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Abstract

This report is a fire safety evaluation of Helsingborg municipal theatre, Sweden. The theatre is a building mainly
in 5 floors, but up to 9 floors above the main scene. The purpose with the report is to evaluate the safety to
theatres 600 guests during an evacuation in case of fire. Structural damage and economic loss is not taken into
account.

Three scenarios that represent critical fires, most likely to occur, were chosen. Every scenario was then
calculated with the two-zone model CFAST. Temperature, smoke layer height, and heat radiation were then
studied. Also visibility and toxicity were calculated. These parameters were then compared with the evacuation
time calculated in the program Simulex.

The conclusion is that a satisfying evacuation can not be carried out in all parts of the theatre before critical
conditions occur. Therefore this report also includes suggestions of improvements in the fire safety systems.
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Féljande rapport &r framtagen 1 undervisning. Det huvudsakliga syftet har varit tréning 1
problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som krivs for kvalitetssikring. Rapporten maste
dérfor anviandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran rapporten i nagot
sammanhang bér sjalv ansvaret.




Sammanfattning

Denna rapport dr en brandteknisk riskvirdering av Helsingborgs stadsteater. Byggnaden stod
fardig 1976 och bestar av tre scener, Stora scen, Lilla scen och dven en scen 1 foajén.

Teatern bestar till storsta del av fem véningar men ovanfor den stora scenen &r det nio
véningar. Byggnaden ar uppford i frimst betong.

I borjan av projektet genomfordes ett studiebesok pa objektet i syfte att kontrollera det
nuvarande brandskyddet och moéjligheten till utrymning. Objektet var under detta besék under
ombyggnation och varken lokaler eller verksamhet var som under normal drift, vilket har
forsvarat uppgiften och antaganden har till del fatt goras.

Olika brandscenarier har analyserats och darefter har tre stycken valts ut for att analyseras
vidare med datorsimuleringar, handberdkningar och kvalitativa resonemang i grupp men dven
med handledare. Scenarierna var brand pé Stora scen, i Stolsforrddet och 1 Restaurangen. De
lokaler dér utrymningssékerheten utvérderas dr 1 de tvé forsta scenarierna salongen och i det
sistndmnda fallet foajén. Detta dr publika lokaler dér personer med délig lokalkdnnedom
befinner sig.

Tider tills kritiska vdrden uppnas har sedan jamforts med tider frén de simulerade
utrymningarna.

Jamforelser har visat att utrymning av foajén inte kan ske sikert vid en brand i den
intilliggande restaurangen. Om foreslagna atgérder vidtas har det dock verifierats att sdker
utrymning kan ske. Aven brister i brandskyddet i allménhet har foranlett foreslag pa atgirder.

Bland de storre dtgarder, som skall genomforas for att forbattra brandskyddet och medverka
till en for gisterna siker utrymning, kan nimnas:

e Ny utrymningsvig fran foajén till det fria skapas.

e Brandcellsgrians mellan restaurang och foajé dtgirdas for att uppfylla aktuell
klassning.

e Forbattrade personalrutiner och system for egenkontroll, for att i framtiden tidigt
uppticka uppkomna brister

o Atgiirda brister som upptickts vid platsbesok
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Under denna rapports uppforande dr det ett antal manniskor som med tid och engagemang har
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1 Inledning

I denna rapport behandlas personsdkerheten vid en brand pa Helsingborgs stadsteater.

1.1 Bakgrund

Projektet r en del i kursen Brandteknisk riskvéardering pa Lunds Tekniska Hogskola.
Varje grupp tilldelas ett objekt och tvéd handledare, varav den ena tjanstgor vid avdelningen
for brandteknik och riskhantering och den andra vid, for objektet lokal riddningstjanst.
Objektet som studeras 1 denna rapport dr Helsingborgs stadsteater.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att ur ett brandtekniskt perspektiv bedoma om utrymning kan ske
innan kritiska forhallanden har uppnétts. Detta genom att tillimpa kunskaper fran tidigare
kurser. Rapporten gors i studiesyfte av brandingenjorstudenter &rskurs 3 och &r dven en
Ovning i problembaserad inldrning.

1.3 Metod

Projektuppgiftens arbetsgang &r relativt fri och styrs till stor del av studenterna sjélva. Som
stod har funnits en handledare fran Brandteknik, Robert Jonsson, samt en kontaktperson pa
Helsingborgs brandforsvar, Jonathan Sjoberg. Inledningsvis granskades ritningar for att fa en
oversiktlig bild av objektet. I ett tidigt skede gjordes dven ett platsbesok for att insamla fakta
och fa en bittre forstaelse for objektet och dess verksamhet. Efter besoket valdes
brandscenarier ut och dessa simulerades for att senare utvdrderas med avseende pa
utrymningssékerheten. Denna utvardering ledde fram till atgérdsforslag och verifiering av
dessa. I projektets slutskede genomfordes ett nytt platsbesok for att se teatern dd ordinarie
verksamhet aterupptagits. Aven detta besdk foranleder atgirdsforslag. Resultatet redovisas
bade skriftligt och muntligt.

1.4 Avgransningar

Eftersom restaurangens verksamhet &r skild fran teaterns har utrymning och personsikerhet i
restaurangen ¢j studerats. Dock &r restaurangen med i egenskap av potentiell brandkilla. Det
ar utrymning fran de publika delarna som kan forvéntas fa stora konsekvenser och darfor har
de delarna studerats ndrmare. Under arbetets gdng har teatern varit under ombyggnation vilket
har foranlett antaganden utifran projekteringshandlingar.






2 Objektsbeskrivning
Helsingborgs stadsteater dr beldgen i centrala Helsingborg, Karl Johans gata 1 och har haft sin
verksamhet i nuvarande byggnad sedan 1976.

2.1 Allméant om stadsteatern

Helsingborg har en léng tradition av teater och det forsta fasta teaterhuset i staden har sitt
ursprung i en lada fran 1817. Ett halvt sekel senare stod den byggnad klar som idag bendmns
”den gamla teatern”. Det var en klassisk teaterbyggnad som 1921 invigdes till Helsingborgs
stadsteater. P4 60-talet borjade man av utrymmesskél diskutera en nybyggnation och 1976
stod den nya stadsteatern fardig pa Groningen (www.helsingborgsstadsteater.se).

2.2 Verksamhet

Verksamheten bestédr av forestéllningar pd tvd permanenta scener. Dessa dr Stora scen,
”Storan”, med plats for 590 gister och Lilla scen, ”Lillan”, i nuldget moblerat for cirka 100
géster. Det finns dven mojlighet att anvidnda tvd mer flexibla scener vilka bdda befinner sig i
foajén.

Personalen bestér av ett eget teatersédllskap med tillhorande tekniker. I byggnaden finns dven
administrativ personal. Totalt uppgar personalstyrkan till drygt 80 personer. I byggnaden
inryms dven restaurangen “Teaterkatten” som &r en helt fristdende verksamhet. Dock haller
restaurangen Oppet under forestéllningar sé att teaterns géster kan serveras.

Forutom scener finns i stadsteatern en mélningsverkstad, en snickeriverkstad, restaurang och
bar, en repetition och studioscen, en miangd loger, kontor, garderob, olika lager och
forrddsrum etcetera.

Byggnaden fér anses vara av ytterst dynamisk karaktir med kraftigt varierande inredning,
verksamhet och dskadarplacering.

2.3 Beskrivning av byggnaden

Byggnaden bestar av fem plan med permanent verksamhet, ovanfor scenen dr det dock
vésentligt hogre i tak vilket medger totalt nio plan. Byggnaden kommer att beskrivas hogst
schematiskt dér vitala delar omndmns mer ingédende.

Byggnadens bérande konstruktion bestir av betong samt vissa delar av
brandskyddsbehandlade jarnbalkar. Brandcellsavskiljande viggar bestar antingen av betong
eller av gipsregelviggar.

Yttertak bestér av tjarpapp och platdetaljer samt ytterviggarna av betong med vissa
glaspartier.

2.3.1 Kéllarplan, plan 1

Kallarplanet ligger under markniva och ar till storsta del utfort i betong. Infart till garage finns
1 nord-nordvistlig riktning frdn Karl Johans gata och anvinds som personalparkering. |
garaget finns tillgang till Hiss E som é&r i direkt anslutning med tre ovanfor liggande
verksamheter. Aven kontorsdelens understa plan kan nds via dérrar ssmmanbundna med
garaget. Mellan skjutdorrar finns ett utrymme som anvénds som forrdd med viss sektionering
1 form av gipsskivor.



Under stora scenen finns ett stort utrymme som skall vara helt fritt fran brannbart material.
Detta da scengolvet bestdende av trd utgor taket i detta utrymme. I vistra delen finns en
spiraltrappa som leder upp till scen och vidare upp Gver scenen till de olika
belysningsgingarna. Det finns dven en hiss som passerar alla vaningar upp till plan 9
(flaktrum och teaterteknik). Har finns dven brandklassade inspektionsluckor till lyftbordet.
Innanfor ytterliggare en skjutdorr finns ett forrad for bland annat pyroteknik. Pyroteknikdelen
ar brandtekniskt avskiljd samt farligt gods forvaras 1 brandskép. I 6vrigt tillats blandad
forvaring.

I anslutning till forrdden finns trappuppgangar som leder genom hela byggnaden.

Oster ut finns hall med innanforliggande kompaktforvaring av klider samt en ingang till
stolsforrad. Hér finns lyftbordet som ger mojlighet att sinka ner frimre delen av salongen for
att kunna plocka bort stolar och utdka scenutrymmet. Utrymmet anvénds dven for att forvara
dessa stolar.

Norr om stolsforradet finns rekvisitalagret. Fran stolsforradet finns dven ingang till
kontorsdelens understa plan med drygt 30 rum bestaende av loger, kontor samt toaletter och

duschutrymmen.
o |k o o a o f— Lk o o o i

— n|: ) —— T HM 1

\ Forrad Scenkallare ! Forrad Garage ) 5

£33

: estaurang {

® < g Plan 01

Figur 2: 1 Oversiktsritning kallarplan, plan 1

2.3.2 Markplan, plan 2

I norra delen finns Lilla scen med en tillhrande mindre foajé samt toaletter. Hér finns dven
en storre inglasad och brandklassad trappuppgang vilken leder bade uppat och nerét. P4 andra
sidan Lilla scen aterfinns snickeriverkstaden med dryga 6 meter i takhdjd. Intill denna ligger
en likadan lokal som inrymmer malningsverkstad. Dessa avskiljs med stora skjutdorrar. Bada
lokalerna har utskjutande, sammankopplade kontorsdelar beldgna hogre én markplan. Dessa
nas genom spiraltrappa i maleriverkstaden alternativt ifrdn kontorsdelen plan 3. |
méleriverkstaden finns dven anslutning till tidigare ndmnda Hiss E och via skjutdorr, till
Sidoscen hoger. Sidoscen hoger kommer att forvara rekvisita och dekor. Under forestillning
uppehéller sig personal pd sidoscenen. Mellan Stora scen och Sidoscen hoger finns en
skjutdorr som ofta dr 6ppen. Scenen dr omgéirdad av 6ppning mot salong, skjutddrr mot
Sidoscen vénster samt yttervigg. Det finns dven en anslutning till Hiss E. Mellan scen och



salong finns en jarnridd som kan avskilja dessa. Ovanfor scenen finns tre plan med
scenramper sammanbundna med spiraltrappa, samt avskiljt ovanfor detta ett flékt-/teknikrum.
Sidoscen vinster kommer dven denna att innehalla rekvisita/dekor vid forestdllningar. Via

trapphus nas foajén. Salongen bestar av 590 platser uppdelat i 19 rader med en stighdjd pa 4
meter.

Foajén innehaller marknadsavdelning, biljettmarknad, en mindre bar samt tva scener. Har
finns &ven anslutning till restaurangen “Teaterkatten”, huvudingéngar till ”Storan” samt
ingéng till kontorsdelen. Ombyggnation har delvis dndrat avskiljande vigg mellan foajé och

restaurang. (se kapitel 11.3 och figur A:2) En trappa ner finns ett storre garderobsutrymme
och toaletter.
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Figur 2: 2 Oversiktsritning markplan, plan 2

2.3.3Plan 3

Detta plan finns bara vid kontorsdelen och bestar av lunchrum, kontor och dylikt. Anledning
till detta dr de 6vriga utrymmenas (méleriverkstad, snickeriverkstad, sidoscener) hoga

takhsjd.
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Figur 2: 3 Oversiktsritning plan 3



2.3.4Plan 4

Aven detta plan #r till storsta del beldget ovanfor kontorsdelen, bestiende av liknande

verksamt som planet under . Delar av planet bestar vid tiden for besoket av en repetitionssal
som &r beldgen ovanfor Lilla scen.
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Figur 2: 4 Oversiktsritning plan 4

2.3.5Plan 5

Inrymmer repetitionssal och en intilliggande tapetverkstad. Denna 4r ansluten till Hiss E samt
ett flaktrum. Ovanfor stora scenen finns det dven en scenramp i detta plan.
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Figur 2: 5 Oversiktsritning plan 5

2.3.6 Plan 6-8

Dessa vaningar finns bara ver scenen och dir i form av tva scenramper. Aven tre fliktrum ir
beldgna pa teaterns yttertak i plan 6.

2.3.7Plan 9

Har finns teaterteknik i form av hissanordning for dekoren pd huvudscenen samt tvé stycken
flaktrum.



2.4 Ventilation

Teatern har ett till- och frinluftssystem med atta aggregat. Utforliga ventilationsritningar har
ej gatt att fa fram varfor floden 1 teatern dr oként. Nedan foljer dock en oversiktlig beskrivning
av ventilationssystemet (Brandskyddsdokumentation, 2006).

Tvé aggregat betjdnar salongen. Detta innebér att de enbart &r anslutna till en brandcell vilket
far till f6ljd att risk for brandgasspridning ej foreligger. Vid brand slas fliktsystemet av vilket
minskar kraven pa isolering och risken for brandspridning via genomforingar.

Ett aggregat betjdnar stora scenen samt vinster och hoger sidoscen. Da dessa ligger i en och
samma brandcell stills inga krav pa skydd mot brandgasspridning. Vid utlost brandlarm
stangs aggregatet automatiskt av vilket medfor att det inte stélls ndgra krav pa kanalsystemet i
frdga om isolering.

Ett aggregat betjdnar ett flertal brandceller i1 plan 1. I granserna mellan brandcellerna finns
brandgasspjéll i klass E eller EI 60. Dessa spjéll dr forsedda med ett automatiskt
overvakningssystem som skall testkdra stingningsfunktionen var 48:e timme. Vid signal frdn
automatiskt brandlarm sténgs spjillen. Aggregatet stings automatiskt av vid utlost brandlarm
vilket medfor att det inte stélls nagra krav pa kanalsystemet vad géller isolering.

Ett frinlufts- och ett tilluftsaggregat betjinar stora foajén i plan 2 med tillhérande garderob
och toaletter i plan 1. D4 detta dr en brandcell stdlls inga krav péa skydd mot
brandgasspridning. Vid utldst brandlarm stéings aggregaten automatiskt av vilket medfor att
det inte stélls ndgra krav pa kanalsystemet i fraga om isolering.

Ett aggregat betjénar restaurangen med tillhdrande utrymmen. Da aggregatet betjanar flera
brandceller finns brandgasspjill i1 klass E eller EI 60 i1 gransen mellan de olika cellerna. Dessa
spjéll ar forsedda med ett automatiskt Overvakningssystem som skall testkora
stangningsfunktionen var 48:e timme. Vid signal frdn automatiskt brandlarm sténgs spjéllen.
Aggregatet stings automatiskt av vid utlost brandlarm vilket medfor att det inte stills ndgra
krav pa kanalsystemet i fraga om isolering.

En franluftstlakt placerad pa yttertaket betjdnar enbart imkanal fran kapor 1 restaurangens kok.
Kanalsystemet ar i en brandcell vilket innebér att risk for brandgasspridning mellan celler inte
foreligger. Hela systemet ar isolerat i klass EI 60.

2.5 Brandteknisk klass

Byggnaden ér uppford i brandteknisk klass Br 1 (BBR 5:21). Detta med hanvisning till att
“byggnader med tre eller flera vaningsplan bor utforas i klass Br 1.

2.6 Raddningstjanst

Réaddningstjanstens insatstid forvéntas understiga 10 minuter pa grund av kort korstrécka.
Utrymning av samtliga personer i byggnaden skall kunna ske tillfredstidllande utan ett
ingripande fran raddningstjénsten.

2.7 Personalrutiner

I det systematiska brandskyddsarbetet dr personalen tilldelade rutiner under forestillning. I
korthet innebar det att det finns upp till sex stycken utbildade scentekniker med sdkare som



har 1 uppgift att vid larm kvittera detta for att f& mer tid for att undersdka en eventuell brands
omfattning se dven kapitel 3.2.1 och bilaga C.

Scenpersonal kan aktivera sprinklers genom aktivering med nyckel pa scenen.

Tva ganger arligen skall torrovning utféras med personal som har en uppgift i samband med
larm. En géng per ar sker det utrymningsévning for all personal. Teatern har som mal att
vartannat ar hyra in personal s att en fullstdndig utrymningsdvning kan ske med bade
personal och publik.



3 Befintligt brandskydd

I detta avsnitt beskrivs byggnadens befintliga brandskydd i1 form av aktiva och passiva system
samt verksamhetens systematiska brandskyddsarbete (SBA).

3.1 Passiva system
Byggnaden ér indelad i ett stort antal brandceller och uppford i betong.

3.1.1 Brandcellsindelning

Stadsteatern bestar av en stor mingd brandceller. Oversiktliga ritningar 6ver dessa
brandceller ges i bilaga A.

