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Abstract

This report contains an evaluation of personal safety in case of fire at Plus-huset, Avesta,
Sweden. The building has two storeys above ground, a shopping mall at ground level and a
hotel on the first floor. The evaluation concentrates mainly on the hotel with its night club
for up to 500 guests and has been made using the computer models CFAST and Simulex
together with hand calculations for smoke filling, rate of heat release and egress time.
Property and structural damage have not been taken into account. The report includes
suggestions for improvement of the building’s fire safety design. The conclusion is that there
are many flaws in the design that need to be corrected before the building can be said to be
safe. For example the walls and ceilings in the night club are covered with wood and the
hotel rooms are not safe for smoke movements from room to room.
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Féljande rapport dr framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit trining i problemlésning och
metodik. Rapportens slutsatser och beridkningsresultat har inte kvalitetsgranskats i den omfattning som krivs
for kvalitetssdkring. Rapporten miste dirfér anvindas med stor forsiktighet. Den som dberopar resultaten fran
rapporten i ndgot sammanhang bir sjilva ansvaret.
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Sammanfattning

Denna rapport utvirderar personsikerheten vid utrymning av Plus-huset 1 centrala Avesta.
Plus-huset innefattar ett kopcentrum i markplan och ett hotell pa andra viningen. Rapporten
koncentrerar sig dock mot hotellet da de storsta riskerna f6r personer bedéms kunna
uppkomma i den delen av byggnaden.

Forfattarna dr studenter vid Lunds Tekniska Hogskola och rapporten ir en del 1 kursen
Brandteknisk Riskvirdering, 10 p.

Rapporten har genomférts pa uppdrag av avdelningen f6r Brandteknik 1 Lund och Sédra
Dalarnas Riddningstjanstforbund. Uppgiften har varit att bedéma nuvarande sakerhetsniva
pé objektet och ge forslag pa eventuella forbittringar.

Ett 6nskemal fran hotellets ledning var att tillata antalet gister i samlingslokalen att Overstiga
den nuvarande grinsen 500. Detta var en av anledningarna till att rapporten begriansades till
att unders6ka utrymningsmoijligheterna f6r hotellet.

En 6verslagsberikning gjordes dock for utrymning av kopcentrat baserad pa dérrbredd och
antalet personer med ett tillfredstallande resultat.

Rapporten beaktar det tidiga brandférloppet fram till att kritiska férhallanden uppnas da
detta dr av intresse ndr utrymningsmoijligheter undersoks. Siledes har ingen vikt lagts vid
skadeverkan pa byggnaden som branden kommer att ge upphov till.

Resultaten bygger pa diskussioner, platsbesok, litteraturstudier och berikningar bade for
hand och med simuleringsprogrammen SIMULEX och CFAST.

For att bedoma personsikerheten vid brand i hela byggnaden har fyra scenarion studerats.
Att just dessa har valts beror pa att de bedéms vara de virsta sannolika scenarierna. Detta
innebir att de dels fir stora konsekvenser om de intriffar, och dels att sannolikheten for att
de ska intriffa dnda ar relativt stor. De fyra studerade scenarierna ar:

e Brand i ett hotellrum

e Brand 1 hotellets garderob

e En brand under scenen i samlingslokalen

e Brand i férradsutrymme i anslutning till samlingslokalen

Samtliga dessa scenarier kan leda till kritiska férhallanden innan utrymningen ar avslutad, till
mycket stor del beroende pa ett flertal brister 1 brandskyddet. Detta gor att personsiakerheten
vid brand inte kan anses vara tillfredsstillande. For att forbittra sikerheten stills forslag pa
atgarder:

e Varje hotellrum ska// vara brandtekniskt avskiljt fran andra utrymmen.
e Rokdetektorer ska/l installeras i varje hotellrum.
e Garderoben skal/ brandtekniskt avskiljas fran trapphuset.

e Dorren till stolstorradet skal/ f6rses med ett las och hillas stingd och last da det ar
verksambhet i samlingslokalen.

e Diliga genomféringar 1 brandcellsgrinser ska// atgardas.




e Samtliga brandcellsgrinser ska// ses 6ver fOr att sakerstilla deras funktion.

e Minst en av foljande atgirder ska// genomforas:
1. Installation av brandgasflaktar i till- och franluftsystem.
2. Installation av brandgasspjall i till- och franluftkanaler vid samtliga hotellrum.
3. Installation av brandgasspjill i tilluftkanalerna vid vatje hotellrum samt instal-
lation av brandgasflikt i franluftsystemets avluftningskanal.
4. Konvertering av tilluftsystemet till franluft vid brand.
5. Okning av ventilationsflédena vid brand.
e Hotellet ska// kunna uppvisa intyg att alla ytskikt i samlingslokalen ar av minst klass 1.
e Dorrar i utrymningsvigar skal/ ses 6ver och atgirdas sa att mojlighet till aterintriade
ges ddr detta saknas.
e Mobler och andra 16sa foremal ska// flyttas sa de inte star 1 utrymningsvagar.
e Aktuella nycklar till byggnaden och delar av byggnaden ska// goras tillgingliga for
riddningstjinsten.
e Utrymningslarmets ljudniva inne i hotellrummen bdr kontrolleras och atgirdas om
det visar sig att den understiger 75 dB vid singens huvudinde (SBF, 2001).

e Befintliga rokdetektorer i korridorerna bir kompletteras med rokdetektorer ovan
innertak.

e Scenen bor bytas ut eller byggas om sa att risken for en brand under scenen redu-
ceras.

Da dessa forindringar genomforts anser forfattarna av denna rapport att sikerheten i Plus-
huset och i synnerhet Star Hotel ér tillfredsstillande f6r det personantal man har tillstind for
1 dag. Vill man ut6ka det antalet krivs ytterligare atgirder.




Forord
Forfattarna vill rikta sitt tack till f6ljande personer for deras bidrag till arbetet:

Ulf Goransson, Brandteknik LTH, 6r sitt stéd som handledare.

Gustaf Sandell, S6dra Dalarnas Raddningstjanstférbund, for sitt stéd som handledare och ett
varmt mottagande i Avesta.

Sven-Ingvar Granemark, Brandteknik IL'TH, f6r hjilp vid brandforsok.

Lars Jensen, Installationsteknik L'TH, for stéd i fragor kring ventilation.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Denna rapport utgér huvuddelen 1 kursen Brandteknisk Riskvirdering 10p, som ges under
3:e aret pa Brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola. Kursen dr obligatorisk
och projektarbetet utférs gruppvis. Varje grupp tilldelas ett objekt och genomfér en brand-
teknisk riskvirdering. Brandskyddet utvirderas och forslag pa forbattringar ges. Objektet
som behandlas i denna rapport ar Plus-huset i centrala Avesta.

Tva handledare, en fran avdelningen f6r brandteknik pa LTH och en fran brandférsvaret i
Avesta, bidrar med tips och st6d under arbetets gang.

1.2 Syfte

Rapportens syfte dr att ge en 6kad forstielse och kunskap i hur en brandteknisk riskvir-
deringsanalys skall genomféras. Under objektsbesket ges tillfille att pa plats i samrad med
handledare diskutera sig fram till eventuella atgirder kring byggnadens brand- och utrym-
ningssakerhet. Tillimpning av datorprogram fér brand- och utrymningsscenarier utgor ett
viktigt inslag i arbetet.

Rapporten skall dven ge objektsinnehavaren en inblick i hur vil brandskyddet fungerar idag
samt vilka forbattringar som bor eller skall genomforas for att objektets brandskydd skall bli
tillfredsstillande.

1.2 Metod

Inledningsvis studerades ritningarna over objektet infér besoket tillsammans med handled-
arna. Pa plats granskades och dokumenterades sa mycket som méjligt kring befintligt brand-
skydd, inredning, material och rutiner vid utrymning. En viktig del vid besoket var att
komma fram till vilka brandscenarier som skulle behandlas i rapporten.

Efter hemkomst togs effektutvecklingskurvor fram och simuleringar och berikningar f6r de
olika scenarierna gjordes. Simulering med avseende pa utrymning genomférdes i SIMULEX.
For brandgasspridning samt tid till kritiska forhallanden anvindes CFAST. Ett brandférsok
med en smaskalig modell av en scen genomfdrdes i syfte att studera brandtillvixt, brand-
spridning och brandgasspridning vid brand pa undersidan av en plan triyta.

Simuleringarna foljdes av kanslighetsanalyser och vissa resultat verifierades med handberik-
ningar. Resultaten fran dessa ledde till f6rslag pa forbittringar.

1.4 Avgransningar

I Plus-huset finns ett képcentrum 1 gatuplan, ett hotell pa overvaningen samt ett killarplan
med varumottagning, parkeringsgarage och en bowling- och squashhall. For att begrinsa
rapportens omfattning koncentrerades arbetet till hotellet, och bara enkla handberikningar
for utrymningstider gjordes for gatuplanet. Killarplanet behandlas inte alls.
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2 Objektsbeskrivning
2.1 Allmant om byggnaden

Plus-huset dr en byggnad i tvd plan plus killare och ir utférd med stomme och bjilklag i
betong. Pa gatuplan finns ett kopcentrum med ett flertal butiker av varierande storlek och en
trappa upp ligger Star Hotel. Detta plan benimns “hotellplanet” 1 rapporten. I kallaren finns
bland annat ett parkeringsgarage, men det omfattas inte av rapporten. Den totala area som
hela byggnaden upptar uppgar till cirka 6 000 m’. Férbindelser mellan viningsplanen bestar
av en massiv, spiralgiende trappa fran hotellets huvudentré i markplan vid Markustorget, en
mindre spiraltrappa mellan hotellets kék och Flying Star, hotellets pub i markplan, samt sex
trapphus som primart tjanar som utrymningsvagar med brandklassade dorrar mot butiker 1
markplan och hotellkorridorer etc. i vaningsplan tva. Hotellplanet innefattar dven tre i
princip tomma innegardar bortsett fran att en av dem har fonster som vetter ner mot
kopcentrats mitt.

Figur 1: Gatuplan. Det ljust markerade omréidet 4r puben Flying Star och det moérkare omradet
markerar gangstraken mellan butikerna. Utrymmet som 4r markerat med en pil 4r huvudentrén till
Star Hotel.

Almén, Gard, Irwert, Nyberg 2 Lunds Tekniska Hogskola
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Figur 2: Hotellplanet med brandcellsgrinser markerade med heldragna linjer. Siffermarkeringarna
visar foljande: 1. Innegardar, 2. Samlingslokalen dir det i dag far vistas max 500 pers enligt krav fran
riddningstjinsten.

2.2 Byggnadsteknisk beskrivning

Hotellplanet bestar av 80 rum, reception, samlingslokallokal, konferensrum, kok, diverse
forradsutrymmen, fliktrum med mera pa Overvaningen och en garderob vid entrén i
gatuplan. Eftersom samlingslokalen ligger 1 plan tva och far hysa upp till 500 personer,
betraktas Plus-huset ur ett brandtekniskt perspektiv som en klass 1-byggnad (Boverket,
2002). Detta medfor sirskilda krav pa exempelvis ytskikt som anvinds i byggnaden.
Anmirkningsvirt for hotellet med tanke pa byggnadsmaterial 4r bland annat ett generdst
anvindande av trd som ytskikt i samlingslokalen.

2.3 Brandcellsindelning och brandtekniska installationer

I detta avsnitt granskas brandcellsindelning, brand- och utrymningslarm samt ventilation.

2.3.1 Brandcellsindelning

Bottenplanet i Plus-huset dr helt osektionerat. Ovanfér innertaket star 1 princip alla lokaler 1
kontakt med varandra. Nagra enstaka butiker har dock utokat sitt inbrottsskydd genom att
bygga om viggarna mot angrinsande lokaler sa att de nar dnda upp till bjilklaget, och detta
har i ndgot fall dven visat sig begrinsa brandgasspridning.

