarier kan det anses vara antingen forsvarande eller formildrande omsténdighet att
personer befinner sig i brandrummet. Med personer i rummet kan upptiackt av branden ske
tidigare med foljden att dven utrymning eller eventuell sléckinsats kan pébdrjas tidigare. Daremot
blir personskaderisken betydligt hogre.

Detektion kan ske bade visuellt och med hjélp av rokdetektorer. Den forra leder sannolikt till
utrymning och i bésta fall till slickning. Eventuellt medfor det larmknappstryckning som
resulterar 1 utrymning 1 storre skala, dvs. omfattande d4ven personer som befinner sig 1
intilliggande lokaler. Den senare medfor automatiskt utrymningslarm for hela skolan samt
vidarekoppling till Rdddningstjansten. Visuell upptéckt kan, 1 de fall de sker, generellt antas gora
det tidigare dn automatisk detektion. Detta sker oftast d& personer redan befinner sig i rummet.

En sldckinsats dr mer sannolik att lyckas ju tidigare i brandforloppet den inleds. Det innebér att
den ar starkt beroende av tid till detektion. Dessutom &r det avgorande ifall det finns personer 1
brandrummet eller dess ndrhet som snabbt kan lokalisera branden. Av uppenbara skil begriansar
en lyckad slackning konsekvenserna avsevart. Vért att podngtera dr att det fortfarande kan finnas
anledning till att utrymma lokalerna.
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Brandens placering kan betyda att en eller flera utrymningsvégar blockeras. Det kan medfora att
riskerna snabbt eskalerar. Fler personer utsétts for kritiska forhallanden under en léngre tid, dvs.
risken for personskador dkar dramatiskt.

Kyrksalen

Kyrksalen har en sérstéllning i det avseendet att den ar det rum som enskilt rymmer flest personer
samtidigt. Den hdga persontdtheten medfor potentiellt mycket stora personskador och forsvérar
utrymning vilket gor det virt en ndrmare undersdkning. For kyrksalen bedoms det vara mest
sannolikt att en brand utbryter 1 anslutning till ménsklig aktivitet, dvs. det &r troligast att man fér
en antdndning da salen och dess biytor anvédnds. Detta medfor dven att konsekvenserna kan bli
vérre. Om salen stdr ordrd ar sannolikheten for antdndning liten.

Brandrummet i hiandelsetrddet far representera ett angransande dolt utrymme sasom forrad och
kapprum. En dold brand leder till en mycket senare detektion. Den sena detektionen medfor att
branden tillats utvecklas under ldngre tid. Vidare kan det antas att en ej dold brand, exempelvis
pa scenen, skulle upptéckas i ett tidigare skede. Eventuell utrymning kan paborjas snabbare och
ett initialt slackforsok har storre chans att lyckas. Tidig detektion i handelsetradet far representera
synlig brand. Den dolda branden kan uppsta bland annat i forrddsrummet bredvid scenen och i
kapprummet nira huvudentrén. I det senare fallet riskerar minst en utrymningsvég bli blockerad.
Framforallt 4r scenario 5 och 6 av storst intresse pa grund av de stora konsekvenser de kan leda
till, se tab 5.1. Dessa scenarier utreds vidare nedan.

Tab 5.1. Riskmatris Kyrksal

Scenario | Sannolikhet | Konsekvens | Risk

1 Stor Liten Medel

2 Stor Medel Medelhog
3 Medel Stor Medelhog
4 Liten Liten Lag

5 Stor Medel Medelhog
6 Stor Stor Hog

7 Liten Liten Lag

8 Liten Liten Lag

9 Liten Medel Medellag
10 Liten Liten Lag

11 Liten Liten Lag

12 Liten Medel Medellag
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Matsal

Matsalen nyttjas dagligen av stora grupper samtidigt. Den hdga anvindningsfrekvensen och
persontitheten medfor potentiellt bade storre sannolikhet och allvarligare konsekvens for ett
tillbud med personer i brandrummet. Branden &r sannolikt synlig och visuell detektion dr déarfor
trolig. Ju tidigare upptackt av brand sker desto troligare dr det att en manuell slackinsats av
personal/elev lyckas. Forvisso medfor eventuell slickning av branden begriansning av skador pa
bade egendom och personer. Dock far slickning ses som ganska osannolikt om ett snabbt
brandforlopp antas. Scenario 2 och 3 beddms innebéra den storsta risken, se tab 5.2.

Tab 5. 2. Riskmatris Matsal

Scenario | Sannolikhet | Konsekvens | Risk

1 Stor Liten Medel

2 Stor Medel Medelhog

3 Medel Stor Medelhog

4 Liten Liten Lag

5 Liten Medel Medellag

6 Liten Stor Medel

7 Liten Liten Lag

8 Medel Liten Medellag

9 Medel Medel Medel

10 Liten Liten Lag

11 Liten Liten Lag

12 Liten Medel Medellag
Klassrum

For hdandelsen av brand 1 klassrum bedoms det som forsvarande omstédndighet om inga personer
befinner sig 1 brandrummet. Pa sd vis upptécks branden senare och tilldts tillvixa ostdrt. Daremot
kan det antas vara mer sannolikt att en eventuell brand uppstar om aktivitet pagar 1 rummet.
Rokdetektor finns ej 1 klassrummet, utan enbart i korridoren utanfor. Detektion av rokdetektor
medfor att utrymningslarmet utloser. Ju tidigare detta sker desto sékrare ur utrymningsperspektiv.
Larmet utldser antingen genom visuell upptackt som resulterar i tryck pd larmknapp eller genom
att rok viller ut och kommer 1 kontakt med detektor. Mest sannolikt d& dorr mot korridor 6ppnas.

Da brandgaser viller ut 1 korridoren kommer sannolikt minst en utrymningsvag blockeras. I basta
fall kan utrymning ske, men under forsvarande omstdndigheter. Med personsikerhet som
skyddsmal blir tillfredstdllande utrymning av hogsta prioritet. Mot denna bakgrund blir scenario
12 mest intressant for vidare utredning, se tab 5.3.
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Tab 5. 3. Riskmatris Klassrum

Scenario | Sannolikhet | Konsekvens | Risk

1 Stor Liten Medel

2 Stor Medel Medelhog
3 Stor Medel Medelhog
4 Liten Liten Lag

5 Medel Medel Medel

6 Medel Stor Medelhdg
7 Liten Liten Lag

8 Liten Medel Medellag
9 Medel Stor Medel

10 Liten Liten Lag

11 Medel Medel Medel

12 Stor Stor Hog

5.3 Ej valda scenarier

En mingd tinkbara brinder kan kvalitativt viljas bort for att pa sé sitt fi hanterbara méngder
data. En riskbedomning ger att vissa scenarier ej dr intressanta for vidare utredning for att det helt
enkelt inte finns ndgot brannbart material eller rimlig antdndningskalla. Ett flertal scenarier kan
avforas pa grund av att de ticks in av redan valda. Ytterligare en faktor som ger skél till att stryka
ett visst scenario kan vara att lokalen frekventeras forhéllandevis séllan.

I korridorerna finns forvisso brinsle i form av kapphangare, hyllor och ytterkldder, men
brandbelastningen kan dock sédgas vara relativt liten. Ingen forh6jd antdndningsrisk finns.
Dessutom sitter rokdetektorer i varje korridor vilket ger tidig detektion. Utover viaggfasta hyllor
ar korridorerna omdblerade och breda vilket underléttar vid utrymning. I trapphusen finns inget
brannbart material. Konsekvenserna for brand i toalett blir mindre allvarliga dn for brand i
klassrum. Resonemanget ar giltigt 4ven for ovriga allménna utrymmen, sdsom uppehallsrum,
kontor och pentry.

5.3.1 Speciella utrymmen

Vissa lokaler har speciella forutséttningar som gor att de dr vérda ett omndmnande trots att de
avfors fran vidare undersdkning i denna rapport.

Forskola/Fritids

Eleverna i forskolan har pa grund av sin alder (6-7 &r) mer begrdansad formaga till kommunikation
an de dldre barnen och kan darfor sdgas utgora den ur utrymningsperspektiv kinsligaste gruppen.
Forskolan omfattar tre-fyra rum innehallande leksaker, pysselmaterial och annat briannbart, dvs.
lokalerna har relativt hog brandbelastning. Lokalerna inrymmer dessutom ett kok med tillhérande
antdndningskallor. Brand i forskolan &r saledes bdde relativt sannolikt och far dessutom
potentiellt allvarliga konsekvenser. Brand i forskolan utgér med andra ord en stor risk.
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Forskolan kan didremot inte sdgas skilja sig ndimnvért frdn klassrum och kontor i brandtekniskt
avseende och kan dirfor antas fa liknande brandforlopp. I denna rapport behandlas saledes inte
forskolan som ett separat scenario utan omfattas av de resultat som ges av de valda scenarierna.
Barnens laga alder tas ocksa hénsyn till vid simuleringarna.

Storkdk/Hemkunskapssal

Varmluftsugn, spis och fritds kan utgdra sérskilt potentiella antindningskéllor. Dessa ér placerade
under huv med befintlig sprinkler. Koket anvénds frédmst av personal som é&r vél inforstddda med
rutiner vid brand samt utrymningsvégar. Forrdden innehaller inga brinnbara vitskor. Da koket
anvinds av ett begrénsat antal manniskor som dessutom ar vuxna beddms verksamheten ej utgora
nagon storre risk ur utrymningsperspektiv. Hemkunskapssalen skiljer sig inte ndimnvért frdn dvrig
verksamhet och behandlas ej av denna anledning.

Bibliotek

I biblioteket finns en stor méngd brannbart material. Persontétheten dr dock forhdllandevis 14g
och mobleringen har stora fria ytor som medger ohindrad utrymning. Det bor dock noteras att
larmsystemets blixtljus &r dolt for direkt pasyn i vissa vinklar.

Biblioteket har pa grund av sin geometri med 0ppningar i bada dndarna béttre forutsittningar for
utrymning én de flesta liknande rum i byggnaden. Trots den hoga brandbelastningen beddms
eventuellt brandforlopp initialt inte skilja sig fran brandforlopp i liknande rum. Av dessa
anledningar representeras biblioteket av de dvriga scenarierna och dé scenario klassrum i
synnerhet.

Katlsson Lidstrém Lindegrén Wimmercranz 19



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan
Brandteknik

6. Scenario Kyrksal

Da kyrksalen &dr den lokal pé skolan som kan hysa flest personer samtidigt &r den av naturliga
skal intressant ur utrymningsperspektiv och har déarfor tagits upp som ett scenario.

6.1 Verksamhet

Salen anvénds som samlingslokal vid speciella tillfallen, som skolavslutning och liknande.
Dorrarna méter 1,2 m bade for entrén och for spiraltrapphuset. Dorrarna dr normalt stingda och
Oppnas 1 utrymningsriktningen. Forutsattningarna for scenariot r att lokalen &r fullsatt. Det
motsvarar ca 150 personer sittandes pa stolar, savil i salen som pa laktarna.

6.2 Lokalens utformning

6.2.1 Geometri

Area: Kyrksal ca 190m*, Forrad ca 9 m?, Kapprum ca 9 m”

Volym: 2250 m® (Takhojden uppgar till 8,7 m samt 3.7 m i forradet.)
Golvbelaggning: Golvet bestar av slipade brador av tré.

Ytskikt: Mélad puts

Tak: Akustikplattor pa puts

plan 1 och 2 ﬂ

) 0. [

18
KORRIDOR

Fig. 6.1 Planlésning
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6.2.2 Utrymningsvagar

Kyrksal utryms via huvudentré samt spiraltrappa. Den 6stra ldktaren utryms antingen via
spiraltrapphus eller ut i korridor pé plan tre. Den vistra laktaren utryms enbart ut till korridor pa
plan tre. Orgelldktaren utryms dven den enbart till korridor, detsamma géller f6r forradet 1 &nden
pa den vistra laktaren.

6.2.3 Brandbelastning

Brandbelastningen i salen &r relativt 1dg. Ca 110 tristolar med stoppning dr permanent uppstéllda
i rader om tio med en passage i mitten. Det stora draperiet pa scenen méter ca 7x5 meter och ar
av flamskyddsbehandlat material. Under den véstra ldktaren finns tvd pianoflyglar. Viss
elektronik i form av overhead och ljudanléggning finns pa scenen. Liktarna fungerar som
utstdllningsyta och forrdd. Brandbelastningen per golvytenhet dr hér storre dn 1 salen.
Orgelldktaren kan ségas ha relativt hog brandbelastning i form av trdkonstruktioner. Forradet
anvinds som forvaringsutrymme samt kontrollcentral till ljudanldggning i salen. Sékringsskapet
till ljudanldggningen é&r placerat i forradet. I kapprummet antas det finnas ca 100 jackor nér det dr
fullsatt.

~

Fig. 6.2 Bilden visar kyrksalen vilken fungerar som skolans samlingslokal.
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6.2.4 Antandningskallor

P& scenen kan det finnas levande ljus. Dessutom finns viss elektronisk utrustning. I forradet utgor
sakringsskapet en mojlig antdndningskélla. Antdndning i kapprummet kan till exempel ske
genom anlagd brand.

6.2.5 Ventilation

Tilluft finns i form av deplacerande don i scenens underkant samt viggmonterade pa bada sidor
om orgelldktaren. Franluftsdon finns takmonterat dster om orgelldktaren. Savél tilluft som
franluft ar kopplat till aggregat VAL.

6.2.6 Brandceller

Kyrksalen utgdr egen brandcell. Dorrar till angrdnsande brandceller &r brandklassade. Dessa ér
normalt stingda eller magnetuppstillda.