3.2 Aktiva system

3.2.1 Automatiskt brandlarm

Det finns ett automatiskt brandlarm installerat som dven dr direktkopplat till
rdddningstjdnsten. Detektorerna anses vara 1 stort sett heltickande genom byggnaden. Det ar
installerat rokdetektorer med undantag for garaget i kéllarplan som ar forsett med
viarmedetektorer for att undvika onddiga larm. Rokdetektorerna ér optiska
ljusspridningsdetektorer.

Ett system for larmlagring aktiveras d& personsokare anvinds av personal vid verksamhet i
byggnaden. Vid larm har dd ansvarig person 1 minut pa sig att kvittera larmet vid en av 4tta
displayenheter for att fa information om vilken detektor som aktiverats. Detta ger personalen
5 minuter att undersdka om det ror sig om ett onddigt larm, en mindre brand som anses
kunnas sldckas av egen personal eller om insats fran rdddningstjinsten krévs.

Om inte larmet deaktiverats inom 5 minuter, d& larmlagring &r aktiverat, gar larmet till
rdddningstjdnsten som far utryckningslarm. Larm till riddningstjdnsten sker dven da larmet ¢j
blivit kvitterat inom den ursprungliga minuten eller om manuell larmknapp aktiveras.
Larmknappar finns runt om i teatern i personalutrymmen och 1 inspicient/regissérsutrymmet
med Overblick av stora scenen under forestillningar. Centralapparaten ar beldgen pa sidoscen
vanster.

3.2.2 Utrymningslarm

Vid utgéng av undersokningstiden, da larmlagringen ej ar aktiverad eller vid en aktiverad
larmknapp vidarekopplas larmet direkt till rtiddningstjanst. Utrymningslarmet och
utrymningsbelysning aktiveras i hela byggnaden. Utrymningslarmet bestér av talat
meddelande 1 publika delar och ringklockor 1 6vriga byggnaden. Branddorrar med
magnetuppstillning stangs och stdrande utrustning sdsom ljudanldggning och rokmaskiner
stangs av.

3.2.3 Sprinkler

Stor del av teatern dr sprinklad. Hela kéllarplanet, utom kontorsdel och foajé, ér sprinklad och
bestar till storsta delen av nedatriktade sprinklerhuvuden. Undantaget ar forvaringsutrymmet
under stora scenen som har sprinkler riktade mot det exponerade trigolvet for att hindra
brandspridning uppat. Alla sprinkler pé detta plan aktiveras vid 68°C och har RTI p&4 max 50

1/2
ms .



I markplan dr utrymmena snickeriverkstad, maleriverkstad, fargkok, rekvisita, vanster och
hoger sidoscen, salong och Stora scen sprinklade. Alla &r nedétriktade sprinklers som
aktiverar vid 68°C och har RTI pd max 50 ms'”.

Ovanfor huvudscenen finns sprinkler 1 tre olika plan for att ha mojlighet att slacka eventuell
brinnande dekor som hissas upp. Hogst upp, i hdjd med plan 8, &r sprinklerna forsedda med
elektrisk grupputlosningsfunktion som aktiveras manuellt med nyckel nere pa scenen. Detta
hasr scenpersonalen befogenhet att utfoéra. Dessa sprinklers har en sammanlagd kapacitet pé 6
m’/min.

I plan 5 &r tapetserings- och malningsverkstaden sprinklad, d&ven dessa dr nedatriktade och

aktiverar vid 68°C med ett RTI pa max 50 ms"?.

3.2.4 Brandgasventilation
Brandgasventilation finns ovanfor huvudscenen, i fondhissen samt i kontorsdelens trapphus.

Ovanfor huvudscenen ar luckor belidgna i mitten av taket. Dessa dr dimensionerade for att
forhindra 6vertindning samt underlétta for riddningstjanstens insats och har den totala arean
av 26 m”. Oppning sker via manuell omkopplare vid brandforsvarstablan.
Oppningsmekanismen bestar av magnetlds. Tilluften sékras av riddningstjénsten genom att
Oppna dorrar mot Kungsgatan alternativt med tilluftsfldktar.

Brandgasventilering av trapphusen sker genom luckor, med arean 1m?, i toppen av respektive
trapphus. Luckorna 6ppnas med motorstélldon som &r skyddat mot brand i 60 minuter.
Oppning sker vid aktiverad rokdetektor i trapphus alternativt manuellt ifrin
brandforsvarstablan. Tilluft sédkras genom att raddningstjédnsten 6ppnar dorrar 1 fasaden pa
plan 1.

Tryckavlastning av hisschakt for fondhissen Hiss E, sker via roklucka i toppen av hisschakt
med en area av minst 2m?. Tilluft krévs ej d4 avsikten 4r att tryckavlasta. Luckan 6ppnas med
magnet vid aktiverad rokdetektor i schaktet alternativt manuellt vid brandforsvarstablan.

3.2.5 Manuella slackredskap

Inomhusbrandposter finns 1 infdllda eller utanpaliggande skap sa att hela golvytan tacks in.
Slangens lingd (max 30m) anpassas sa att alla utrymmen kan nas. I utrymmen dér det ar
oldmpligt att anvinda inomhusbrandpost ersétts dessa med handbrandslédckare av typen 6 kg
pulver, 9 liter skum alternativt en kolsyresldckare. Flaggskyltar 4r monterade vid respektive
redskap dir dessa dr svéra att identifiera.

Placering av dessa kan ses i Bilaga B.
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3.3 Systematiskt brandskyddsarbete (SBA)

Ett omfattande systematiskt brandskydd finns dokumenterat for teatern. Ansvarig for detta
kontinuerliga arbete dr fastighetschefen. Mal med denna ar att inom Helsingborgs Stadsteater
ska skada pa ménniskor, egendom eller milj6 ej uppsté pa grund av brand.”

For att uppnd detta mél har ett antal atgérder satts upp:
¢ Brandskyddsorganisation

Riskvérdering

Planera for brandskyddsutbildning

Brandskyddsregler

Drifts- och underhéllsinstruktioner

Kontrollsystem

Uppf6ljningsrutiner

Aktivt ledarskap 1 brandskyddsarbetet

Hur detta ska organiseras och uppritthéllas finns publicerat 1 "Helsingborgs Stadsteater
Systematiskt Brandskyddsarbete”. Innehéllet ar bland annat arbetsbeskrivningar och
tillhérande ansvarsomrdden samt arbetsuppgifter, rutiner bdde under och icke under
forestéllningstid for all personal, checklista for hyresgéster och skydd mot uppkomst av
brand. Personalens rutiner ar beskrivna i utdrag i Bilaga C.
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4 Utrymningsvagar enligt BBR

Boverkets Byggregler stéller krav pa att utrymning av en byggnad kan ske pa ett
tillfredsstéllande sétt. Det stills bland annat krav pa tillgdngen pa utrymningsvigar och deras
utformning, avstdndet inom och till en utrymningsvig samt dess framkomlighet. Vidare stélls
vissa krav rorande den utrustning, sdsom skyltning och belysning, som skall finnas i
utrymningsvégen.

4.1 Dimensioneringsmetoder

Dimensionering av utrymningsvégar kan ske dels genom forenklad dimensionering och dels
genom analytisk dimensionering.

Forenklad dimensionering innebér att byggnaden eller byggnadsdelen uppfyller de detaljkrav
som Boverket stiller avseende utrymning. Dessa presenteras i BBR i1 form av olika krav pé till
exempel utrymningsvéigars maximala avstdnd och minsta dorrbredd. De har sitt ursprung 1
tidigare byggnormer.

Analytisk dimensionering anvédnds dir forenklad dimensionering inte anses lamplig for den
aktuella verksamheten. Anledningar for att anvdnda analytisk dimensionering kan finnas dér
byggnadens utformning annars skulle begrénsas och for att ge mojlighet till mer
kostnadseffektiva 16sningar pa brandskyddet. Anvinds analytisk dimensionering stélls hogre
krav pd att verifiera att utrymningsmdjligheter ar tillrackliga. Samhéllets krav pa
personsdkerhet maste upprétthallas. Detta kan goras med berdkningar, provning och
objektsspecifika forsok eller en kombination av dessa (Boverket, 2006).

Helsingborgs stadsteater har fraimst dimensionerats efter forenklad metod och uppfyller
saledes kraven 1 BBR med ett fatal undantag, se kapitel 4.2.2 och 4.2.3.

4.1.2 Vissa detaljkrav och rad enligt BBR

Det skall finnas tvéd av varandra oberoende utrymningsvégar i alla lokaler dir personer vistas
mer 4n tillfalligt samt minst en fran varje plan (BBR 5:311).

Géangavstandet inom en brandcell skall inte vara ldngre &n att brandcellen kan utrymmas innan
kritiska forhallanden uppstér (BBR 5:331). Brandskyddshandboken anger ett maximalt
avstand pa 30 meter till ndrmaste utrymningsvag for teatrar.

Utrymningsviagar skall utformas med saddan rymlighet och framkomlighet att de kan betjdna
det antal personer de ar avsedda for (BBR 5:341). I lokaler avsedda for fler &n 150 personer
bor bredden inte understiga 1,2 meter.

Med samlingslokal avses lokal eller lokaler i en brandcell dér ett storre antal personer (fler dn
150 personer) utan god lokalkdnnedom uppehaller sig (BBR 5:233). Utrymningsvéag frén
samlingslokal dimensioneras efter antalet personer som fér vistas dir. Den totala bredden pa
dorrarna till utrymningsvéigarna bor vara en meter per 150 personer (Brandskyddshandboken,
2005).
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4.2 Utrymning av publika lokaler

Till de publika lokalerna ridknas salongen, foajén utanfor Storan med tillhérande garderob och
toalett i plan 1 samt Lilla scen med tillhoérande foajé. Personer som befinner sig i dessa lokaler
kan antas ha begransad eller ringa lokalkdnnedom. Det langsta tillatna gdngavstindet dr 30
meter till nirmaste utrymningsvag (BBR 5:331-2) f6r dessa lokaler.

4.2.1 Stora salongen

Den dimensionerande personbelastningen i salongen dr 600 personer. Utrymning sker genom
tva stycken dorrar pa vardera 2 meters bredd som leder ut i foajén, samt tva stycken dorrar
placerade ldngst bak i salongen pé vardera 1,2 meters bredd som leder ut pa en takterrass. Den
totala bredden pa utrymningspassagerna blir saledes 6,4 meter. Rekommendationen &r minst 4
meter (600/150) total dorrbredd.

Det langsta uppmatta gangavstandet &r cirka 20 meter till ndrmaste nddutgang. Ingenstans i
denna lokal behover en multipliceringsfaktor anvéindas till f6ljd av sammanfallande
géngstracka. Sdledes uppfylls Boverkets rekommendation gillande séker utrymning.

l O, &;H=n:

Till foajé plan 2

Figur 4: 1 Utrymningsvégar fran Salong

4.2.2 Storans foajé

Den dimensionerande personbelastningen i foajén dr 600 personer. Forutom foajén i plan 2
hor dven garderob och toaletter 1 plan 1 till denna brandcell. Utrymning av foajén sker genom
huvudentréns tva dorrar om vardera 1,6 meters bredd ut till det fria eller en dorr 1 fasaden om
2,5 meters bredd. Detta innebér en total bredd av utrymningspassagerna pa 5,7 meter.
Rekommendationen &r minst 4 meter total dorrbredd. Dock kan hir tilldggas att huvudentréns
tva dorrar inte dr att anse som oberoende vilket innebér att den alternativa dorrens bredd minst
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bor vara 2 meter (600/300) (Brandskyddshandboken, 2005). Denna rekommendation &r ocksa
uppfylld.

Det ldngsta uppmatta gangavstandet &r cirka 60 meter till ndrmaste nodutgang. I denna lokal
kravs anvindning av en multipliceringsfaktor 2 en stor del av denna stricka till foljd av
sammanfallande géngsticka. Anvinds inte multipliceringsfaktorn blir det lingsta
gangavstandet istillet 37 meter. Denna lokal uppfyller saledes ej Boverkets rekommendation
gallande saker utrymning varfor analytisk metod bor tillampas. Se vidare i kapitel 8.4.

Figur 4: 2 Utrymningsvagar fran Foajé

Utrymning av garderob och toaletter 1 plan 1 sker dels via 6ppen trappa till foajéns
utrymningsvégar och dels via en dorr om 1,5 meters bredd genom ett forrdd. Den 6ppna
trappan ingdr i den vdg som leder fram till utrymningsvig och réknas ej som utrymningsvig 1
sig sjilv.

Det langsta uppmatta gangavstandet ar drygt 45 meter till nirmaste nodutgang. I denna lokal
krévs anvdndning av en multipliceringsfaktor 2 en viss del av denna stricka till f6ljd av
sammanfallande gangsticka. Inte heller har uppfylls saledes Boverkets rekommendation
gallande saker utrymning.
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Figur 4: 3 Utrymningsvagar fran toaletter och garderob i plan 1

4.2.3 Lilla scen med tillhérande foajé

Den dimensionerande personbelastningen i Lillan &r 150 personer d4ven om det i nuldget ar
moblerat for cirka 100 gaster. Utrymning sker genom Lillans huvudentré med en bredd pa 1,6
meter samt via slussar med en dorrbredd pa 1,2 meter. Detta innebér en total dorrbredd pa 2,8
meter. Rekommendationen dr minst 2,4 meter. Det ldngsta uppmaitta gdngavstandet fran
Lillan till ndrmaste nédutgéng dr 29 meter. I denna lokal krdvs anvdndning av en
multipliceringsfaktor 2 en liten del av denna stricka till foljd av sammanfallande gangsticka.
Det lidngsta tilldtna gangavstandet dr 30 meter. Sdledes uppfylls Boverkets rekommendation
rorande sdker utrymning.

Dock dr det langsta mojliga gdngavstandet till den ndrmaste nddutgangen for hela brandcellen
42 meter och aterfinns i Lillans foajé. Denna striacka dr tagen frdn den bortersta toaletten sett
fran entrén. Hiar méste multipliceringsfaktorn anvédndas en ldngre stricka till foljd av
sammanfallande gangstricka.

Lillan
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4.3 Utrymning av 6vriga lokaler

Till 6vriga lokaler rdknas personalutrymmen, det vill sdga kontorsdel, verkstader, scener,
repetitionslokal och forradsutrymmen. Personer som befinner sig i dessa lokaler kan antas ha
god lokalkdnnedom samt god forméga att sétta sig sjélva i sékerhet.

Gistande teaterséllskap och dvrig personal som vistas i ovan nimnda lokaler utan god
lokalkdnnedom kan antas ha personer 1 sin ndrhet som har det (scentekniker etcetera), och bor
inte f problem att komma i sékerhet vid en utrymningssituation, se Bilaga C.

I forrddsutrymmena i kéllarplan befinner sig personer endast temporirt och
utrymningsmdjligheterna dr acceptabla trots att avsteg frdn BBR gjorts. Avsteget bestar 1 att
huvudtrapporna som dr priméra utrymningsvégar ej nér direkt ut i det fria utan till annan
brandcell (Brandskyddsdokumentation, 2006).

Utrymme for vajerspel och fldktar ovanfor Stora scenen, dér personal vistas hogst tillfalligt,
har enbart krav pd en utrymningsvag i BBR. Trots detta har ytterligare en utrymningsvég
gjorts genom vilken personal kan ta sig till taket for att sedan plockas ner med hojdfordon nér

rdddningstjdnst anlint.

I ovrigt har inga avsteg fran BBR gjorts i dessa lokaler.
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5 Riskidentifiering

Som ett forsta steg 1 framtagandet av brand- och utrymningsscenarier har en kvalitativ
riskidentifiering genomforts. Troliga hidndelseforlopp har tagits fram genom att studera
byggnaden och dess verksamhet, bade genom ritningsgranskning och genom platsbesok.

Nedan sammanfattas de identifierade riskerna 1 en tabell. Detta har skett kvalitativt och ska
ses som en grov uppskattning. De risker som bedéms ha en stor konsekvens och/eller hog
sannolikhet undersoks vidare.

Tabell 5: 1 Sammanfattning av identifierade risker. Tre stycken kommer att understkas ytterliggare i senare

kapitel.
Scenario Konsekvens | Sannolikhet | Handelse Undersoks
ytterligare
Brand pa stora Stor Hog Dekor fattar eld, rok | X
scenen transporteras till
salong
Brand i stolsforrad | Stor Medel Forvarade stolar X
under stora fattar eld, rok
scenens salong transporteras till
salong
Brand i restaurang | Stor Hog Tva soffor fattar eld, | X
foajé rokfylls
Brand i scenkdéllare | Stor Lag
Rokfyllnad av Liten Medel
foajé till Lilla scen
Brand i hiss E, Liten Lag
fondhiss
Brand i Liten Medel
repetitionslokal
plan 5
Brand i Medel Hog
méilningsverkstad
Brand i stora Stor Lag
scenens salong
Brand i garderob, | Medel Hog
killare
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5.1 Scenarier som undersoks vidare

Nedan beskrivs och diskuteras de scenarier som identifierats och som pa grund av deras
konsekvens och/eller sannolikhet undersoks vidare.

5.1.1 Brand pa stora scenen

Stora scenen utgor tillsammans med hoger och vinster sidoscen en brandcell. Brandcellsgrins
mellan scen och salong utgors av en jérnridd som kan sinkas dels manuellt och dels
automatiskt da brandlarm gér till raddningstjinst. Scenens golv bestar av tjocka traplankor.
Kulissen varierar mellan olika forestillningar och mangden bréannbart material kan stundom
anses vara mycket stor pa scenen. Ett vajersystem frin taket faster till ett flertal bommar som
haller upp bakgrundskulisserna och mojliggor snabba byten av dessa. Scenen ar forsedd med
sprinkler frin tak samt pé olika nivder lings med védggarna. Sprinklerna i taket kan dven
utlosas manuellt. Rokdetektorerna pa scenen frankopplas under forestéllning. Taket ar
dessutom forsett med brandgasventilation i form av rokluckor (26 m?).