Hotellet ér sektionerat sa att varje korridor ar en egen brandcell. Tanken verkar ocksa vara
att varje hotellrum ska vara separata brandceller, men om det funkar eller inte kan inte
bekriftas forrin ventilationssystemet har studerats. Detta behandlas i kapitel 7.6. I en kor-
ridor ses genast att rummen inte 4r skilda brandceller eftersom utrymmet ovanfor innertaket
ar helt 6ppet. Detta beror pa att bjalklaget dr valvt, och innerviggarna har bara byggts upp
till nedre kanten pa bjilklaget. Detta limnar en lucka pa ca 40-50 cm (se figur 5 i kapitel 7.1).




2.3.2 Brand- och utrymningslarm

Hela Plus-huset ar utrustat med ett automatiskt, sektionerat brand- och utrymningslarm som
ar direktkopplat till riddningstjansten. Pa gatuplan dr brandlarmet utrustat med joniserande
och optiska rokdetektorer som placerats under innertaket. Pd hotellplanet har rékdetektorer
monterats under innertaket i korridorerna samt dven i restaurangdelen. Dock saknas detek-
torer 1 hotellrummen, bade ovan och under innertak. I restaurangens kok finns virme-
detektorer i taket. Hela fastigheten har ett genensamt brandlarm kopplat till en huvudcentral
placerad vid hotellets entré i bottenplan.

2.3.3 Ventilation

Ventilationssystemet bestir av ett uppdelat system med olika aggregat for olika delar av
fastigheten. Sektionerna har ocksd avdelats med hjilp av brandgasspjill. Ventilationen ar
kopplad till brandlarmet och stings av da det loser ut. Trapphusen, som fungerar som ut-
rymningsvagar fran évervaningen, ar utrustade med manuellt 6ppningsbara brandgasluckor 1
taket.

2.4 Utrymningsvagar

2.4.1 Dimensionering enligt schablonmetod

Reglerna for forenklad dimensionering siger att det maste finnas minst tva av varandra
oberoende utrymningsvigar. For samlingslokaler giller dven att det far vara maximalt 150
personer per meter dorrbredd och om en utrymningsvig blockeras max 300 personer per
meter dorrbredd. Maximalt gangavstind inom brandcell far inte 6verstiga 30 m till ndrmaste
utrymningsvig 1 hotellet och inte mer 4n 15 m i samlingslokalen. En utrymningsvig 1 sam-
lingslokalen bor inte vara mindre dn 1,2 m bred och dérrbladet far inte inkrikta mer dn 50
mm pa detta matt. I Gvriga utrymmen bor utrymningsvig vara minst 0,9 m bred och 2,10 m
hég. (Boverket, 2002) Utrymningsvigarna 1 Plus-huset dr dimensionerade sa att de uppfyller
dessa grundkrav.

2.4.2 Placering

I Plus-huset finns ett flertal utrymningsvigar. Fran gatuplanet finns de fyra huvudutgiangarna
(entréerna till kopcentret) och utéver det ytterligare 12 nédutgangar. Fran hotellplanet finns
sju utgangar bestiende av hotellets entré och sex nédutgangar. En av nodutgangarna ar dock
endast kopplad till fliktrum och anvinds inte vid utrymning av hotellet.

2.4.3 Dimensionering av utrymningsvagar

Nir utrymningen studerades i den hir rapporten ansags att det inte var aktuellt att bade
gatuplanet och hotellplanet kommer att behéva utrymmas samtidigt. Detta pa grund av att
verksamheterna pd de olika planen édr koncentrerade till olika tider pa dygnet. Kvallstid da
det ar mycket folk i samlingslokalen pa hotellplanet ar butikerna pa gatuplanet stingda, och
dagtid da det ar mycket folk pa gatuplanet dr verksamheten begriansad 1 hotellplanet.

Denna rapport dr inriktad pa utrymning av hotellet och samlingslokalen knuten till hotellet.
Schablonberikningar har dock gjorts pa gatuplanet och dessa visar att utrymning av det-
samma inte utgdr nagot problem.




2.5 Incidenter som utlost brand/larmet

Sju insatsrapporter och en brandutredning frin Sédra Dalarnas Riddningstjanstférbund for
tiden mellan 2002-01-15 och 2004-09-01 har funnits tillgingliga. Dessa giller foljande:

2002-01-15: Automatlarm orsakat av missforstind vid underhall av anlidggning.
2002-02-13: Vaktmistaren hade stingt av fel sektion.
2002-04-25: Styrkan som kom till platsen kunde inte hitta orsaken till att larmet 16st ut.

2002-06-26: Brand i koket i Flying Star. Branden slicktes innan den hade spridit sig fran
startforemalet.

2003-09-08: Automatlarm, okind anledning.

2003-10-18: En gist hade eldat, troligen med en tindare, pa en virmedetektor pa damtoa-
letten pa Flying Star.

2003-11-02: Nagon hade slagit sonder en virmedetektor utanfor toaletterna inne pa Flying
Star.

2004-09-01: Anlagd brand i Flying Star. Puben totalskadad och hela gatuplanet behovde
saneras for sotskador.

2.5.1 Intraffad brand i Flying Star

I Plus-husets gatuplan har Star Hotel en pub vid namn Flying Star. Hir intriffade den 1/9
2004 en anlagd brand som orsakade en totalskada pa puben och omfattande rékskador pa
6vriga delar av képcentrat. Slickningsarbetet orsakade dven vattenskador pa angrinsande
lokaler.

Att brandgaserna fick sa stor spridning beror pa att kopcentrat inte édr sektionerat, utan det ar
helt 6ppet ovanfor innertaket. Detta innebdr ocksa att risken f6r brandspridning dr stor, men
1 detta fall intriffade det inte.

Bara en butik, Apoteket, klarade sig utan skador. Anledningen till detta ar att de har forbit-
trat sitt inbrottsskydd genom att bygga om viggarna mot anslutande lokaler si att de nar
inda upp till bjilklaget. Vid branden 1 Flying Star visade det sig att de dven fOrsvérar brand-
gasspridning.

En positiv erfarenhet av branden var att polis och hotellpersonal skétte utrymning av
hotellet pa ett bra sitt, vilket gjorde att riddningstjansten kunde koncentrera sig pa slick-
ningsarbetet. Detta kan anses vara sirskilt viktigt hdr da férstarkningar till riddningstjansten
kan vara pa plats tidigast efter 30 minuter. Branden lyfte dven fram ett par brister:

e Nir riddningstjansten ville 6ppna en andra angreppsvig genom hotellentrén och
garderoben visade det sig att inga nycklar passade till dérrarna in till Flying Star.

e En del gister hade inte vaknat av/uppmirksammat larmklockorna, som endast finns
1 korridoren, utan vicktes av hotellpersonalen som knackade pa dorrarna.




2.6 Allmanna observationer

Vid objektsbesoket uppticktes en del brister pa brandskyddet 1 byggnaden.

e DBrandcellsgrinsernas funktion var genomgéaende déliga i byggnaden, framfér allt vid
kabelgenomféringar.

e Nidgra utrymningsvagar saknade mojlighet till aterintrade.
e Det forekom att mébler och andra 16sa féremal var placerade framfor nédutgangar.




3 Utrymning
3.1 Tid till kritiska forhallanden

I den hir rapporten ér det personsakerheten vid brand som undersoks i forsta hand. Vid ut-
rymning pa grund av brand dr framfor allt det tidiga brandforloppet av intresse, vilket ofta
karakteriseras av en vixande effektutveckling. Det finns vissa kriterier definierade f6r vad
som betraktas som kritiska férhallanden. Dessa utgor grins for vad som maste uppfyllas for
att en utrymning ska kunna ske under acceptabla forhallanden. Observera att dven om krite-
rierna 6verskrids behover detta inte nddvindigtvis medfora fara f6r minniskors liv. Féljande
kriterier ansitts fOr att ge tiden till kritiska férhallanden.

e Temperatur Personer under utrymning bor maximalt utsittas for en
temperatur pa 80 °C.

e Strilning Personer under utrymning bor maximalt utsittas for en
kortvarig strilningsintensitet pi 10 kW/ m®, alternativt en
maximal strilningsintensitet pa 2,5 kW/m”.

e Brandgaslagret Brandgaslagrets hojd skall ej understiga den héjd som ges av
formeln: H 400 = 1,6 + 0,1 XH niusivent

o Sikt Sikten far ej understiga 5 meter i brandrummet och 10 meter i
utrymningsvigarna. 10 meters sikt motsvarar en optisk densitet
pa1dB/m.

e Toxicitet Foljande grinsvirden giller f6r respektive dmne. Halter hogre
(for O, lagre) 4n dessa anses forsvara utrymning avsevart.
CO <2000 ppm
CO, < 5%
0O, > 15 %

Observera att 4ven om brandgaslagret sjunker till en ldgre niva 4an vad formeln anger kan ut-
rymning fortga under foérutsittningen att kriterierna for sikt, temperatur och toxicitet ej
uppnitts. (LTH, 2002)

De virden for virmestralning som nimns i rapporten har beridknats med handberikningar.

3.2 Utrymningstid

”Avsikten med utrymningsdimensionering dr att personer i en byggnad skall kunna limna
byggnaden vid brand utan att utsittas for kritiska férhallanden.” (Boverket, 2004)

For att avgéra om minniskorna i en byggnad har tillrickligt med tid fOr att hinna utrymma
lokalen innan kritiska férhallanden uppstar maste utrymningstiden berdknas. Utrymnings-
tiden delas upp 1 foljande tre komponenter:

e Varseblivningstid




e Besluts- och reaktionstid
e FDorflyttningstid

Den tid som ir tillgénglig f6r utrymning ges av uttrycket

t -t

tillganglig =t kritiska forhallanden varseblivning ~ t beslut + reaktion ~ t forflyttning

Komponenterna i uttrycket innehaller olika typer av svarigheter och osidkerheter. Vid en
utrymningsanalys bestar den stOrsta svarigheten 1 att bestimma tiden f6r beslut och reaktion.
(Boverket, 2004)

3.3 Varseblivningstid

Varseblivningstiden dr den tid som forflyter fran det att branden uppstar till dess att per-
sonen ifriga uppfattar faran. Ett antal faktorer paverkar varseblivningstiden, exempelvis om
automatiskt utrymningslarm 4r installerat, brandens lige och personernas vakenhetsgrad
(Boverket, 2004). Plus-huset i Avesta har ett automatiskt utrymningslarm. Nir utrymningen
sker frin hotellet och frin samlingslokalen maste personernas vakenhetsgrad beaktas.
Personer pa hotellet kan ligga och sova och personer i samlingslokalen kan vara berusade i
varierande omfattning.

3.4 Besluts- och reaktionstid

Besluts- och reaktionstiden utgors av den tid det tar for personen att forsta att det brinner,
lyssna pa utrymningslarmet och besluta sig for att utrymma till att faktiskt paborja utrym-
ningen. I den hir rapporten har besluts- och reaktionstiden fér de olika utrymningsscen-
arierna hamtats fran Boverkets Ufrymningsdimensionering. (Boverket, 2004)

3.5 Forflyttningstid

Forflyttningstiden 4dr den tid det tar for en person fran det att denna pabdérjat utrymningen
till det att personen 4r ute ur lokalen eller pa en siker plats. I den hir rapporten har
personerna antagits vara i sidkerhet fOrst nir de limnat lokalen. Forflyttningstiden har
simulerats i Simulex. (Boverket, 2004)




4 Berakningshjalpmedel
4.1 FAST/CFAST v 3.1.7

Simulering av brandgasspridning har gjorts i berdkningsprogrammet CFAST som producer-
ats av NIST (National Institute of Standards and Technology) i USA. CFAST anvinder en
tvazonsmodell f6r att berikna temperatur, brandgasvolym, brandgaslagrets hojd och
stralningsintensitet med utgangspunkt frin en ansatt effektutveckling och rummets
dimensionet.