6.3 Representativt brandforlopp

Brand i nérliggande utrymmen leder ofta till betydligt simre utrymningsforhallanden. En brand
pa scenen eller ndgon annanstans i salen kommer troligtvis att upptédckas betydligt tidigare och
darfor fa lindrigare konsekvenser. En brand pa orgelldktaren upptécks troligtvis tidigt &ven om
den inte ligger i1 blickfanget, eftersom kyrksalens enda detektor ar placerad har. Eftersom branden
fér tillvdxa ostort och den lidgre takhojden ger hogre aterstrdlning, uppstar kritiska forhallanden
betydligt snabbare vid brand i forrddet eller kapprummet dn vid brand pa scenen. Brand i forradet
eller kapprummet kommer séledes betraktas som worst-case och studeras ndrmare.

I forradet har en effektutveckling antagits till en o -t* -kurva. Detta for att brandbelastningen
varierar och en generell effektutveckling ticker in flest tinkbara fall. Vid val av tillvéxtfaktor har
stolar och bord antagits som den oftast forekommande brandbelastningen och tillvéxtfaktorn
ansitts darfor till fast’, dvs. o= 0,047 (kW/s?).

Effektutvecklingen, se bilaga D, for brand 1 kapprummet approximeras enligt experiment for just
kapprumsbrand ur en forskningsrapport vid Lunds universitet®.

6.4 Kritiska forhallanden

6.4.1 Simulering i CFAST

Simuleringen 1 CFAST har som mél att ge en bild av om kritiska forhallanden kan komma att
uppsté i Kyrksalen, och i sé fall vid vilken tidpunkt frdn antindning.

* Karlsson, B. (2000)
% Johansson, B. (2004)
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Simuleringarna visar att det uppstod kritiska forhallanden vid flera fall. Det var dock bara
foljande fyra som gav kritiska forhdllanden inom en relevant tidsperiod:

e Fall 1: Brand i kapprum — dérr mot korridor 6ppen.
e Fall 2: Brand i kapprum — d6érr mot korridor stdngd.
e Fall 3: Brand i forrdd — fonster helt.

e Fall 4: Brand i forrdd — fonster gar sonder.

Stralningsnivaerna uppnar aldrig kritiska vérden for de utrymmen som personer véntas utrymma
genom.

Hojden 1 mitten av kyrksalen dr 8,7 m och under léktarna dr den 4 m. Medelhdjden antas till 6 m.
Brandgaslagrets hojd far saledes inte understiga 2,2 m. Vid denna hojd strommar inga brandgaser
ut ur kyrksalen.

Pa grund av kyrksalen geometri och begrinsningarna i CFAST har kyrksalen delats in i olika
rum, se bilaga Al.1. I tabell 6.1 redovisas tva temperaturer for brandgaslagret vid kritisk ho;d.
Den forsta géiller for den del som dr ndrmast branden och den andra 4r den hdgsta temperaturen
for det omrade dar personer ska utrymma.

Tab 6.1 Oversikt av simuleringsresultat

o] - - -
Resultat fran simulering i CFAST
Fall 1
Brand i kapprum, Fall 2 Fall 3 Fall 4
dérr mot korridor Brand i kapprum, Brand i férrad, Brand i férrad,
Oppen dérr mot korridor fonster helt fonster trasigt
stangd
Kyrksal | Korridor | Kyrksal | Korridor Kyrksal Kyrksal
Max stralning mot
manniska [kW/mz] 1 1,5 1,2 0 1,3 1,5
Tid till kritisk héjd
brg.lagret [s] 125 65 120 - 190 240
Temperatur i
brg.lagret vid kritisk | 200/105 | 90 220/115 | 20 150/75 130/55
hojd [°C]
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6.4.2 Handberdkning av brandgaslagrets hojd

Det virsta fallet antas vara d& branden blockerar utrymning via huvudentrén, alltsa det fall da
kapprumsdorren star 6ppen mot korridoren. Detta fall dr svart att handberédkna eftersom det inte
gar att avgora hur stor del av brandgaserna som kommer ut 1 korridoren respektive 1 kyrksalen.
Istdllet har handberékning av brandgaslagrets hojd 1 kyrksalen gjorts for fall 2 och 3, dvs. da
endast 6ppningar mot kyrksalen adr 6ppna. Detta har gjorts i syftet att validera resultat ur CFAST-
simuleringarna. Berdkningarna har gjorts for den tidpunkt dér brandgaslagrets hojd i CFAST nar
den kritiska hdjden for utrymning, se bilaga C.4.

Fall 2 - Kritisk h6jd nés vid 105 s.
Fall 3 - Kritisk hojd nas vid 180 s.

6.4.3 Handberakningar av siktforhallanden

Vid simulering i CFAST erhalls vdrden for bland annat brandgaslagrets hojd. Dessa virden
grundar sig pa att en tydlig skiktning uppstar. I verkligheten ligger sanningen niagonstans mellan
en tydlig skiktning och vél omblandade forhallanden. Experiment ger varden for rokpotential,
som anvénds for att berdkna siktforhdllanden for det vil omblandade fallet. Da data saknas for
rokpotentialen vid brand i kapprummet berdknas den enbart for brand i forradet.

Rokpotentialen for trd Dy (0,051m?*/g)” ger en tid pa 180s tills en sikt pa 10m, se bilaga C.2.
Tiden jamfors i tabell 6.2 med andra tider for kritiska forhéllanden

6.4.4 Tid till kritiska forhallanden

En jaimforelse mellan resultat frin CFAST och handberékningar utfors i syfte att undersoka
skillnader. Jaimforelsen visar att virdena fran CFAST korrelerar vdl med handberdkningar.

Tab 6.2

Fall 1 |Fall 2 |Fall 3 |Fall 4

Tid till kritiska
forhallanden - CFAST 120s | 120s | 190s | 240s
simulering

Tid till kritiska
forhallanden - - - 180s -
Handberakning sikt

Tid till kritiska
forhallanden -
Handberakning - 105s | 180s =
brandgaslagrets hojd

" Nilsson D (2007)
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6.5 Utrymning

6.5.1 Simulering i Simulex

Tiden for utrymning har simulerats 1 Simulex. Simuleringar har gjorts for fall 1, da brandens
placering blockerar huvudentrén och utrymning antas vara mdjlig endast genom spiraltrapphuset.
Personernas sirskilda forutsdttningar har kompenserats for 1 programmet. Det vill sdga att
egenskaperna for samtliga simulerade personer har approximerats med egenskaper for barn vad
giller storlek och génghastighet. Simuleringen géller f6r 150 personer. Programmet berdknade
forflyttningstiden till ca 100 sekunder. Vid simuleringen uppstér en stockning vid utgéngen till
spiraltrapphuset. Dorren utgor flaskhals och personflodet i flaskhalsen antas vara lagre dn i
spiraltrappan. Se bilaga B for detaljer.
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Fig. 6.3 Bilderna visar hur dorren bildar flaskhals vid utrymningssimulering av kyrksalen i Simulex
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6.5.2 Handberékningar av forflyttningstid

Handberédkningar har gjorts for fall 1, det vill siga kapprumsbranden dir utrymning endast kan
ske genom spiraltrapphuset. Detta fall far langst forflyttningstid d& samtliga personer utrymmer
genom en utrymningsvig. Darmed representerar detta det vérsta fallet.

For handberdkningarna har en rad antaganden gjorts. 150 personer ska utrymma lokalen. Da
personerna i stor utstrackning dr horselskadade barn och i vissa fall synskadade antas de forflytta
sig nagot langsammare dn normalt. Ganghastigheten sinks till 0,5 m/s frdn normala 1 m/s.
Persontitheten dr hog varfor dérroppningarna antas utgora flaskhals. Dorren utgor flaskhals och
personflodet i flaskhalsen antas vara ldgre én 1 spiraltrappan. Dorrarna ér 1,2 m breda. Eftersom
dorrarna dr kdnda och barn dr mindre 4n vuxna antas ett personflode genom dorrarna till 1 person
per meter och sekund. Berdkningarna ger att forflyttningstiden blir 130 sekunder. D& resultat av
handberdkningar jimfors med resultat fran Simulex, se tab 6.3, visar det sig ge relativt god
overensstimmelse. Berdkningar redovisas i bilaga C.

Tab 6.3
Handberdkningar Ca 130s
Simulex Ca100s

6.7 Jamforelse mellan kritiska forhallanden och utrymningstid

Till forflyttningstiden skall alltsa varseblivningstid samt besluts- & reaktionstid adderas.
Varseblivning antas ske relativt momentant dd dorren till brandrummet 6ppnas. Tiden dé detta
sker dr satt till vérsta tdnkbara sett ur ett branddynamiskt perspektiv. Det vill sdga dérren 6ppnas
da syret i brandrummet borjar ta slut. P& sa vis far branden en syretillforsel och kan fortsétta
tillvixa, vilket fir allvarligare konsekvenser. Direkt pasyn av brandsignaturer (flammor, rok, lukt
etc.) och paverkan av personal antas paskynda besluts- & reaktionstiden, den har déarfor antagits
till 20 sekunder.

Tab 6.4
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Varseblivningstid [s] 60 60 120 150
Beslut och reaktionstid [s] 20 20 20 20
Forflyttningstid [s] 130 80 80 80
Total tid fér utrymning [s] 210 160 220 250
Tid till kritiska forhallanden [s] 120 105 180 240
Klarar utrymningskrav Nej Nej Nej| Gransfall

Kritiska forhallanden uppstér tidigast for fall 2, men risken for personskador blir storre {or fall 1
eftersom utrymningen sker betydligt langsammare.
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6.8 Kommentarer och kanslighetsanalys
En kénslighetsanalys utfors for att bedoma betydelsen av ingéende variabler.

Vid en brand i kapprummet har det betydelse, for tid till kritiska forhallanden, om dérren mot
korridoren dr Oppen eller ej, se tabell 6.1. Tiden for kritiska forhéllanden jaimfors sedan med
utrymningstid, tabell 6.4. Virst ur utrymningsperspektiv blir det med 6ppen dorr till korridoren,
dé det bara finns en tillgidnglig utrymningsvég. Effektutvecklingen har éndrats i och med att
dorrar och fonster har varierats. Branden har tillvéxt olika linge med avseende pa
ventilationskontroll.

For en brand i forraddet har det stor betydelse for tid till kritiska forhallanden om fonstret gar
sonder eller ej. Det ar en osdkerhetsfaktor och simuleringar har utforts for helt respektive att
fonstret gar sonder vid 350° C¥, se tabell 6.1.

Utrymningstiden varierar med de egenskaper som ges personerna i berdkningarna, vilket utgor en
osédkerhet. Utrymningstiden varierar dock marginellt vid &ndrade egenskaper som till exempel
ganghastighet, detta beror pa att det &r kdbildningen vid dorrarna som begrinsar utrymningstiden.

¥ Frantzich, (2007-11-15)
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7 Scenario Elevmatsal

Matsalen ir en av de lokaler didr ménga personer befinner sig samtidigt. Elevmatsalen skiljs fran
personalmatsalen med en brandklassad magnetuppstélld dorr. Elevmatsalen liknar
personalmatsalen men har storre kapacitet. Eftersom den dessutom anvinds av barn kan det antas
att konsekvenserna blir mer allvarliga. Ett brandscenario 1 elevmatsalen kan séledes sdgas ticka
in dven personalmatsalen. Vid en utrymningssituation interagerar troligen de bada matsalarna
med varandra och personer i den elevmatsalen kan tinkas utrymma genom personalmatsalen och
vice versa. Detta leder till en svér uppskattning av hur personerna ror sig vid utrymning. Av
denna anledning har ett antal olika personfloden undersokts for att identifiera det samsta fallet.

7.1 Verksamhet

Matsalen anvénds under lunchtid av skolans elever. Lokalen har ca 90 sittplatser. Vanligtvis
befinner sig ca 50 personer samtidigt i lokalen. For scenariot har antagits att 90 personer befinner
sig 1 lokalen.

X<
Fig. 7.1 Bilden visar skolans elevmatsal fran den representativa branden ungefarliga position.
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7.2 Lokalens utformning

7.2.1 Geometri

Area: Matsal ca 120 m”.

Volym: 480 m’.

Golvbelaggning: Linoleum
Ytskikt: Mélad puts

Tak: Akustikplattor pd mélad puts

ELT)
KORFIDOR

Fig. 7.2 Planlésning

7.2.2 Utrymningsvagar

Matsalen utryms genom korridor och vidare ut i det fria. Alternativt sker utrymning genom dorr
till vindfang och vidare ut i det fria.

7.2.3 Brandbelastning

Brandbelastningen kan nidrmast beskrivas som medelhdg, den utgdrs mestadels av trdmdobler. For
scenariot har en julgran placerats vid dstra kortsidan av matsalen.

7.2.4 Antandningskallor

I lokalen finns inga sérskilda antandningskallor. Barns lek med eld eller elektriskt fel skulle
kunna vara potentiella antdndningskallor.

Katlsson Lidstrém Lindegrén Wimmercranz 29



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan
Brandteknik

7.2.5 Ventilation

Kunskapen om ventilationen i matsalen &dr pa grund av bristande ritningsmaterial inte tillrdcklig
for att ndgon beddomning av brandgasspridning kan lata sig goras.

7.2.6 Brandceller

Matsalen dr utformad som en egen brandcell tillsammans med passagen mot personalmatsalen
samt korridoren. En brandcellsklassad dorr finns mot personalmatsalen. Detsamma géller for
dorrarna ut till utrymningsvégarna.

7.3 Representativt brandforlopp

Vid simulering av brand, har en julgran pa ca 20 kg anvints som enskilt brinnande objekt. Ingen
brandspridning till ytterligare foremal har antagits. Effektkurvan f6r granen &r himtad ur en
forskningsrapport vid Kyoto universitet °. Vid objektsbesdket fanns det inte forutsittningar for ett
brandforlopp som skulle ge nigra allvarligare konsekvenser for personsidkerheten.
Riskvérderingen syftar dock inte enbart till att bedoma de exakta forutsittningar som finns i
nuldget utan dven ta hinsyn till och viga in eventuella dndringar i verksamheten. Av denna
anledning har den representativa branden valts. Detta bedoms vara ett rimligt forlopp som kan ge
allvarliga konsekvenser.