Pé scenen finns ofta en stor brandbelastning i form av kulisser och dekor. Anvdndandet av
pyroteknik medfor att risken for antéindning av materiel pa scenen dkar. Aven belysningen
medfor till viss del 6kad risk for antdndning. Ett stort antal bakgrundskulisser innebar en dkad
risk for snabb vertikal brandspridning.

En brand pa scenen under forestillningstid upptécks i ett tidigt skede och kan dérfor
bekdmpas av scenpersonal med handburen sldckutrustning. Om scenpersonalen inte lyckas
slacka branden sker manuell utlosning av taksprinkler vilket begrénsar brandspridningen.
Forutsatt att jarnridan sdnks kommer utrymningen av salongen ej att paverkas av en brand pa
stora scenen. Brandgasventilation medfor att &ven om jarnridan ej sdnks sa forlédngs tiden
innan brandgaser nér salongen.

Pé grund av den stora brandbelastning som kan finnas péd scenen och att gésternas
utrymningssékerhet paverkas om ett aktivt system i form av jarnridén fallerar, véljer vi att
utreda detta scenario ytterligare. Jarnriddns funktion maste sdkerstillas genom regelbundna
kontroller och underhéll. Det ar viktigt att personalen genomgéar utbildning och regelbundna
Ovningar 1 atgirder vid brand.

5.1.2 Brand i stolsférrad under stora scenens salong

I kéllarplan, under salongen, finns ett stolsforrad avsett for forvaring av de framre,
bortmonterbara stolsraderna. Dessa kan sdnkas ner med hjdlp av lyftbord och avldgsnas
sektionsvis vilket mojliggdr en storre scen alternativt ett orkesterdike. Utdver stolsraderna
skall enligt teaterns rutiner inget annat forvaras i utrymmet. Stolarna innehaller kallskum
(CMHR), nylonfilt och &r klddda med brandskyddsimpregnerad textil (Hoglund, 2007-09-13).
Stolsforradet tillhor samma brandcell som salongen och ér avskiljt fran 6vriga
kéllarutrymmen med brandcellsavskiljande viggar och dorrar. Stolsforrddet dr forsett med
optiska rokdetektorer och sprinkler.

Brandbelastningen i stolsforradet bestar av 160 stolar. Stolarnas stoppning 6kar brandgasernas
toxicitet. Effekten av sprinkler blir nedsatt pa grund av dess placering ovanfor flera
rordragningar (se figur 5:1). Tiden till upptickt &r kort pa grund av rokdetektorer. Dock skall
enligt teaterns rutiner en scentekniker kontrollera innan utrymningslarmet aktiveras. P4 grund
av larmlagring kan denna tid vara maximalt 6 minuter. Otétheter vid lyftbordet, mellan kéallare
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och salong, medger brandgasspridning till publik. Vid utrymningslarm sinks jarnridan
automatiskt vilket paskyndar rokfyllnad av salong. Det dr rimligt att anta att

huvuddelen av publiken utrymmer via de bakre utrymningsvigarna, om rok strbmmar ut i
salongens frimre del, vilket 6kar tiden for utrymning. Da de bakre utrymningsvigarna ligger
hogre beldgna i salongen paverkas dessa ocksa snabbare av brandgaslagret 1 salongen. Pa
grund av att en brand medfor brandgasspridning direkt till salongens publik samt begransar
utrymningen till bakre utrymningsvagar viljer vi att vidare utreda detta scenario.

g

begrénsas av olamplig rérdragning.
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5.1.3 Brand i restaurang

Restaurangen dr beldgen 1 byggnadens sodra del. Verksamheten &r helt skild fran teatern och
har eget brandlarm. Teaterns systematiska brandskyddsarbete berdr darfor ej
restaurangverksamheten.

Serveringslokalen dr moblerad med bord, stolar, bardisk och skinkar av tri. Aven delar av
innertaket bestar av trd. Serveringsdelen &r ej sprinklad och har pa grund av tribaserad
inredning en hog brandbelastning. Brandcellsgrinsen mellan restaurang och foajé
(Brandskyddsdokumentation, 2006), utgdrs av ett otitt glasparti vilket medfor att brandgaser
vid en brand i restaurangen kan spridas till Storans foaje. Eftersom utrymning av salongen
framst sker via foajén kommer detta att paverka tiden for utrymning. Aven salongens bakre
utrymningsvég, vilken loper over taket intill restaurangens, kan komma att paverkas om rok
viller ut genom restaurangens fonster och dorrar till det fria.

Figur 5:2 Oppning mellan Restaurang och foajé

Fore och efter forestéllning samt i pauser vistas upp till 600 personer i foajén. Pa grund av
brister 1 brandcellsgrins och tveksamheter angdende samordning av brandskyddet mellan
verksamheterna véljer vi att vidare utreda detta scenario. Vi véljer att utreda situationen da
huvuddelen av gésterna befinner sig ute i foajén.

5.2 Scenarier som inte utreds vidare
Nedan beskrivs scenarier som inte utreds vidare men som dock foranleder forslag pé atgérder.

5.2.1 Brand i scenkallare

Kallarutrymmet direkt under scenen utgdr samma brandcell som huvudscenen. I lokalen skall
enbart pallstéll med obrannbar materiel, sdsom stralkastare och kattingar, forvaras (Hoglund,
2007-09-13). Utrymmet ar forsett med optiska rokdetektorer och uppétriktad sprinkler mot
scengolvet av tra.
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Utrymmets storlek och placering intill kdllarférrad inbjuder dock till att annan materiel
forvaras dir. Om sa sker kan brand medf6ra snabb brandgasspridning via spiraltrappan upp
till huvudscenen. En hég brandbelastning orsakad av felférvaring skulle kunna medfora att
scengolvet antéinds. Brandgasspridning till andra kéllarutrymmen och salongen (via
lyftbordet) skulle kunna ske om branddorrar ej halls stingda.

Scenariot intrdffar inte om teaterns rutiner for forvaring foljs. Rokdetektorer medfor tidig
upptéickt av branden och mdjlighet for scentekniker att agera. Uppatriktad sprinkler forsvarar
kraftigt brandspridning till scengolvet. Jarnridan hindrar brandgasspridning till salong via
scen.

Pa grund av ovanstdende valjer vi att inte gd vidare med detta scenario. Dock &r det viktigt att
det kontinuerligt kontrolleras att forvaring sker pé ritt sétt. Sprinklersystemets funktion ar
viktig for att férhindra spridning till scenens trdgolv och det dr darfor av yttersta vikt att
rutiner for kontroll av denna f6ljs. Det &dr ocksa viktigt att brandcellsavskiljande dorrar halls
stingda, alternativt stings automatiskt vid detektion, och d4 i synnerhet skjutdorrar till
lyftbord.

5.2.2 Rokfylinad av foajé till Lilla scen

Lillan och foajén utanfor tillhér samma brandcell tillsammans med receptionen. Runt det
inglasade trapphuset finns garderob (kapphingare) for géster. Lillan utryms dels via foajén
och dels via slussar ut i det fria. Lillan 4r en dynamisk scen och scenens och publikens
placering varierar fran uppséttning till uppsattning. Framfor slussen till det fria finns en typ av
tygvigg som dr en del av lokalens inredning. Utrymmet ar forsett med optiska rokdetektorer.

Reception och kopiatorrum &r belédgna i olika brandceller avskiljda med en branddorr (EI-60).
Denna dorr saknar dorrstingare och pa grund av verksamheten stir denna dorr uppstélld,
atminstone under kontorstid. Ovanfor dorren finns dessutom ett overluftsgaller, vilket innebér
att viggen inte kan ses som brandcellsavskiljande. En brand i kontorsdelen kan séledes leda
till rokfyllnad av Lillans foajé. Rok kan spridas in till Lillan d& denna tillh6r samma brandcell
som foajén. Personerna i Lillan skulle d& vara tvungna att utrymma enbart via slussar ut i det
fria. En brand i foajéns garderober skulle fa liknande konsekvenser men ett snabbare forlopp.
Rokdetektorer mojliggor en tidig upptackt av brand. Dé Lillan som maximalt tar cirka 100
géster torde utrymning kunna ske tillfredstidllande genom enbart slussen till det fria om
framkomligheten i1 denna inte dr begrinsad.

Pa grund av ovanstdende viljer vi att inte gd vidare med detta scenario. Brister i den
brandcellsavskiljande viggen mellan reception och kopiatorrum skall atgérdas. Detta kan till
exempel innebira magnetupphingd dorr kopplad till brandlarm monteras samt att
overluftsgallret tas bort och hélet tétas 1 klass EI-60. Vidare skall utrymningsvagen via sluss
till det fria héllas framkomlig och vil skyltad oavsett aktuell uppsittnings dekor.

5.2.3 Brand i Hiss E, fondhiss.

Fondhissen é&r lika bred som sidoscen hdger och anvinds framst till forvaring av virke,
scendekor och farg. Hissen gér mellan kéllarplan och plan 5 med anslutningar till kéllarplan,
markplan och plan 5. Pa plan 5 finns enbart anslutning mot norr och pé de 6vriga planen i
bada riktningarna. Hissens ena ldngsida &r 6ppen mot hisschaktet och pa den
hisschaktsvéggen finns hyllplan. Hyllplanen ar lika breda som hissen och finns med cirka en
meters mellanrum 1 hela hisschaktets vertikala utstrickning. Hisschaktet utgér egen brandcell.
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Hisschaktet 4r forsett med roklucka och optisk rokdetektor. Roklucka (2 m”) Sppnas vid
signal fran rokdetektor alternativt manuellt.

En stor méngd brannbart material forvaras pa hojden i hisschaktet vilket leder till snabb
spridning och dérmed hogre effektutveckling. Otétheter alternativt uppstélld hissdorr kan
medfora snabb brandgasspridning pa flera plan. Brandgaser skulle da kunna spridas till stora
scenen.

Brandgasventilation minskar risken for brandspridning till angrdnsande brandceller. Spridning
till salong och dédrmed péaverkan av utrymningssékerheten forhindras med hjélp av jarnrida.
Pa grund av ovanstiende viljer vi att inte ga vidare med detta scenario. Det ar viktigt att
hissdorrar halls stdngda. Téthet vid de brandcellsavskiljande hissdorrarna samt genomforingar
till angransande brandceller bor kontrolleras.

Figur 5:3 Invandig bild Hiss E

5.2.4 Brand i repetitionslokal plan 5

Pa plan 5 fanns tidigare det kostymforrad som efter ombyggnation ligger i kdllarplan. Det
gamla kostymforradet dr nu omgjort till bland annat repetitionslokal. Utrymning fran denna
lokal sker genom trapphus i norddstra och sydostra del. Vid besok pé teatern uppticktes att
dorr 1 utrymningsvag till det sydostra trapphuset 6ppnades mot utrymningsriktningen. Detta
tillsammans med att dorren ej kan 6ppnas 180 grader utgor en begransning vid utrymning
denna vig (se bild). Brandbelastningen dr okénd da lokalen ej dnnu é&r i bruk men kan
beddmas vara relativt 1ag.
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Figur 5: 4 Dorr pa plan 5 som bor bytas

Tidigare, nir planet anviandes framst till forrdd, kunde detta accepteras da ett farre antal
personer kunde antas befinna sig dér. Nér det nu inrymmer repetitionslokaler kommer ett
storre antal personer befinna sig hir samtidigt och storre krav pa utrymningsvagar bor stillas.
Forslag pa atgird &r att byta till dorr som Gppnas 1 utrymningsriktningen alternativt byta till en
hogerhéngd dorr.

5.2.5 Brand i malningsverkstad

I markplan mellan sidoscen héger och snickeriverkstan ligger malningsverkstan. Mellan dessa
lokaler finns stora &ppningar med skjutddrrar. Oppningarna anvinds for att kunna flytta stora
dekorer vid scenbyggnad. Dessa branddorrar stdngs manuellt. Intill malningsverkstan ligger
ett fargkok i egen brandcell. Lokalen dr férsedd med optiska rokdetektorer och &r sprinklad.

I mélningsverkstan, fargkoket och snickeriverkstan handhas brandfarliga varor. Dérr till
fargkok saknar fungerande dorrstdngare och verksamheten inbjuder till att halla denna dorr
oppen. Skjutddrren mot sidoscen hdger stér ofta 6ppen enligt personal pa plats. En brand som
uppstar 1 fargkoket eller malningsverkstan kan déarfor spridas samt rokfylla intilliggande
brandcell bestdende av sidoscen hoger och stora scenen. Toxiciteten hos brandgaserna fran en
sadan brand kan innebéra ytterligare problem.

Rokdetektorer medger en tidig upptickt av brand. Takhdjden 1 mélningsverkstan leder till en
langsammare spridning av brandgaserna till intilliggande lokaler. Under forestéllning hélls
enligt personal pa plats skjutdorrarna stangda for att hindra stérande ljud att né stora scenen.
Skulle brandgaser spridas till stora scenen hindras vidare spridning till salongen av jarnridan
och utrymningssdkerheten torde darfor inte paverkas.
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P4 grund av ovanstiaende véljer vi att inte g vidare med detta scenario. Forslag for att
skjutdorrarna skall héllas stingda vid forestillning dr ndgon form av varningslampor som ér
tdnda da dorrarna star 6ppna. Dessa skall finnas 1 anslutning till scenpersonal. Alternativt
installeras ndgon form av ljus- och/eller ljudsignal som avges efter att dorren héllits 6ppen en
viss tid, forslagsvis 30 minuter. Dorr mellan fargkok och malningsverkstan skall forses med
dorrstingare och bor for att undvika uppstéllning férses med automatisk stingningsanordning
kopplad till brandlarm.

5.2.6 Brand i stora scenens salong

Salongen har plats for cirka 600 personer i ett lutande plan. Stolarna bestér av stal, furu,
elastiskt gummi samt CMHR-kallskum och ér férsedda med téndskyddande beklddnad.
Viggarna dr klddda med vertikala ribbor av trd. Dessa dr brandskyddsmélade men vid vart
besok var fargen nedsliten och i behov av ommalning. Utrymningsvégar bestér av ordinarie
dorrar till foajén beldgna pa respektive sida i salongens framre del samt dorrar i salongens
bakre del som leder ut pé teaterns tak. Inspicienten sitter under forestéllning i salongens bakre
del och dr den person som dr ytterst ansvarig for forestéllningen och da dven en eventuell
utrymning. Over och runt om salongen gir belysningsgangar i tre plan. Salongen ir forsedd
med sprinkler och optiska rokdetektorer.

Ett brandforlopp 1 salongen fir pd grund av snabb brandgasspridning omedelbara
konsekvenser for utrymningsmojligheterna. En brand kan leda till att en eller flera
utrymningsvégar blockeras vilket paverkar utrymningstiden. Bristfillig brandskyddsmélning
av trddekoren pa viggarna leder till snabb vertikal brandspridning. Att jarnridan sdnks medfor
snabbare rokfyllnad av salongen men forhindrar brandspridning till scenen.

En brand i salongen under forestillningstid upptécks i ett tidigt skede. Branden kan séledes
bekédmpas i stadiet da handburen sldckutrustning torde vara tillricklig. I lokalen finns
dessutom sprinkler i taket samt sprinkler riktade mot viggdekoren av tra.

P4 grund av ovanstaende och da framst mojligheten till tidig upptéckt véljer vi att inte utreda
detta scenario vidare.

5.2.7 Brand i garderob, kallare

Kladskap for forvaring av ytterkldder finns i foajén, bade 1 markplan och i kdllaren. Utrymmet
i kdllarplan, ddr dven toaletter ar belégna, nds genom ett dppet trapphus frén foajén. De
lasbara klddsképen finns utmed vidggarna och ar av trd. Kéllarens golv ticks av
heltdckningsmatta, 1 dvrigt finns dér inget moblemang. En rokdetektor finns i killarutrymmet.

Den potentiella brandbelastningen i de trdbaserade skipsraderna dr hog men kriver en
tandkilla av dignitet. Utrymmet dr inte under omedelbar uppsikt och dr en 1amplig plats att
starta anlagd brand. Det 6ppna trapphuset medger snabb brandgasspridning upp till foajén.
Utrymning av stora scenens salong kommer da att paverkas d& den sker genom foajén.

En brand i foajén under forestdllning paverkar utrymningstiden d& utrymning av salongen
enbart kan ske via bakre dorrar till teaterns tak. Dock kommer kritiska forhéllanden inte att
uppsté da brandgasspridning till salongen hindras av brandcellsindelningen. Fore och efter
forestdllning samt 1 pauser vistas lejonparten av besdkarna i1 foajén. Detta innebir att fara for
dessa kan uppsta men ocksa att en eventuell brand uppticks i ett tidigt skede. Vidare sa
simuleras utrymning av foajén i scenariot ”Brand i restaurang”.
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6 Kritiska forhallanden

I avsnitt 5:3 i Boverkets byggregler (BBR), stills kravet att byggnaden skall utformas sa att
tillfredstallande utrymning kan ske vid brand™. Detta innebér att utrymning skall vara klar da
oacceptabla forhallanden uppstar. Nedan redovisas aktuella grinsvérden.

6.1 Kritiska forhallanden vid utrymning

Nér utrymning dimensioneras far forhdllanden i byggnaden enligt Boverkets Byggregler
5:361 inte bli sadana att gransvérden for de kritiska forhéllandena Gverskrids under den tid
som krdvs for utrymning. Dessa forhdllanden &r att anse som acceptabla under utrymning. Det
behover dock inte innebédra personskador eller forlust av méanniskoliv.