4.1.1 Kriterier fér anvandning av tvazonsmodeller

Tvizonsmodeller 4r ett forenklat sdtt att studera ett brandscenario. Modellerna delar in
brandrummet i tvd zoner, en 6vre varm zon med brandgaser och en undre kall zon med
endast frisk luft. De tva zonerna antas ha enhetlig temperatur 1 hela zonen och mass- och
energitransport mellan de tvd zonerna beriknas. Tvazonsmodeller ger bra virden for
brandgaslagrets hojd, brandgaslagrets temperatur och temperaturen i det undre lagret,
forutsatt att nedanstaende kriterier uppfylls.

Kriterier f6r anvindning av tvazonsmodeller enligt Quintiere (Quintiere, 1999):
e LL/W<3
e 02=<L/H=<4
o SXLXWXH1/2<Q (Q < 15000 kW)

L = rummets lingd, W = rummets bredd, H = rummets hojd, Q = effekt

4.1.2 Begransningar i FAST/CFAST

Det finns ocksa restriktioner for nir och hur resultaten fran tvazonsmodeller kan anvindas
och det dr viktigt att hinsyn tas till dessa. Resultaten bor anvindas restriktivt och endast med
god sikerhetsmarginal vid berikningar avseende personsidkerhet. Forutsatt att kriterierna
ovan ir uppfyllda ger CFAST bra virden for brandrummet och hyfsade virden for angrins-
ande rum. CFAST kan rikna med upp till 30 rum. Dock bor det beaktas att osikerheten 1
resultaten 6kar ju lingre bort fran brandrummet ett rum ligger. CFAST tar heller inte hinsyn
till forbrinntid och brandgasspridning i horisontalled 1 rummet. Programmet antar att brand-
gaserna ticker hela taket momentant och att hela brandgaslagret har en enhetlig temperatur.
Jamforelser mellan CFAST och experimentella resultat har dock gjorts bland annat av
Reneke m fl (Reneke m fl, 2001). Deras undersékning visar att CFAST ger bra virden pa
brandgastemperatur och brandgaslagrets hojd. De visar dock att CFAST har en tendens att
6verskatta brandgasernas temperatur nigot, men inte med mer dn 50 "C. (Quintiere, 1999)
(Reneke m fl, 2001)

4.2 Simulex

Simulex ir ett program for simulering av utrymningstider, och dr utvecklat av University of
Edinburgh. En del datainsamling och tester for att ta fram berikningsmodeller har gjorts vid




Lunds Tekniska Hogskola, och verifieringsarbete har utforts pa flera platser. Programmet
anvinder sig av planritningar fran t.ex. CAD. Flera sidana planritningar kan sedan linkas
samman med trapphus sa att en tredimensionell modell av byggnaden erhills. Direfter
definieras en eller flera avstandskartor, vilka visar nirmaste vagen till en eller flera utgangar.
Efter detta sitts minniskor in i byggnaden. Fér dessa kan man variera olika egenskaper som
t.ex. kon, dlder och reaktionstid. For varje person definieras ocksa vilken avstandskarta den
ska folja.

Programmet ger en bra bild av var kéer uppstar och en uppfattning av hur lang tid utrym-
ningen tar. (IES, 2002) (Crowd dynamics, 2004)

4.2.1 Felkallor

e | samtliga simuleringar antas personalen inga i den folkmassa som befinner sig i
lokalen, och inga sirskilda reaktionstider anvinds f6r personal.

e F6r samtliga gister anvinds ”Occupant type: Hotel” i Simulex. Exakta ganghastig-
heter och kons- och alderstordelning ar inte kdnt eftersom den version av Simulex
som har anvints for denna rapport ir en studentversion dér detta inte kan styras.

e Inga hinder i form av bord och stolar har lagts in i ritningarna.
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5 Val av brandscenarier

Efter objektsbesoket valdes fyra brandscenarier som ansags vara av extra intresse. Dessa fyra
valdes for att de ar troliga och for att de avsevirt kan forsvara en eventuell utrymning.
Scenarierna som valts ar:

e Brand i hotellrum
e Brand i garderob

e Brand under scen
e Brand i stolsforrad

Brandscenario
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Figur 3: Brandscenariernas placering i byggnaden. Rutorna markerar de omraden som en eventuell
brand antas beréra i initialskedet. Brandgasspridning till delar av hotellet utanfér markerad ruta for
respektive scenario framgar ej av figuren.

5.7 Hotellrum

Vid besok pa objektet uppticktes att avgransningen mellan hotellrummen och en av korri-
dorerna var mycket bristfillig. Narmare bestimt var det 6ppet ovanfér innertaket. Det
noterades ocksa att de enda rokdetektorerna som fanns var placerade pa undersidan av
innertaket 1 korridoren. I virsta fall skulle detta kunna leda till att en brand i ett av hotell-
rummen kan rokfylla ett eller flera andra rum innan detektorerna 1 korridoren registrerar
réken. Av denna anledning diskuteras och undersoks hir risken for att detta skall intriffa,
och vad som bor goras for att minska risken att kritiska forhallanden uppstar innan utrym-
ning kan antas vara avslutad.

5.2 Garderob

En garderob kan innehélla mycket brinnbart material och risken att en brand skall fa svara
konsekvenser 6kar med mangden klider. En hog brandbelastning i garderoben i kombina-
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tion med ett stort antal gister 1 hotellets festlokal en trappa upp kan medféra ett allvarligt
brandscenario ur spridnings- och utrymningssynpunkt.

Under besoket iakttogs att jackorna hings ovanfér varandra i rader vilket sannolikt medfér
en snabbare brandspridning. Antinds ett rack i underkant i garderoben bor racket ovanfér
vara antint vasentligt snabbare dn ett rack i samma niva. Vid initiering i den 6vre jackraden
kan spridning till den undre ske effektivt genom att manga jackor ger ifran sig brinnande
droppar. Spridning till intilliggande rack bor ocksa ga snabbare dé storre vertikala ytor bade
brinner och exponeras.

Startar en brand 1 garderoben dr det av intresse hur lang tid det tar innan brandgaserna
spridit sig till trapphuset och skapat kritiska férhallanden.

5.3 Scen

Sett till material i viggar och tak samt dess uppbyggnad och placering blir scenen i samlings-
lokalen intressant att dimensionera brandférlopp péa. I motsats till garderobsscenariot bor en
brand som startar under scenen kunna fortga ritt linge innan den uppticks. Forsoket i
laboratorium vid Brandteknik vid LTH styrkte detta pastaende.

Scenariot har valts dels pa grund av att branden hinner fi fiste innan den uppticks och
darfor kan vara relativt stor, och dels for att den troligtvis kommer att férsvara anvindandet
av den intilliggande nédutgangen avsevirt. Hansyn har ocksa tagits till 6nskemalet att utcka
antalet besokande men da maste beaktas att viggar och tak 1 samlingslokalen ar klidda med
ett icke brandskyddsklassat ytskikt, vilket inte ér tillatet enligt dagens standard (Boverket,
2002).

5.4 Stolsforradet

I anslutning till samlingslokalen i hotellet finns ett litet rum som anvinds som foérrad for
extra stolar och eventuellt bord déd de inte anvinds. Detta kan vara vid till exempel konserter.
Den mest troliga brandorsaken ir anlagd brand, vilket kan anses vara en reell risk enligt
resonemang i kapitel 2.5.1. Stoppningen i stolarna antas besta av polyuretanskum, vilket gor
att scenariot kan bli mycket farligt pa grund av den stora produktion av brandgaser som
uppstar. Om doérren till stolsfoérradet dr stingd 1 borjan av brandférloppet och sedan 6ppnas
kan det uppsta ett scenario som liknar det som hinde vid Backaplan i Goteborg 1998, dir
kritiska forhallanden uppstod mycket snabbt.

5.5 Ovriga scenarier

I samband med objektsbesoket diskuterades dven ett par andra scenarier. Dessa ansags inte
vara lika relevanta som de fyra som slutligen valdes.

Hotellet har ett stort kok dir det 1 samband med matlagning kan uppsta brander. Sannolik-
heten for att en brand intriffar i ett kok dr ganska stor, men med tanke pa att det fanns
vildigt lite brinnbart material i koket skulle en brand troligtvis inte fa allvarliga konse-
kvenser.
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Brandteknisk riskvardering av Star Hotel 1 Plus-huset, Avesta

I hotellobbyn stod en soffgrupp. Visserligen ger sidana mébler vid en eventuell brand ifran
sig stora mangder brandgaser som hade kunnat férsvira en utrymning, men scenariot valdes

inda bort pa grund av att receptionen i lobbyn alltid d4r bemannad och att det finns
handbrandslackare till hands.

Almén, Gard, Irwert, Nyberg 13 Lunds Tekniska Hogskola



6 Butiksplan

Gatuplanet har fyra huvudingingar samt elva Ovriga utgingar som kan anvindas vid en
utrymning. Schablonberikningar har gjorts for gatuplanet med det ansatta personflodet 1
person per meter dorrbredd och sekund, och att utpassering skall ske pa maximalt 150 s
(tiden 150 s kommer sig av att dimensionerande virde for utrymningsvigar ir max 150
personer per meter dorrbredd) (Boverket, 2002). Detta ger att det pa butiksplan kan finnas
ca 3420 personer. Dock kan tiden det tar att passera dorrarna inte antas vara den tid som
utrymning tar, hinsyn maste tas till reaktions- och forflyttningstid. Dimensionerande virde
pé besluts- och reaktionstiden f6r kunder i1 varuhus med enbart ringklocka som utrymnings-
larm dr 3,5 min (Boverket, 2004) och om ginghastigheten sitts till 1 m/s och maximala av-
standet till nairmaste utrymningsvig ar 30 m blir totala tiden for utrymning av gatuplanet 6,5
minutet.
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7 Brandscenario 1 - Hotellrum

7.1 Bakgrund angadende hotellrumsscenariot

I ett hotellrum kan man vinta sig att sovande minniskor med mindre god lokalkinnedom
vistas. Deras mojlighet att utrymma i en nddsituation beror till stor del pa de foérebyggande
atgirder som vidtagits.

En brand 1 ett hotellrum kan starta pa manga olika sitt. Det troligaste och kanske mest all-
varliga dr initiering i singen, exempelvis pa grund av singrokning. Singen innehaller mycket
brinnbart material och tillvaxthastigheten dr hog.

Brandorsaken 1 detta scenario antas vara singrokning. Eftersom det inte finns rékdetektor i
rummet antas branden kunna utvecklas visentligt innan larmet utloser.

Fum 1: Karridoren
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Figur 4: Hotellrumsscenariot.

Bjalklag
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Figur 5: Schematisk bild av vigg mellan hotellrum och en av korridorerna i Star Hotel. Hir blir det
latt for brandgaserna att sprida sig ovanfér innertaket.




7.2 Simulering — CFAST

7.2.1 Forutsattningar

Branden i hotellrummet antas starta pa grund av singrékning och tillvixa som en fast at’-
kurva till en maxeffekt pa ca 2,2 MW. Detta motsvarar maxeffekt med avseende pa ventila-
tionsférhallandena i rummet. Maximal effektutveckling beriknades med hjilp av ekvation
6.27 1 Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2002), berakningen redovisas 1 bilaga 1.
Effektutvecklingskurvan redovisas i diagram 1 nedan. Déa brandgasspridning genom innertak
inte finns med 1 CFAST har en mindre 6ppning placerats i niva med innertaket (1X0,2 m).
Oppningen ska motsvara otitheter i innertaket samt att vissa takplattor inte lig pa plats.
Oppningen antas slippa igenom motsvarande mingd brandgas som skulle tringa igenom
innertaket. I stillet for att simulera hela korridoren med alla dess rum ansattes en kortare
korridor (10 m) med fyra rum da CFAST ir olimpligt att anvinda pa for manga rum. For att
motverka att tryckuppbyggnaden i den forminskade korridoren inte ska bli strre dn i den
faktiska korridoren ansattes en 6ppning till utsidan med matten 1X1 m.