7.4 Kritiska forhallanden

7.4.1 Simulering i CFAST

Simuleringen 1 CFAST har som mél att ge en bild av om kritiska forhallanden kan komma att
uppsta i Matsalen, och i sé fall vid vilken tidpunkt fran anténdning.

Kritiska forhallanden uppstod vid simuleringarna. Brandgaslagrets hojd visade sig i samtliga
simuleringar vara det forhillande som tidigast blev kritiskt. Att tiden till kritisk h6jd pa
brandgaslagret i matsalen inte andrades markbart niar Oppningarna varierades kan delvis forklaras
med att dorroppningarnas hojd dr ungefdr densamma som den for brandgaslagret accepterade
lagsta nivan. Brandgaser kan alltsa inte stromma ut genom Oppningarna forrén kritiska
forhdllanden redan uppstétt i brandrummet. Brandgaslagrets tillvixt i matsalen sker snabbast med
samtliga dorrar stangda, dven hogst temperatur erhélls med stingda dorrar. Den ur
utrymningssynpunkt simsta kombinationen har valts for att representera ett rimligt brandforlopp 1
matsalen. Detta kan séledes ségas representera ett worst-case.

? Natori, A. et al (2006)
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Tab 7.1 Oversikt av simuleringsresultat

Resultat enligt simulering i CFAST

Fall 1 * Fall 2 ** Fall 3

(Alla dorrar sténgda) (Déorrar till korridor 6ppna) | (Alla dorrar 6ppna)

Matsal Korridor | Matsal Korridor | Matsal Korridor
Tid till brandgaslagrets
kritiska hdjd (2m) [s] 65 110 65 115 65 125
Maximal Temperatur i
Ovre brandgaslagret [°C] | 205 73 204 69 205 62

* Initialt dr alla dorrar stingda, dock dppnas dorr till korridor nér utrymning paborjas.
** Dorrar till korridor inbegriper dorr till korridor samt dorr till vindfang.

7.4.2 Handberakning av brandgaslagrets hojd

Handberdkning av brandgaslagrets hojd har gjorts med syfte att validera resultat frain CFAST-
simulering. Vid berdkningen av brandgaslagrets hojd erhélls tiden 55 sekunder som den tid det
tar for brandgaslagrets hojd att nd 2.1 meter. Berdkningar redovisas i bilaga C.

7.4.3 Handberakningar av siktférhallanden

Da CFAST anvinder sig av en tvazonsmodell erhalls siktforhdllanden separat for det vre
respektive undre lagret. Detta kan i1 korridoren ifrdgasittas eftersom temperaturen i
brandgaslagret inte sékert skiljer sig vasentligt fran omgivningen. Darfor har handberdkningar pa
siktforhdllandena i korridoren ocksa utforts med antagandet att gaserna i rummet ar vil
omblandade. Berdkningar redovisas i bilaga C.

Matsalen

Vid berdkning av vdl omblandade forhallanden antas granens forbranda massa fordela sig absolut
jamt i rummet. Rokpotentialen for granen har antagits till 0,05 m*/g for flammande
alfacellulosa'. Tiden det tar tills sikten i rummet &r 10 meter har beridknats. Denna uppgar till
cirka 65 sekunder.

Korridoren

Vid berdkning av siktforhdllanden i1 korridoren har det konservativa antagandet att brandgaserna
fordelar sig absolut jimt i matsalen och korridoren gjorts. Detta innebir vid berdkning att sikten
ar 10 meter vid ca 70 sekunder. Detta &r ett grovt antagande som sannolikt dverskattar
siktnedséttningen i korridoren.

1 Drysdale (1999)
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7.4.4 Tid till kritiska férhallanden

Vid handberikning med hjédlp av Yamana Tanakas metod erhalls viarden som stimmer
ndgorlunda vl 6verens med de virden som beréknas i CFAST. Uppskattningen av tiden till
kritiska forhallanden i1 det vdl omblandade fallet stimmer &dven den relativt vdl med den i CFAST
berdknade tiden till kritiska forhallanden. I tabell 7.2 sammanfattas resultatet ur berdkningar av
det vérsta fallet, det vill sédga nér alla dorrar dr stdngda.

Tab7.2

Matsal Korridor

Tid till kritiska
forhallanden - CFAST 70 115
simulering [s]
Tid till kritiska
forhallanden - 65 70
Handberakning sikt [s]
Tid till kritiska

forhallanden -

Handberakning 55 -
brandgaslagrets héjd [s]

7.5 Utrymning

7.5.1 Simulering i Simulex

Tiden for utrymning har simulerats i Simulex. Brandens placering begransar utrymning genom
entrén vésentligt. Tio personer antas hinna utrymma via entrén innan kritiska férhéllanden
uppstar. Dérefter antas branden blockera utrymningsvégen via entrén och resterande 80 personer
utrymmer genom den bakre utgéngen till korridoren. Personernas sdrskilda forutsittningar har
kompenserats for i programmet. Det vill sdga att simuleringsobjektens egenskaper vad géller
storlek och génghastighet har anpassats med hénsyn till att utrymningen i stor utstrackning avser
barn med horsel- och synnedsattningar. Programmet berdknade forflyttningstiden till ca 110
sekunder. Vid simuleringen uppstar en stockning vid utgangen till korridoren. Dorren utgor
flaskhals.
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Fig. 7.3 Bilderna visar hur en flaskhals uppstar vid dorren till korridoren. Utrymningssimulering av matsalen ar
gjord i Simulex

7.5.2 Handberékningar av forflyttningstid

Handberékningar har gjorts for fallet da branden &r placerad sé att utrymning endast kan ske
genom den bakre dorren till korridoren. Detta fall far langst utrymningstid da samtliga personer
utrymmer genom en utrymningsvédg. Diarmed representerar detta det virsta fallet.

For handberdkningarna har en rad antaganden gjorts. Lokalen rymmer ca 90 personer, men
normalt anvinds matsalen av 30-40 personer samtidigt i flera omgangar. Det konservativa
antagandet gors att lokalen dr fullsatt och berdkningar har dérfor gjorts for 90 utrymmande
personer. Da personerna i stor utstrdckning ar horselskadade barn och i vissa fall synskadade
antas de forflytta sig ndgot langsammare 4n normalt. Ganghastigheten sénks till 0,5 m/s frén
normala 1 m/s. Persontétheten dr hog varfor dorroppningarna antas utgora flaskhals. Dorrarna ar
1,2 m breda. Eftersom dorrarna dr kdnda och barn dr mindre dn vuxna antas ett personflode
genom dorrarna till 1 person per meter och sekund. Berdkningarna ger att forflyttningstiden blir
100 sekunder. D4 resultat av handberdkningar jamfors med resultat fran Simulex, se tab 7.3, visar
det sig ge mycket god Overensstimmelse.

Tab 7.3
Handberdkningar  Ca 100 s
Simulex CallOs
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7.6 Jamforelse mellan kritiska forhallanden och utrymningstid

Till tiderna i tabell 7.3 skall varseblivningstid samt besluts- & reaktionstid adderas for att fa den
totala tiden for utrymning. Varseblivning antas ske snabbt eftersom matsalen &r fullsatt och
brandforloppet dr héftigt. Det snabba brandforloppet bidrar dven till att Besluts- & reaktionstiden
antas bli véldigt kort.

Tab 7.4
Elevmatsal | Korridor

Varseblivningstid 10 s -
Besluts&reaktionstid 10s -
Forflyttningstid ca 1% min ca ¥2min
Total tid fér utrymning ca 2 min ca 22min
Tid till kritiska forhallanden ca 1l min ca 2 min
Klarar utrymningskrav Nej Tveksamt

7.7 Kommentarer och kanslighetsanalys

I fall 1 &r samtliga dorrar stingda men dorr till utrymningsvég formodas dppnas efter ca 10
sekunder dé utrymning av lokalen antas pabdrjas.

De personfloden som simulerats har varierats fran att samtliga 90 personer befinner sig i
elevmatsalen till att 70 personer befinner sig i elevmatsalen samt 20 personer i personalmatsalen.
Detta har framst gjorts i syfte att undersdka hur personflodena frén de bdda lokalerna interagerar
och eventuellt bidrar till kobildning. Resultatet som erh6lls var att den med marginal langsta
utrymningstiden uppstod nér samtliga personer befinner sig i elevmatsalen och utrymmer via dorr
till korridor. Detta beror till stor del pa geometrin i rummet da moblemanget i viss man forsvarar
utrymning genom dorr till korridor.

Vid simulering i CFAST har ett antal parametrar varierats, dessa r: brandens storlek och
placering samt vilka dorrar som antas sta 6ppna. Vad som kunde utlésas ur variation av ndmnda
parametrar var att tiden till kritiska forhallanden varierade endast marginellt mellan de olika
kombinationerna, (parametern brandens storlek undantaget).

I tabell 7.4 redovisas tid till kritiska forhallanden i matsal och korridor. Elevmatsalen utryms pa
ca 2 minuter, sedan tar det ytterligare ca en halv minut {or sista person att ta sig ut ur korridoren.
Att denna uppdelning gjorts beror framst pa att kritiska forhallanden berdknas uppsté vid olika
tidpunkter for de badda utrymmena. Tabellen tolkas sa att kritiska forhdllanden berdknas intréffa i
matsalen innan sista person tar sig ut ur matsalen. I korridoren berdknas tid for utrymning grovt
rdknat sammanfalla med tid till kritiska forhdllanden. Kritiska forhallanden uppstér saledes innan
utrymning &r fullbordad.
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8 Scenario Klassrum

Klassrummet dr det typiska rummet for objektet. Det kan ségas representera en storre del av
utrymmena 1 skolan och &r darfor intressant att fordjupa sig i. Som klassrum ridknas dven
utrymmen som kontor, uppehallsrum och grupprum p.g.a. dess likheter vad géller
brandbelastning och verksamhet. For just detta scenario har valts ett specifikt rum, klassrum 235.
Detta rum har valts for att det efter en kvalitativ beddmning har ansetts vara det rum som ur
utrymningsperspektiv kan ge allvarligast konsekvenser vid en eventuell brand.

8.1 Verksamhet

Vanligtvis vistas upp till femton personer i detta utrymme. Verksamheten ar huvudsakligen
undervisning. I detta scenario har antagits att lokalen dr folktom. Simuleringen avser att
undersoka hur roken sprider sig och forsvarar en eventuell utrymning for angrénsande klassrum
med gemensam utrymning via korridoren. Detta ses som ett vérre scenario én att folk befinner sig
1 klassrummet d& branden startar. D4 fas namligen en snabbare detektion och branden hinner
formodligen inte tillvdxa innan utrymning skett.

8.2 Lokalens utformning

8.2.1 Geometri

Area: 30 m*

Volym: 90 m’
Golvbelaggning: linoleum
Ytskikt: Mélad puts

Tak: Akustikplattor pa puts
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Fig. 8.1 Planlésning
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8.2.2 Utrymningsvagar

Utrymning fran mellanbyggnaden sker via den lingsgéende korridoren till huvudtrapphuset eller
trapphuset i vistra flygeln. Fran centralflygeln sker utrymning via trapphuset, den dstra laktaren 1
kyrksalen eller ut i den 6stra mellanbyggnaden.

8.2.3 Brandbelastning

Bestér 1 huvudsak av trdbénkar och stoppade stolar samt trdbokhyllor med ldsmaterial. Korridorer
har forhallandevis lag brandbelastning. I vissa fall kan ytterkldder hénga i korridorer.

8.2.4 Antandningskallor

Anténdningskéllor i dessa typer av utrymmen varierar. Generellt sett dr sannolikheten for
antdndning liten. Vissa utrymmen &r utrustade med pentry dér det allt for ofta ligger brannbart
material 1 direkt anslutning till spisplattorna.

Bilden visar en dvertackt spis i ett av skolans kék. En vanlig brandorsak

8.2.5 Ventilation

Ventilationen for hela observationsomradet betjdnas av ventilationsaggregat 1 dé det &r belédget i
den vistra mellanbyggnaden samt delvis i centralflygeln.
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8.2.6 Brandcellsgranser

Korridorer tillsammans med trapphus utgdr utrymningsvag och ér tillsammans en brandcell. De
grupper av rum som befinner sig pa vardera sidan om korridorerna utgér tillsammans varsin
brandcell. Mellan korridorerna 223 och 234 finns en brandklassad magnetuppstilld dorr.

8.3 Representativ brand

En brand i ett klassrum kan starta pé olika sétt samtidigt som moblemanget och verksamheten
varierar. Detta gor att ingen exakt effektkurva kan bestdmmas for just ett klassrum. Val av
effektkurva har darfor gjorts i ett mer allmént fall som kan ségas representera en typisk
klassrumsbrand. Dirfor viljs en at*-kurva med tillviixtfaktorn fast', dvs. a = 0,047 (kW/s?).

Ingen avsvalningsfas tas hansyn till eftersom denna rapport endast behandlar branden ur ett
utrymningsperspektiv. Troligtvis kommer rdddningstjénsten att ingripa ca 10 minuter efter
detektion men i detta scenario fortsétter den fullt utvecklade branden. Den antas fortsétta i 15
minuter.

8.4 Kritiska forhallanden

8.4.1 Simulering i CFAST

I brandsimuleringen for Klassrum har valts det klassrum som kan tidnkas ge storst konsekvenser
ur ett utrymningsperspektiv. I simuleringen ingar som mest 15 rum. Oppningen mot det 8stra
trapphuset har antagits vara mot det fria eftersom trapphuset utgér en mycket stor volym.
Diremot antas den vistra Oppningen frén korridor 244 vara stingd da dér finns sjédlvstingande
dorrar. I ursprungsfallet dr samtliga 6ppningar anslutna till korridorer stingda. Dérefter har flera
simuleringar gjorts dir 6ppningar till brandrummet varierats.