Vid vérdering av kritiska forhallanden bor siktbarhet, virmestralning, temperatur, giftiga
gaser samt olika kombinationer av dessa beaktas. Griansviarden som normalt tillimpas ar:

Temperatur

Stralning

Brandgaslagrets hojd

Sikt

Toxicitet

Personer under utrymning bor inte utséttas for en temperatur i luften som
overstiger 80°C.

Rédet for den maximalt infallande virmestrélningen ér 2,5 kW/m” eller en
Kortvarig stralningsintensitet pA max 10 kW/m’. Aven en maximal
strdlningsenergi pa 60 kJ/m” kan tillatas utover energin fran en stralning pa 1
kW/m’

Dessa grinsviarden géller dels i den brandutsatta brandcellen, dels i
utrymningsvég fran denna om brandgaser har spridits.

Brandgaslagret bor lagst ligga pa héjden 1,6+0,1H meter ifran den niva dar
méanniskor vistas, diar H dr rumshdjden. Detta for att brandgaslagret ej skall stora
personerna vid utrymning.

For att utrymning skall kunna fortga krivs en siktbarhet pa minst 10 meter, detta
dér lokalen é&r att anse som okdnd for utrymmande personer.

Under utrymning krévs det att utrymmande personer ej utsitts for giftiga gaser
eller for 1ag syrehalt. Det anses riacka att beakta mangden CO, CO, och O.,.
Foljande volymandelar anger nir utrymning kan ske sakert:

co <2000 ppm
CO, <5%
0, >15%
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7 Brandscenarier

En méngd tdnkbara scenarier har diskuterats. Av dessa valdes nagra som ansags utgora ett
storre hot emot méanniskors liv och hélsa. Dessa kommer ett mer ingéende redovisas i detta
kapitel.

7.1 Brand pa Stora scen

Stora scenens utformning dndras beroende pa uppséttning och en brandbelastning &r darfor
svar att bestimma. Under forestéllning dr stora scenen standigt under uppsikt vilket medfor att
en tidig detektion av brand ér trolig. I anslutning till scenen finns kvitteringsstation for det
automatiska brandlarmet, tillgdng till manuell nedfdllning av jarnridan samt station for att
manuellt aktivera sprinkler ovanfor scenen.

7.1.1 Beskrivning av brandrum

Scenen dr Oppen mot bada sidoscenerna och in mot salongen. Véggar och tak dr konstruerade
1 betong men det kommer 1 princip alltid finnas dekor pa scenen. Golvet ar ett trigolv som ar
sprinklat underifran. Rummet ar forsett med rokdetektorer och ar forsett med sprinkler (RTI
50 ms”) som utldser vid 68°C som dven kan utlosas manuellt.

7.1.2 Antaganden och bakgrund

Dekoren antas bestd av samma material som tjocka bomullsgardiner och vara totalt 5 stycken
med ytan 12x12 m®. Jarnridén antas inte fungera dé tindkéllan i detta scenario utgors av fel i
el-centralen beldgen pa hoger sidoscen.

7.1.3 Framtagning av brandbelastning utan sprinkleraktivering

Téndkilla antas vara ovan ndmnda el-centralen som ger upphov till en brand i vertikalt
hingande tygdekor pa huvudscenen. Tygdekoren representeras av brand Y7/15 1 Initial Fires
(Sardqvist, 1993) som i de forsoken har en area pa 2,42x1,24 m’. D4 véra dekorer antas vara 5
stycken 4 12x12 m” s4 skalas effekten upp och antar brandspridning inom och mellan dekorer
enligt Bilaga D. Den modellen ger oss foljande effektutveckling:
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Effektutveckling som funktion av tiden
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Figur 7: 1 Effektutveckling vid brand pa Stora scen, sprinkler aktiverar ej

Kontroll gors om befintligt syre i lokalen &r tillrackligt for att en brianslekontrollerad brand
skall kunna uppritthdllas under hela brandforloppet. Befintligt syre i lokalen berdknas enligt
nedan:

Total volym ~ 16000 m’

Mgyre=V,,, - Mass%0, - p,x =16000-0,23-1,2 = 4400kg

Da en brand endast antas kunna reagera med syret tills dess att 10 mass-% aterstar maste
massan syre som kan reagera beréknas:

(23-10)

=16000-0,23-1,2- ~ 2500kg

23-1
Mgyre, reaktion:th -mass% 02 * Pt * %

D4 syre reagerar vid en brand antas 13100 MJ/kgs,.. kunna frigoras. Syret i var totala volym
kan alltsé frigdra total méngd energi enligt nedan:

Q =13100[kJ /kg]-2500[kg] = 33000 MJ

Denna frigjorda energi motsvarar en brand som under 20 minuter producerar en effekt pa
cirka 27 MW (33000MJ/1200s) vilket vida 6verstiger den aktuella brandens maximala effekt
pa cirka 11,5 MW. Detta innebir att ventilationskontrollerad brand ej uppstér.

7.1.4 Framtagning av brandbelastning med sprinkleraktivering

D4 stora scenen ar sprinklad maste deras paverkan pa effektutvecklingen dven tas i beaktande.
Sprinkleraktiveringen sker manuellt och antas ske da effekten anses sé stor (2 MW) och
flamhojden enligt brandspridningsmodellen dr sa pass hog (8,6 meter) att personal inser att de
inte kan slicka pa egen hand (se Bilaga D). Tiden da detta intréffar dr efter cirka 200
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sekunder. Det konservativa antagandet att sprinklern endast begrinsar effektutvecklingen har
anvénts och ger kurvan foljande utseende:

Effektutveckling som funktion av tiden, sprinklad
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Figur 7: 2 Effektutveckling vid brand pa Stora scen, sprinkler aktiverar
Effekten av sprinklern syns tydligt och maximala effekten minskas kraftigt.

7.2 Brand i Stolsforrad

I kéllarplanet under salongen ligger stolsforrddet och de bildar gemensam brandcell. De 160
frimre stolarna kan sénkas ner och forvaras i stolsforradet.

7.2.1 Beskrivning av brandrum

Rummet som &r avskiljt frén 6vriga killarutrymmen och har arean 395 m” och ytor
konstruerade 1 kal betong. Rummet &r forsett med rokdetektorer och sprinkler som utléser vid
68°C (RTI 50 ms?).

Stolarna som fOrvaras i utrymmet ar gjorda av stal, furu, elastiskt gummi samt CMHR-
kallskum. Tyget ar branskyddsimpregnerat. D4 nigra brandtekniska data inte finns pa denna
stol antas stolarna besta av stdlstomme och polyuretanstoppning vilket &r ett vérre fall och
ddrmed mer konservativt. Enligt teaterns rutiner skall inget 6vrigt brinnbart forvaras i
utrymmet.

7.2.2 Antaganden och bakgrund

Fo6ljande antaganden gors:
e Springan runt lyftbordet kommer att tillata att brandgaser strémmar in i salongens
framre del.
e Sprinklerna har en oklar funktion med tanke pa den oldmpliga placeringen.
e Felforvaring sker i form av tre pasar med papper i direkt kontakt med stolarna.
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¢ Antindning dr mojlig genom att till exempel ett lysror med felaktig glimtindare
smalter plasten och antdnder papperspéasarna.

e Stolarna kommer att anténdas trots det brandimpregnerade materialet d&
antdndningskallans effekt &r storre dn effekten ifran en glddande cigarett, vilket
anvénds vid typgodkédnnanden.

e D4 stolarna sitter tétt pd sektioner kommer brandspridning att ske enkelt.

e Endérr 0,9x2,1 m? star Sppen.

Figur 7: 3 Defekta lysror utgor potentiell antdndningskélla

7.2.3 Framtagning av brandbelastning utan sprinkleraktivering

I Initial Fires (Séardqvist, 1993) finns ett forsok som stdimmer vél med befintliga stolar.
Forsoket Y3.4/21 bestar av tre pasar med papper som initierar branden. Som stolar anvdndes
forsoket Y 5.2/52 vilket ar stolar med polyuretanskum och stalstomme. Antdndningskéllan vid
forsoket ar 50 kW under 200s. Bedomningen gors att den forsta stolen kommer att borja
brinna efter 30 sekunder vid 170 kW. Dérefter kommer branden att sprida sig radiellt utifran
forsta stolen till de nérliggande.

Detta ger en kurva med foljande utseende om branden endast vore brinslekontrollerad:
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Effektutveckling som funktion av tiden, maximal
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Figur 7: 4 Effektutveckling i stolsforradet, endast branslekontrollerad

Branden sprider sig snabbt efter cirka 5 minuter. Rimligheten i detta kan diskuteras men det ar
ett litet utrymme med mycket aterstralning fran brandgaslagret och den kontinuerligt vixande
flamman. Dessutom dr denna effektkurva nagot fiktiv da den i verkligheten blir
ventilationskontrollerad enligt nedan.

Da stolsforradet har en ytterst begransad volym och har fa tilluftskéllor i forhallande till
energin som finns lagrad 1 stolarna kommer kurvan att bli ventilationskontrollerad. Da en
storre mingd syre till en borjan finns lagrad i stolsforradet kommer effekten till en borjan
utvecklas pa samma sitt som den vore branslekontrollerad. Men da syrekoncentrationen 1
rummet borjar gd mot 10 % kommer effekten minska kraftigt och begransas av
tilluftskéllorna.

Den effekt som en 6ppen dorr bedoms kunna forse med syre approximeras enligt nedan:

Ma=0,5-A,-/H, =0,5-1,89-4/2,1 =1,37kg /s

Luften innehaller 23 mass-% syre och da syre reagerar vid en brand antas 13100 MJ/kggyr.
kunna frigoras. Massflodet syre in i brandrummet tillater dé en effektutveckling enligt
berdkning nedan:

Q=13100[kJ /kg]-1,37[kg /s]-0,23 ~ 4,1 MW

Dessa tva resonemang skulle ge ett utseende pa effektkurvan enligt foljande:
e Effektutvecklingen ser till en borjan ut som for det brénslekontrollerade fallet
e En maximal effekt kommer att nds som &r ldgre &n den 1 det branslekontrollerade fallet
Effekten kommer dérefter
e Snabbt avta ner mot den effekt som en dppen dorr berdknas kunna forse med syre
e Direfter avta i samma takt som for det brianslekontrollerade fallet
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Detta typutseende visar sig stimma vil dverens med den effektutvecklingskurva som CFAST
beréknar.

CFAST tar hdnsyn till befintligt syre 1 rummet genom mer avancerade berdkningar innan
ventilationskontroll begrinsar effekten. Dérfor stimmer CFASTSs ventilationskontrollerade
brand bittre Gverens med verkligheten &n var. Darfor kommer den att anvédndas vid
simuleringarna. Mer om hur CFAST begrénsar effektkurvan kan ldsas i kapitel 3.4.1.1 samt
3.4.1.2 1 CFAST Technical Reference Guide.

Resultatet ses nedan:

Effektutveckling som funktion av tiden
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Figur 7: 5 Effektutveckling i stolsforradet, ventilationskontrollerad

Effektutvecklingen dr ldgre dn for fallet da ingen ventilationskontroll finns vilket ar rimligt da
ventilationskontrollen ska begréinsa effektkurvan.

7.2.4 Framtagning av brandbelastning med sprinkleraktivering

Da stolsforradet ar sprinklat maste dess paverkan pa effektutvecklingen dven tas i beaktande.
Genom berdkningar i DetactT2, se bilaga E, erhdlls en sprinkleraktiveringstid pd cirka 5
minuter.

Det konservativa antagandet att sprinklern endast begransar den ventilationskontrollerade
effektkurvan har anvénts och ger foljande hiandelseforlopp:
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Figur 7: 6 Effektutveckling i stolsforradet, ventilationskontrollerad och sprinklad

I detta fall kanske sprinklern hade lyckats slicka branden men det anses mer konservativt att
bara begrinsa, dessutom sitter sprinklerhuvudena i stolsforrddet illa till vilket diskuteras
senare i rapporten.

7.3 Brand i Restaurang

Restaurangen i byggnadens sddra del har en verksamhet helt skild fran teaterns, vilket medfor
att de inte ingdr 1 teaterns systematiska brandskyddsarbete. Restaurangen iar inte sprinklad och
har ett eget brandlarm utan koppling till teatern.

7.3.1 Beskrivning av brandrum

Da serveringslokalen dr moblerad med bord, stolar, bardisk och skidnkar av trd samt
soffgrupper ér det en hog brandbelastning. Befintlig brandcellsgrans mellan foajé och
restaurang uppratthalls ej pa grund av otétheter 1 befintligt glasparti. Glaspartiet kan dessutom
Oppnas.

7.3.2 Antaganden och bakgrund
Foljande antaganden gors:

Restaurangen och glaspartiet dr 6ppet och branden upptiacks darfor i ett tidigt skede.
Framkorningstid p4 maximalt 10 minuter f6r riddningstjanst

Antindning sker i en av soffgrupp om tva soffor, darefter antas minimal spridning.
Detta &r en forenkling dé ytterligare brandspridning troligtvis sker d interidren bestar
av tré.

Ungefiér hilften av alla brander ar anlagda eller har uppkommit av okénda orsaker. Det dr
alltsa inte orimligt med en brand som uppkommit tillexempel d& en gést stéllt virmeljus under
en av sofforna alternativt da det ramlar ner ett ljus i en av sofforna (Brandskadearet 2001).
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7.3.3 Framtagning av brandbelastning

I restaurangen finns, alldeles invid det Gppningsbara glaspartiet till teaterns foajé, en
soffgrupp bestédende av tva soffor. Sofforna av denna typ bor vara jamforbar med Y5.4/21 i
Initial Fires (Sérdvist, 1993) som &r en tresits soffa med trdram och polyuretanstoppning,
storleken 0,84 x 2,0 x 0,81 m’® och vikten 51,5 kg. I testet antdndes soffan med hjélp av en
brénnare pa sidan av soffan pa 50 kW under 200 sekunder.

Da sofforna i restaurangen stod sa tétt att det omojliggjorde passage mellan sofforna kan
antagandet goras att andra soffan borjar brinna nir 50 kW har uppnatts intill denna. D4 man
inte vet var det borjar brinna i forsta soffan, antas brandspridning ske da effekten ar 320 kW
efter 2 minuter.

Maximala effekten uppgér da till cirka 4,5 MW efter 5 minuter och 30 sekunder och ger en
effektkurva enligt nedan:

Effektutveckling som funktion av tiden
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Figur 7: 7 Effektutveckling i restaurangen

Kontroll gors om befintligt syre i lokalen &r tillrdckligt for att en brénslekontrollerad brand
skall kunna uppritthéllas under hela brandforloppet. Befintligt syre i lokalen berdknas enligt
nedan:

Total volym = 3300 m’

Mgyre=V,, -Mass%O0, - P, =3300-0,23-1,2 ~ 900Ky

Da en brand endast antas kunna reagera med syret tills dess att 10 mass-% aterstar maste
massan syre som kan reagera berdknas:
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(23-10)

=3300-0,23-1,2- ~510kg

Mgyre, reaktion:Vtot -mass% 02 “Put (23 —3 1 0)

D4 syre reagerar vid en brand antas 13100 MJ/kgs,.. kunna frigoras. Syret i vér totala volym
kan alltsé frigdra total méngd energi enligt nedan:

Q =13100[kJ /kg]-510[kg]~ 6700 MJ

Frigjord energi beréknas i effektkurvan genom integrering av effektkurvan och ar ungefar 1
440 MJ vilket medfor att branden inte kommer att bli ventilationskontrollerad.
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8 Utrymning

Enligt Byggverkslagen (BVL) skall ett byggnadsverk vara projekterat och utfort pa sadant sitt
att personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan 1dmna det eller rdddas pa annat
sdtt. Vidare sdger Boverkets byggregler (BBR) att byggnader skall utformas sa att
tillfredsstéllande utrymning kan ske vid brand.

8.1 Begreppsforklaring

Den tid det tar innan dessa kriterier uppnds kallas den tillgéngliga tiden, tinginglig. JAM{Ors
sedan denna tid med den tid det tar for att utrymma byggnaden, tuuymning, ar det mojligt att
bilda sig en uppfattning om utrymningssékerheten. Vid tillfredstéllande utrymning skall
ttillgéinglig > tutrymning

Tiden det tar att utrymma byggnaden delas upp i tre olika delar: varseblivningstid, beslut- och
reaktionstid samt forflyttningstid. Dessa kan sedan anvéndas for att ta fram den totala tiden
for utrymning.

tutrymning = tvarseblivning + theslut&reaktion tfdrﬂyttning

8.1.1 Varseblivningstid

Den tid det tar for personerna i byggnaden att uppméarksamma att en onormal situation har
uppkommit kallas tyarseplivning. Méanga faktorer paverkar storleken pd denna, till exempel om
man ser branden eller om uppmairksamheten pakallas av andra eller ett av ett utrymningslarm.
Vid automatiskt brandlarm med larmlagring bor denna tid beaktas (Brandskyddshandboken,
2005).

8.1.2 Beslut- och reaktionstid

Den tid som passerar mellan det att personerna blivit medvetna om en brand till dess att de
vidtar en aktiv atgird kallas tyesiut & reakion- Atgdrderna kan vara att ta reda pa vad som hént
eller att vinta och se vad andra méinniskor gor. En snabbare beslutstid fis om man 1 klartext,
genom talat utrymningsmeddelande eller arbetande personal pé plats pétalar det intriffade.
Beslut- och reaktionstiden dr den mest komplexa delen dé det &r svart att beddma hur
méinniskor reagerar infor stilld situation (Brandskyddshandboken, 2005).