Effektutvecklingskurva
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Diagram 1: Effektutvecklingskurva for hotellrumsbranden.

7.2.2 Resultat

Hir presenteras resultaten som fas i korridoren och inte de resultat som fas fran brand-
rummet, da det ir korridoren som ér av vikt vid en utrymning. Kritiska férhéallanden nas i
korridoren efter 150 sekunder da brandgaslagret nar ner till 1,8 m.

CFAST ir en tvazonsmodell och sidana bygger pa att det undre lagret édr fritt fran rok,
darfor behandlas inte sikten har.
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Brandteknisk riskvardering av Star Hotel 1 Plus-huset, Avesta

Simulerat virde | Grinsvirde for kritiska forhillanden
Temperatur 20 °C 80 °C
Stralning i korridor 0,9 kW/m?’ 2,5 kW/m?
Brandgaslagrets hojd 1,8 m 1,8 m
CO, 0,6 vikt%o 5,0 vikt%
CO 170 ppm 2000 ppm
O, 22 vikt% 15 vikt%

Tabell 1: Virden for korridoren fran CFAST efter 150 sekunder, da kritiska férhallanden uppstar, samt
grinsvirden for kritiska férhallanden.

Brandgaslagrets hojd

----Rum1l

Brandrum

— - - Kritisk hdjd rum 1

—--—- Kritisk hojd éwiga
rum

HOjd dver golvet [m]

Diagram 2: Brandgaslagrets hdjd som funktion av tiden vid hotellrumsscenariot.

7.2.3 Kanslighetsanalys

Manga antaganden har gjorts vid simuleringen av brand 1 hotellrum.

e Torst ansattes att en Oppning i takhdjd skulle motsvara genomslippligheten av
brandgaser genom innertaket.
e Det andra antagandet var att brandgaserna inte méter nagot motstand av innertaket 1
korridoren nir brandgaslagret vixer sig tjockare och passerar ner genom innertaket.
Olika lingder pa korridoren simulerades. Nir korridorens verkliga lingd anvindes lag
brandgaslagret ovanfor innertaket men temperaturskillnaden mellan brandgaserna och luften
i korridoren var endast 20 till 30 °C. Da brukar det antas att brandgaserna dr vil omblandade
med luften, det vill sdga att korridoren skulle vara rokfylld. Dirfér ansattes en kortare
korridor.
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7.3 Simulering av utrymning

7.3.1 Forutsattningar

I detta scenario kommer den mest betydande faktorn fér utrymningen vara varseblivnings-
tiden. Aven reaktionstiden kan ha stor betydelse. Diremot borde férflyttningstiden vara liten
1 jamforelse med de andra tiderna. Detta grundar sig i att det ar relativt fo manniskor som ska
forflytta sig genom varje utrymningsvig. Eftersom besluts- och reaktionstiden dessutom
varierar kommer inte manga personer fram till trapporna samtidigt, vilket gor att ingen
kobildning uppstar.

Det enda som star om besluts- och reaktionstiden f6r sovande personer i Usrymmningsdimension-
ering (Boverket 2004) ir att den bor vara nagot lingre dn for vakna personer. Uppgifter frin
brandmin som kom till Plus-huset vid branden i Flying Star hosten 2004 visar dock att vissa
av de sovande gisterna redan tagit sig ut nir brandkaren kom till platsen bara ett par minuter
efter larm. For att ta hdnsyn bade till dem som borjar flytta sig sa fort de hor larmet och de
som tat lingre tid pa sig sitts besluts-/reaktionstiden hir till 105 £ 90 sekunder.

7.3.2 Varseblivningstid

Varseblivningstiden dr svar att berikna i det har fallet. Det finns ingen uppgift om detektorer
1 ventilationssystemet, men det finns brandgasspjall i ena dnden av varje korridor sa det antas
att det finns rokdetektorer i anslutning till dem och att dessa detektorer dr anslutna till
brandlarmet. Det finns heller inga uppgifter om fléden och hastigheter i kanalsystemet. Hur
ling tid det tar innan brandlarmet l6ser ut beror ocksa mycket pa i vilket rum det brinner.
Hir antas att flodena 4r sidana att detektions- och didrmed varseblivningstiden ar 60 sekun-

der.

7.3.3 Utrymning

Frin CFAST har vi fitt en tid till kritiska forhillanden som dr 150 sekunder. Denna tid dr
mycket osiker eftersom det dr mycket som CFAST inte kan rikna med, t.ex. innertak och
ventilation. Rumsgeometrin har ocksa férenklats nagot.

Resultatet fran simuleringen i Simulex 4r en utrymningstid pa mellan 225-250 sekunder tills
alla har limnat hotellplanet och 258-305 sekunder tills alla har limnat byggnaden, dvs.
betydligt langre an tiden till kritiska forhallanden.

7.3.4 Kanslighetsanalys

I den forsta simuleringen sattes antalet personer till 2 per rum. Detta ar fler an antalet singar
eftersom ca hilften av rummen édr enkelrum. Simulering gjordes dven med 1 person per rum.
Denna simulering gav ingen visentlig skillnad i resultatet. Utifran detta dras slutsatsen att
antagandet att forflyttningstiden har liten inverkan pa utrymningstiden ar giltigt.

7.4 Handberakningar

For handberikningarna gillande effektutveckling och brandgasproduktion antas att fonstret
gar sonder alternativt stir Oppet fran borjan, medan doérren halls stingd. Rummet antas
vidare ga till 6vertindning. Maxeffekt kan da riknas fram med hjilp av det luftflode som
strommar in genom fonstret. Formlerna som anvands ar giltig for ett rum med vilblandade
forhallanden (Karlsson & Quintiere, 2002), och da rumsvolymen ir liten i férhallande till
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brandbelastningen bedéms branden bli ventilationskontrollerad. Dérren antas vara stingd
och fonstret antas vara ppet eller ha gatt sénder. Beridkningarna redovisas i bilaga I.

7.4.1 Resultat av handberakningar

Berikningarna ger en mojlig maximal effektutveckling pa ca 2,2 MW. Virdet ar ett riktvirde
som ligger ndgot hogre dn det reella virde pa effekten som kan erhallas vid verklig brand.
Detta beror pa att formlerna inte tar hansyn till brainnbarhetsgranser utan riknar med att allt
syre anvands till férbrinningen. CFAST beraknar dock inflédet av luft till brandrummet och
begrinsar beriakningarna till att syrehalten inte far understiga 10%.

7.5 Brandgasspridning via ventilationssystemet

Detta avsnitt behandlar risken f6r brandgasspridning mellan hotellrummen via ventilations-
systemet.

7.5.1 Allmant

Hela Plus-huset dr utrustat med fran- och tilluftssystem for ventilation. Systemet dr uppdelat
sa att olika delar av byggnaden servas av olika fliktaggregat. Hotellrummen servas gemen-
samt med lager och vaktmastarlokaler. Vid utlést brandlarm stings fliktarna av och
avluftningskanaler 6ppnas.

7.5.2 Avgransning och berakningar

Berikningarna utférs pa en sektion av ventilationssystemet som servar sex hotellrum.
Sektionen sammankopplas sedan vid en samlingslida med 6vriga hotellrum i korridoren.
Samlingsladan ar 1 sin tur ansluten till flakten. Vid samlingsladan sitter brandgasspjall samt
vad som pa ritningarna ser ut att vara schakt. Dessa antas vara till f6r brandgasventilation.
Bild 6ver sektionen och alla beridkningar finns 1 Bilaga V. Inga berikningar redovisas i sjilva
rapporten.

7.5.3 Resultat

Resultatet av berdkningarna dr att brandgasspridningen mellan de rum som ligger pa samma
ledning efter samlingsladan, ar oundviklig med befintlig utrustning. Schaktet for brandgas-
ventilation skulle beh6éva vara nirmare 30 m hogt for att kunna skapa tillrickligt skorstens-
drag for att ventilera bort alla brandgaser. Detta ér alldeles f6r hogt for att ens fundera pa
tillbyggnad i det avseendet. Befintliga fliktar riskerar att ta skada om de skulle hallas iging
under en brand da brandgaserna inte spéds tillrackligt fr att fa ner temperaturen till en niva
som inte skadar flaktarna.

7.5.4 Slutsats om ventilationssystemet

Det rekommenderas att hotellets ventilationssystem ses 6ver. Befintlig brandgasventilation ar
inte tillricklig for att hindra att brandgaserna sprids till angrinsande utrymmen vid
ventilationen. Ett mojligt sitt att forbattra skyddet mot brandgasspridning ér att vinda
tilluftsflodet vid brand sa att bada kanalerna suger ut luft och brandgaser. En variant pa detta
som far samma effekt dr att placera brandgasfliktar pa avluftningskanalerna. Man maste 1
bada dessa fall kontrollera att inte stora undertryck bildas i hotellrummen. Ett annat problem
med detta dr att tilluftskanalerna maéste saneras noggrant efter en brand, men samma
problem finns redan i dag.
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Ett annat sitt kan vara att behalla till- och franluftfléden och om mojligt 6ka flodet nagot vid
brand. Man kommer da fi en temporir brandgasspridning till grannrummen, men direfter
bittre ventilation som gor att roken inte stannar kvar i rummet. En liten 6kning 1 brandens
effektutveckling kan dock férekomma pa grund av den 6kade syretillférseln.

Ytterligare ett sitt dr att installera brandgasspjill. Detta kan antingen goras 1 bade till- och
franluftkanalerna eller sa kan spjll 1 tilluftkanalen kombineras med brandgasflikt i
franluftkanalen. Bada dessa siatt minskar behovet av r6ksanering av tilluftkanalen.

7.6 Slutsats

Slutsatsen utifrin dessa virden ér att en brand 1 hotellrummet kommer ge stora problem for
utrymningen. Utrymningen ér inte avslutad innan kritiska forhallanden uppstar, dven da
brandgasspridning via ventilationssystemet forsummas.

7.7 Forslag pa dtgdrder
For att sakerstilla siker utrymning foreslas foljande atgarder i prioritetsordning:
e Varje hotellrum ska// vara brandtekniskt avskiljt fran andra utrymmen.
e Rokdetektorer ska/l installeras 1 varje hotellrum.
e Minst en av foljande atgirder ska// genomforas:
1. Installation av brandgasfliktar i till- och franluftsystem.
2. Installation av brandgasspjill 1 till- och franluftkanaler vid samtliga hotellrum.
3. Installation av brandgasspjill i tilluftkanalerna vid varje hotellrum samt instal-
lation av brandgasflikt 1 franluftsystemets avluftningskanal.
4. Konvertering av tilluftsystemet till franluft vid brand.
5. Okning av ventilationsflédena vid brand.
e Befintliga rokdetektorer i korridorerna bir kompletteras med rékdetektorer ovan
innertak.
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8 Brandscenario 2 - Garderoben

8.1 Bakgrund angaende garderobsscenariot

Garderoben och kringliggande lokaler 4r markerade 1 figur 6. Rum 2 ir entrélokal och rum 3
utgérs av trappan upp till hotellet. Fasadmaterialet 1 garderoben bestar av glas 1 vigg mot
utsidan. En bardisk skiljer entrélokalen fran garderobsutrymmet. Trappan upp dr bred och
konstruerad i sten/betongmaterial. Den ir inte avskild frin entrén med nigon brandklassad
dorr, utan dr fritt forbunden med entrélokal och garderob. Ovanfor trappan finns sjalv-
stingande dorrar bade till lobbyn och till den direkt anslutande hotellrumskorridoren. Delen
som innefattar entrélokalen och trappan tjinar som huvudentré till Star Hotel. Garderoben
utnyttjas normalt inte dagtid utan frimst vid storre hindelser och arrangemang pa kvillstid.
Det ir vid dessa tillfillen som stora miangder brinnbart material finns 1 garderoben i form av
klidesplagg. Risken att en brand skall fa sviara konsekvenser Okar givetvis med mingden

klader.

o

7]

1
[Brandrum; Garderohen] e———-
[ =]

Figur 6: Garderobsscenariot.