Variation av simuleringar presenteras 1 hdndelsetrdd, fig 8.2 . Den tillvixande branden avser
brand som startar i klassrum 235. De fonster som varieras dr de bagge fonster som finns i
klassrum 235. Dorren som varieras dr den dorr fran klassrum 235 mot korridor 234. For fall 3
Oppnas dorren efter 480 sekunder nir effektutvecklingen dr som storst. I fall 5 6ppnas den ocksa
dé effektutvecklingen &r som storst, d.v.s. efter 180 sekunder. For fall 7 6ppnas dorren mot
kapprummet istillet for mot korridor 234 efter tiden 150 sekunder.

" Karlsson, B. (2000)
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Fig. 8.2 Handelsetrad

Av de simulerade fallen &r det endast fall tva, fem och sju som ger ett brandgaslager som nér den
kritiska hdjden pé ca tvd meter under utrymningstiden. Gemensamt for dessa tre fall 4r att
fonstren ar stingda. Det troliga i dessa fall ar dock att fonstren kommer att ga sonder da hoga
temperaturer i brandrummet uppstdr. Fonster kan formodas ga sonder vid temperaturer kring 350
°C 2. Men det kan inte sikerstillas att de faktiskt kommer att g& sonder. Ovriga fall kan anses
uppfylla utrymningskraven med avseende pa brandgaslagrets hojd.

Temperaturerna i brandgaslagret dverstiger 1 fall tvé, fem och sju den kritiska temperaturen
samtidigt som brandgaslagret befinner sig under den kritiska hdjden. For de undre skikten
overstiger temperaturen aldrig den kritiska temperaturen innan utrymning skett i ndgot av
utrymmena, undantaget brandrummet.

Stralningsnivaerna mot en antagen méanniska i vartdera utrymme nér ej nagra kritiska viarden for
de utrymmen dér personer kan tinkas befinna sig.

12 Frantzich H. (2007)
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Tab 8.1

Resultat enligt simulering i CFAST

Fall 1 Fall 2 Fall 3
(Fonster 6ppna, dorr (Fonster stangda, dorr 6ppen) (Fonster 6ppna, dorr
Oppen) Oppnas 480 s)
Korr. | Korr. | Pass. | Korr. | Korr. | Pass. | Korr. | Korr. | Korr. | Pass.
234 250 234 250 244 | 234 250
Max strélning mot
manniska [kW/mz] 0 0 0 1,1 1,2 1,2 1,2 0 0 0
Tid till kritisk hojd i
brandgaslagret [s] - - - 300 |240 |260 [200 |- - -
Temperatur i
brandgaslagret vid
kritisk hojd [°C] - - - 92 80 47 45 - - -
Fall 4 Fall 5 Fall 6
(Fonster 6ppna, dorr (Fonster 6ppna, dorr 6ppnas (Fonster stangda, dorr
stangd) 180 s) stangd)
Korr. |Korr. | Pass. | Korr. | Korr. | Pass. | Korr. | Korr. | Korr. | Pass.
234 250 234 250 244 | 234 250
Max strélning mot
manniska [kW/mz] 0 0 0 10 (11 |11 1,1 |0 0 0
Tid till kritisk hojd i
brandgaslagret [s] - - - 420 [300 [330 |270 |- - -
Temperatur i
brandgaslagret vid
kritisk hdjd [°C] - - - 67 97 49 46 - - -
Fall 7
(Fonster stangda, dorr mot kapprum 6ppnas 150 s)
Kapprum Korridor 223
Max stralning mot manniska [kW/mz] 0,8 0,07
Tid till kritisk hojd i brandgaslagret [s] 160 580
Temperatur i brandgaslagret vid kritisk hdjd [°C] | 214 69

8.4.2 Handberéakning av maxeffekt

For att validera berdkningarna ur CFAST kontrolleras den maximala effekten som branden i
CFAST simulerar med handberdkningar. Resultaten visar en ganska bra §verensstimmelse
mellan de bada tillvigagangssitten. CFAST tenderar till att underskatta effekten nagot i de flesta
fall. Resultaten redovisas i bilaga C.3
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8.5 Utrymning

8.5.1 Simulering i Simulex

Tiden for utrymning har simulerats 1 Simulex. Forutséttningar som antas ar att det 1 intilliggande
rum befinner sig 15 personer vardera i de storre klassrummen och 5 personer vardera i de mindre
rummen. Brandens placering begrénsar utrymning via huvudtrapphuset. Vidare antas att 20
personer fran véningarna ovanfor utrymmer genom det véstra trapphuset och pa sa sétt bidrar till
eventuell kobildning. Personernas sirskilda forutsédttningar har kompenserats for 1 programmet.
Det vill sdga att simuleringsobjektens egenskaper vad géller storlek och génghastighet har
anpassats med hénsyn till att utrymningen 1 stor utstrackning avser barn med horsel- och
synnedsattningar. Simuleringen géller for 95 personer. Programmet berdknade forflyttningstiden
till ca 100 sekunder. Det vistra trapphuset utgor en flaskhals.

ccccccccc

Fig. 8.3 Bilderna visar utrymningssimulering av scenario Klassrum i Simulex. Vid det véstra trapphuset uppstar en
flaskhals.
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8.5.2 Handberékningar av forflyttningstid

Handberédkningar har gjorts for fallet da branden &r placerad i klassrum 235. Branden blockerar
utrymning genom huvudtrapphuset. Da kan utrymning endast ske via det véstra trapphuset. Detta
fall far langst utrymningstid da samtliga personer utrymmer genom en utrymningsvig. Darmed
representerar detta det vérsta fallet.

For handberdkningarna har en rad antaganden gjorts. 95 personer ska utrymma den véstra
mellanbyggnaden. D4 personerna i stor utstrackning dr horselskadade barn och 1 vissa fall
synskadade antas de forflytta sig ndgot langsammare dn normalt. Ganghastigheten sénks till 0,5
m/s fran normala 1 m/s. Persontitheten dr hog varfor dérroppningarna antas utgora flaskhals.
Personflddet antas vara samma for spiraltrappan som genom dorren. Dérrarna dr 1,2 m breda.
Eftersom dorrarna ar kinda och barn dr mindre dn vuxna antas ett personfléde genom dorrarna till
1 person per meter och sekund. Berdkningarna ger att forflyttningstiden blir 130 sekunder. Da
resultat av handberdkningar jamfors med resultat fran Simulex, se tab 8.3, visar det sig ge relativt
god Overensstimmelse.

Tab 8.3
Handberdkningar ~ Ca 100 s
Simulex Cal20s

8.6 Jamforelse mellan kritiska foérhallanden och utrymningstid

Utrymningstiden dr densamma for alla fall dér kritiska forhallanden uppstar. Till denna tid skall
alltsa varseblivningstid samt besluts- & reaktionstid adderas. Varseblivning antas ske da dorren
till brandrummet 6ppnas. Varseblivningstiden kan likstillas med tid till detektion. Tiden da detta
sker dr satt till vérsta tdnkbara sett ur brandperspektiv. Det vill sdga dorren Oppnas dé det far
allvarligast konsekvenser. En approximation som siger att en rokdetektor normalt aktiverar vid
en specifik temperaturokning pa 13 grader anvinds'.

Virden for en 13 gradig temperaturokning har tagits fram ur CFAST i korridor 235 dér en
rokdetektor sitter. I de fall dér ingen temperatur6kning i brandgaslagret sker anviands vérdet 90
sekunder som dr tiden for detektion i fall tva. I fall tre har dock tiden 490 sekunder till detektion
anvénts ty dorren 6ppnas vid tiden 480 sekunder. Besluts- & reaktionstiden har pa grund av den
goda personaltitheten och de rutiner vid brand som finns antagits till ca 30 sekunder.

13 Nilsson, D. (2007)
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Tab 8.4

Fall 1 [Fall 2|Fall 3|Fall 4| Fall5|Fall 6 |Fall 7
Varseblivningstid [s] 90 90| 490| 180| 270 90 150
Besluts & reaktionstid [s] 30 30 30 30 30 30 30
Forflyttningstid [s] 100| 100| 100| 100( 100 100 20
Total tid fér utrymning [s] 220 220 620 310] 400 220 200
Tid till kritiska forhallanden
[s] -{ 200 - -| 270 - 160
Klarar utrymningskrav Ja| Nej Ja Ja| Nej Ja Nej

Har ser vi att fall ett, tre, fyra och sex samtliga klarar kraven for utrymning medan fall tva, fem
och sju pa ett eller annat sett inte uppfyller utrymningskraven.

8.7 Detektion

For att pavisa effekten av att faktiskt ha en rokdetektor i klassrum 235 berdknas en tid till
aktivering 1 klassrum 235 enligt samma princip som i kapitel 8.6 samt i DETACT och jamfors
med tiden till detektion i korridoren.

8.7.1 Tid till detektion vid nuvarande forhallanden

I CFAST beréknas tiden till detektion till ca 90 sekunder i de fall dorren till korridoren star
oppen. I de fall dorren dr stingd kommer detektion ej att ske forrdn dérren 6ppnas.
Detta leder till att branden kan tillvéxa under 1ang tid och komplicera utrymningen.

8.7.2 Tid till detektion efter foreslagen atgard

Aktiveringstiden berdknas i DETACT for en foreslagen rokdetektor i klassrummet till ca 30
sekunder. For samma detektor berdknas detektion enligt CFAST att ske efter ca 10 sekunder.
Indata till DETACT redovisas i bilaga G.

8.7.3 Slutsats jamforelse av detektion

Detektion av brand dr berdknad till att intrdffa redan efter en halv minut om rékdetektor finns
installerad i klassrummet. Utrymningstiden blir da kortare &n tiden for kritiska forhallanden i
samtliga fall. Se tabell 8.5

Katlsson Lidstrém Lindegrén Wimmercranz 42



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan
Brandteknik

Tab.8.5

Fall 1 [Fall 2|Fall 3|Fall 4| Fall5|Fall 6 |Fall 7
Varseblivningstid [s] 30 30 30 30 30 30 30
Besluts & reaktionstid [s] 30 30 30 30 30 30 30
Forflyttningstid [s] 100f 100| 100f 100( 100 100 20
Total tid fér utrymning [s] 160| 160 160| 160] 160 160 80
Tid till kritiska forhallanden
[s] -{ 200 - -| 270 - 160
Klarar utrymningskrav Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

8.8 Kommentarer och kanslighetsanalys

For att fa en forstéelse av vilka parametrar som har storst effekt vid en eventuell brand har
resultaten analyserats i en kénslighetsanalys. De variabler som har varierats dr 6ppningar mot
korridor och utomhus med avseende pé tiden.

Nir fonstren var 6ppna kan slutsatsen dras att det mesta av brandgaserna forsvinner ut i det fria.
Detta dven om dorr mot korridor stod dppen.

Med fonstren intakta under hela brandforloppet kan det urskiljas att utrymnings-forhallandena
blir som sdmst om branden far tillvéixa innan dorr mot korridor 6ppnas.
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9 Brandgasspridning

De befintliga ventilationsritningarna &r endast principskisser. Mot denna bakgrund tonas de
kvantitativa delarna ner och istillet beskrivs risken for brandgasspridning kvalitativt med hjélp av
overslagsberdkningar och uppskattningar. Detta innebdr att en méngd antaganden kravs.
Klimatskalet forblir intakt och ventilationssystemet ar i drift. Detta bedoms vara mest
konservativt och representativt. Utredningen begrénsar sig till scenariot 1 klassrummet och
angransande lokaler.

Den kdnnedom som finns ar att brandrummet delar till och franluftskanaler med nirliggande rum.
Vilka rum det ror sig om dr oklart men antagandet har gjorts att samtliga 9 rum i den véstra
mellanbyggnaden betjdnas av samma tilluftskanal och franluftskanal. Dimensioner och floden &r
ddremot okédnda. Detta leder till att mycket baseras pa uppskattningar.

Brandgasspridning till ndrliggande rum kan komma att ske nir kanalbrandflodet ér storre dn det
normala ventilationsflodet. Om brandgasspridning intraffar sker det sannolikt pa grund av
andring av flodesriktning via T-systemet.'* En dverslagsberdkning har gjorts for att bedoma
vilken storlek pa brand som bedoms utgora risk for brandgasspridning.

Klassrummen antas vara dimensionerade for ca 10 personer. Detta ger med en luftomséttning om
7 s per person ett flode pa ca 70 I/s. Tryckfall i sdvil tilluftskanal som frdnluftskanal uppskattas
till standardvirdet 100 Pa'

Normkravet pé byggnadens tithet 4r 0,6 I/sm” for lokaler vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Det dldre
normkravet som gillde vid installation av ventilationsanliggningen p4 skolan var 1,6 I/sm”. Det
virde som anvints i berdkningarna 4r 0,4 I/sm” och 4r himtat fran en forskningsrapport vid Lunds

. ., .16 .. .
universitet~ och bedoms vara konservativt.

Rummets totala omslutningsyta ir ca 2x4x6 + 2x4x5 + 2x6x5 m = 150 m®. Detta ger med
tatheten 0,4 I/sm® ett lickflode pa cirka 60 /s vid 50 Pa.

Lackbrandflodet fran rummet berdknas enligt Qb1=Q1><(Pt/P1)O’5 = 60X(100/50)0’5 =ca 85 1/s.
Kanalbrandflodet berdknas till 1,4xQ, = 98 I/s.
Det totala brandflodet 4r summan av lackbrandflodet och kanalbrandflodet d.v.s. ca 180 I/s.