8.1.3 Forflyttningstid

Den tid det tar for personerna att ta sig ut ur byggnaden kallas tgfyining. Denna ér beroende
bland annat av personernas lokalkdnnedom, antalet dorrar och deras bredd, gingavstindet
samt antalet personer och deras rorelseforméga men dven var de befinner sig 1 byggnaden.
Forflyttningstiden kan minskas genom god skyltning av utrymningsvégar
(Brandskyddshandboken, 2005). Datorprogrammet Simulex har anvénts for att simulera
forflyttningstiderna.

8.2 Utrymning av salongen vid brand pa Stora scen

I salongen kan det vistas 590 géster. Médnniskor &r vid utrymning mer bendgna att anvénda de
utgdngar genom vilka de kom in 1 lokalen. Vi bedomer att 75 % av besdkarna anviander de
ordinarie dorrarna till foajén och 25 % nodutgangarna till taket, beldgna i salongens bakre del.
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8.2.1 Varseblivningstid

Vid forestillning dr scenen bemannad med skédespelare och personal frén scenteknik vilket
medger en snabb detektion. Brandens effekt (Figur 7:2) dr inledningsvis ytterst lag vilket
minskar sannolikheten for upptiackt. Varseblivningstiden bedoms dérfor vara 2 minuter.

8.2.2 Besluts- och reaktionstid

Salongen dr forsedd med talat utrymningsmeddelande. Detta tillsammans med det faktum att
publiken vid en brand pa scenen har mojlighet att se flammor och/eller rokutveckling leder till
en kort besluts- och reaktionstid (Boverket, 2006). Besluts- och reaktionstiden bedéms vara 1
minut.

8.2.3 Forflyttningstid

Simulex ger en forflyttningstid pa 1 minut och 18 sekunder, se bilaga G.1 for detaljer.

8.2.4 Total utrymningstid

Den totala utrymningstiden blir, da ovanstdende delar summeras, cirka 4 minuter och 20
sekunder.

8.3 Utrymning av salongen vid brand i stolsforradet

I detta scenario &r de sex framsta stolsraderna nedmonterade och forvaras i stolsforradet. Det
innebdr att salongen rymmer 430 géster och att scenen nér ut 1 salongen. Rok kommer upp 1
salongens framre del genom springor i lyftborden vilket bedoms leda till att fler viljer de
bakre utgangarna. 25 % bedoms vélja de ordinarie dorrarna till foajén och 75 % de bakre
dorrarna till teaterns tak.

8.3.1 Varseblivningstid

Stolsforradet ar forsett med optiska rokdetektorer vilket leder till en snabb detektion.
Aktiveringstiden har berdknats till 3 minuter och 14 sekunder, se Bilaga F. Larmsystemet ar
forsett med larmlagring vilket ger personalen mgjlighet att kontrollera aktuell detektor innan
rdddningstjénst larmas och utrymningslarm utloses. Den maximala larmlagringstiden dr sex
minuter. Med inarbetade rutiner hos ansvarig personal bedoms tiden fran detektoraktivering
till utrymningslarm till 1 minut. Varseblivningstiden blir da 4 minuter och 14 sekunder.

8.3.2 Besluts- och reaktionstid

Talat utrymningsmeddelande tillsammans med rok i salongens framre del gor att besluts- och
reaktionstiden bedoms till 1 minut (Boverket, 2006).

8.3.3 Forflyttningstid
Simulex ger en forflyttningstid pd 2 minuter och 24 sekunder, se bilaga G.2 for detaljer.

8.3.4 Total utrymningstid
Den totala utrymningstiden blir d4 ovanstdende summeras, cirka 7 minuter och 20 sekunder.

8.4 Utrymning av Foajén vid brand i restaurangen

Vid paus i forestillningarna vistas huvuddelen av gésterna i foajén, cirka 600 personer. Alla
beddms vilja ndrmsta utrymningsvag till det fria. Restaurangen hélls normalt sett 6ppen da
teatern ger forestdllningar.
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8.4.1 Varseblivningstid

En brand i restaurangen bedoms upptickas i ett tidigt skede av géster eller personal.
Varseblivningstiden beddms dérfor vara 1 minut och 30 sekunder.

8.4.2 Besluts- och reaktionstid

Tiden varierar beroende pa om personen ser branden eller ej. Darfor anvénds i Simulex en
fordrojning for de som hor utrymningslarmet men ej ser sjdlva branden. Besluts och
reaktionstiden innefattar siledes tiden fran det att det talade utrymningslarmet startar till dess

personerna niarmast restaurangen paborjar utrymma. Tiden bedoms till 1 minut (Boverket,
20006).

8.4.3 Forflyttningstid
Simulex ger en forflyttningstid pa 1 minut och 53 sekunder, se bilaga G.3 for detaljer.

8.4.4 Total utrymningstid
Den totala utrymningstiden vid en brand i restaurangen blir cirka 4 minuter och 30 sekunder.

8.5 Oversikt utrymningstider

Tabell 8: 1

Scenario Varseblivningstid | Besluts- och Forflyttningstid | Total
reaktionstid (Simulex) utrymningstid

Stora scen 2 min 1 min I min 18 s 4 min 20 s

Stolsforrdd 3min 14 s 1 min 2 min 24 s 7 min 40 s

Foajén 1 min 30 s 1 min 1 min 53 s 4 min 30 s
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9 CFAST

CFAST ér forkortning for Consolidate model of Fire growth And Smoke Transport.
Programmet dr en tvdzons datormodell som anvinds i syfte att pa ett forenklat satt berdkna ett
brandforlopp. Detta gors genom att utifran effektutveckling berdkna bland annat temperatur,
strdlning och hdjden pa brandgaslagret. Modellen dr dock en matematisk forenkling av ndgot
som &r oerhort komplicerat. Har kommer dven styrkan 1 att 14ta datorn gora nagot som for
ménniskan ar tidskrdvande.

Modellen fungerar sé att den delar upp utrymmet i tva delar. En i taket dit de varma
brandgaserna tar sig genom brandplymen ifrdn branden. En undre dér 1 stort sett vanliga
rumsforhallanden rader.

Antaganden som modellen gor som maéste tas hdnsyn till:

Respektive lager har homogena egenskaper, exempelvis samma temperatur.
Ingen utvixling sker mellan lagren.

Ingen forbranning i1 det Gvre lagret

Bara fyrkantiga geometrier tillats p4 rummen.

Modellen forutsitter att det inte tar nagon tid for brandgaserna att stiga till det 6vre lagret.
Mer information kring programmets forutsittningar och begransningar kan erhéllas via
CFAST Technical Reference Guide.

I de fall simuleringar gors i CFAST kommer sirskilt intresse dgnas &t de delar dar teaterpublik
befinner sig, det vill sdga salongen och foajén. Dessutom kommer de fall dér sprinkler och
brandgasventilation finns att berdknas dven dé dessa inte fungerar. Syftet med att simulera ett
fall da sprinkler 1 en lokal ej fungerar, &r att gora en beddmning av hur stor paverkan detta
tekniska system har péd den tid som ges innan kritiska forhéllanden uppnas. Det finns da
mojlighet att pavisa vikten av att sprinklersystem fungerar enligt plan.

CFAST har anvints for att berdkna tider dd kritiska nivder nds avseende brandgaslagrets
temperatur, hojd och strdlning mot golv.

Berdkningar av sikt och toxicitet har handberdknats pa grund av CFASTSs begrinsningar, se
bilaga H.
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I de fall salongen dr med i1 simuleringar har brandgaslagrets kritiska hojd raknats fram pa
enligt bild nedan. Detta d& golvet lutar och virsta fall &r dd man befinner sig ldngst bak i
salongen.

Salong sedd fran sidan

h Bakre utrymningsvagar Stora Scenen —%
9m
13m
Kritisk hojd = 1,6+0,1*9=2,5m Kritisk hojd i CFAST-diagram:
25m+2m=45m
—
2m
2m

Figur 9: 1 Berékning av brandgaslagrets kritiska hdjd

9.1 Stora scen

Geometrin for utrymmena kring stora scenen har gjorts om till rdtblock for att kunna
anvindas 1 CFAST . Golvytan och den totala volymen har dock bibehallits for att fa ett
rattvisande resultat. En forutséttning dr dven att jarnridan ar ur funktion, se kapitel 7.1.
Effekten av en brand har sedan &skadliggjorts i tvd av varandra oberoende fall. Ett dir
sprinklerna och brandgasventilationen ej aktiverar och ett dir de aktiveras manuellt.

I fallet dér sprinkler fungerar antas dven brandgasventilationen att fungera. Badda dessa
aktiveras manuellt och antagandet gors att bada dessa system aktiveras efter 200 sekunder, d&
personal gér bedomningen att branden &r for stor for att slickas med handbrandsldckare. Da
sprinklern befinner sig pd hog hdjd och dé det hinger diverse dekor ovanfor och kring scenen
har vi rdknat pa att sprinklern enbart begransar den fortsatta utvecklingen av branden, det vill
sdga branden kommer ej att helt sldckas.

Tabell 9: 1 Rumsdimensioner angivna i CFAST

Rum Bredd (m) Djup (m) Hojd (m)
Vinster Sidoscen 13,2 14,9 6,2

Stora Scenen 19,4 18,2 22

Hoger Sidoscen 16 11,2 6.2
Salong 23 23 11
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Stora Scenen

Hoger Sidoscen

/

Vanster Sidoscen

—

Salong

Figur 9: 2 Rumsuppbyggnad anpassad for simulering i CFAST, brand pa Stora scen

I fallet dé sprinkler och brandgasventilation ¢j aktiveras visar simuleringar att brandgaslagrets
hojd nér kritisk niva i salongen efter 4 minuter och 30 sekunder. Aven temperatur uppnar
kritiska viarden 7 minuter och 40 sekunder. Se bilaga K.

Da sprinkler och brandgasventilation aktiveras visar simuleringar att kritiska nivaer aldrig
uppnads, se bilaga K.

9.2 Stolsforrad

Geometrin 1 stolsforrddet och den ovanliggande salongen har gjorts om till ritblock for att
kunna anvédndas i CFAST, golvyta och volym &r dock de samma. Stolsforradet i sin tur har
delats upp 1 tre stycken utrymmen for att kunna simulera snedtaket. I verkligheten ligger
ocksa salongen ovanfor stolsforradet, ndgot som inte var mojligt att simulera i CFAST, vilket
medforde att vi fick placera salongen i kant. Frén en springa pa 1 m? i taket i stolsforradet kan
varma brandgaser sprida sig till den ovanforliggande salongen. Effekten av en brand har
sedan askadliggjorts 1 tvd av varandra oberoende fall, ett dir sprinklerna ej aktiveras och ett
dar de aktiveras.

Tabell 9: 2 Rumsdimensioner angivna i CFAST

Rum Bredd (m) Djup (m) Hojd (m)
Salong 23 23 11
Stolsforrad Hiss 22 5,1 2,5
Stolsforrad Mitten 24 5,9 3,1
Stolsforrad Bak 22 6,4 4.4
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Salong

Stolsforrad Hiss

Stolsforrad Bak

Stolsforrad Mitten

Figur 9: 3 Rumsuppbyggnad anpassad for simulering i CFAST, brand i Stolsforrad

Varken i fallet med aktiverat sprinklersystem och i det utan uppnas aldrig kritiska
forhédllanden i salongen. Se bilaga K.
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9.3 Restaurangbrand

Aven geometrin i restaurangen och foajén har gjorts om till riitblock. Dérefter har foajén
delats upp 1 tre delar for att mer korrekt kunna berdkna brandgaslagrets hojd 1 den stora
foajén. Genom uppdelning av foajén fas mer inblandning av luft som leder till svalare

brandgaser langt ifran branden. Detta medfor att temperaturen sjunker och att brandgaslagret

ndr kritisk hojd tidigare vilket stimmer mer dverens med verkligheten.

Tabell 9: 3 Rumsdimensioner angivna i CFAST

Rum Bredd (m) Djup (m) Hojd (m)
Restaurang 8 16 3,8
Foaje Entre 13 254 3.8
Foaje Mitten 26,2 8,2 3,8
Foaje Bar 9 21 3.8

Foajé Bar

Foajé Entré
Restaurang

Foajé Mitten

Figur 9: 4 Rumsuppbyggnad anpassad for simulering i CFAST, brand i Restaurang

Bade brandgaslagrets temperatur och hojd nar kritiska nivaer efter 3 minuter och 10 sekunder

respektive 4 minuter. Kritisk temperatur uppnas forst 1 delen nérmast restaurangen, Foajé
Entré. Kritisk hdjd pd brandgaslagret uppnés dock forst 1 foajéns bortre del, Foajé Bar.
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10 Resultat

Nedan presenteras tider dé kritiska varden uppnas for respektive scenario. Mer ingdende
bakgrund angdende brandgaslagrets temperatur, hojd och stralning mot golv fas i foregaende
kapitel. Sikt- och toxicitetsberdkningar dterfinns i Bilaga H. Dér ingen tid anges uppnés aldrig
det kritiska vérdet.

Med total utrymningstid 1 scenarierna “’Stora scen” och ”’Stolsforrad” avses utrymning av
salongen. I fallet med brand i restaurang avses utrymning av foajé.

Tabell 10: 1 Tid for utrymning jamfért med tid till kritiska varden

Scenario

Temperatur

Hojd
brandgas-
lager

Stral-
ning

Sikt
(<10m)

Toxicitet

Total tid
utrym-
ning

Stora scen
(ej sprinkler)
11,5 MW vid

9 min

7min40s

4min30s

9min 50s

4 min 20 s

Stora scen
(sprinkler)
2 MW vid
3min20s

4 min 20 s

Stolsforrad
(ej sprinkler)
17,7 MW vid

7 min 50 s

Bildas ej

7min 40 s

Stolsforrad

(sprinkler)

830 kW vid
5 min

Bildas ej

kK

ksk

7min 40 s

Restaurang
4,5MW vid
S5min30s

3min 10s

4 min

2min50s

4 min 30 s

* Dessa forhallanden har berdknats fram till tiden t = 470 sekunder. Detta da yieldvirden samt varden for
rokpotential endast &r giltliga vid vél ventilerade brander. Gransvérden for toxicitet uppnés ej under denna tid

och saledes inte innan utrymning skett.

** Har ej berdknats da forhallanden é&r battre &n det osprinklade fallet och saledes klarar kraven.
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11 Diskussion

Syftet med detta avsnitt dr att utifran resultat 1 foregdende kapitel komma fram till konkreta
atgdrder som forbéttrar utrymningssidkerheten. Scenarier i kapitel 5.2 kommer ej behandlas
vidare hir utan aterkommer forst i kapitel 12 “Atgirdsforslag”. Vidare s har vid platsbesok
ett antal brister (bilaga I) upptickts som ocksa foranleder atgirder (kap. 12.2).

11.1 Stora scen

Beroende pa forestillning kan brandbelastningen pé scenen vara mycket hog. Kombinerat
med scendekorer byggda pa hojden borgar detta for mycket snabb brandtillvixt och
brandspridning. En brand som utbryter under forestillning forvantas dock upptéckas i ett
tidigt skede vilket medfor att utrymning kan paboérjas tidigt. Lokalens takhdjd har negativ
inverkan pa sprinklersystem och brandgasventilation. Aven syretillgdngen blir tillricklig utan
instrommande luft. Dock medfor takh6jden tillsammans med volymen dven det positiva att
kritiska varden uppnas senare i brandforloppet.

Under véra simuleringar antogs jarnridan vara ur funktion. Trots detta hinner publiken
utrymma salongen innan kritiska forhallanden uppstar bade med och utan fungerande
sprinkler.

En viktig forutséttning for lyckad utrymning dr tidig upptéckt samt snabbt och kraftfullt
agerande hos personalen. Med detta menar vi omedelbar utrymning nér branden upptéckts och
att utrymningen leds av personal. Slickningsforsok utfors parallellt med utrymning. Om detta
misslyckas méste personalen viga utlosa det manuella sprinklersystemet och
brandgasventilationen omedelbart. For att brandgasventilation skall fungera som simulerat
maste personal sdkra tilluft genom att 6ppna dorrar till det fria.

Vér bedomning &r att hela utrymningen dr mycket beroende av personalens agerande vilket
generellt ej &r lika tillforlitligt som ett system oberoende av méanskliga faktorer. Personalen
maste darfor beredas tid for utbildning och 6vning. Regelbundna kontroller skall genomforas
for att sdkerstélla personalens kompetens.

11.2 Stolsforrad

Branden 1 stolsforrddet valdes som ett scenario att gé vidare med da brandbelastningen dr hog
och upptickt kan forvéntas i ett sent skede. Vid simuleringar fick vi dock aldrig kritiska
vérden i1 salongen. Detta beror pa att salongens volym dr s stor att brandgaserna kyls och
spads varfor inget brandgaslager bildas. Vi har dven antagit att Sppningen mellan salongen
och stolsforradet dr 1 m? vilket ér fallet nér lyftbordet &r i sitt Gversta lige. Om ett
orkesterdike anordnas kommer ppningen att vara avsevért storre, vilket medfor en storre
strbmning av varma brandgaser men ocksa en tidigare upptickt. Detta leder till att ett sddant
fall &r att likstdlla med en brand i salongen (se kapitel 5.2.6).

Aven om inga kritiska virden uppnas i salongen vid simuleringar s kan forhallanden lokalt
vara skadliga, till exempel ldngst fram dér heta och toxiska brandgaser strommar upp.
Aterigen ir personalens agerande vid en brand ytterst viktigt. I virsta fall kan det p4 grund av
larmlagring ta 6 minuter mellan aktivering och péborjad utrymning.
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Atgirder for att minska risken for brand #r att inte forvara brinnbart material i stolsforradet.
For att minimera konsekvenserna vid en brand bor dven sprinklerhuvudenas placering ses
over.