Under en presentation av examensarbetet Analys av utrymningssékerbeten vid brand hos nattklub-
ben Underbar i Skellefted (Johansson, 2004), visades hur brandscenariot sig ut da 105 jackor
upphingda pa tva rack i en container antindes. Jackorna var av varierande modell vilket gav
forsoket relevans.

Det visade sig ga mycket fort. Knappt 100 sekunder efter antindning deltog allt brinnbart
material 1 branden. Rokutvecklingen var kraftig. Effektkurvan avslojade dock att intensiteten
avtog snabbt efter tidpunkten for effekttoppen. Direfter fortsatte det brinna med lag effekt 1
en hég under racken under lang tid.
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I laboratorium bestimdes forbrinningsvirmet till ca 21 MJ/kg. Effektutvecklingen hade en
topp pa knappt 4MW.

Johanssons (2004) forso6k 1 container gav foljande effektutvecklingskurva:

Effektutveckling Garderobsbrand MW

w
g b
——/_>

Effekt (MW)

O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Tid efter antandning (s)

Diagram 3: Effektutveckling vid containerférs6k med jackor (Johansson, 2004).

a-virdet blev 1 Johanssons f6rsok:

4000

Q(90s) = at* = 4000 kW = o = ~ 0,49 kW/s? (Johansson, 2004)

0
8.2 Simulering - CFAST

8.2.1 Forutsattningar

Med bakgrund av containerférsoket antas brandbelastningen uppga till 180 MJ da 500 jackor
hinger i garderoben. Jackorna hinger i tva nivder. De dr fem gianger si manga som i
containerforsoket. Dessutom adderas en bardisk pa uppskattningsvis 150 kg tra till energi-
innehallet.

8.2.2 Resultat

Ett brandscenario i garderoben kan snabbt leda till kritiska férhallanden. Det tar 40 sekunder
innan brandgasspridningen skapat kritiska forhallanden i entrén. Vid denna tidpunkt har
dven den spiralgaende trappan fran entrén upp till hotellobbyn rékfyllts. Da branden tillvixer
mycket snabbt blir férhallandena i och kring entrén kort efter tidpunkten for kritiska
forhallanden omojliga att vistas 1. Fungerar detektionen kommer dorren mellan lobbyn och
trappan frin entrén stingas i ett tidigt skede av brandférloppet och forhindra spridning till
6vervaningen. Fungerar inte detektionen, sa att dorren forblir Gppen, kan situationen bli
mycket allvarlig. Risken finns dven att en person av niagon anledning Oppnar dorren eller att
den rentav blockerats frin boérjan och di omojliggdr den sjalvstingande funktionen.
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Brandteknisk riskvardering av Star Hotel 1 Plus-huset, Avesta

Situationen kan leda till att brandgasspridningen accelereras av en skorstenseffekt via
trapphuset. Brandgaser riskerar dd att sprida sig till fler delar av hotellplanet. Sannolikt
kommer brandgaserna att kylas tillrickligt for att réken skall fordela sig jamnt Gver rums-
héjden. I tabell 2 nedan redovisas kritiska férhallanden f6r utrymmet nedanfor trappan.

Simulerat virde | Grinsvirde for kritiska forhallanden
Temperatur 21 °C 80 °C
Strilning i brandrum 1,7 kW/m’ 2,5 kW/m’
Brandgaslagrets hojd 1,8 m 1,8 m
CO, 1,1 vikt% 5,0 vikt%
CO 300 ppm 2000 ppm
O, 21,9 vikt% 15,0 vikt%

Tabell 2: Viarden nedanfér trappan efter 40 sekunder, da kritiska férhallanden uppstar, samt grins-
virden for kritiska férhallanden.

Brandgaslagrets hojd

7
' 6
2 5 Brandrum
= — —Rum?2
S 4 - ---Rum3
o 3 — - - Kritisk hajd brandrum
3 — -+~ Kritisk hajd rum?2
S, 2 —-—-- Kritisk héjd rum 3
‘0
T 1

0 ! !

0 50 100 150
Tid [s]

Diagram 4: Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden vid garderobsscenariot.

8.2.3 Kanslighetsanalys

Nir garderobsbranden simulerades i CFAST valdes tillvaxthastigheten till ultra fast, vilken ar
den effektutvecklingskurva som vixer snabbast i CFAST. Det visade sig att storskaleforscket
som presenterades 1 Johanssons arbete (Johansson, 2004) hade en effektutvecklingskurva
som vixte nastan tre ganger sa snabbt som i simuleringen. For att fa fram en effektutveck-
lingskurva som battre stimmer 6verens med storskaleférsoket matades indata in for hand.
Inget av fonsterglasen mot utsidan gar sonder innan kritiska férhéllanden uppstar i den hir
simuleringen. Detta dr dock osakert da det dr okdnt vid vilken temperatur glaset gar sénder
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och CFAST fordelar virmen jimnt 6ver hela rumsarean. Avstandet frin fonstren till den
plats dir branden startar kommer ha betydelse f6r hur snabbt fonstren virms upp. Hir anses
det rimligt att fonstren inte gar sénder innan kritiska forhallanden uppnas eftersom detta in-
triffar redan efter 40 sekunder.

8.3 Simulering av utrymning

8.3.1 Forutsattningar

En svirighet i det hir scenariot dr att veta vad som hinder nir huvudingingen inte kan
anvindas som utrymningsvdg. Normalt sett anvinder huvuddelen av de personer som
befinner sig i okdnda lokaler samma vidg for att ta sig ut som de kom in genom vid
utrymning (LTH, 2002). Det finns risk for att manga borjar g mot stora trappan for att
sedan tvingas vinda och mota en stor folkmassa som fortfarande dr pa vig mot trappan.
Detta kan inte simuleras pd nagot bra sitt i Simulex, varfér utrymningstiden darifran kan
vara for kort.

Om branddorrarna ovanfor trappan dr stingda uppkommer inte kritiska forhdllanden i
receptionen eller 6vriga delar av hotellet och de minniskor som vistas diar kan troligen
utrymma sikert. Om didremot branddorrarna dr uppstillda eller 6ppnas av personer som
kommer fram till trappan och sedan vinder kan brandgaser sprida sig in i lokalen.

Vid brand i garderoben ir risken Overhingande att huvudingingen till hotellet (stora
trappan) blir oanvindbar. Simuleringen tar ingen hinsyn till att manga egentligen skulle ha
gatt till stora trappan och blivit tvungna att vinda dir och mota en stor folkmassa pa vig
mot trappan.
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Figur 7: Bild fran Simulex med 500 personer jimnt férdelade 6ver samlingslokalen. Det tomma
omradet till héger i figuren 4r dir scenen 4r placerad.
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8.3.2 Varseblivningstid

Eftersom garderoben dr bemannad dd den anvinds, och det finns larmknappar i garderoben
och entrén, antas varseblivningstiden vara sa kort att den forsummas vid simuleringen.

8.3.3 Utrymning av samlingslokal vid brand i garderob

Resultaten fran CFAST visar att kritiska férhédllanden i trapphuset uppstar efter mindre dn 40
sekunder, vilket 4r mycket mindre 4n besluts- och reaktionstiden som anvants i Simulex. Om
utrymningen kan ske sikert beror da helt pa branddorrarnas funktion. Utrymningstiderna
fran Simulex visar att utrymningen tar minst 405 sekunder innan alla har limnat Gverva-
ningen och minst 461 sekunder innan alla har limnat byggnaden. Om branddérrarna inte
halls stingda kan detta fa katastrofala foljder.

8.3.4 Kanslighetsanalys

Simuleringar gjordes med olika fordelningar mellan utgangarna for att ta hinsyn till personal-
ens atgarder och att vissa vander da ko bildas. Den simulering som gav den kortaste utrym-
ningstiden gav da 405 sekunder tills alla hade limnat 6vervaningen och 461 sekunder tills alla
hade limnat byggnaden. Den lingsta utrymningstid som erhélls var 565 sekunder tills 6ver-
vaningen var tom.
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8.4 1-zonsberakning for garderoben

8.4.1 Beskrivning

I en situation da garderoben ir full bestims siktforhallandena i garderob, entrélokal och
trapphus. Dessutom adderas volymen for lobby och samlingslokal till trapphusets volym och
sikten berdknas da rok tillats sprida sig dven till dessa lokaler. Fran SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering (NFPA, 1988) himtas rokpotentialen for en uppskattad, komplex
sammansittning av material. Massan jackor antas uppga till 400 kg. Berdkningarna forutsitter
vil omblandade férhallanden i samtliga lokaler.

8.4.2 Motivering

Ett 2-zonsscenario innebir att brandgaserna samlas i ett skikt i taket. Ju mer rék som
produceras, desto mer vaxer brandgaslagret 1 riktning mot golvet. Detta kriver en kontinuer-
lig virmedverforing fran forbranningszonen sa att brandgasernas termiska stigkraft bibehalls.
Uppstir en brand i1 garderoben kan en omfattande brandspridning ske upp till lobby och
samlingslokal om dorren mellan trapphuset och lobbyn inte stinger. Eftersom brandgaserna
tirdas langt fran brandkillan minskar den termiska stigkraften da temperaturen sjunker.
Foljden blir att réken sjunker och antas férdelas jamnt 1 hela rumsvolymen.

8.4.3 Resultat

Da dorren till receptionen édr stingd blir sikten i trappan mycket dalig. Dessa berakningar
visar pd sa bra sikt som 6 meter da dorren ir Oppen. Detta dr dock tveksamt eftersom
berikningarna antar att brandgaserna sprids jamnt i hela volymen. I verkligheten borde de
dock vara titare nira trappan och mycket tunna lingre bort i samlingslokalen. Observeras
bor anda att en sikt pa 6 meter dr under kriteriet for kritiska forhallanden.

8.5 Slutsats

Vad som framfoér allt krdvs f6r att sikert kunna utrymma samlingslokalen vid brand i garde-
roben dr att personalen alltid ser till att ingenting hindrar branddorrarna mellan receptionen
och trapphuset frin att stingas.

8.6 Diskussion kring atgéardsforslag

Det ar inte sarskilt limpligt att ha klidstinger i tva hojdnivaer. Det dr olimpligt bade med
tanke pa spridningsrisk och pa tillvixthastighet (se kapitel 8.1). Problemet med att ha
garderoben direkt i entrén dr att utrymningsvdg och brandrum hamnar i samma brandcell.
Det ir en klar nackdel att just trappan frin entrén blockeras, eftersom det dr via den som alla
gister kommit in och antagligen soker sig till i en nodsituation. Krav stills pa personal att
upplysa om Gvriga utrymningsvigar och leda gésterna at ritt hall.