Brandflddet [m’/s] antas vara grovt lika med brandeffekten [MW]"". Vilket med ett brandflode Qy
pé cirka 0,18 [m’/ s] motsvarar en effekt pa ca 180 kW.

' Lars Jensen (2002)
' Lars Jensen (2007)
' Lars Jensen (2007)
' Lars Jensen (2002)
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D4 branden férmodas nd en maximal effektutveckling pa klart 6ver 180 kW (uppemot 8 MW)
forvéntas kanalbrandflodet enligt Overslagsberdkningen ovan bli betydligt storre 4n det maximalt
tilldtna 180 /s och sdledes bedoms risken for brandgasspridning till angransande rum vara stor.

Huruvida spridning endast kan ske inom samma brandcell eller till annan brandcell dr pé grund
av bristande ritningsmaterial oklart.
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10 Diskussion

Kritiska forhallanden

Vid berdkning av tid till kritiska forhdllanden har CFAST varit det frimsta verktyget. For att
kontrollera resultatens rimlighet har en kadnslighetsanalys utforts i varje scenario. Dessutom har
handberdkningar gjorts som sedan har jaimforts med berdkningar fran CFAST, for att pa sé satt
ytterligare bekréfta tillforlitligheten hos resultaten.

I flera berdkningar av tid till kritiska forhdllanden &r sikten i lokalen det kriteriet som blir
dimensionerande. Berdkningar har darfor gjorts dels for det fullstidndigt skiktade fallet och dels
for det vdl omblandade fallet. Med stor sannolikhet blir rokfyllnadsforloppet i verkligheten
nagonstans mittemellan dessa tva modeller.

CFAST

CFAST forutsatter att det alltid bildas ett brandgaslager. Ett brandgaslager uppstar dock forst nér
det finns en densitetsskillnad mellan brandgaserna och omgivande luft. I vissa fall kan dock antas
att temperaturen i brandgaslagret initialt inte &r markant hdgre dn omgivningens temperatur.
Brandgaser kan dessutom kylas av under transport till en annan del av lokalen och
densitetsskillnaden gentemot omgivningen kan dérfor minska. I sddana fall kommer troligtvis
ingen tydlig skiktning ske utan forhéllandena i lokalen kan snarare antas vara vél omblandade.

CFAST’s berdkningar av tid till kritiska forhallanden 1 brandrummet baseras dessutom pa
forenklingen att temperaturen i brandgaslagret & homogen. Detta fir som konsekvens att kritiska
forhédllanden intraffar vid samma tidpunkt i hela lokalen, vilket med stor sannolikhet inte sker i
verkligheten.

Detta bor snarare ses 1 perspektivet att 1 de fall da lokalen r stor i relation till branden intréffar
sannolikt kritiska forhallanden vid olika tidpunkt for olika delar av lokalen.

Ingen spridning genom ventilation har tagits hansyn till vid simuleringarna. Likasa tar
programmet inte heller ndgon hénsyn till lickage mellan utrymmena. Detta gor att vid simulering
sé sker brandgasspridning till nirliggande rum déir dorrar ar stingda ld&ngsamt eller inte alls. I
verkligheten skulle det kunna tdnkas att ndgon person som befinner sig i intilliggande rum skulle
kinna dofter av rok och pa sa sitt detektera branden tidigare.

Resultaten i CFAST’s simuleringar far med hénsyn till dessa eventuella felkéllor tolkas med viss
forsiktighet.
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Utrymning
Vid berékning av utrymningstid har handberékningar frimst anvénts. Simulex har frimst anvénts
som komplement till dessa samt for att illustrera utrymningsforlopp i bilder.

Simulex

Simuleringar i datorprogram sdsom Simulex &r kdnsliga for anvindningsomrade och indata. De
simuleringar som gjorts dr forhallandevis enkla och ligger mestadels inom anviandningsomradet
for programmen. Ndmnas bor att Simulex 1dmpar sig bést for storre personfloden och anvinds i
ett fall for simulering av personantal pa endast 80 personer. Detta dr pd grinsen for programmets
tillforlitlighet. Déarfor har Simulex berdkningar validerats med handberékningar. Indata till
Simulex dr dven den en osékerhet. De berdknade tiderna till utrymning i Simulex varierar dock
grovt riaknat proportionellt med de egenskaper som ges till personerna i indata. De indata som
valts dr grova beddmningar och bor inte tolkas exakt.

Séarskilda omstandigheter

De sdrskilda omstindigheter som gér Manillaskolan till ett unikt objekt ur
brandsékerhetsperspektiv ror frimst personerna som ingér i verksamheten. Snarare én sjilva
byggnadens begransningar dr det istédllet de handikapp som personer pa skolan har som gor
projekteringen unik. Forutsdttningarna for utrymning dr den del som pdverkas mest av dessa
speciella forhallanden. Svarigheten ligger framst i att uppskatta hur utrymningsforloppet pé
Manillaskolan paverkas av detta.

Som ndmnts tidigare bygger mycket av resonemanget kring detta pa uppgifter fran personal pa
skolan. Med hjélp av dessa uppgifter har bedomningen gjorts att eleverna pé skolan vid berdkning
av utrymningstid kan approximeras med egenskaper uppmatta for barn. Nackdelar ur
utrymningsperspektiv sdsom syn eller horselnedsittning bedoms till stor del uppvégas av de
fordelar som hog personaltithet och sma elevgrupper innebér. Utrymninglarm och
utrymningsvégar dr i nuldget vél anpassade for de speciella omsténdigheterna och beddms ej
utgora en forsvarande omstiandighet. Personalens roll vid brand bedéms som mycket viktig da de
1 egenskap av vuxna fungerar som portalfigurer. Av denna anledning bdr personalens agerande i
hindelse av brand vara foremal for det systematiska brandskyddsarbetet.
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Scenario Kyrksal

Da effektutvecklingen var hog i samtliga studerade fall var d&ven temperaturen hog. Antagandet
att det finns en tydlig skiktning kan séledes anses vara rimlig. Langt bort frdn branden kommer
dock temperaturskillnaden minska och skiktningen kommer dérmed inte vara lika tydlig.

Vid simuleringarna har brandspridning forsummats trots att den hoga effektutvecklingen i
brandrummen ger upphov till hoga stralningsintensiteter. Detta gors pd grund av att
brandspridningen till kyrksalen inte sker momentant, nir doérren 6ppnas, och kommer saledes inte
att paverka tiden tills kritiska forhallanden i ndgon stor utstrackning.

En forutsdttning for att kritiska forhallanden ska uppsta dr att dorren frdn brandrummet mot salen
Oppnas. Att dorren till brandrummet 6ppnas vid brand kan anses som troligt men att den halls
Oppen ir inte lika troligt, d4 en naturlig reaktion dr att stinga dorren.

Resultat i CFAST och handberdkningar pekar pa att vérst ur personsdkerhetssynpunkt dr en brand
i kapprummet. Eftersom det kan finnas personer med synnedséttningar och/eller problem att réra
sig obehindrat i lokalen &r detta ndgot som kan fa allvarliga konsekvenser. Det finns en
rokdetektor i korridoren, men dven om den detekterar i ett tidigt skede kommer kritiska
forhédllanden for utrymning snabbt att uppsta.

Eftersom brandgaslagret har en hojd pé 2,2 m vid tiden for sdker utrymning och dérrhéjden ér 2,1
m antas att spridningen fran kyrksalen till spiraltrapphus och korridor kan féorsummas. Detta
giller inte for fall 1, di brandgasspridning sker till korridor.

Berdkningarna dr konservativa och ska ses som en grov uppskattning mer én exakta virden.

For en samlingslokal ska samtliga utrymningsvégar leda direkt ut i det fria eller leda dit via
korridorer, trappor eller liknande. Spiraltrappa bor inte anvéndas som utrymningsvég frén en
samlingslokal (BBR 5:37). Kyrksalen dr inte en samlingslokal men dom sérskilda
omstdndigheterna gor att en spiraltrappa dr oldmplig som utrymningsvag.

I scenario Kyrksal simuleras en komplex geometri, vilket gor att osékerheten i berdkningarna
okar. Dessutom far den komplexa geometrin, saisom fast inredning och pelarrader, till f6ljd att
simulering av utrymning i Simulex blir svar. Darfor har berdkningar i Simulex utforts framst for
att illustrera utrymningsforloppet 1 bilder och handberdkningar ligger till grund for den
representativa utrymningstiden.

En brand som far tillvdxa i kapprummet eller i forrddet kan komma att ge allvarliga
konsekvenser. Det dr dock flera olyckliga omstindigheter som ska sammanfalla for att detta ska
ske. Det ér darfor viktigt att vara medveten om denna risk och vidta atgérder for att minimera
denna. Atgirder foreslés i kapitel 11.
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Scenario Matsal

Det snabba brandforloppet i detta scenario gor att CFAST s antaganden om skiktning och
homogenitet bor ifrdgaséttas. Brandgaserna kommer troligtvis att kylas av under transport till den
bortre delen av lokalen och densitetsskillnaden gentemot omgivningen kan dérfor minska. I detta
fall kommer troligtvis ingen tydlig skiktning ske utan forhéllandena kan snarare antas vara vél
omblandade. Siktforhéllandena kan darfor komma att vara sémre i den bortre delen i vilken
dorren till utrymningsvagen ir beldgen.

For att berdkna siktforhallandena i korridorerna utanfor matsal och klassrum har saledes
berdkningar gjorts dels for det fullstindigt skiktade fallet och dels for det vdl omblandade fallet.
Med stor sannolikhet blir rokfyllnadsforloppet 1 verkligheten ndgonstans mittemellan dessa tva
modeller. Svarigheten ligger saledes framst i att bedoma vilken grad av skiktning som uppstér.

Kritiska forhallanden kommer enligt berdkningar uppsté tidigare i matsalen an i korridoren. Da
dorrarna till matsalen dr magnetuppstillda kommer de att stingas nér detektion skett, dock
kommer dorrarna att Oppnas vid utrymning. Detta gor det svart att forutse hur stort flode av
brandgaser som sker ut i korridoren. Med det konservativa antagandet att korridoren har samma
siktforhallanden som sjélva brandrummet berdknas kritiska forhéllanden intrdffa vid ca en minut.
Detta bedoms dock vara en dverskattning av siktnedsittningen i korridoren dé& brandgaser i
verkligheten har en transporttid fran brandrummet till korridoren.

Vid jadmforelse av berdknad utrymningstid i Simulex och handberéknad utrymningstid visar sig
dessa tva tider stimma bra dverens, berdkningarna ar relativt enkla och resultatet dr darfor véntat.
Aven resultaten i CFAST har kontrollerats med handberikningar och kan antas vara tillforlitliga
om &n grovhuggna.

Tolkningen av resultatet ar att kritiska forhallanden péd grund av siktférhéllanden kommer intriffa
innan utrymning ar fullbordad. I detta scenario kan sdledes de kriterier som ansatts for saker
utrymning komma att 6verskridas.

Den representativa branden &r baserad pa forutséttningar som ej fanns vid objektsbesoket.
Verksamheten i lokalen kan dock dndras och med detta forutséttningarna for brand.
Beddmningen gors att utrymning ur fullsatt matsal kan ske pa en tid som &r acceptabel.
Forutsittningar for ett brandforlopp lika hiftigt som det representativa brandforloppet méste dock
forhindras. Restriktioner bor séledes inforas angaende dndring av verksamheten.

Katlsson Lidstrém Lindegrén Wimmercranz 49



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan
Brandteknik

Scenario Klassrum

De fall som ger en allvarlig situation dr de d& fonstren &r intakta genom hela branden. Som
tumregel kan sigas att ett vanligt fonster gar sonder vid temperaturer kring 350°C'®. I
simuleringarna overstiger temperaturen dessa 350°C och det troliga ar att fonstren kommer att ga
sonder. Det vore dock ett djarvt antagande att séiga att de garanterat kommer att gé sonder da
konsekvenserna dr si pass stora om de inte gor det. Simuleringarna med fonster stangda far ses
som ett worst-case scenario och att sanningen ligger nagonstans mellan de simuleringar dér
fonstren dr 6ppna och da de ar stidngda.

I scenario klassrum &r geometrin forhallandevis enkel dock simuleras ett flertal rum, vilket leder
till att trovérdigheten 1 CFAST é&r hog 1 brandrummet och intilliggande rum, men dérefter avtar
med avstandet till branden.

Nér antaganden har gjorts har de i de flesta fall gjorts s att branden fér storsta tinkbara
konsekvens utan att vara orimligt stor. Man kan séga att antagandena gors sa att resultaten hela
tiden hamnar pa den ”sékra sidan”. Detta gor att nér en rad antaganden gjorts borde resultat och
berdkningar visa pé farligare forhallanden &n forvéntade for verkligheten. Men eftersom det inte
kan faststéllas exakt var verkligheten kommer att hamna méste vi utgé fran de resultat som fas ur
vara antaganden.

Det skall ocksa pépekas att klassrumsscenariot sdgs representera dvriga liknande utrymmen
sasom kontor och uppehallsrum etc. Detta eftersom de kan antas ha liknande egenskaper ur
brandsynpunkt. Med detta menas att klassrumsscenariot i egenskap av att representera virsta
fallet tacker in dessa utrymmen. Det dr inte de exakta virdena som kan dverforas utan snarare
resonemanget och resultaten i1 det stora.

'® Frantzich, (2007-11-15)
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11 Atgéarder

Kyrksal

En brand i ett dolt utrymme kan fa allvarliga konsekvenser for personer som vistas i kyrksalen,
det ar darfor av stor vikt att undvika en sadan situation. Detektor i kapprum bedéms ndodvandig
for tidig detektion av brand och for mdjligheten att genomf6ra utrymning innan kritiska
forhédllanden uppstar.