11.3 Foajé

Vi forutsatte att branden startar 1 restaurangen, antingen vid en paus 1 forestillningen eller
efter denna, d4 all publik befinner sig i foajén. Restaurangen saknar brandcellsavskiljande
delar mot teatern da det befintliga glaspartiet, vilket enligt brandskyddsdokumentationen
utgor brandcellsgrins, har springor pa cirka 1 cm mellan sektionerna. Det forekommer dven
uppgifter frén teatern att brandcellsgrinsen istillet utgdrs av en vigg langre in 1 restaurangen.
Om sé skulle vara fallet innebér det samma problematik, da denna inte heller uppratthélls till
foljd av att dorrar dr avhdngda och uppstillda. Restaurangen ingér ej 1 teaterns systematiska
brandskyddsarbete vilket leder till att det saknas gemensamma rutiner och det &r da rimligt att
anta att det tar langre tid innan utrymning pabdrjas. En brand 1 restaurangen med all publik 1
foajén och Oppet glasparti dr darfor ett troligt vérsta scenario. Den totala volymen &r sa stor att
syreméngden aldrig begransar effektutvecklingen samt den relativt laga takh6jden kommer att
medverka till att kritiska virden uppnas tidigare.

Béde temperatur, sikt och brandgaslagrets hdjd blir kritiska i delar av foajén innan alla har
hunnit utrymma. Vi har visat att sikten blir kritisk efter tiden 2 minuter och 50 sekunder. Da
har modellen for vdl omblandade brandgaser anvints. Detta verifieras av den laga temperatur
1 brandgaslagret som CFASTSs berdkningar visar fram till denna tidpunkt. Vi har vid
simuleringar antagit en lokal utan inredning. I verkligheten kommer befintligt méblemang
ytterligare forldnga utrymningstiden. Beroende pa var i restaurangen branden startar kan dven
personer som befinner sig i restaurangen tvingas utrymma via foajén. Troligare dr dock att
dessa utrymmer via restaurangens nodutgangar ut i det fria. Framforallt om branden liksom 1
vért fall ar placerad alldeles intill 6ppningen mot foajén.

Utrymningsvégarnas bredd uppfyller kraven enligt BBR men trots detta uppstar trangsel kring
dorrarna vid utrymning. Gangavstandet 6verskrider de i BBR faststidllda normerna men det ar
dndd dorrarna som dr begransningen vid utrymningen.

Var bedémning ar att séker utrymning av foajén ej gar att genomféra utan atgérder.

Att ha en permanent brandcellsgréins skulle forsvara for gister att rora sig mellan restaurang
och foajén vid till exempel dryckesinkdp. Dock skall en brandcellsgrians finnas mellan skilda
verksamheter och en 16sning som tillgodoser bdde tillgdngligheten och géillande
brandskyddsregler maste hittas. Att uppritta ett Gppningsbart brandcellsavskiljande glasparti
mellan restaurang och foajé skulle helt 16sa problematiken nir restaurangen dr stingd. Med
fungerande gemensamma rutiner skulle tid till pdborjad utrymning forkortas dven da glasparti
och restaurang ir Oppna, vilket tillsammans med nedan foreslagna atgédrder kan trygga en
saker utrymning.

For att trygga en sdker utrymning av foajén ser vi ett behov av att ytterligare en nddutgéng
anordnas, forslagsvis i anslutning till huvudentrén. Att ha ett gemensamt brandlarm och
systematiskt brandskyddsarbete skulle kunna medfora tidigare paborjad utrymning. Att till
exempel detektion i restaurangen startar utrymningslarm éven i foajén for att tidigare paborja
utrymning dr en mojlig atgérd.
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12 Atgardsforslag

Vi har valt att dela upp vara foreslagna atgarder 1 dels de atgirder som foranleds av diskussion
av utvalda scenarier (kapitel 11) och dels de som foranleds av vara platsbesok (bilaga I).

Forutom att atgérda dessa brister dr det av yttersta vikt att rutiner och egenkontroll skapas for
att sjalv upptécka dessa brister 1 framtiden.

12.1 Atgardsforslag med anledning av utvalda brandscenarier

Foljande atgarder skall atgardas for att uppratthalla brandskyddet:

Ytterligare utrymningsvég frin foajén ska anordnas, bredvid befintlig huvudentré
(kapitel 11.2 och 13).

All personal som har en uppgift i samband med brand/utrymning skall 6vas och prévas
regelbundet for att minska, bade tiden innan utrymning paborjas och den totala
utrymningstiden.

Alla brister 1 brandskyddet som upptickts 1 samband med platsbesok (kapitel 12.2)
skall atgérdas och rutiner for egenkontroll skall ses over.

Foljande atgarder bor atgardas for att uppréatthalla brandskyddet:

En handlingsplan for hur sdkerhetsmedvetandet ska 6kas hos personalen bor utarbetas.
Sprinklermunstyckenas placering i stolsforradet bor ses dver.
Inget brannbart forutom stolar bor forvaras i stolsforradet.

12.2 Atgardsforslag med anledning av platsbesdk

Foljande brister upptackta vid aterbesok (se Bilaga 1), skall atgardas:

Brandcellsgrans mellan foajé och restaurang skall dtgérdas genom att nytt glasparti 1
aktuell brandklass monteras (EI 60).

Ovanstdende glasparti far endast vara 6ppet da ansvarig och utbildad personal fran
bade teater och restaurang finns pa plats i anslutning till denna. Med detta avses fran
teaterns sida de virdar som tjanstgdr under forestillningstid och som har som uppgift
att understddja utrymning.

Utrymningsvagarna skall hallas fria och rutiner for egenkontroll skall ses 6ver for att
inte utsétta besokarna for risker i samband med brand. Utrymningsvégar far ej
blockeras varken helt eller delvis oavsett uppséttningarnas krav”. I bilaga I ges
exempel fran bade Lillans utrymningsvég och utrymningsvagar fran foajén dér detta
fallerar.

Moblemang i foajén far ej stora utrymning av foajé eller salong. Ansvarig
befattningshavare skall utses.

Utrymningsviagar fran foajén skall kunna 6ppnas enbart genom tryck i
utrymningsriktningen alternativt genom panikreglar. Lamplig 16sning kan vara att
ordinarie entrédorrar dndras sd att de kan 0ppnas genom enbart tryck (inga
spanjolettbeslag). For utrymningsvig via sédra nddutgangen 1 markplan och
nddutgdngen i foajéns kéllarplan torde panikreglar vara att foredra.
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Samtliga branddorrars funktion skall sdkerstdllas. Detta innebar att dorrstdngare finns
och att de stinger dorrarna fullstindigt. Vid aterbesok uppticktes dven ett flertal
exempel pa att brandddrrars uppgift hindrades genom uppstéllning med kilar, rep och
kedjor (se Bilaga I). Teaterns personal skall ges forstaelse for vilka konsekvenser detta
slarv kan ge och om stéingda dorrar innebir ett hinder for verksamheten bor
magnetupphédngning for de aktuella dérrarna installeras.

Brandskyddsmalning av tréribbor lings salongens viggar skall ses dver.
Overluftsgaller mellan Lillans reception och kopiatorrum skall tas bort och hélet titas i
aktuell brandklass sé att brandcellsavskiljande vagg upprétthalls. (se dven kapitel
5.2.2)

Branddorr mellan Lillans reception och kopiatorrum skall forses med dorrstdngare och
magnetupphiangning med tanke pé verksamhetens krav. (se dven kapitel 5.2.2)

Foljande brister upptackta vid aterbesok (se bilaga 1), bor atgardas:

Pé grund av att flera av de brister som leder fram till ovanstaende krav aterfinns 1
Storans foajé, samt att vi tidigare visat att utrymning av denna blir kritisk, sa bor
forslagsvis minst tva vérdar nérvara nér publik finns i salongen eller foajén. Dessa
vardar skall vara utbildade i sldckning av brand och vél inférstddda i rutiner vid brand
och vad deras uppgift ir.

Trasig kladsel pa salongsstolar skall atgérdas for att forsvara antdndning.
Handbrandslickare bor finnas 1 anslutning till virdarnas uppehéllsplats i foajén.
Négon form av aktivt system, for att hindra att de brandcellsavskiljande skjutdrrarna
vid mélningsverkstad och snickeri stir uppstillda, bor installeras (kapitel 5.2.5).
Bestimmelser och rutiner for hur brinnbar materiel forvaras bor ses 6ver. Som
exempel tillhor stolsforrddet samma brandcell som Storans salong och inget brannbart
utover stolsektioner bor forvaras dar.

Téthet vid de brandcellsavskiljande hissdorrarna och vid genomf6ringar till Hiss E bor
kontrolleras.

Levande ljus bor ej ldmnas utan uppsikt.
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13 Verifiering av atgarder

13.1 Ny utrymningsvag och forbattrade rutiner hos ansvarig
personal

Da en ytterligare dorr placeras i foajén bredvid huvudingangen fordelas utrymmande personer
pa ett battre sitt vilket resulterar i en kortare utrymningstid. Tid till att kritiska forhallanden
uppstar vad géller sikten dr 2 minuter och 50 sekunder (se kapitel 10). Forflyttningstid med en
ny utrymningsvag uppgar till 1 minut och 30 sekunder vilket ska jimforas med 2 minuter dé
endast de nuvarande utrymningsvégarna finns att tillga.

Med de forbattrade personalrutinerna enligt kapitel 12 kan en upptéckt av brand och
aktivering av larm antas efter 1 minut. Besluts- och reaktionstiden kan kortas till 30 sekunder
om personalen tar en aktiv roll for att underldtta utrymningen. Tillsammans med den
forkortade forflyttningstiden blir nu den totala utrymningstiden 3 minuter. Detta innebér att
tiden for kritiska forhéllanden 6verskrids. Men de kvarvarande gésterna star vid denna
tidpunkt alldeles invid utgdngarna och borde dirfor ej fa problem med sikten.

Darfor bedoms saker utrymning kunna ske om denna atgard utfors.

J i

Figur 13: 1 Utrymningssimulering med tillagd nédutgang bredvid huvudentré
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13.2 Gemensamt brand- och utrymningslarm

Om ett gemensamt utrymningslarm installeras for restaurangen och teatern kan
detektionstiden kortas ner ndgot. Detta d& ett brandlarm i restaurangen dven kan varna
méinniskorna som befinner sig i foajén.

Med hjélp av DetactT2 berdknas aktiveringstiden for en optisk ljusspridningsdetektor, se
bilaga J. Detta ger 1.35 minuter = 81 sekunder, vilket endast dr cirka 10 sekunder kortare &n
vér tidigare uppskattade varseblivningstid (kapitel 8.4.1). Sdledes racker inte denna &tgérd for
att lI0sa problematiken.
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Bilaga A - Brandcellsindelning

Endast ritningar for plan 1-5 har funnits att tillga vad géller brandcellsindelning. Det dr dock i
princip bara dessa plan som ar viktiga ur personsikerhetssynpunkt, sarskilt for gister utan god
lokalkdnnedom. Brandcellsgrinserna &r markerade med kraftigare linjer.
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Figur A: 2 Brandcellsindelning markplan, plan 2
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Figur A: 4 Brandcellsindelning plan 4
Ingen ritning vi har haft tillgang till visar brandcellsindelningen for Plan 4. Ovanstdende

indelning ar gjord utifrdn beskrivningen i brandskyddsdokumentationen samt egna
antaganden utifran befintliga ritningar for underliggande plan.
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Bilaga B - Slackredskap for manuell slackning
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Figur B: 1 Placering av sléackredskap Plan 1
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Figur B: 2 Placering av slackredskap Plan 2
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Figur B: 3 Placering av slackredskap Plan 3
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Figur B: 4 Placering av slackredskap Plan 4
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Bilaga C - Systematiskt Brandskyddsarbete

Hir finns de rutiner som ingar i SBA och som vi anser paverkar utrymningsséikerheten_i
hogsta grad. Det visar att ansvaret pa enskild individ &r av yttersta vikt for framgang vid
utrymning.

:
B LEisINGBORGS

Systematiskt
' - STADSTEATER Brandskyddsarbete

Arbetsbeskrivning

Arbetsbeskrivning fér
Operativt ansvarig / Férestllningschef

Ansvar for

- att alla nédutgangar &r kontrollerade

- att kontroll av scenomradet, salongen och foajén &r utférd

- att sambandsprov &r utfért och utan anmérkning

- att rutiner infor pyroteknik &r utférda och att all slackutrustning finns pé plats

Arbetsuppgifter

- Samverkar med scentekniker och belysningstekniker

- Svara for att sdkerhetsféreskrifter efterlevs

- Halla sig uppdaterad med SBA gillande scen och publikdelarna
- Leda utrymning vid brand

- Beddémma stdrre risker som kan orsaka brand

Ovansaende arbetsuppgifter delegeras hirmed:

Ort och Datum

Ort och Datum Underskaift { Den som delegerat arbetsuppgifterna |

Undersknift Befattningshavare ( Den dom mottagit delegationen )

Retumnerad arbetsuppgift

Anledning till returneringen

Ort och Datum

Ort och Datum Underskrift { Mottagare av returneringen )

Underskrift Befattningshavare

Figur C: 1 Utdrag ur Helsingborgs stadsteaters sytematiska brandskyddsarbete
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STADSTEATER

HELSINGBORGS Systematiskt
Brandskyddsarbete

Omrdde / Lulta1-.fscen
btoran under forestéllningstid 1/2

- Invintar att salongen tinds och att utgdngar
dppnas,

- Informerar gisterna om vad som sker och
att man skall utrymma.

- Kontrollerar att salongen & tomd,

= Utrymmes,

- Staller sig framfisr Jrnridd for att vigleda
och hjilpa gaster att komma ut.

- Snker Jameidin.

- Bistdr publikvardar efter att salongen &
wmd,

- Utrymmer.

Print Form

Instruktioner vid utrymning

- Ivitar instruktion och Gppnar démarna in
till saleng.

- Visar vagen ut ur byggnaden och informerar
Qaster om att man inte fir ta med sig saker
som finns | skipen.

= Kontrollerar foajén,

= Utrymmer.

Figur C: 2 Utdrag ur Helsingborgs stadsteaters sytematiska brandskyddsarbete

HELSINGBORGS Systematiskt
STADSTEATER Brandskyddsarbete

Lo«nmﬂymurs:m

Storan under forestillningstid 2/2 [

= Invantar instruktion och tander ljuset i
salongen.

- Utrymmer.

- Filjer scenpersonalens instruktioner och
Ismnar sedan byggnaden genom bakre
nédutgdngar.

Instruktioner vid utrymning

- Utrymmer genom mplig niidutgdng.

Figur C: 3 Utdrag ur Helsingborgs stadsteaters sytematiska brandskyddsarbete
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. HELSINGBORGS sqematiskt
STADSTEATER Brandskyddsarbete

S 1r<trictoner vid utrymning

Omrade / Lokal / Scen

Lillan under forestéllningstid 1/2

= Invintar att salongen tands och att utgangar - Stéller sig vid nddutgangarna for att vigleda - Invatar instruktion och Sppnar dérrarna in
Gppnas. och hjilpa gaster att kemma ut. till salong.
- Informerar gésterna om vad som sker och - Bistar publikvirdar efter att salongen ar - Visar vagen ut ur byggnaden och informerar
att man skall utrymma, timd. gaster om att man inte fir ta med sig saker
- Kontrollerar att salengen ar témd. - Utrymmer. som finns | skipen.
- Utrymmer, - Kontrollerar foajén,
= Lhrymmer,

Figur C: 4 Utdrag ur Helsingborgs stadsteaters sytematiska brandskyddsarbete

HELSINGBORGS ¢ i
ysternatiskt
. STADSTEATER Brandskyddsarbete
IS, |15\ tioner vid utry
Omrade / Lokal / Scen
Lillan under forestallningstid 2/2 "

= Invantar instruktion och tander ljuset i
salongen.
- Utrymmer.

- Féljer scenpersonalens instruktioner och
lamnar sedan byagnaden.

genom Limplig

Figur C: 5 Utdrag ur Helsingborgs stadsteaters sytematiska brandskyddsarbete
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Figur C: 6 Utdrag ur Helsingborgs stadsteaters sytematiska brandskyddsarbete
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Bilaga D - Brandspridningsmodell for stora scenen

Branden pa stora scenen antas borja 1 nedathdnganda dekor som har approximerats bestd av
tjockt bomullstyg och vara av dimensionerna 12 x 12 m. Brand Y7/15 1 Initial Fires
(Sardqvist, 1993) bestar av gardiner (tjockt bomullstyg) och har dimensionerna 2,42 m x 1,24
m. For att f4 samma area och ddrmed nagorlunda lik effektutveckling gors foljande:

kvot = ::ekor = 5 222'11224 =47,9872...~ 48
ardin LI )

Narmsta heltal till kvadratroten av 48 ar 7 vilket anviandes for att dela upp dekoren i smabitar,
dvs 7x7 bitar enligt Figur D:1. For att kunna anvidnda en kvadratisk dekor berdknas arean for
gardinen 1 ursprungsforsoket, for att sedan rdknas om till kvadratiska sidor.

Figur D:1 Brandspridningsmodell dekor Stora scen

I bild nummer 1 antas flamspridning borja ske (t=50 sekunder)och varje bild representerar
sedan 30 sekunder framét i brandforloppet. En ruta motsvarar alltsd samma effektutveckling
som for ett forsok Y7/15 och dessa har sedan adderats for att fa var totala effektutveckling.
Brandspridning till intillhingande dekor har antagits ske da effekten uppgétt till 1,3-1,4 MW
och senare har samma brandspridningsmodell upprepats for alla 5 dekorerna.