Trappan utgor en viktig utrymningsvag och boérjar det brinna i garderoben dr den troligtvis
obrukbar kort tid efter initiering. En atgird som skulle kunna foérbittra forhdllandena i
trappan 1 hindelse av brand ar att brandtekniskt avskilja garderoben fran trappan.
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9 Brandscenario 3 - Scen

9.1 Bakgrund angaende scenscenariot

I samlingslokalen som ér avsedd for 500 personer star en scen som anvinds for diverse upp-
tridanden. Scenen, som dr placerad vid en nédutgang, ar till stor del tillverkad av trd och 40
cm hég. Scenen har bade triben och aluminiumben med ett barverk undertill och 4r konstru-
erad pa ett sadant satt att foremal kan kastas in under scenen. Scenariot 4r att en brand
utbryter under scenen da det dr 500 personer i lokalen. Birverket under scenen ar utformat
sa att ett brandgaslager kan bildas under scenen innan brandgaser bérjar stromma ut.
Branden kommer siledes kunna fortgé ett tag innan den detekteras.

Fum 1

Y i
Fum 2 E Brandrum ™|
i

E Fum 4 E
:_ I E Rum 3
| [
' —
3
. -
T T
| DN |
Stolsfirrad

Figur 8: Scenscenariet. Scenen ir det gramarkerade omradet.

27



Figur 9: Scenen i samlingslokalen.

9.2 Simulering — CFAST

9.2.1 Forutsattningar

Scenen iér placerad ungefir 20 cm frin en vigg med fonster. Vid en brand under scenen
kommer brandgaser och flammor passera fOnstren sa pass nira att dessa antas ga sonder pa
grund av hog temperatur. Hir antas att fonstren gar sonder vid 350 “C. Simulering visade att
det tar ungefir 300 sekunder. Fonstren skulle kunna ga sonder tidigare pa grund av
direktkontakt med lagorna, men da syretillgdngen dr sd stor i lokalen dr inte detta av
avgorande betydelse. Nedan redovisas resultat for simuleringen da tva fonster gick sénder
efter 300 sekunder.

9.2.2 Resultat fran CFAST

Efter simulering i CFAST framgick att brandgaslagrets hojd nar kritiska forhéallanden efter
440 sekunder. Dock hade stralningen i den del av samlingslokalen dir scenen star overskridit
grinsen redan efter 350 sekunder. Det verkar dock rimligt att personerna hunnit limna den
delen av samlingslokalen efter 350 sekunder, vilket styrks av simulering 1 Simulex. Pa grund
av detta anvinds tiden 440 sekunder som den tid det tar till att kritiska férhallanden uppstar.
CFAST ir en tvazonsmodell och tvazonsmodeller bygger pa att det undre lagret ar fritt frin
rok, dirfor behandlas inte sikten hir.
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Simulerat virde | Grinsvirde for kritiska férhallanden
Temperatur 27 °C 80 °C
Strilning i brandrum 3,8 kW/m’ 2,5 kW/m’
Hogsta stralning 1 6vriga
samlingslokalen 1,2 kW/m? 2,5 kW/m’
Brandgaslagrets hojd 1,9m 1,9 m
CO, 4,3 vikt% 5,0 vikt%
CO 1300 ppm 2000 ppm
O, 18,6 vikt% 15,0 vikt%

Tabell 3: Virden fran CFAST efter 440 sekunder, da kritiska forhallanden uppstar, samt grinsvirden
for kritiska férhallanden.

9.2.3 Kanslighetsanalys

For att se om sma andringar av vissa parametrar ledde till stora férandringar i utdata fran
simuleringarna gjordes flertalet forsok. Har andrades antalet fonster som gick sonder samt
tiden da detta hinde. Resultaten anvindes som underlag for att ta fram det presenterade
scenariet.

9.3 Simulering av utrymning

9.3.1 Forutsattningar

I detta scenario antas utrymningsvagen precis bredvid scenen vara blockerad, utom under
den allra forsta delen av utrymningen.

9.3.2 Varseblivningstid

I det hir scenariot antar vi att en del brandgaser kan samlas under scenen innan de sprider
sig utat och uppat. Detta gor att det tar en stund innan branden uppticks, trots att det finns
personer precis i nirheten. Detektions-/varseblivningstiden sitts darfor till 60 sekunder
baserat pa férsdket som genomférdes (redovisas 1 bilaga ITI-T).

9.3.3 Besluts- och reaktionstid

Virdena baseras pa Utrymningsdimensionering (Boverket, 2004). For nattklubbsgister anges dir
3-5 min beroende pa typ av larm och organisation. Da den information som erhillits pekar
pa att organisationen fungerar bra antas ett lagt varde, 195 * 15 sekunder. Dock ir
osikerheterna stora, sa simuleringar gors ocksa med en besluts- och reaktionstid pa 195 £ 60
sekunder. For sovande stir inget mer dn att man bor anta ett hogre virde. Hér har antagits
105 £ 90 sekunder baserat pa uppgifter fran riddningstjansten (se kapitel 7.3.1). Simuleringar
gors bade med och utan sovande gister, och dessa visar att de sovande inte paverkar den
totala utrymningstiden.

9.3.4 Utrymning

Simuleringarna i CFAST ger en tid till kritiska férhdllanden som ar 440 sekunder, vilket kan
jaimforas med varseblivningstiden och utrymningstiden fran Simulex som tillsammans dr 420
sekunder 1 den simulering som gav den kortaste tiden tills vervaningen var tomd. Att uppna
denna tid kriver att personalens atgirder ar optimala. Dock dr marginalen endast 20
sekunder samtidigt som osikerheterna ar stora. Resultatet skall darfor inte ses som en garanti
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for att lokalen dr siker i det hir scenariot. Personalens agerande har stor betydelse f6r om
utrymningen kan avslutas innan kritiska férhallanden uppstar, dels kan den paverka besluts-
och reaktionstiden genom att ge tydliga instruktioner, och dels kan den paverka forflytt-
ningstiden genom att se till att kébildning undviks.

9.3.5 Kanslighetsanalys

Flera simuleringar har gjorts med olika fordelningar av hur manga som anvinder de olika
utgangarna och olika besluts- och reaktionstider. Det bista resultatet blev 360 sekunder tills
6vervaningen var tomd och det simsta resultatet var 405 sekunder.

9.4 Diskussion och slutsatser

Om triet i samlingslokalen behalls kommer en eventuell brand 1 viggarna att fa en snabbare
effektutveckling d4n den som anvints i detta scenario och ge kritiska forhallanden tidigare.
Ett stort problem med mycket brannbart material pa viggar och tak dr att en brand som inte
slacks 1 ett tidigt skede kan komma att bli mycket kraftig. I lokaler av denna storlek kan da
riddningstjinsten fa svart att slicka branden vilket kan innebira att hela fastigheten brinner
ner med stor risk for personskador. Detta kan inte accepteras i denna byggnad, vilket gor att
traytskikt inte heller kan accepteras. Man kan inte heller tillita fler minniskor dn 500 i
samlingslokalen. Aven om scenen byggs om si att risken fér brand dir minskar finns annat i
lokalen som kan brinna, till exempel stolar med skumplaststoppning. En sidan brand kan ge
kritiska forhillanden lika snabbt som har visats i detta scenario, dock med mindre risk for att
branden blir mycket stor.

9.5 Forslag pa atgérder

e Hotellet ska// kunna uppvisa intyg att alla ytskikt i samlingslokalen ér av minst klass 1.
e Scenen bor bytas ut eller byggas om sa att risken f6r brand under scenen reduceras.

30



10 Brandscenario 4 - Stolsforrad

10.1 Bakgrund

I anslutning till samlingslokalen finns ett mindre rum som har dimensionerna 3,68*4,33*2,50
m’ och en dérr med matten 0,83*2,05 m” placerad i den lingre viggen. Detta rum anvinds
som forrad for extra stolar och eventuellt dven bord da de inte anvinds i restaurangen t ex
vid storre evenemang typ liveframtridanden etc. Antalet stolar i rummet varierar
formodligen kraftigt. Vid objektsbesoket var storre delen av borden och stolarna utstéllda 1
samlingslokalen, men detta dr med all sannolikhet inte fallet pa en fredag eller 16rdag kvill
nir lokalen anvinds som nattklubb. Vid bescket var rummet knappt fyllt till en fjirdedel och
det innehdll redan dé ca 90 stolar av modell stoppad tristol. Sannolikt kan rummet innehalla
uppemot 300 stolar pa en festkvill. Det finns inga naturliga tindkallor i rummet, men da
dorren saknar las kan en anlagd brand vara tinkbar.

10.2 Risken

Den stora risken med en brand i ett utrymme som detta ér att branden ganska litt kan fa
fiste 1 den pordsa stoppningen pé stolarna. Det krivs inte mycket mer dr en cigarettfimp
eller en tindsticka for att det skall ta sig. Vid inspektion av stolarna i restaurangen uppticktes
bland annat stolen pa i figur 10. Risken for 6vertindning ar stor om dorren ar 6ppen, men ar
dorren stingd kommer branden snabbt bli ventilationskontrollerad med risk for backdraft
eller brandgasexplosion om dorren 6ppnas. Effektutvecklingen i rummet kan om brénslet ar
tillrackligt vixa till 3,7 MW (berdknat med formel 6.27 i (Katlsson & Quintiere, 2002)) om
dorren dr helt 6ppen, och i detta fall ar risken f6r spridning av branden genom dorren Gver-

hingande. Maxeffekten begransas da av luftflodet in i rummet.
% 2 b gy s =

Figur 30: Brinnmirke i stol.
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10.3 Detektion

Det brinnbara material som finns i stolsforradet dr trd, nagon form av skumplaststoppning
som antas vara polyuretan samt textilmaterial. Samtliga bildar stora minger sot. Rummet ar
forsett med rokdetektor som dr monterad i taket i mitten av rummet. Denna i kombination
med rummets storlek och typ av brinsle gor att detektion av branden sker tidigt.

10.4 Dimensionerande brand

Som dimensionerande brand valdes féljande: en stapel om atta stolar antinds. Denna
antinder 1 sin tur tre andra staplar i relativt snabb foljd pa grund av lagringsforhallandena.
Stolarna 1 forradet dr tristolar med nagon form av skumplaststoppning, den antas vara
polyuretan. Effektutvecklingskurvan valdes ur Initial Fires (Sdrdqvist, 1993) och den kurva
som valdes var Y5.0/17. Kurvan adderades med sig sjilv tre ginger med tidsforskjutning for
att simulera antindningen av ytterligare tre staplar. Erhallen effektutvecklingskurva visas i
diagram 5 nedan. Det bor dock beaktas att effektutvecklingskurvan ar for en fritt brinnande
brand och att en siadan brand i ett begrinsat utrymme av stolsférradets dimensioner tidigt
kommer att ga till 6vertindning.

Effektutvecklingskurva

s 1600
1400
=
= 1200 A
= 1000 A/U \
S 800
S I AN
= 600 ] N
-
< 400
£ 200
L 0 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000
Tid [s]

Diagram 5: Effektkurva, stolsférradet.

10.5 Resultat av simuleringar:

Flertalet simuleringsforsok genomfordes for att faststilla uppbyggnaden av de faktorer som
kan ge kritiska forhallanden. Samtliga simuleringar dar dorren var 6ppen eller Sppnades gick
till Overtindning och simuleringarna avslutades da detta intriffat da CFAST inte ger
tillforlitliga virden efter 6vertindning. Tabell 4 visar férhdllandena i rummet utanfor
stolsforradet efter 80 s i en simulering dir dorren dr 6ppen under hela brandforloppet. I de
simuleringar ddr dorren var stingd under det tidiga brandfoérloppet uppstod kritiska
forhallanden ca 20-30 sekunder efter att dorren 6ppnades.
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Simulerat virde | Grinsvirde for kritiska forhallanden
Temperatur 20 °C 80 °C
Strilning 1,0 kW/m* 2,5 kW/m’
Brandgaslagrets hojd 1,85 m 1,85 m
CO, 0,7 vikt% 5,0 vikt%
CO 200 ppm 2000 ppm
0, 20,2 vikt% 15,0 vikt%

Tabell 4: Virdena 4r for rummet utanfor stolsférradet efter 80 s. Doérren dr 6ppen under hela
brandférloppet.