Matsal

Med de resultat som erhéllits bor man sérskilt beakta de problem som den blockerade
utrymningsvégen innebdr. Man bor saledes undvika att hamna i en situation dar den fullsatta
lokalen endast kan utrymmas via en dorr. Lampliga atgérder dr darfor att se till s att inget
brannbart placeras pa ett sddant sétt att detta kan intrdffa. Dessutom bor lokalen hallas fri fran
storre brannbara objekt vilka kan leda till snabba brandf6rlopp.

Klassrum

Installation av detektorer i rum som representeras av klassrumsscenariet bedoms nédvandigt.
Detta for att fa en snabbare detektion och pa sa sitt forhindra att en brand far tillvéxa oupptéickt.
Utrymning kan pa sé sétt paborjas tidigare vilket i sin tur medfor att utrymning kan ske innan
kritiska forhallanden uppstér.

I klassrum dir flera personer forvéntas vistas ofta och som bara har en utrymningsvéig som t.ex.
klassrum 227 bor angransande utrymme forses med rokdetektor for att undvika att den enda
utrymningsvégen fran klassrummet blockeras.

Ovriga rekommenderade atgarder
e Utrymningsvégars markering bor ses Over, detta géller sirskilt centraltrapphuset.
e Skyltning for handbrandsldackningsmateriel bor ses dver.
e System for tidig upptéckt av brand bor byggas ut.
e Titningarna kring fonster mellan klassrum och korridor bor ses over for att minska
eventuellt lickage av brandgaser.
Placering av blixtljus i biblioteket bor ses dver.
e Trapphus och utrymningsvégar bor hallas fria fran brannbart material.
e Klassrum, kontor och liknande utrymmen bor vara forsedda med sjélvstingande dorrar for
att minimera brandgasspridning och pé sa vis underlitta utrymning.
e Handbrandslackningsmateriel bor installeras 1 Kyrksalen och i klassrum som 227.
Med handbrandsléckare dr det mojligt att i ett tidigt skede slidcka eller begrinsa en brand.
¢ Dolda utrymmen som kapprum och forrad bor forses med dorrstangare.
Om brandrummen har fungerande dorrstdngare minskas risken for att dorrarna ldmnas
oppna vid brand. Dorrstangare bor darfor installeras pd forradsdorren och dorrarna till
kapprummet.
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12 Slutsatser

Manillaskolan bedriver en verksamhet som vid brand potentiellt kan {4 allvarliga konsekvenser ur
personsdkerhetsperspektiv. Komplikationer for brandsékerheten utgors fraimst av personernas
sarskilda forutsittningar. En verksamhet som omfattar barn och ungdomar med de handikapp
som finns representerade pa skolan bor ha hoga krav pa sitt brandskydd.

Vid objektsbesoket gavs intrycket av stort engagemang och gedigen kunskap hos personal och
ledning for skolan. Brandskyddet dr genomténkt och uppdaterat, systematiska forbattringar sker
kontinuerligt. Utrymningsovningar halls regelbundet och fungerar enligt uppgift val.

De speciella omstédndigheter som finns har tagits i beaktande och hanterats pé ett bra sitt.
Problematiken med horselnedséttningar har tgardats med visuellt brandlarm, problematiken med
synnedsittningar har atgirdats med kontrasterande farger pa dorrar i utrymningsvégar och
liknande. Korridorer och trapphus innehéller inte mycket brannbart, besdket pd objektet gav ett
intryck av en i helhet vél fungerande verksamhet ur brandsékerhetsperspektiv.

Verksamheten har dock ett antal brister som bor atgérdas. Den brist som beddms allvarligast dr
avsaknaden av detektorer i manga utrymmen. Avsaknaden av system for tidig upptéckt av brand
kan f4 allvarliga konsekvenser da en dold brand kan tillvdxa under en lingre period och sedan
blockera utrymningsvégar. Detta kan fa allvarliga foljder for personsékerheten vid utrymning.
Installation av detektorer rekommenderas darfor i samtliga klassrum, kontor och liknande
utrymmen. Tidig detektion medfor att utrymning kan paborjas tidigare. Dessutom bor detektorer
installeras 1 kyrksalens kapprum. Utbyggnad av det befintliga detektionssystemet uppskattas
forbéttra personsidkerheten samt kunna genomforas till en rimlig kostnad.

Dérrar till dolda utrymmen i anslutning till kyrksal bor forses med dorrstdngare for att minska
risken for tillvixande brand. Om brandrummen har fungerande dorrstdngare minskas risken for
att dorrarna ldmnas 6ppna vid brand. Detta innebér frimst att brandgasernas spridning hindras,
men dven att syrebrist kommer begrénsa branden.

I elevmatsalsscenariet visar resultatet pa att kritiska forhallanden kan uppsta innan utrymning ér
slutford. Dock finns inte sddana forutséttningar i nuldget och atgérder som foreslds begréinsar sig
till att uppmana till vaksamhet och restriktioner vid dndring av verksamhet. Om verksamheten
inte dndras nimnvért ur brandtekniskt perspektiv utgdér elevmatsalen en acceptabel risk.

I kyrksalen kan situationer uppstd nér sdker utrymning i nuléget inte kan garanteras. Om
foreslagna atgérder genomfors forbattras brandskyddet dock till en acceptabel niva.

Klassrum, kontor och liknande utrymmen kan i nuldget ej sdgas halla en acceptabel niva ur
brandsdkerhetssynpunkt. Brand som far tillvixa under en langre tid utan att detekteras kan
komma att ge allvarliga konsekvenser. Om foreslagna atgarder genomfors forbattras
brandskyddet dock till en acceptabel niva.
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Bilagor
Bilaga A. Resultat CFAST

Nedan presenteras resultat ur simuleringar i CFAST. Fokus har legat pd intressanta utrymmen ur
utrymningssynpunkt. Simuleringarna ar gjorda utifran foljande indata:

Lokalerna antas ha formen av ritblock.

Mekanisk ventilation har bortsetts ifran.

Golvets materialegenskaper har bortsetts fran.

Lokalernas 6ppningar har varierats for att jimfora olika brandférlopp

A.l Brandgaslagrets hojd
Brandgaslagrets hojd med avseende pa tiden presenteras for samtliga scenarios och samtliga fall.

Scenario Kyrksal

For att ge en oversikt 1 hur kyrksalsscenariot har simulerats visas en oversiktsbild 1 figur A.1.
Utrymmena dr numrerade fran 1-6 och dr tinkt att anvéndas for tolkning av Ovriga figurer som
beror kyrksalsscenariot.
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Fig. A.1. Oversikt av rumsindelningen vid simulering av kyrksalsscenariot
Fall 1
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Fig. A.2 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 1 fér utvalda rum
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Fig. A.3 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 2 for utvalda rum
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Fig. A.4 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 3 for utvalda rum
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Fig. A.5 brandgaslagrets h6jd med avseende pa tid i fall 4 for utvalda rum
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Scenario Elevmatsal

Nedan presenteras brandgaslagrets hojd med avseende pa tiden for intressanta utrymmen i

elevmatsalsscenariot.

Brandgaslagrets hojd

3.5

3

2.5

—— Korridor
2

—— Matsal

Hojd [m]

1.5

1

0.5

0
O P e &P

Fig. A.6 brandgaslagrets hjd med avseende pa tid fér utvalda rum

Scenario Klassrum

Nedan presenteras brandgaslagrets héjd med avseende pa tiden for intressanta utrymmen 1

klassrumsscenariot.
Fall 1
Brandgaslagrets héjd
4
3,5
3
25 ——Klassrum 235
,E —— Korridor 223
E 2 Korridor 234
% ——— Korridor
15 —__ Passage 250

0,5

0
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Fig. A.7 brandgaslagrets h6jd med avseende pa tid i fall 1 for utvalda rum
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Fall 2
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Fig. A.8 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 2for utvalda rum

Fall 3
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Fig. A.9 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 3 for utvalda rum
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Fall 4
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—— Passage 250
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Fig. A.10 brandgaslagrets hjd med avseende pa tid i fall 4 fér utvalda rum
Fall 5
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Fig. A.11 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 5 for utvalda rum
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Fall 6
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Fig. A.12 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 6 for utvalda rum

Fall 7
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Fig. A.13 brandgaslagrets hojd med avseende pa tid i fall 7 fér utvalda rum
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A.2 Brandgaslagrets temperatur

Brandgaslagrets temperatur med avseende pa tiden presenteras for samtliga scenarios och
samtliga fall.

Scenario Kyrksal

Fall 1
Brandgaslagrets temperatur
250
200
—— Trapphus
/\ —1
S 150 /\ 2
: /A[ 3
©
o —4
(e}
§ 100 5
— 6
—— Korridor
50 ;:;,
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Tid (s)

Fig. A.14 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 1 for utvalda rum

Karlsson Lidstrom Lindegrén Wimmercranz

62



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan

Brandteknik

Fall 2

Brandgaslagrets temperatur
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Fig. A.15 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 2 for utvalda rum
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Fig. A.16 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 3 fér utvalda rum
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Fall 4
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Fig. A.17 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 4 for utvalda rum

Scenario Elevmatsal
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Fig. A.18 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid for utvalda rum
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Scenario Klassrum

Fall 1
Brandgaslagrets temperatur
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Fig. A.19 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 1 for utvalda rum
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180

160

140

120

100

80

Temperatur [C]

60

40

20

Brandgaslagrets temperatur

—— Korridor 234

—— Korridor
Passage 250

——— Korridor 244

Tid [s]

Fig. A.20 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 2 for utvalda rum
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Fig. A.21 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 3 for utvalda rum
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Fig. A.22 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 4 for utvalda rum
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Fall 5

Brandgaslagrets temperatur
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Fig. A.23 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 5 for utvalda rum
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Fig. A.24 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 6 for utvalda rum
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Fall 7
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Fig. A.25 brandgaslagrets temperatur med avseende pa tid i fall 7 for utvalda rum
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Bilaga B. Resultat Simulex

B.1 Scenarier

Samtliga scenarios har simulerats i Simulex for att kunna avgéra om utrymning sker innan
kritiska forhallanden uppstér. Pa grund av de sirskilda omstédndigheter som rader har alla
simulexpersonerna antagits vara sma barn, detta for att kompensera for bl.a. synnedséttningar.

Scenario Kyrksal

Fig. B.1 presenterar representerande bilder ur Simulex simuleringar for kyrksalen. Bilderna ar till
for att f4 en uppfattning om hur hela utrymningen sker. Bild 1 visar tiden dd utrymning inte &nnu
paborjats. Bild 2 visar situationen vid tiden 30 sekunder. Bild 3 visar situationen vid tiden en
minut.
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Fig. B.1 Bilderna visar utrymningssimulering av kyrksalen i Simulex.
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Scenario Elevmatsal
Fig. B.2 presenterar representerande bilder ur Simulex simuleringar for Elevmatsalen. Bilderna ar

till for att f4 en uppfattning om hur hela utrymningen sker. Bild 1 visar tiden d& utrymning inte
dnnu paborjats. Bild 2 visar situationen vid tiden 15 sekunder. Bild 3 visar situationen vid tiden
40 sekunder. Bild 4 visar situationen vid tiden 1 minut och 20 sekunder.
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Fig. B.2 Bilderna visar utrymningssimulering av matsalen i Simulex
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Scenario Klassrum
Fig. B.3 presenterar representerande bilder ur Simulex simuleringar for Klassrumsscenariot.

Bilderna ér till {Or att fa en uppfattning om hur hela utrymningen sker. Bild 1 visar tiden d&
utrymning inte &nnu paborjats. Bild 2 visar situationen vid tiden 15 sekunder. Bild 3 visar
situationen vid tiden 45 sekunder. Bild 4 visar situationen vid tiden 1 minut och 20 sekunder.
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Fig. B.3 Bilderna visar utrymningssimulering av scenario Klassrum i Simulex
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Bilaga C. Handberakningar

C.1 Utrymningstid

For att validera utrymningstiderna simulerade 1 Simulex har handberdkningar utforts. Resultat
presenteras for varje scenario.

Utrymningstid Kyrksalen
Oversikt frdn handberdkningar av utrymningstid for scenario Kyrksalen presenteras i tabell C.1.

Tabell C.1 Handberakningar av utrymningstid for scenariot Kyrksalen

Handberakningar forflyttningstid

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Utrymning endast via | Utrymning via Fall 2 + utrymning
spiraltrapphus spiraltrapphus och entré | dven via kapprummet
Langsta avstand till
utrymningsvag [m] 25 20 20
Kortaste avstand till
utrymningsvag [m] 5 5 5
Langsta gangtid [s]
50 40 40
Kortaste gangtid [s]
10 10 10
Antal personer utrymda
innan flaskhals uppstar 50 70 100
Tid genom flaskhals [s]
80 30 10
Total forflyttningstid [s]
130 100 50

Indata

150 personer ska utrymma lokalen.
Ganghastighet : 0,5 m/s

Dorrarna ér 1,2 m breda.

Personfldde genom dorrarna : 1 person/ms

Léngsta avstand till utrymningsvég : 25 m

Kortaste avstand till utrymningsvag : 5m

130s

t forflyttning *
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Utrymningstid Elevmatsalen
Oversikt frdn handberdkningar av utrymningstid for scenario Elevmatsalen presenteras i tabell
C.2.

Tabell C.2 Handberékningar av utrymningstid for scenariot Elevmatsalen

Handberakningar forflyttningstid
Fall 1 Fall 2

Bada En utrymningsvag
utrymningsvagar fria | blockerad

Langsta avstand till

utrymningsvag [m] 25 30
Kortaste avstand till
utrymningsvag [m] 15 15
Langsta gangtid [s]

50 60
Kortaste gangtid [s]

30 30

Antal personer utrymda
innan flaskhals uppstar |50 35

Tid genom flaskhals [s]
25 30

Total forflyttningstid [s]
75 100

Indata

80 personer ska utrymma lokalen.
Ganghastighet : 0,5 m/s

Dorrarna dr 1,2 m breda.