Vid t=200 sekunder antas sprinkleraktivering ske. Flammorna har da spridit sig cirka 8,6
meter 1 dekoren och forloppet befinner sig vid steg 5.
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Bilaga E - Sprinkleraktivering i Stolsforradet

Branden antas borja i den bakre delen av stolsforrddet dir takhdjden dr 4,2 m och

sprinkleravstindet 4r satt till 4 m. RTI virdet dr 50 ms” och aktiveringstemperatur ir 68°C
(Brandskyddsdokumentation, 2006).

Da effektutvecklingen till en borjan &r liten delades aktiveringstiden upp i tva delar.

Dels en del fram till 200 sekunder d effekten #4r 14g och en at” -kurva ér svar att passa in i
forhallande till forloppet efter 200 sekunder. Dels en del mellan 200 sekunder till 470
sekunder dér ett « -virde berdknas enligt nedan. Frigjord energi och resulterande temperatur
under denna tid tas inte hénsyn till vid senare berdkning av aktiveringstiden. Detta far anses
véldigt konservativt men samtidigt dr effekten liten, rummet stort och temperaturen 1ag vilket
medfor simre stigkraft hos brandgaserna. Aven en dalig placering av sprinkler i stolsforradet
bidrar till att denna approximation far anses godtagbar om 4n hérd.

Darefter berdknades ett o for forloppet mellan 200 sekunder och 470 sekunder pa foljande
satt:

S’ = a =g2= 17654700 W —3442559w 2dOW /S
t (470 — 200)

470 s, 17654700 W

20000000 \\
18000000

1R000000 }h

14000000 ‘

12000000 { ]

2 10000000 / l

8000000 / \

000000

4000000 /

2000000 \
; P’//

] 200 400 600 600 1000 1200
Tid, s

w

Effekt

200 s, 344559 W

Figur E: 1 Uppdelning av brandtillvaxt
Dessa virden anvéndes sedan i DetactT2 och aktiveringstiden blev 1 minut och 40 sekunder
minuter for intervallet mellan 200 och 470 sekunder.

Total aktiveringstid blir da:

1,6 -60 +200 =296 s ~ 5 minuter
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Bilaga F - Detektionstid ljusspridningsdetektor i Stolsforrad

En 6verslagsberdkning av aktiveringstiden for rokdetektorer kan fis genom att utnyttja
varmeokningen i brandgaserna. En temperaturokning pa 13 °C &r ofta anvént (Blomqvist &
Isaksson, 2002). DetactT2 har anvénts for berdkningen och ett 1agt RTI (0,1 ms" )har angetts
for att fi en lag troghet (Nilsson & Holmstedt, 2007).

Utrdkning av a-virde fas genom att anvinda effekt och tid fran brandens effektkurva:

= gz - M — 9’41VV2
t (330s) S

Tiden fram till 330 sekunder ansattes da en bra approximation kan géras med en ot” -kurva
for detta intervall. Da tiden for aktivering visar sig vara innan denna tidpunkt &r resultatet
giltigt.

Berdkning 1 DetacT2:

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI> IN CM-SEC>x1/2.
ENTER THE DETECTOR ACTIUATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.

i8
ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
4.2

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
8

ENTER: § FOR SLOUW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROUTH RATE
F FOR FAST FIRE GROUTH RATE
U FOR ULTRAFPAST FIRE GROUTH RATE OR
0 FOR OTHER
o

ENTER THE FIRE GROWTH RATE CONSTANT <(ALPHA> IN WATTS~SECASEC.
7.4
RESULTS :

CEILING HEIGHT 4.28 METERE ( 13.78 FEET>
DETECTOR SPACING 8.80 METERS < 26.25 FEET>

DETECTOR RTI = B.1 (M-SEC)wx]l 2 ( B.2 (FT-SEC)=xl /23

FIRE GROWTH CONSTANT = B.9410E+81 JOULES ~(SEC»*%3)
¢ B.8717E-8A2 BTU/SEC»*x3>

<RETURN> TO CONTIMUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:

ACTIUVATION TEMPERATURE = 33.8 DEGREES C ¢ 91.4 DEGREES F>
TIME TO ACTIVATION = 3.23 MINUTES
HEAT RELEASE RATE = A.3525E+83 KILOJOULES.~SEC

¢ B.3341E+83 BTU.SEC>

Aktiveringstiden blir 3,23 minuter det vill sdga 3 minuter och 14 sekunder.
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Bilaga G - Simulex

Nedan presenteras indata och utdata fran datorprogrammet Simulex vilket har anviants for att
berédkna forflyttningstiden i véara tre brandscenarier.

G.1 Brand pa Stora scen

Nedan syns tydligt konsekvensen av att de flesta manniskor véljer de frimre utgdngarna som
de kom in i och kdnner bést till. Det blir trangt och dorrbredden blir en flaskhals. Viktigt att
notera dr att ritning over plan 3 har anvénts. De fraimre utrymningsvéigarna ar i plan 2 och
leder via foajén ut i det fria. Dessa har placerats for att motsvara sin egentliga placering (se
figur G:1).

|
-

S

Figur G:1 Utrymning vid brand pa Stora scen

Number of Floors = 1
Number of Staircases =0
Number of Exits =4
Number of Links = 0
Number of People = 588

Plan3 (DXEF file: A300103.dxf) (Size: 113.211,51.371 metres)
Number of People Initially in This Floor = 588

Vinster Fram : (34.10,27.45 m), -27.07 degrees, 2.00 m wide
Hoger Fram : (58.08,27.45 m), -151.19 degrees, 2.00 m wide
Vinster Bak : (41.36,8.82 m), 69.55 degrees, 1.40 m wide
Hoger Bak : (50.79,8.81 m), 109.09 degrees, 1.40 m wide
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All people reached the exit in 1:18.4.

Number of people through all exits over 5-second periods
Time(s), N (People)

5 3

10 43

15 60

20 63

25 53

30 55

35 44
40 44
45 42

50 43

55 37

60 26

65 25

70 26

75 18

80 6
Number of people through Number of people through
Vinster Fram over 5-second periods Hoger Fram over 5-second periods
Time(s), N (People) Time(s), N (People)
5 1 5 2
10 19 10 17
15 21 15 20
20 21 20 21
25 18 25 18
30 16 30 21
35 18 35 18
40 18 40 19
45 17 45 19
50 15 50 20
55 17 55 11
60 10 60 9
65 8 65 9
70 9 70 8
75 9 75 2
80 6 80 0
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Number of people through Number of people through

Vinster Bak over 5-second periods Hoger Bak over 5-second periods
Time(s), N (People) Time(s), N (People)
5 0 5 0

10 3 10 4

15 9 15 10

20 10 20 11

25 6 25 11

30 7 30 11

35 2 35 6

40 1 40 6

45 1 45 5

50 3 50 5

55 2 55 7

60 2 60 5

65 3 65 5

70 3 70 6

75 2 75 5

80 0 80 0
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G.2 Brand i Stolsforrad

Skillnaden i tid mot forra fallet, da de flesta valde att utrymma genom de frimre utgangarna,
blir betydande. Detta da de bakre utgdngarna dr mindre och mittgdngen i salongen ar smal
viket gor att manniskor kan gd maximalt tva i bredd.

|
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Figur G:2 Utrymning vid brand i Stolsforrad

Number of Floors = 1
Number of Staircases = 0
Number of Exits =4
Number of Links = 0
Number of People = 428

Plan3 (DXF file: A300103.dxf) (Size: 113.211,51.371 metres)
Number of People Initially in This Floor = 428

Vinster Fram : (34.10,27.45 m), -27.07 degrees, 2.00 m wide
Hoger Fram : (58.08,27.45 m), -151.19 degrees, 2.00 m wide
Vinster Bak : (41.36,8.82 m), 69.55 degrees, 1.40 m wide
Hoger Bak : (50.79,8.81 m), 109.09 degrees, 1.40 m wide

All people reached the exit in 2:24.0.
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Number of people through all exits over 5-
second periods
Time(s), N (People)

5 3
10 31 80 6
15 52 85 6
20 43 90 8
25 32 95 7
30 27 100 9
35 20 105 8
40 18 110 7
45 19 115 7
50 20 120 10
55 19 125 7
60 8 130 7
65 10 135 10
70 11 140 10
75 8 145 5
Number of people through Number of people through
Vinster Fram over 5-second periods Hoger Fram over 5-second periods
Time(s), N (People) Time(s), N (People)
5 2 5 1
10 11 10 13
15 17 15 16
20 12 20 13
25 8 25 6
30 8 30 0
35 0 35 0
40 0 40 0
45 0 45 0
50 0 50 0
55 0 55 0
60 0 60 0
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Number of people through Number of people through

Vinster Bak over 5-second periods Hoger Bak over 5-second periods
Time(s), N (People) Time(s), N (People)
5 0 5 0
10 2 10 5
15 9 15 10
20 8 20 10
25 6 25 12
30 7 30 12
35 9 35 11
40 7 40 11
45 7 45 12
50 9 50 11
55 10 55 9
60 0 60 8
65 4 65 6
70 3 70 8
75 3 75 5
80 1 80 5
85 0 85 6
90 3 90 5
95 1 95 6
100 4 100 5
105 2 105 6
110 2 110 5
115 1 115 6
120 4 120 6
125 1 125 6
130 2 130 5
135 3 135 7
140 4 140 6
145 1 145 4
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G.3 Brand i Restaurang

Har syns att ménniskor trings vid utgdngarna och att dérrbredden pd utrymningsvagarna ar
den ytterst begransande faktorn vad giller total utrymningstid. Det visar sig att alla inte hinner
ut innan kritiska forhallanden uppstér i lokalen och atgérdsforslag ges.
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Figur G: 3

Number of Floors = 1
Number of Staircases =0
Number of Exits = 3
Number of Links = 0
Number of People = 585

Plan2 (DXF file: A300102.dxf") (Size: 111.010,50.158 metres)
Number of People Initially in This Floor = 585

Huvudentrel : (11.70,5.22 m), 46.64 degrees, 1.60 m wide
Huvudentre2 : (13.18,3.81 m), 46.74 degrees, 1.60 m wide
Barutgéng : (63.18,7.82 m), 107.61 degrees, 2.50 m wide

All people reached the exit in 1:53.2.
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Number of people through all exits
over 5-second periods
Time(s), N (People)

5 0 65 30
10 7 70 30
15 19 75 30
20 38 80 24
25 47 85 27
30 43 90 21
35 46 95 7
40 44 100 6
45 46 105 7
50 41 110 5
55 33 115 4
60 30

Number of people through:

Huvudentrel over Huvudentre2 over Barutgang over
5-second periods 5-second periods 5-second periods
Time(s), N (People) Time(s), N (People) Time(s), N (People)
5 0 5 0 5 0
10 2 10 1 10 4
15 5 15 3 15 11
20 8 20 8 20 22
25 10 25 11 25 26
30 9 30 11 30 23
35 11 35 11 35 24
40 10 40 10 40 24
45 10 45 13 45 23
50 9 50 9 50 23
55 9 55 12 55 12
60 10 60 10 60 10
65 8 65 11 65 11
70 9 70 11 70 10
75 10 75 11 75 9
80 7 80 9 80 8
85 8 85 10 85 9
90 5 90 11 90 5
95 0 95 7 95 0
100 0 100 6 100 0
105 0 105 7 105 0
110 0 110 5 110 0
115 0 115 4 115 0
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Bilaga H - Sikt och toxicitet

H.1 Berakning av sikt och toxicitet i salongen vid brand pa Stora scen
Sikt i salongen

Med experimentell data for branden Y7/15 1 Initial Fires (Sérdqvist, 1993), dér ett viarde pa
rokpotentialen multiplicerat med massflodet, S = D, -m [ob-m®/s] ges transient, har sikten i
salongen berdknats. Dessa virden har adderats pa samma sétt som brandspridningsmodellen

och pa s4 sitt gett total ob-m’ for branden. Sikten giller dven resten av rummen som 4r
inblandade da ett vdl omblandat fall antas men endast salongen anses intressant da det ar dar
majoriteten médnniskor befinner sig. Detta &r en grov approximation men anses konservativ da
roken till en borjan inte sprids till salongen samt att brandgaserna i salongen haller en sédan
lag temperatur en léngre tid sa att en modell for vil omblandade brandgaser dr rimlig.

Total volym, V,,, , for salongen, stora scenen samt sidoscener uppgar till 16000 m>.
Med hjilp av dessa indata har sikten berdknats som funktion av tiden pé foljande sitt:

Sikt (m) =11t—0
I
total 0

Vilket ger en sikt enligt nedan:

Sikt i salong vid brand pa stora scenen som funktion av tiden

140 1

120 1

100 A

80 —eo— Sikt i salongen
= Kritisk sikt

Sikt, m

60 -

40 A

20 MA

0000 0000000000000000000000000000009
0 ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur H:1
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Toxicitet i salongen
Enligt uppgift fran branden Y7/15 i Initial Fires (Sdrdqvist, 1993) har tyget som dekoren

approximerats med ytdensiteten 310 g/m’. Total area &r 5-144 m* vilket ger en total vikt pa
ca 225 kg.

D4 yield-vérden for bomull ej kunde finnas valdes konservativa varden hogre an till exempel
for polyuretan (Karlsson & Quintiere, 2000). Dessa vdrden antas gélla for vilventilerade
briander vilket hela brandforloppet éar:

Yeo, =2,009/0 Yeo =0,0409/9

Kritiska vérden 1 salongen blir enligt kapitel 6.1:

Meo, = kritisk KONC. Vg - Pco, = 0,05-23-23-11-1,98 = 576,081~ 570kg

salong
Meo = kritisk kONC.V,yon, * Peo = 0,002-23-23-11-1,145 =11,638 ~ 1 1 kg

Ett vdl omblandat fall antas pd samma grunder som for sikten, andelen brandgaser som
hamnar 1 salongen blir da:

V5a|0ng _ 23 ° 23 ° 1 1

Andel i salong = = 15917216

=0,365579...~ 0,37

total
Foljande méngd toxiska gaser hamnar da i salongen:

mCOz = mbrénsle ' y(:o2 : 0,37 =225-2=170 kg

Meo = Mpange * Yeo -0,37=60-0,04=4 kg

Bada virden ligger klart under kritisk niva dven dé ett ytterst konservativt och forenklat
berdkningssétt anvints.

H.2 Berdkning av sikt och toxicitet i salongen vid brand i stolsforradet

Problemet vid berdkning av sikt/toxicitet i salongen &r att temperaturen pa brandgaserna blir
sa lag att de anses sakna lyftkraft helt. Detta leder till att brandgaserna dr vdl omblandade 1
salongen och inget brandgaslager bildas. Istdllet har en kritisk massa PU som fiktivt far
forbrannas 1 salongen rdknats ut och jaimforts med nedanstdende approximationer av hur
mycket som verkligen hamnar i salongen.

Dessa tvd modeller ér véldigt grova och antaganden har varit ytterst konservativa och
dessutom beriknas endast fallet dd sprinkler ej aktiverar.

Vid berdkningarna har endast tiden fram till att branden blir ventilationsbegransad anvénts da
Yield- samt D, -vérden dndras dd ekvivalenskvoten blir storre én ett (ventilationskontrollerad

brand) och data for detta saknas.
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Sikt i salongen
Utrymning antas kunna dga rum tills dess att sikten &r 10 m 1 salongen.
Den optiska densiteten per meter ar da:

In10 B In10

L == = =0,2303m"™
Sikt(m) 10

Rékpotentialen for PU (flexible polyurethane) antas vara D, = 0,33m* /g (Karlsson &
Quintiere, 2000).

Med hjélp av detta kan den maximala massa PU som skulle kunna brinna i salongen (for fri
sikt pd 10 m) rdknas fram:

V . .
salong 0,2303 . % =4060,9566... g~ 4 kg

0 B

Myritisk = DL )

For att & en grov uppskattning om hur stor massa PU (som é&r i brandgaserna) som strémmar
upp genom springorna till salongen anvénds foljande floden:

m, , = Flodet ut fran “Stolsforrdd Hiss” till ”Salong”
m, , = Flodet ut frn ”Stolsforrad Bak™ till Stolsforrdd Mitten”

m, . =Flodet ut ifrdn ”Stolsforrdd Bak™ till intilliggande rum som ej 4r med 1 berdkningarna
(Outside 1 CFAST)
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R&k ut genom dorr Salong

Stolsforrad

&

Figur H:2 Skiss pa floden av brandgaser

Med hjélp av dessa floden kan man uppskatta andelen forbrind massa PU som licker in 1
salongen med denna kvot:

My
(m4—3 + m4—ut)

Hiér forutsitts att roken som viller upp till salongen har samma sammanséttning, dvs massa
forbrand PU, som den i brandrummet som lacker ut genom dorren samt vidare till
”Stolsforrad Mitten”. Detta ér betydligt mer konservativt dn det sitt som CFAST réknar pa da
det vid spridning mellan rum ansétts en ny brandplym (brand) och blandar da in mer luft frin
omgivningen.

En massavbrinningshastighet kriavs for att géra om kvoten mellan flodena till en faktisk
méngd PU som lacker upp. Detta ger midngden PU som brunnit totalt och bildat brandgaser.

F }
. S
gy kg /8] = —==
oo ]
kg
Dér AH 4 = 19 MJ/kg (Karlsson & Quintiere, 2000).

Total méngd PU som ldcker upp till salongen blir nu (t &r tid 1 sekunder):
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m

= |y, -@-dt

PU ,salong

o t—

Denna berdknings gors i Excel med transienta virden tagna frin CFASTs utdata.
Da vart D, endast ar giltigt vid vélventilerade brander sattes t till 470 sekunder.

Vid integrering blir massan vid denna tidpunkt ,m cirka 180 g, vilket med mycket

PU ,salong >
god marginal understiger massa for kritisk sikt pd 10 m, det vill séga cirka 4 kg.