10.6 Utrymning av samlingslokalen

I detta scenario dr tiden till att kritiska forhallanden uppstar mycket kort. Da dorren ar
Oppen fran borjan dr tiden bara 80 sekunder. Om dorren 6ppnas efter 100 sekunder uppstar
kritiska forhallanden 20 sekunder senare. Under dessa forutsittningar finns ingen maijlighet
att utrymma samlingslokalen i tid. Om dorren daremot halls stingd si linge utrymningen
pagar uppstar inte kritiska férhallanden i samlingslokalen.

10.7 Slutsats angdende stolsférradet

En brand i stolsférradet kan fa mycket allvarliga konsekvenser. Dock finns det ett enkelt satt
att ta bort den risken. I stolsférradet finns inga troliga tindkallor, utan den troligaste
brandorsaken édr anlagd brand. Risken f6r det forsvinner om ett dorrlas installeras. Om en
brand dnda startar i stolsforradet elimineras da ocksa risken for att nagon 6ppnar dorren sa
att flammor och brandgaser kan spridas ut 1 samlingslokalen. Installation av dorrlas ér alltsa
en enkel och billig 4tgird som kraftigt reducerar bade risk och konsekvenser.

10.8 Forslag pa atgdrder

e Dorren till stolsforradet skal/ forses med ett las och hillas stingd och last da det ér
verksamhet i samlingslokalen.
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11 Forslag pa forbattringar

For att littare fa en Overblick 6ver alla foreslagna dtgirder som presenterats i rapporten
samlas de 1 ett eget kapitel. FOrst presenteras de dtgiarder som skall genomforas, sedan de
atgirder som bor genomféras.

11.1 Atgérder som skall genomféras

Varje hotellrum ska// vara brandtekniskt avskiljt fran andra utrymmen.

Rokdetektorer skal/ installeras 1 varje hotellrum.

Garderoben ska// brandtekniskt avskiljas fran trapphuset.

Dérren till stolsforradet skal/ forses med ett las och hillas stingd och last da det ar

verksamhet i samlingslokalen.

Daliga genomféringar 1 brandcellsgrinser ska// atgardas.

Samtliga brandcellsgrinser skall ses 6ver for att sikerstilla deras funktion.

Minst en av foljande atgirder skal/ genomforas:

1. Installation av brandgasflaktar i till- och franluftsystem.

2. Installation av brandgasspjall i till- och franluftkanaler vid samtliga hotellrum.

3. Installation av brandgasspjall i tilluftkanalerna vid varje hotellrum samt instal-
lation av brandgasflikt i franluftsystemets avluftningskanal.

4. Konvertering av tilluftsystemet till franluft vid brand.

5. Okning av ventilationsflédena vid brand.

Hotellet ska// kunna uppvisa intyg att alla ytskikt i samlingslokalen ar av minst klass 1.

Dérrar 1 utrymningsvigar skal// ses 6ver och atgirdas sa att mojlighet till dterintrade

ges dir detta saknas.

Moébler och andra 16sa foremal ska// flyttas sa de inte star i utrymningsvagar.

Aktuella nycklar till byggnaden och delar av byggnaden ska// goras tillgingliga for

raddningstjansten.

11.2 Atgérder som bér genomféras

Utrymningslarmets ljudniva inne 1 hotellrummen bdr kontrolleras och atgirdas om
det visar sig att den understiger 75 dB vid singens huvudinde (SBF, 2001).

Befintliga rokdetektorer i1 korridorerna bir kompletteras med rokdetektorer ovan
innertak.

Scenen bir bytas ut eller byggas om sa att risken for en brand under scenen redu-
ceras.
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12 Slutsats

Av de fyra brandscenarier som har granskats noggrannare i den hir rapporten leder tre av
dessa till kritiska forhallanden innan personerna i byggnaden hinner utrymma. Scenariot med
garderobsbranden leder inte till kritiska forhallanden for de personer som vistas 1 samlings-
lokalen om de befintliga brandtekniska installationerna fungerar tillfredsstillande. Dock leder
garderobsbranden snabbt till kritiska férhallanden f6r dem som vistas i och utanfér garde-
roben samt f6r dem som befinner sig i trappan mellan garderoben och samlingslokalen.

Sammanfattningsvis finns ett behov av forbattringar kring personsikerheten vid utrymning
av Plus-husets hotellplan. Foljs de forslag pa forbittringar som givits i denna rapport
kommer personsikerheten forbittras avsevirt. Vad giller hotellrummen kommer hotellets
Ovriga gister kunna utrymma sakert innan kritiska forhallanden uppstar. Garderobens
placering ar dalig da den ligger i samma brandcell som den storsta utrymningsvagen fran
samlingslokalen, vilken blir blockerad vid brand i garderoben. For att kunna sikerstilla
personsikerheten maste garderoben avskiljas fran trapphuset. En brand i stolsférradet 1 dag
kan fa mycket allvarliga konsekvenser, vilket leder till kravet att dorrlas skall installeras. Detta
ar en mycket kostnadseffektiv atgird bade for att minska risken for brand och for att minska
konsekvenserna av en brand. Vid brand i samlingslokalen dr det svart att siga hur mycket
sikrare det blir nir de féreslagna atgirderna dr genomférda, men forfattarnas dsikt dr att
sikerheten i lokalen da blir tillricklig for att man ska kunna tillita de 500 personer som far
vistas dar 1 dag. Utan dtgirder bor det maximala personantalet i lokalen begrinsas ytterligare.

Forfattarna av denna rapport anser inte att 6nskemilet om att utdka antalet bestkande 1
samlingslokalen kan beviljas. Detta baseras pd dagens bestimmelser angiende samlings-
lokaler i BR 1-byggnader, och att denna rapport visar att sikerheten ar for dalig f6r de 500
personer som far vistas 1 samlingslokalen i dag. For att kunna utoka antalet besokare krivs
ytterligare atgarder. Till exempel kan man undersoka vilken verkan sprinkler skulle ha.

Pa grund av de begrinsningar som finns 1 CFAST rekommenderar forfattarna ocksa att en
ytterligare utvirdering med hjilp av CFD-modellering utférs.
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Bilaga I: Brandscenario 1 — Hotellrum

I-/ Handberakning av méjlig maximal effektutveckling

Tva sitt har anvints for att kontroller berdkningarna av effektutvecklingen med avseende pa
ventilationsférhallandena. bada finns 1 kapitel 6 i Ewclosure Fire Dynamics (Katlsson &
Quintiere, 2002).

I-1.1 Berakningsmetod 1
Ekvation 6.27

Q = 0’09 * AO * V HO * AHeff,wood

Dir: Q =maximala effektutvecklingen
A, = Oppningsarea
H, = Oppnings héjden
AH ¢ 000 = effektiva forbrinningsvarmet f6r trd =17 MJ/kg
Konstanten 0,09 ar avvigd for att AH g .4 skall anvindas.

Indata
Ay=1,1m*12m=132m’
H,=1,2 m

AH =17 MJ/kg

eff, wood

Resultat
Q =0,09 * 1,32 *,/1,2 *17 = 2.2 MW

I-1.1l Berdkningsmetod 2
Fonstrets h6jd: H = 1,2 m
Fonsterarea: A, =1,1-1,2m? =1,32m’

Massflode lufe: = 0,5- A H'? kg/s = 0,5-1,32-/1,2 ke/s = 0,72 kg/s
Molmassa luft:

M, =(021-M, +0,79-M, )kg/kmol = (0,21-32+0,79 - 28) kg/kmol = 28,84 kg/kmol

Mass% syre: m%,, = 02132 _ 0,23
? 28,84

Massflode syre: Iho2 =0,23-0,72kg/s = 0,166 kg/s

Maxeffekt: Q,, =0,166 kg/s-13,1MJ/kg,, =2,17MW

max
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I-ll Resultat fran simulering i CFAST

Kriterierna for att en tvizonsmodell ska ge bra virden uppfylls (se kapitel 4.1.1):
L/W=1,68 L/H=223 5XLXWxH1/2=130 Q = 1100 kW

Brandgaslagrets temperatur

650

--—--Rum1
Brandrum

A 01 01 O

g o U O

o O O O
! ! !

400 -

Temperatur [K]

350
300
250 \ ‘ ‘

0 200 400 600 800

Diagram 6: Brandgaslagrets temperatur, hotellrumsscenariet
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Temperatur i undre lagret

650
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>
T Brandrum
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o
=

0 200 400 600 800

Diagram 7: Temperatur i undre lagret, hotellrumsscenariet
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Bilaga II: Brandscenario 2 - Garderob

/I-/ Utdrag ur Johansson (2004)

Utdrag ur ett examensarbete av Bjorn Johansson som har anvints som underlag vid simule-
ring av scenariot med garderobsbranden. (Johansson, 2004)

Sammanfattning pa svenska

Syftet med denna rapport dr att analysera utrymningssikerheten 1 hindelse av brand hos
nattklubben Underbar i Skellefted. Utgangspunkten for analysen dr att lokalen skall vara
utrymd innan kritiska férhallanden rader i lokalen. Om sa sker dr utrymningssiakerheten att
betrakta som tillfredstillande.

Tre dimensionerande brandscenarier valdes ut efter en analys av bla. statistik rérande
brinder i nattklubbar och sannolikhet och konsekvens for aktuella brandscenarier. De
brandscenarier som valdes var:

Brand i trikonstruktion beldgen i ett angrinsande rum (slussen).

Brand i garderoben.

Brand i discjockeyutrustning.

Brindernas effektutveckling togs fram genom egna forsok i skala 1:1 ute pa
Riddningsverkets skola i Revinge. Sirskilt garderobsbranden var intressant att skada da den
snabba tillvixthastigheten (4 MW efter ca 90 sekunder) forvanade samtliga som var
nirvarande. Effektutvecklingskurvan fér brand 1 garderob innehallande 105 jackor av
skiftande slag ser ut pa foéljande sitt:

Effektutveckling Garderobsbrand MW

-

£l [

=

%15 / \
SN

N

o

0 100 200 300 400 500 600 700

Tid efter antandning (s)

Diagram 8: Effektkurva frin Johanssons férsék, 105 jackor.

Forsoken finns pé film och kan erhallas pa Brandtekniks hemsida (www.brand.Ith.se) eller av
forfattaren till denna rapport. Rapporten innehaller ocksa en effektutvecklingskurva for en
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brand i en garderob innehallande 300 jackor. Denna kurva baseras pa 105-jackorskurvan.
Lisaren uppmanas att ldsa de kapitel som behandlar férséken i skala 1:1 ute pa Revinge samt
framtagandet av effektutvecklingskurvorna. Risken finns annars att kurvorna kommer att
anvandas 1 ett felaktigt sammanhang.

De dimensionerande brandférloppen analyserades sedan i CFD-modellen FDS3. De
parametrar som undersoktes var temperatur, siktférhallanden och kolmonoxidhalt.

Utrymningsférloppen for de olika brandscenarierna simulerades i programmet SIMULEX.

En  jimférelse  mellan  simuleringarna  av  brandférloppen 1 FDS3  och
utrymningssimuleringarna visar med all 6nskvird tydlighet att kritiska forhallanden uppstar i
lokalen innan alla gisterna har hunnit utrymma i hindelse av brand i garderoben. Ca 200
gister dr kvar i lokalen nir brandgaslagret nar golvet med extremt dalig sikt som f6ljd. De
kvarvarande kommer séledes att fa utrymma lokalen i f6ljande milj6: ca 50°C varm, ca1000
ppm: s CO-koncentration samt obefintlig sikt. Utrymningssikerheten ir siledes ej att
betrakta som tillfredstillande.

For att dtgirda ovanstiende problem bor garderoben forses med en konstruktion 1 EI 30
som moijliggdr en snabb och tillforlitlig instingning av garderoben i hindelse av brand.