Personfldde genom dorrarna : 1 person/ms

Liangsta avstand till utrymningsvig : 30 m

Kortaste avstand till utrymningsvég : 15 m

100s

t forflyttning
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Utrymningstid Klassrum
Oversikt frdn handberdkningar av utrymningstid for scenario Kyrksalen presenteras i tabell C.1.

Tabell C.3 Handberakningar av utrymningstid for scenariot Klassrum

Handberakningar forflyttningstid
Varsta fallet

Utrymning endast via vastra trapphuset.

Langsta avstand till

utrymningsvag [m] 28
Kortaste avstand till
utrymningsvag [m] 8
Langsta gangtid [s]

56
Kortaste gangtid [s]

16

Antal personer utrymda
innan flaskhals uppstar 48

Tid genom flaskhals [s]
40

Total forflyttningstid [s]

96

Indata

95 personer ska utrymma lokalen.
Génghastighet : 0,5 m/s

Déorrarna dr 1,2 m breda.

Personflode genom dorrarna : 1 person/ms =

Langsta avstind till utrymningsvig : 28 m

Kortaste avstand till utrymningsvag : 8 m

t forflyttning * 96
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C.2 Siktforhallanden for val omblandat fall

Siktforhallanden har berdknats for samtliga scenarios. Detta for att kunna sdkerstélla sdker
utrymning.

Scenario Kyrksal
sikt = 1010

[m] Ekv.11

L

Sikt = 10 m ger enligt Ekv.11 D, = 0,23
Vo2
D, =D, XH [m™/g] Ekv.12

D,=0,05." [m%g]
D =023 [m']
V1=1700  [m’] for kyrksal

Ekv.12 ger saledes en massa m = 5,4 kg
AH=17 [MJ/kg] (Antaget vérde pa effektiv forbranningsentalpi for trd)

Q=m xAH, Ekv.13

Ekv.13 ger saledes Q1= 91,8 [MJ]
Q=a-t*  dir Ekv.14

Integrering av Ekv.14 ger saledes foljande:

t
_[atzdt = Q dir Ekv.15
0

2=0,047.2  |kw /s?]

t=tid [s]

Insittning av Q1= 91,8 [MJ] 1 Ekv.15 ger da:
t=180 [s]

Alla brandgaser antas fordela sig jdmt i hela lokalen. Da en eventuell ventilationskontrollerad
brand kan begrinsa effektutvecklingen har en kontrollberékning for detta utforts, Ekv. 3.

' Nilsson, D. & Holmstedt, G. (2007)
29 Natori, A (2006)
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Scenario Elevmatsal
Sikt = 1110

[m] Ekv.11

L

Sikt = 10 m ger enligt Ekv.11 D, = 0,23
Voo o
D, =D, XH [m™/g] Ekv.12
D,= 0,05 [m%g] Vi =480 [m’] for matsal
D =0,23 [m'] Vo=670 [m’] for matsal och korridor

Ekv.12 ger sdledes en massa m; = 2,2 kg respektive mp = 3,1 kg.
AH~16 [Mj/kg] (Antaget virde pa effektiv forbranningsentalpi for trd)

m xAH.= Q Ekv.13

Ekv.13 ger saledes
Q=352 [MJ] samt Q,=49,6 [M]]

Q=a-t? dar Ekv.14

Integrering av Ekv.14 ger saledes foljande:

t
J.atzdt = Q dir Ekv.15
0

2=039.2  |kw/s?]
t=tid [s]
Insdttning av Q;= 35,2 [MJ] och Q= 49,6 [MJ] i Ekv.15 ger da:

t 1= 65 [s] samt to,="73 [s]

2! Nilsson, D. & Holmstedt, G. (2007)
22 Natori, A (2006)
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Scenario Klassrum
Sikt = 1210

[m] Ekv.11

L

Sikt = 10 m ger enligt Ekv.11 D, = 0,23
Voo o
D, =D, XH [m™/g] Ekv.12

D,=0,11 [m?/g] (Viktat Dy for 2/3 alfa cellulosa samt 1/3 mjuk PUR)
D =023 [m']
Vi =350 [m® ] for klassrum samt korridor

Ekv.12 ger saledes en massa m = 0,73 kg
AH=20 [Mj/kg] (Viktad effektiv forbranningsentalpi for 2/3 alfa cellulosa samt 1/3 mjuk PUR)

m xAH.=Q Ekv.13
Ekv.13 ger saledes

Q=14,6 [MJ]

Q=a-t? Ekv.1

Integrering av Ekv.14 ger saledes foljande:

t
J.atzdtz Q dar Ekv.1.1
0

a=0,047.  |[kw/s?] (Fast)
t=tid [s]
Inséttning av Q=4 [MJ] 1 Ekv.15 ger da:

t=98 [s]
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C.3 Berékningar av maxeffekt i Klassrum

For att validera resultaten ur CFAST jamfors maxeffekten, tagen ur CFAST, med en
handberdknad maxeffekt enligt ekvation 4 och ekvation 3. Ingédngsvirdena och resultat redovisas
nedan.

Mo, =0.5- A, \[H,(0.23-0.10) [kg/s] Ekv. 4
Ay, =09x2,1=19m’ (dérr mot Korridor 234)

Apr =08x2,1=1,7 m? (dorr mot Kapprum)

Aprer = 1,3%2+ 1,3x2=52m"

H tnster =2m

He, =21m

For att berdkna Ay och Hy varieras ovan givna variabler beroende pa hur de olika fallen ar
utformade. For att t.ex. berdkna A 1 Fall 1 adderas A, (dorr mot Korridor 234) med A

fonster

osv_ Hj tas fram med:

H, =(Ah +Ah,+. .Ah)/A

Nir syreforbrukningen berdknats kan maxeffekten berdknas med ekvation 3.
Quuxwent = Mo, -AH o [MW] Ekv. 3

AH, o = 13,2 MJ/kg

Resultaten presenteras i Tabell C.4

Tabell C.4 Jamférelse mellan beraknad maxeffekt och simulerad maxeffekt | CFAST

Validering effektutveckling

Fall 1 2 | 3| 4 5 6 7

Berédknad maxeffekt [MW] 86| 23|86| 65| 2,3 -1 21

Maxeffekt enl. CFAST [MW]| 74| 09]|74| 71| 11] 11] 11
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C.4 Berékningar av brandgaslagrets hojd

Berdkningar av brandgaslagrets h6jd har gjorts for tva scenarios for att validera CFAST-
simuleringar.

Scenario Kyrksal

I berdkningen av brandgaslagrets hojd har foljande antaganden gjorts:

Yamana Tanakas> metod for rokfyllnad av storre lokaler i det transienta fallet har anvénts. Den
mekaniska ventilationen i rummet har forsummats. Detta gor att brandgaslagrets hdjd kan komma
att underskattas ndgot, vilket kan anses vara konservativt. Kyrksalen har approximerats med ett
rdtblock. Handberdkning gors for brand 1 kapprummet med stingd dorr mot korridoren och brand
1 forradet med helt fonster. Brandgaslagrets kritiska hojd ar 1 kyrksalen 2,2 meter.

Yamana-Tanakas metod for rokfyllnad ar giltig for stora lokaler under transienta forhallanden.
Metoden antar att ingen tryckuppbyggnad samt inga varmeforluster till viaggar, tak och golv sker.
Dessutom forsummas den mekaniska ventilationen, vilket kan leda till att brandgaslagrets hojd
kan komma att underskattas ndgot. Detta far anses vara konservativt. Brandgaslagrets hojd, z, ges
av

1/3 ~4(14n/3) —3/2
z=(ka -, 1} [m] Ekv. 9

S n+3  HY

dir o r tillvaxtfaktorn (kW/s?), t 4r tiden (s) och n dr en exponent givet av effektutvecklingen
(Ekv. 1), S 4r golvarean (m?), H #r takhdjden (m) och k dr en konstant som ges av

) 1/3
k=021 Pad Ekv.10
Py \C,T,

Dir p, dr brandgasernas densitet (kg/m?), C, dr den specifika virmekapaciteten (kJ/kgK), T, &r
omgivande luftens temperatur (K), p, dr omgivande luftens densitet (kg/m’) och g &r
tyngdkraften (kg/ms?). Inledningsvis antas ett p, ochsitts in i Ekv. 10. Dérefter beréknas ett k

som sitts in i Ekv. 9 och ett z beréiknas for en tid t. Det antagna p, kontrolleras mot

a_tn+l 3
—p,|1- ke/ Ekv.11
Ps pa( (n+1)H —Z)Scp353] [kg/m] Y

Metoden bygger pa att berdkningarna utfors i brandrummet. D4 lokalen &r sé pass stor i
forhéllande till det angrdnsande utrymmet har metoden anvénts dnda och saledes har branden
approximerats till att vara placerad i kyrksalen. Da en eventuell ventilationskontrollerad brand
kan begrinsa effektutvecklingen har en kontrollberdkning for detta utforts, Ekv. 3. Berdkningen
visar pa att ventilationskontroll inte uppstar innan tid till kritiska forhéallanden.

 Drysdale, D. (2000)
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Inséttning av foljande i Ekv. 9-11 ger en tid till kritisk hojd pa 180 resp. 105 sekunder

Golvyta S =190 m’
Takhojd H=8.7m
a1=0.047 resp a ,=0.4

Scenario Matsal

Yamana Tanakas®* metod for rokfyllnad av storre lokaler i det transienta fallet har anvénts. Den
mekaniska ventilationen i rummet har féorsummats, detta kan gora att brandgaslagrets h6jd kan
komma att underskattas nagot, vilket kan anses vara konservativt.

Berdkningarna har gjorts for den tidpunkt dér brandgaslagrets hojd i CFAST nér 2,1meter
(dorréppningarnas overkant), dvs. ca 65 sekunder. Brandgaslagrets hojd berdknas till ca 1,7
meter. Detta dr en h6jd dér brandgaslagret natt ner nedanfor dorroppningarnas 6verkant och alltsa
dé Yamana-Tanakas modell inte géller. Tiden det tar f6r brandgaslagrets hojd att nd 2.1meter har
istdllet berdknats till 55 sekunder.

Inséttning av foljande i Ekv. 9-11 ger en tid till kritisk hdjd pa 55 sekunder

Golvyta S=120 m’

Takhojd H=3.7m
a=0.38

* Drysdale (1999
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Bilaga D. Val av Effektkurvor

Berdkningar och simuleringar bestéms till stor del av den valda effektkurvan dérfor har stor vikt
lagts pa val av effektkurva.

D.1 Scenario Kyrksal

Effektutvecklingen for kapprumsbranden dr hamtad fran forsok utforda pd Raddningsverkets
skola i Revinge™. I forsoken togs effektutveckling fram for 105 jackor. D& geometrin och
brandbelastningen, ca 100 jackor, 1 forsoken stimmer vél 6verens med geometrin 1 kapprummet
anvinds denna effektkurva som representativ brand. Effektkurvan visas i Fig. D.1.

Effektutveckling Garderobsbrand MW
45
4 L
35 |\
I A
g, I
: 9 ! \\
A H AN
| \
05 / \\
0 T T T T T .
0 100 200 300 400 500 600 700
Tid efter antidndning (s)

Fig. D.1 Effektutvecklingskurva fér 105 jackor (Johansson, 2004)

% Johansson, B. (2004)
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D.2 Scenario Elevmatsal

Vid simulering av brand i matsalen har en julgran pa ca 20kg anvénts som enskilt brinnande
objekt. Ingen brandspridning till ytterligare foremal har antagits. Effektkurvan for granen ar
hamtad ur en forskningsrapport vid Kyoto universitet 2°. Se Tabell D.1 nedan.

Tabell D.1 Visar var effektkurvan fér den representativa branden hamtats. Kolumnen langst till vanster i tabellen ar
den som anvants.)

52 ARTEDNATCN SRORICRIES E4EAE, \UN XTTASO, T30NETD T0CAIR S, TORITET ARE, TEUTONMT NACA0KK, MSRIRNRT CHTHITA and KA ZUNORT RARADL

Table 11 Characteristic values to represent HRR curve of dry Christmas trees

. . best . .
OVEr estimation . . under estmATIOn
[C=akiitinlnil
] Surface area Surface ares Surface area
parameter symbaol  wmr 146 [m¥] 16.4 [m? 18 [m?]
Weight welght welght
20.0 [kg] 18.6 [ke] 12 [kg]
Exp. E=zt. Exp. Est. Exp. Est.
fire growth rate a [ 0.39 314 351 314 3.46 3.14
peak HER a (W] 1612 2753 3155 3166 1250 3529
fire decay rate a, [] 0.66 0.82 1.26 0.82 1.59 0.82
toral heart release THR (B 92 179 143 165 43 47
growth period T [5] 66 30 30 3z 21 34
duration of steady [s] 13 36 15 21 14 0
burmng
decay period L [=] a0 28 a0 G2 28 65
G000
5000 |
4000 |
g
E 3000 |
% 2000
1000
0
0 100 200 300 0 100 200 300 0 50 100 150
Time [sec.] Time [sec.) Time [sec.]

=0 axperimental data — awverage astimation —— gplimistic estmation, pessimistic astimation

Figure 18 Reproduction of HRR curve
{left: worsr overestimarion, center: best esrimarion, vight: worst undersstimation)

2% Natori, A. (2006)
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Effektutveckling CFAST
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Fig. D.2 Figuren visar effektutveckling hdamtad ur CFASTSs utdata

Sranliten HRR
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Fig. D.3 Visar den effektutveckling som anvants som indata i CFAST
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Bilaga E. Ritningar

E.1 Situationsplan
Situationsplan dver hela Manillaskolan presenteras i Fig. D.1

MANILLASKOLAN

DJURGARDEN

o 16 32 48 84 80 m

S ; : —

e SITUATIONSPLAN

Fig. E.1 Situationsplan éver Manillaskolan

Karlsson Lidstrom Lindegrén Wimmercranz

84



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av Manillaskolan
Brandteknik

E.2 Plan och sektionsritning
Plan och sektionsritning presenteras 1 Fig. E.2 och E.3.