Toxicitet i salongen

Integrering av branden Armchair Y5.2/52 i Initial Fires (Sardqvist, 1993) ger att runt 43 MJ
frigdrs da en stol brinner upp. Det som brinner i stolarna bestér till allra storsta del polyuretan
och 1 berdkningarna antas endast polyuretan delta.

For att f4 ut massan polyuretan som brinner anvinds foljande formel:

Q  43MJ
AH,  19MJ/kg

=2,2631...~ 2,3kg

Da det finns 160 stolar blir den totala massan cirka 360 kg.
Yield-vérden for PU (polyuretan) ar foljande for vélventilerade briander:

Yeo, = 1,59/9 Yoo =0,0319/9 (Karlsson & Quintiere, 2000)

Kritiska vérden i1 Salongen blir enligt kapitel 6.1:

Meo, = Kritisk kONC. -V - P, = 0,05-23-23-11-1,98 = 576,081 ~ 570 kg
Meo = Kritisk KONC.-Vigong - Peo = 0,002-23-23-11-1,145=11,638 ~ 1 1kg

Fram till t = 470 sekunder &r branden vil ventilerad och total frigjord energi uppgér da till
1126,6 MJ. Efter denna tid anses dven alla personer hunnit utrymma .
Massa PU som brunnit dr da:

Q  1126,6MJ
AH,  19MJ/kg

=59,2950... ~ 60kg

Om hela denna mangd PU skulle placeras i1 salongen och brinna (vilket dr en kraftig
overdimensionering och forenkling) skulle foljande miangd toxiska gaser bildas:

mCOz = Mpangte * y(:o2 =60-1,5~90 kg
Meo = Myangte * Yeo = 60-0,031 = 2kg

Béda virden ligger klart under kritisk niva dven da ett ytterst konservativt och forenklat
berdkningssdtt anvénts.
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H.3 Berakning av sikt och toxicitet vid restaurangbrand

Sikt i Foajén

Branden antas som innan vara vélventilerad for hela forloppet samt att soffan bestar av 70
mass-% trd och 30 mass-% PU. Aven att brandgaserna ér vil omblandade antas.

Detta ger foljande virde for rokpotentialen (Karlsson & Quintiere, 2000):

=0,3-Dypy +0,7-Dyppy = 0,3-0,33+0,7-0,037 =0,1249m* / g

DO,PU +Tré

Massan som da far brinna och bilda brandgaser for att uppna kritisk sikt blir féljande:

In10  Inl0

L= — =——=0,2303m"
Sikt(m) 10
My = Dy -8 = 0,2303- 222212 _ 454109559 ~ 4 kg
D, 0,1249

Tiden t,, da denna massa har forbrénts blir da:

Bt
1 O-dt=4541kg =t ~170s
krit

AH eff , PU+Tra o

Dir AH ¢ oy s = 0.3-AH 4 oy +0,7- AH ¢ -, = 14,1 MJ/kg (Karlsson & Quintiere, 2000)

Antagandet for vdl omblandade brandgaser visar sig stimma bra da temperaturen endast
uppgar till 2558 °Ci de olika delarna av foajén vid denna tidpunkt. Detta dr ddrmed det
kritiska virde for utrymning som forst intréffar och denna tid dr den som bestdmmer maximalt
tillgénglig tid for utrymning.

P& samma sétt kan sedan virden for sikten riknas ut for varje tidsintervall:

In10

1 [
[AHIQ : dt] ’ DO,PU +Tré

eff , PU+Tra ¢

V,

total

Sikt (m) =

Detta ger foljande siktforhallanden 1 foajén som funktion av tiden:
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Sikt i foajén som funktion av tiden

16

14 A

12

10

8 x —o—Sikt i foajén

= Kiitisk sikt

Sikt, m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur H:3 Sikt i Foajé vid brand i Restaurang

Tid da utrymning berdknats ske, t=263 sekunder, ger en sikt pa cirka 2,5 meter vilket inte ar
acceptabelt.

Toxicitet i Foajén

Branden antas starta i en soffa i restaurangen for att sedan antinda ytterligare en soffa. Dessa
soffor har approximerats med Sofa Y5.4/21 i Initial Fires (Sardqvist, 1993). Materialen i
soffan antas med ledning fran Initial Fires besta av 70 mass-% trd samt 30 mass-% PU.

For att fA massan polyuretan och trd som brinner under hela brandbeloppet anvinds foljande
formel:

1 2250'
J.Q -dt =102,11038... ~102kg

AH eff PU+Tra o

Detta visar att antagandet 30% PU och 70% trad stéimmer vél 6verens med forsoken gjorda for
branden Y5.4/21 dir vikten anges vara 51,5 kg per soffa vilket totalt blir 103 kg.

Yield-virden for PU (polyuretan) kombinerat med tré blir foljande for vilventilerade brander
(Karlsson & Quintiere, 2000):

Yeo, = (1,5-0,3+1,33-0,7) ~1,38 g /g Yoo =(0,031-0,3+0,005-0,7)= 0,013 g/g
Total volym i foajén samt restaurang uppgér till:

V

ot =Viowe +V —3.8(8-16+13-254+26,2-8,2+9-21) =3275,752 ~ 3300 m’

foaje restaurang
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Kritiska védrden i Salongen blir d& enligt kapitel 6.1 om det vdl omblandande fallet antas:
Meo, = Kritisk konc. -V, - peo, = 0,05-3275,752-1,98 = 324,299... ~ 320 kg

Mo = Kritisk konc. -V, - Pco =0,002-23-23-11-1,145=7,5014...~ 7 kg

Den maximala méngden toxiska gaser som kan bildas i vért fall blir:

Meo, = Mygange * Yoo, =102,11038-1,381 ~141kg

Meo = Mppinge * Yoo =102,11038-0,0128 =1,3kg

Detta dr i brandens slutskede da utrymning enligt berdkningar redan skett. Kritiska virden pa
toxicitet dger ddrmed aldrig rum och haller sig pa klart lagre nivaer 4n av Boverket uppsatta
kritiska nivéer.
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Bilaga | - Upptackta brister vid aterbesdok 2007-11-14

Stolsforrad:
e Branddorr mot klddforvaring stings inte fullstandigt.
e Branddorr mot scenkéllare var uppstélld med kil.

Figur I:1 Uppstalld dorr

e Lastpallar med diverse brannbart material forvarades intill stolssektionerna.

Figur 1:2 Brannbart material i Stolssforrad
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e Salongsstolar med trasig klddsel forekom.

Figur 1:3 Trasig stolklésel

Kladforvaring:
e Branddorr mot sddra trapphuset stings inte fullstdndigt.

e Brinnbart material forvaras i form av 1ddor langs utrymningsvég fran nedre foajé till
sOdra trapphuset.

Stora scenens salong:

o Fiérg pa traribbor utefter salongens véggar ir sliten och eventuell brandskyddande
formaga kan ifrdgasittas.

o Trasig klddsel pé salongsstolar forekommer.

Scenkdllare:
e Forvaring av brinnbar materiel, vilket enligt teaterns fastighetschef ej borde ske.

Foajé:
e Brandcellsgrians mellan foajé och restaurang bestir av Oppningsbart glasparti som i
stangt lage har springor (ca 1 cm) mellan respektive sektion.
e Levande ljus fanns ldamnade utan uppsikt.

e Scenmateriel (brannbar materiel) forvaras s att norra nddutgangen delvis blockeras.
Se figur [:4.
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e Bord med tillhdrande fatdljer stir i forflyttningsstrak mellan salongen och norra
nodutgangen.

Figur 1:4 Hinder framfor nédutgang

e Teatervirdar var ej inforstddda i var slackutrustning fanns (vore ldmpligt med
handbrandsldckare i anslutning till virdarnas uppehéllsplats).

e “Littmandvrerat trycke” 1 form av panikregel saknas pa utrymningsviagarna. (BBR

5:342, BFS 1995:17)

Snickeriverkstad
e Branddoérr mot kontorsdel och en av branddorrarna vid sluss till Lillan var uppstéllda
med kedja respektive rep runt dorrarnas handtag.

Figur I:5 Uppstélld dorr -I;'igur 1:6 Uppstéalld dorr
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e P4 den andra branddorren vid sluss till Lillan var dorrstingare trasig och dorren
uppstalld.

Figur 1:7 Trasig dorrstéangare

Lilla scen:
e [ utrymmet mellan den sa kallade “’black boxen” och utrymningsvég via sluss till det
fria, blockerades storre del av vigen av ett bord.

Figur 1:8 réng utrymningsvag

Kontorsdel:
e Branddorr till det Ostra trapphuset pé plan 2 stings inte fullstindigt.
e Branddorr mellan lillans reception och kopiatorrum var uppstélld.
e Ovanfor ovan ndmnda dorr finns ett dverluftsgaller (brandcellsavskiljande viagg!).
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Figur 1:9 Uppstalld dorr samt felplacerat 6verluftsgaller
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Bilaga J - Berakning detektion atgardsforslag

ENTER: 1 FOR EWNGLISH UWIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IM DEGREES C.
268

ENTER THE DETECTOR RESPONMSE TIME INDEX <RTI> IM <(M-SEC)el- 2.

ENTER THE DETECTOR ACTIUATION TEMPERATURE IW DEGREES C.
33

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C-MINUTE.
14

ENTER THE CEILIMG HEIGHT IM METERS.

3.8

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.

5

ENTER: 5 FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
0 FOR OTHER
o

ENTER THE FIRE GROWTH RATE CONSTANT <ALPHA> IH WATTS-SECSEC.
41.5

RESULTS:

CEILING HEIGHT 3.80 METERS ¢ 12.47 FEET>
DETECTOR SPACING 5.88 METERS < 16.48 FEET>

DETECTOR RTI = -1 (M-SEC)»=1-2 { -2 (FT-SEC)=l 22

FIRE GROWTH COMSTANT = ~158E+A2 JOULES.(SEC#=33
¢ -3934E-A1 BTU-/SEC*=3)

<RETURN> TO CONTIMUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE 33.8 DEGREES ¢ < 921.4 DEGREES F>
TIME TO ACTIUATION = 1.35 MIHUTES

HEAT RELEASE RATE = -2731E+A3 KILOJOULES-SEC
¢ -2589E+A3 BTU~-SEC>

<RETURN> TO CONTIMUE

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVUATION RATE OF RISE = 160.80 DEGREES C-MIN ¢ 18_08 DEGREES F-MIM>
TIME TO ACTIUATION = -8 MIMUTES
Figur J:1 Berékning av detektionstid i DetactT?2
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Bilaga K - CFAST

Effektutveckling som funktion av tiden

Effekt, MW

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid, min

18 20

Figur K:1 Effektutveckling brand pé Stora scen, utan sprinkler och brandgasventilation

Pé scenen finns det en sdidan méngd med syre att effekten aldrig kommer att begransas av
syremdngden. D4 sprinklerna ej aktiveras kommer den maximala effekten 11,5 MW att
uppnas efter 9 minuter. Denna begrinsas bara av méngden bréannbart material.

Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden
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—e— Vanster sidoscen
—#&— Stora Scenen

Hoéger Sidoscen
¢ Salong

Kritisk temperatur
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Figur K:2 Brandgaslagrets temperatur vid brand pa Stora scen i olika rummen

Brandgaslagret uppnar kritiska temperaturen 80 °C 1 salongen efter 7 minuter och 40

sekunder.
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Brandgaslagrets héjd som funktion av tiden
25
20
€
= 15 —e— Vanster Sidoscen
3 —=®— Stora Scenen
a;, Hoger Sidoscen
g ~>¢—Salong
'é‘ 10 —Kiritisk Hojd
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur K:3 Brandgaslagrets hojd vid brand pa Stora scen i olika rummen

Brandgaslagrets hojd blir kritisk i salongen efter 4 minuter och 30 sekunder.

Strélning mot golvet som funktion av tiden

1800

1600

1400

1200

—e— Vanster Sidoscen
—#— Stora Scenen

Hoger sidoscen
> Salong

1000

800

600

Stralningsintensitet, W/m~2

400
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur K:4 Stralning mot golvet vid brand pa Stora scen i olika rummen

Stralningen i salongen uppnar aldrig kritiska forhallanden.

104



Effektutveckling som funktion av tiden, sprinklad

Effekt, MW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur K:5 Effektutveckling vid brand pa Stora scen i, sprinkler och brandgasventilation aktiverad

Maximala effekten begransas till 2 MW efter 3 minuter och 20 sekunder dé sprinkler utloser.

Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden, sprinklad

—e— Vanster Sidoscen
—&— Stora Scenen

Hoger Sidoscen
¢~ Salong

Temperatur, C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur K:6 Brandgaslagrets temperatur vid brand pa Stora scen i olika rummen, sprinkler och
brandgasventilation aktiverad

Temperaturen uppnar ej kritiska vérden i salongen
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Hojd o6ver golvet, m

Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden, sprinklad

6 8 10 12 14 16
Tid, min

18
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—e— Vanster Sidoscen
—&— Stora Scenen

Hoger Sidoscen
~>¢— Salong

— Kritisk HOjd

Figur K:7 Brandgaslagrets héjd vid brand pé Stora scen i olika rummen, sprinkler och

brandgasventilation aktiverad

Brandgaslagrets hdjd uppnar aldrig kritiska forhallanden i salongen.

600

500

400

300

Stralningsintensitet, W/m”2

200

100

Strélning mot golvet som funktion av tiden, sprinklad
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Figur K:8 Stralning mot golvet vid brand pa Stora scen i olika rummen, sprinkler och

brandgasventilation aktiverad

Strélningen 1 salongen uppnar aldrig kritiska forhallanden.
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Effektutveckling som funktion av tiden

Effekt, MW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur K:9 Effektutveckling vid brand i Stolsforrad i, ej sprinkleraktivering

Effekten i stolsforradet kommer att fa en maximal effekt pd 17,9 MW efter 7 minuter och 50
sekunder vilket dr den effekt som ges av CFAST. Effekten begrénsas beroende pa méngden
syre som finns tillgidnglig. Inledningsvis finns det syre i rummet och branden kommer da inte
péaverkas. Senare kommer branden att begridnsas med hansyn till den méngd syre som kan sa
sig in genom den 6ppna dorren.

Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden
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Figur K:10 Brandgaslagrets temperatur vid brand i Stolsférrad i de olika rummen, ej sprinkler

Brandgaslagrets temperatur uppnar aldrig kritisk temperatur i salongen.
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Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden

—e— Salong

—&— Stolsférrad Hiss
Stolsférrad Mitten

—¢— Stolsférrad Bak

—Kiritisk hojd

Hojd o6ver golvet, m
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Figur K:11 Brandgaslagrets héjd vid brand i Stolsforrad i de olika rummen, ej sprinkler

Brandgaslagrets hojd blir aldrig kritiskt da det inte bildas nagot brandgaslager i1 salongen.
Detta eftersom brandgasernas temperatur ar i princip densamma som omgivningens och da
finns knappt nidgon stigkraft. I stillet kommer brandgaserna att bli vdl omblandade i salongen.

Strélning mot golvet som funktion av tiden
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Figur K:12 Stralning mot golvet vid brand i Stolsforrad i de olika rummen, ej sprinkler

Strélningen 1 salongen uppndr aldrig kritiska varden.

108



Effektutveckling som funktion av tiden, sprinklad

900

800

700

600

500

Effekt, kW

400

300

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid, min

Figur K:13 Effektutveckling vid brand i Stolsforrad, sprinkler aktiverad

Aktivering av sprinkler sker efter cirka 5 minuter och begriansar dérefter brandens tillvaxt till
effekten cirka 830 kW.

Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden, sprinklad
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Figur K:14 Brandgaslagrets temperatur vid brand i Stolsforrad i de olika rummen, sprinkler aktiverad

Brandgaslagrets temperatur uppnar aldrig kritiska vérden i salongen.
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Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden, sprinklad
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Figur K:15 Brandgaslagrets hojd vid brand i Stolsforrad i de olika rummen, sprinkler aktiverad

Brandgaslagrets hojd blir aldrig kritiskt i salongen da det inte bildas ndgot brandgaslager.
Detta eftersom brandgasernas temperatur &r 1 princip densamma som omgivningens och
ddarmed inte har ndgon stigkraft. Istdllet kommer brandgaserna att bli vdl omblandade i
salongen.

Stralning mot golvet som funktion av tiden
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Figur K:16 Stralning mot golvet vid brand i Stolsforrad i de olika rummen, sprinkler aktiverad

Stralningen uppnar aldrig kritiska virden i salongen.
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Effektutveckling som funktion av tiden

Effekt, MW
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Tid, min

Figur K:17 Effektutveckling vid brand i Restaurang

Maximal effekt 4,5 MW uppnas efter 5 minuter och 30 sekunder.

Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden
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Figur K:18 Brandgaslagrets temperatur vid brand i Restaurang i de olika delarna

Kritiska vérden for temperatur uppnds i restaurangen efter 2 minuter och 20 sekunder, i foajé
entré efter 3 minuter och 10 sekunder samt i foajé mitt efter 4 minuter och 50 sekunder.
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Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden
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Figur K:19 Brandgaslagrets héjd vid brand i Restaurang i de olika delarna

Kritiska vérden for brandgaslagrets hdjd uppnas i foajé bar efter 4 minuter, i foajé mitt efter 4
minuter och 30 sekunder, i foajé entré efter 4 minuter och 40 sekunder samt i restaurangen
efter 4 minuter 50 sekunder.

Stralning mot golvet som funktion av tiden
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Figur K:20 Stralning mot golvet vid brand i Restaurang i de olika delarna

Kritiskt véirde for stralning uppnas efter 5 minuter och 20 sekunder i restaurangen, i 6vriga
delar uppnaés aldrig kritiska forhdllande gillande stralning.
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