II-ll Resultat fran CFAST

Kriterierna for att en tvizonsmodell ska ge bra virden uppfylls (se kapitel 4.1.1):
L/W=233 L/H=175 5XLXWxH1/2=210kW  Q =10 000 kW
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Brandgaslagrets temperatur
Temperatur [K]
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Diagram 9: Brandgaslagrets temperatur, garderobsscenariot
Temperatur i undre lagret
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Diagram 10: Undre lagrets temperatur, garderobsscenariot
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II-/ll Handberakningar for 1-zonsmodel/
Siktnedsattningen 1 obscura (obs) innebar: D; = 1 obs => 10 m sikt.

. . _ D10
Siktstricka . = — (meter).
L
L = siktstricka (meter)
D,, = rékpotential (obs m’/g)
D, = optisk densitet (obs)
D,, = rokpotential (m*/g)

Berikning av siktférsimring i garderob, entré och trapphus till f6ljd av
garderobsbranden da omblandade forhallanden antas:

Volym (V,,.) 300 m’, D,, #0,3 m*/g= D,, = 3,0 0bs-m’/g och jackornas massa

mjackor ~ 400 kg
D -m jackor ° 4 D
D, = 0 hker 3400 _ 4 obs=> Sikeilokal: L= 10 =30 _ 0,75m
V.. 300 D, 4

Berikning av siktfé6rsimring om dorren mellan lobby och trapphus limnas 6ppen sa
att Aven lobbyn och samlingslokalen rokfylls:

Volym (V,,.)~2 300 m’, D, 0,3 m*’/g=> D,, =3,00bs-m’/g och jackornas massa

mjackor = 400 kg
DlO 'mjackor 3-400 . . DlO 3
D, = = =~ 0,5 obs=Siktilokal: L=——=—=6m
V.. 2300 D, 05
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Brandteknisk riskvardering av Star Hotel 1 Plus-huset, Avesta

Bilaga lll: Brandscenario 3 - Scen

-1 Forsok med scenmodell

Inf6r berakningarna pa brandscenariot i samlingslokalen vid scenen stotte vi pa bekymmer.
Svarigheten ldg i att bilda sig en uppfattning om hur en brand uppfor sig da den anlagts
under en triscen. For att komma fram till nagot som speglar verkligheten konstruerade vi en
scen i miniatyr och antinde den med ett heptanbil i laboratorium. Modellen hade arean
0,8%1,2 m och var 0,4 m hoég. Heptanbilet placerades vid ett stodben mitt under scenen.
Brandgaserna analyserades for bestimning av effektutveckling och termoelement placerades
under scenen i syfte att avslja temperaturstegringen allteftersom branden tilltog 1 styrka.

Figur 4: Forsoksuppstillning f6r scenbrand

Resultatet av forsoket med scenmodellen visade att rokutvecklingen inledningsvis var lag.
Efter cirka en minut bérjade undersidan att brinna. Efter tva minuter brann det kraftigt
undertill och branden boérjar dven sprida sig ovanfor. Darefter tilltog brandintensiteten
ytterligare en dryg minut varefter den slicktes.

Almén, Gard, Irwert, Nyberg 44 Lunds Tekniska Hogskola



Figur 5: Brandforsok, scenbrand

Effektutveckling Scentest
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Diagram 51: Effektkurva, scenbrandf6érsok
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Vid anvindandet av mitvirden fran férsoket maste man vara fOrsiktig med att dra slutsatser,
trots att resultatet fran effektkurvan verkar rimligt.

-1l Diskussion

Enligt effektkurvan och visuella observationer framgar tydligt att en eventuell brand under
en scen far ett scenario som kannetecknas av en lugn inledning, da det ar svart att detektera
branden pa grund av svag rokutveckling. Enligt scenmodellen accelererade branden forst da
hela undersidan pyrolyserar och ligorna letat sig upp Gver ytterkanten.

Pi scenen i samlingslokalen skulle forloppet sannolikt bli mer utdraget. En tindkalla vid ett
stodben 1 scenens mitt hade pa liknande sitt som i fallet med modellen antint undersidan.
Tiden till dess att lagorna letar sig upp forbi ytterkanten pa scenen dr dock svarare att
bedéma. En lingre tillvixtfas innebdr att mer brandgaser samlas och virms upp under
scenen. Chansen att nagon upptiacker branden okar visserligen med tiden, men har diremot
tillrickligt mycket energi ackumulerats 1 brandgaserna ir liget allvarligt. Blir forhallandena
plotsligt ideala betriffande temperatur och luftinblandning kan en hastig 6vertindning ske.
Detta skulle vara mycket férodande med tanke pa att ytmaterial i tak och viggar domineras
av tri.

HI-Ill Ovriga simulerade resultat for scenbranden
Zonindelningen 1 simuleringen gor att kriterierna for att tvazonsmodellen ska vara anvindbar

uppfylls (se kapitel 4.1.1):
L/W=137 L/H=4  5xXLXWxH1/2=678kW  Q = 6500 kW
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Brandgaslagrets temperatur
950
850 /
Z 750 /
— /\/ Brandrum
>
=650 --—-Rum 2
o / P I IR b Rum 3
0550
= P --—--Rum 4
© 450 - /—J
= /:'/'7:-:""-/‘
350 /Qfx‘:—;:if' =
250 ‘ | ‘
0 500 1000 1500 2000
Tid [s]

Diagram 62: Brandgaslagrets temperatur, scenscenariot.

Temperatur | det undre lagret

650
600 -
X, 550
5 500 Brandrum
g 450 e
: 0 [ —
— —--—- Kritisktemp
300 -
250 | | |
0 500 1000 1500 2000

Tid [s]

Diagram 73: Undre lagrets temperatur, scenscenariot.

47




Brandteknisk riskvardering av Star Hotel 1 Plus-huset, Avesta

Bilaga IV: Brand i stolsforrad

I denna bilaga redovisas resultat fran simuleringar i CFAST angaende brand i stolsférradet.

Stolstorradet uppfyller kriterierna for att en tvazonsmodell ska gilla (se kapitel 4.1.1):
L/W=1,18 L/H=173 5XLXWxH1/2=99,59kW Q = 1500 kW

Brandgaslagretshdjd i Brandrummet

- - - .dorr stangd

— — Dorr 6ppnad
efter 70 s

dorr dppnad

ol \
. \{jf \/\’_\ efter 100 s

e o

HGjd 6ver golvet [m]

200 300 400 500 600

Tid [s]

Diagram 8: Brandgaslagrets hojd i stolsférradet.
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1050

950

Brandgastemperatur i brandrummet

850 -
750 +
650 -
550

450 +

Temperatur [K]

350

.

250 \

0

600

—_ = DOrr
Oppnad
efter 70

sek
dorr

Oppnad
efter 100

sek
- = = .dorr stangd

Diagram 9: Brandgastemperatur i stolsférradet.

Temperatur i det undre lagret

D

o

o
L

Temperatur [K]

w w

o [

o o
L

250 T

— = DOrr
Oppnad
efter 70

sek
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Oppnad
efter 100

sek
- - - .dorr stangd

300
Tid [s]

400 500 600

Diagram 10: Undre lagrets temperatur i stolsférradet.
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Temperatur [K]

306

N N w w w
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Temperatur i det undre lagreti rum 2

—=a Lackage, dorr
Oppnad efter 70 s

— ¢ — Lackage, dorr
Oppnad efter 100 s

------- lackage, dorr stangd

- - - - Ej Lackage, dorr
stangd

600

Ej lackage, dorr
Oppen

Diagram 11: Undre lagrets temperatur i rum 2, stolsférradsbrand.

500

450

Temperatur [K]

300

250

Brangaslagrets temperatur i rum 2

/

Lackage, dorr
Oppnad efter 70 s

— — —- Lackage, dorr
Oppnad efter 100 s

....... lackage, dorr stangd

- - - .Ej Lackage, dorr
stangd

Ej lackage, dorr
Oppen

Diagram 12: Brandgaslagrets temperatur i rum 2, stolsforradsbrand.
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Brandgaslagrets hojd i rum 2
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Diagram 13: Brandgaslagrets héjd i rum 2, stolsférradsbrand.
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Bilaga V: Ventilationsberakning

Systemet ar ett FT-system dar fliktarna stings av vid brand. Berdkningarna har gjorts for en
del av en av hotellkorridorerna. Ventilationssystemet ar uppbyggt enligt figur 13 nedan och
sektionen 4ar sedan kopplad till en samlingsbox som dr kopplad till flakten. Vid samlings-
boxen sitter brandgasspjill. I berdkningarna antas att flikten stings av och att ett brandgas-
ventilerande schakt dr kopplat till kanalerna. Forgreningarna i systemet ar ca 3 m frian
varandra.

] —
]&—

g
I

I
Im e
i

] —=

=— Tillluft

— Franluft

+—
—=|
+— |
+—

Figur 63: Del av ventilationssystemet till hotellrummen

V-1 Berakningar
Brandflodet kan antas vara
qb — 0,28 * V(),53 * a0,43

Dar :
q, ar brandflédet i m3/s
V ir rummets volym i m’ (3,45 m * 58 m*24m = 48024)
a i kW /s (0,047 KW/ s” for fastkurva)

brandflédet blir di 0,585 m’/s = 5851/
Antag att till/franluftsflodet ar 20 1/s i normalfallet

V-L.I FOnstret stangt

Det normala flédet dr 20 1/s i bada kanalerna men nu skall det tryckas igenom 292 1/s per
kanal. T kanalen gir normalt 40 1/s dll de tva sista rummen, direfter 40 1/s per rumpar.
Totalflodet till sektionen ar siledes 120 1/s.
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Normalt tryckfall i ett system 4r oftast ca 1 Pa/m, vilket ocksd antas hir. Nu okas flodet 7,3
(292/40) ganger det normala flodet vilket medfér att tryckfallet Skar till 33,7 Pa/m (7,3"7").
De forsta 3 metrarna ger en tryckforlust pa ca 100 Pa darefter ca 100 Pa ytterligare fram till
brandgasschaktet, totalt ca 200 Pa tryckfall.

Hur mycket kan da skorstensverkan ge:
Om skorstenen antas vara 2 meter 1 héjd, och brandgaserna ha en 6vertemperatur pa ca 300
°C ger skorstenen foljande tryckstegring

h*p*g= 2m* (353/293-353/593) kg/m’ * 9,81 m/s* =
2% (1,205-0,6)*9,81 =12 kg/ms2 = 12 Pa (motsvarar 6 Pa/m)

vilket betyder att endast 6 % av brandgaserna kan ventileras bort denna vig
brandgasspridningen blir utav storleksordning 94 % av brandflodet.
Skorstenen skulle behéva vara minst 33 meter hog f6r att komma upp i 200 Pa.

V-LII Fonstret 6ppet

Om fonstret dr 6ppet begransas 6vertrycket i rummet till endast den del som ér Gver halva
fonstrets hojd, Ovriga rummet ar mer eller mindre tryckutjimnat. Hojden pa 6vre
brandgaslagret blir ca 1m och med brandgaser med ca 700 °C Gvertemperatur blir
overtrycket vid taket i rummet:

h*p*g=(1*(353/293-353/993)* 9,81) =

1 * (1,205-0,36)*9,81=8,5 kg/ms” = 8,5 Pa

8,5 Pa dr mindre dn det normala tryckfallet 6ver don (ca 25 Pa) vilket innebir att flédet in 1
kanalen blir mindre dn normalflédet. Kanalen blir kraftigt 6verdimensionerad da att andra
floden dr ndra noll och tryckfallet fran befintlig skorstensverkan bor betyda ingen
r6kspridning.

V-1l Slutsats

Befintlig brandgasventilation ir inte tillricklig for att hindra att brandgaserna sprids till
angransande utrymmen via ventilationen.
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