Fig. E.3 Planritning dver bottenplan
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Bilaga F. Teori och forenklingar

Teorier och forenklingar for de berdkningar som anvints vid framtagandet av denna rapport
presenteras i denna bilaga.

F.1 Effektutveckling

Ett brandforlopp ér oftast mycket komplext och svért att beskriva. Med forenklingar kan en
idealiserad variation av branden antas. Den kan sidgas besta av olika faser.

Anténdning
Tillvéxt
Overtindning
Fullt utvecklad
Avsvalning

Brandforloppet kan beskrivas pa ett dverskadligt och anvdndbart vis med en
effektutvecklingskurva, fig 3.1. Denna anger effekten 6ver tiden. For de flesta verkliga brander
accelererar tillvaxtfasen. Ett forenklat sitt att beskriva tillvaxtfasen dr att anta att

effektutvecklingen, Q , dkar kvadratiskt med tiden.

Q=g -t (kW] Ekv. 1

dir o ir tillvixtfaktorn (kW/s?) och t dr tiden (s). Denna metod &r giltig enbart under
tillvaxtfasen upp till 500 kW. Dock har den visat sig stimma bra dverens med verkligheten dven
for storre brander. Tillviaxthastigheten varierar bland annat med brinsle och lokalens utformning.
Standardvirden for tillvixtfaktorn har tagits fram for olika typer av verksamheter, déribland
skolor.
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S S,
Y P Cal)

Tillvixtfas Fullt utvecldad fag  Avsvalingsfas

Fig. 3.1 En férenklad effektutvecklingskurva®

Niér den idealiserade branden har nétt den fullt utvecklade fasen kan effektutvecklingen

approximeras till konstant och har nitt sitt maxvirde, Q__ . Branden begrénsas hér antingen av

underskott pa bréinsle eller underskott pa syre. Om branden blir branslekontrollerad bestims
maximal effekt med hjdlp av ekvation 2.

Qmax = mt"ra : Abrénsle A AHC [kW] Ekv. 2

"

Dir materialegenskaperna m,, r massavbrinningen (kg/m’s), A ar brinsleytans area

tra rénsle

(m?), y ar forbranningseffektiviteten (-) och AH  ér forbranningsvéirmet (kJ/kg). Om branden

daremot blir ventilationskontrollerad bestams
Qmax = rhO2 -AH c,0, [kW] Ekv. 3

Diér m, dr massan av det syre som kan forbrénnas (kg/mzs) och AH_ ér forbranningsvérmet for

syre (kJ/kg). Varje kilogram forbrukat syre producerar ~13.2 MJ. Luftens massa bestér av ca 23
% syre. Forbranning kan fortgd ner till ca 10 %. Dérav bestdms syrets massavbrinning av

Mo, =0.5- A, \[H,(0.23-0.10) [kJ/kg] Ekv. 4

27 Karlsson, B. (2000)
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Dir rumsegenskaperna A, ér arean for rummets 6ppningar (m?) och H , ar medelhojden for
rummets dppningar (m). Ovanstaende formler och resonemang 4r hamtade ur kurslitteratur™,

F.2 Utrymningsteori

Utrymningsdimensioneringen i denna rapport grundar sig frimst pa berdkningar av gdngavstand,
dorrbredder med mera. Den berdknade tiden for utrymning i varje scenario jamfors sedan med
tiden till kritiska forhallanden kan antas uppsta.

En av svarigheterna med denna rapport ar att uppskatta hur stor inverkan elevernas sirskilda
forutséttningar har pa deras forméga till snabb och sdker utrymning. Det kan antas att dessa
forutséttningar 1 manga fall dr begransande.

Utrymningsforloppet kan ségas bestd av summan av tiderna for tre olika faser.
e Varseblivningstiden, { __, ges av den tid som forflyter fran det att branden borjar tillvéixa

tills dess att den uppticks.
e Beslut- och reaktionstiden, Losciute readion > &F den tid som &tgar for att forsta att det brinner,

forbereda sig och paborja utrymning eller eventuell sldckning.
e Forflyttningstiden, tfﬁrlytmmg , ar den tid som krévs for att forflytta sig ut ur lokalen.
Dessa ska sammantaget understiga tiden for dé kritiska forhallanden, {, . , uppstér. Vilket kan

uttryckas som

tkrit > tvarse + tbeslut&reaktion + t forflyttning EkV 5
Forflyttningstiden ut ur lokalen ges av summan
t forflyttning = tdijrr + tgéng [S] Ekv. 6

dér tiden det tar att utrymma ett visst antal person genom en viss dorr, {, , bestdms av

n
tdt)rr - bX f

[s] Ekv. 7

dar n ar antalet personer (-), b dr dorrens bredd (m) och f dr det dimensionerande personflodet
genom dorren (personer/ms). Den léngsta tid det tar att ga till utrymningsvégen, tg ing bestdms av

Loy = l [s] Ekv. 8

ging

2 Karlsson, B. (2000)
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dr | 4r lingsta avstandet till utgangen (m) och v génghastigheten (m/s)*’. Tiden d& stockning
uppstar antas vara gangtiden till dérren for personen langst ifran, tgéng . For de valda scenarierna
skiljer sig det kortaste avstandet till utrymningsvigen markant frin det lingsta. Detta innebér att
ett antal personer redan har hunnit utrymma nér siste man kommer fram till dorren. Detta

kompenseras genom att subtrahera antalet personer som hinner utrymma innan flaskhalsen
uppstar. Detta antal berdknas enligt

v

langstastréacka kortastestracka
xbx f

n [personer] Ekv. 8.1

utrymda =

Det antal personer som skall utrymma nér flaskhalsen vil har uppstatt blir sdledes
n=n n [personer] Ekv.8.2

total ~ ! 'utrymda

F.3 Brandgaslager

For berdkning av brandgaslagrets hdjd har Yamana-Tanakas®® metod for rokfyllnad anvints.
Modellen &r giltig for stora lokaler under transienta forhillanden. Metoden antar att ingen
tryckuppbyggnad samt inga virmeforluster till viggar, tak och golv sker. Dessutom forsummas
den mekaniska ventilationen, vilket kan leda till att brandgaslagrets h6jd kan komma att
underskattas nagot. Detta far anses vara konservativt i den meningen att de antaganden som gors
ar forsvdrande. Brandgaslagrets hojd, z, ges av

1/3 ~4(14n/3) —3/2
z=(ka a1 j [m] Ekv. 9

S n+3 H?°

dir o r tillvaxtfaktorn (kW/s?), t 4r tiden (s) och n dr en exponent givet av effektutvecklingen
(Ekv. 1), S iar golvarean (m?), H ar takhojden (m) och K ar en konstant som ges av

5 1/3
k=021 P9 Ekv.10
Py \C,T,

Dir p, dr brandgasernas densitet (kg/m?), C, ar den specifika virmekapaciteten (kJ/kgK), T, &r
omgivande luftens temperatur (K), p, dr omgivande luftens densitet (kg/m’) och g &r
tyngdkraften (kg/ms?). Inledningsvis antas ett p, ochsitts in i Ekv. 10. Dérefter berdknas ett k

som sitts in i Ekv. 9 och ett z beréiknas for en tid t. Det antagna p, kontrolleras mot

a.tl'H-l 3
= 1- kg/m Ekv.11
Pq p{ (n+1)\H —z)Scp353J [kg/er’)

» Boverket (2006)
3 Drysdale, D (2000)
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F.4 Sikt

Om det antas att brandgaserna fordelar sig jimnt 6ver hela volymen kan siktférhdllandena fés av
sambandet

Sikt = 10

[m] Ekv.12

L
Dir Dy ir den optiska densiteten per meter (m™") och beskriver dimpningen av ljusintensitet/m.
D, kan bestimmas med hjilp av rokpotentialen, Do.

D, =D, x! [mz/g] Ekv.13
m

Dir V 4r volymen dér brandgaserna samlas (m’) och m dr massan forbrént brénsle (g).
Experimentella data ger virden pa rokpotential for olika brinslen®' Flambrand och vil
ventilerade forhallanden antas™.

3! Drysdale, D. (1999)
32 Nilsson, D. & Holmstedt, G. (2007)
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Bilaga G Simuleringsprogram
Nedan presenteras de datorprogram som har anvints vid simuleringar av olika sorter.

Programmen forklaras for att ldsaren ska kunna sétta sig in i de resultat som dessa program
redovisar. Resultaten r inte alltid trovardiga och dessa maste tolkas kritiskt.

G.1 CFAST

Programmets funktion

CFAST anvénder sig av en tvdzonsmodell som grundar sig pd McCaffreys plymmodell.
Simuleringen i CFAST har som mal att ge en bild av om kritiska forhallanden kan komma att
uppsta 1 den aktuella lokalen och 1 sé fall vid vilken tidpunkt fran antdndning.

Indata till programmet ges i form av:

Lokalens geometri
Byggnadsmaterial

Oppningars storlek och placering
Brandens egenskaper och placering

Utdata ur programmet erhdlls i form av berédknade véirden pa en mingd variabler som till
exempel:

Temperatur
Brandgaslagrets hojd
Strélningsintensitet
Siktforhallanden

Vid Simulering i CFAST kan ett antal parametrar varieras. Av de olika kombinationerna viljs
sedan den ut som bist anses kunna representera ett rimligt brandforlopp.

Da de ur utrymningssynpunkt sdmsta kombinationen viljs kan denna ségas representera ett
worst-case. Malet med simuleringen &r att berdkna tiden till kritiska forhdllanden samt att
illustrera forloppet i figur.

Begransningar i CFAST

En tvdzonsmodell bygger pa en forenklad modell av brandrummet. Modellen delar in rummet 1
tva zoner, en med brandgaser och en utan. I brandgaslagret antas en homogen temperatur, det
innebdr att temperaturen dr densamma vid branden som vid andra dnden av rummet.

Att CFAST baserar sina berdkningar pa att temperaturen i brandgaslagret &r homogen, kommer
att fa som konsekvens att kritiska forhdllanden intréffar vid samma tidpunkt i hela lokalen, vilket
med stor sannolikhet inte sker 1 verkligheten. I de fall da lokalen &r relativt stor i forhillande till
branden kommer troligtvis ingen tydlig skiktning ske initialt i den dnde av lokalen som &r langst
bort fran branden.
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Modellen forutsétter att det finns ett brandgaslager, det vill séga att det uppstar ett brandgaslager
momentant. Ett brandgaslager uppstar forst nir det finns en sa pass stor densitetsskillnad mellan
brandgaserna och den omgivande luften att brandgaserna stiger.

Om man dr medveten om programmets forenklingar och anvéindningsomrdde ger CFAST en bra
overblick av ett brandscenario.

I CFAST har aktivering av detektor antagits ske nir temperaturskillnaden gentemot omgivningen
stigit ca 13 grader.

G.2 Simulex

Programmets funktion

Programmet matas med indata i form av ritningar 6ver lokalen, antal personer i byggnaden samt
egenskaper for dessa. Programmet levererar utdata i form av tid for utrymning samt simulering av
personflode. Denna kan sedan anvéndas for att askddliggora problem med flaskhalsar och
liknande.

Begransningar i Simulex

Simulex ldmpar sig bést for simulering av stora personfldden och noggrannheten kan darfor
ifragasittas for mindre personantal. Personernas egenskaper utgor dessutom en osékerhet,
speciellt nér det géller personer med handikapp. Det ér sdledes svért att uppskatta vilken indata
som skall matas in 1 programmet.

G.3 DETACT

Vid berékningar av tid till detektion har DETACT anvints for att jamforas med CFASTSs
berdkningar. Att anvinda DETACT som ér ett program framtaget just i detta syfte bor anses
trovirdigt da det anviénts i en enkel geometri och séledes kan antas ligga inom det omrade det ar
definierat for. Att anvinda CFAST f0r att berdkna tid till detektion i rum som grénsar till
brandrummet anses inte lika troviardigt men nir CFAST jaimforts med DETACT i brandrummet
fanns relativt vl 6verensstimmelse.

DETACT ir ett program vars funktion dr att berdkna tid till detektoraktivering. Programmet
bygger pa antaganden om att detektorn befinner sig i en relativt stor lokal, att den enda termiska
paverkan som detektorn utsitts for dr konvektivt via brandgasernas flode under taket. En
rokdetektor kan antas aktivera vid en temperaturdkning pa 13° C*.

Indata till programmet ges 1 form av:

e Omgivningens temperatur

e RTI for detektortypen™

e Detektorns aktiveringstemperatur

e Detektorns transienta temperaturforandring for detektion

3 Nilsson, D. & Holmstedt, G. (2007)
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e Lokalens hojd
e Avstind mellan detektorer
e Virde pa tillvaxtfaktorn o for brandens effektutveckling

* RTI kan sdgas vara ett matt pa kénslighet for virmedetektorer
Utdata ur programmet ges i form av:

e Tid till aktivering
e Brandens effekt vid aktiveringstillfallet

DETACT har anvénts for att jimfora och bekréfta den tid till detektion som berdknas i CFAST.
DETACT ar framtaget for att anvéndas i brandrummet och géller darfor inte i angrdnsande rum
sdsom korridorer 1 detta fall.

Indata till DETACT for en foreslagen detektor i klassrum 235

RTI=0,5. **

Rummets h6jd =3,7 m
AT =4 c/m

Taktivering =33°C
Detektortdthet = 3 m

I DETACT har aktivering av detektor antagits ske nér temperaturskillnaden gentemot
omgivningen stigit ca 13 grader.

3 Detektions kompendie
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