Rapportnr. 9209

LUNDS TEKNISKA
HOGSKOLA

Lunds universitet

Borgsmoskolan
Norrkoping

BRANDTEKNISK RISKVARDERING

Lund 2003-12-16

Grupp 11

Lars Magnusson
Lina Holgersson
Mattias Hagelin
Niclas von Essen



Brandteknisk riskvérdering av Borgsmoskolan

Rapport / Report
9209

Titel

Brandteknisk riskvérdering, Borgsmoskolan Norrkdping

Title

Fire Safety evaluation, Borgsmoskolan Norrképing

Av / By

Lars Magnusson
Lina Holgersson
Mattias Hagelin

Niclas von Essen

Abstract

This report contains a fire safety evaluation of Borgsmoskolan in Norrkoping, Sweden. It is a
school for 13 to 15 years old children. There are totally 430 people in the school. The purpose
is to look at individual safety. Computer simulations with Simulex has been used to see how
long time evacuation takes in some different scenarios, and fire modelling has been made
with CFAST to see how long it takes before critical conditions occurs in the building. Some
hand-calculations have also been made to be compared with the results of the computer-
programs. Suggestions to increase the invidual safety in case of a fire are made, based on the
results of the simulations. The result from the simulations is that a new evacuation alarm must
be installed in the school to make the people evacuate earlier.
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Foljande rapport ar framtagen i undervisning. Det huvudsakliga syftet har varit tréning
i problemldsning och metodik. Rapportens slutsatser och beré@kningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetsséakring. Rapporten maste
darfor anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran rapporten i
nagot sammanhang bér sjalv ansvaret.
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Vi vill tacka vara handledare, Henrik Johansson pa Brandteknik och Ulf Lago och Thomas
Wennstrdom pa Norrkdpings brandforsvar for all hjélp. Vi vill dven tacka for det trevliga
mottagandet i Norrkdping och en utomordentlig inackordering pa Brandstationen.
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Sammanfattning

Denna rapport utvdrderar personsdkerhet vid en eventuell brand i Borgsmoskolan i
Norrkoping. Skolan byggdes i slutet av 70-talet och &r en hogstadieskola dér det en vanlig
skoldag dr cirka 430 personer. Skolan bestir av en skoldel och en fritidsdel med en
gymnastikhall. Verksamhet pad skolan dr dagtid normal undervisning och kvéllstid fritids-
verksamhet. Ibland arrangeras disco i fritidsdelen och storre arrangemang, exempelvis
luciafirande, i gymnastiksalen. Ibland ordnas det ocksa idrottsturneringar med Gvernattning i
klassrummen.

Rapporten innehaller dels en allmén genomgang av brandsékerheten i byggnaden och atgirder
som bor och skall vidtas, dels djupare undersékning av fyra scenarier dér utrymnings-
situationen utvirderas med hjilp av datorsimuleringar. Tre s& kallade worst case scenario har
valts ut medan det fjirde scenariot representerar en helt vanlig dag i skolan. CFAST anvénds
for att simulera branden och berékna tid till kritiska forhéllanden. Simulex anvédnds for att
berdkna utrymningstiden. Fdljande scenarier studeras:

1. Brand under ett evenemang i gymnastiksalen

2. Brand under ett disco 1 fritidsdelen.

3. Brand da 6vernattning sker i klassrummen.

4. Brand i klassrum vid daglig verksamhet
I scenario 1 blev resultatet att personerna endast klarar sig undan kritiska forhéllanden om
utrymningsvédgarna inte blockeras, vilket var fallet vid platsbesoket. Ett ordentligt
utrymningslarm bor installeras for att paskynda utrymning.
Resultatet i scenario 2 blev att personerna inte klarar sig undan kritiska forhallanden och att
atgirder darfor maste vidtas. De atgérder som testas i de olika fallen kommer inte att ricka till
och dérfor skall discon forbjudas i skyddsrummen.
I scenario 3 blev resultatet att utrymningslarmet maste kompletteras med larmdon i klass-
rummen sd att de sovande personerna vaknar i tid och hinner utrymma innan kritiska
forhallanden uppstar. Aven i scenario 4 pévisas effekten av ett heltickande larm i skoldelen.
Utan larm kommer personerna inte att hinna utrymma innan kritiska forhallanden. Samtliga
dorrar for utrymning maste vara upplasta.

Allménna atgédrder som skall vidtas for att 6ka personsikerheten i byggnaden 4r bland annat:
e Installera brandlarm

Fler detektorer skall installeras

Utrymningslarmet skall forbéttras

Fler larmdon installeras

Téta genomforingar i ventilationen

Installera brandgasspjall

Utokad skyltning

Dorrar 1 utrymningsvég far ej vara lasta eller blockerade
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1. Inledning

Denna brandtekniska riskvirdering, ir sammanstélld som ett projektarbete i kursen Brand-
teknisk Riskvirdering vid avdelningen for brandteknik pa Lunds Tekniska Hégskola.

1.1. Syfte

Med rapporten avses att gora en dvergripande kontroll av brand- och personskyddet i aktuell
byggnad, Borgsmoskolan i Norrkoping. Hir redovisas befintligt brandtekniskt utférande och
brister i detta. Utifrdn detta ges forslag pa nddvindiga dtgérder som behover vidtagas for att
uppna erforderlig personsékerhet i aktuell byggnad som helhet.

Syftet med rapporten ar inte att till fullo uppfylla kraven i BBR (Boverkets Byggregler) da
byggnaden dr befintlig, utan att anpassa brand- och personsédkerheten pa sa sitt att den kan
anses uppfylla en acceptabel niva ur ett samhallsperspektiv d.v.s. de krav som allminheten
stéller.

1.2. Metod

Rapporten baseras pa platsbesok utfort 2003-09-19. Med utgangspunkt fran detta har sedan
dimensionerande brander och rimliga scenarion diskuterats fram. Med hjilp av simuleringar i
datorprogrammen CFAST, Detact T2 och Simulex och utférda berdkningar pa brandférlopp
samt brandteknisk facklitteratur har sedan dragits slutsatser om personsidkerheten pé skolan.
Eftersom skolan dr befintlig (redan byggd) anvinds en metod som kallas analytisk
kontrolldimensionering. Metoden bygger pa en jimforelse mellan utrymningstiden och hur
lang tid det tar for en brand att uppnd kritiska forhallanden. For att sidkerheten i byggnaden
skall anses tillfredsstdllande skall tiden for utrymning vara kortare dn tiden for kritiska
forhallande. Kritiska forhallanden definieras genom ett antal gransvdarden for temperatur,
stralning, sikt och giftighet. D4 ett av gransviardena Overskrids, har kritiska forhallanden
uppstétt. Utrymningen delas upp i tre faser; varseblivningstid d.v.s. tiden det tar att uppticka
branden, beslut och reaktionstid, samt forflyttningstiden. Det bor poédngteras att metoden inte
ger hela sanningar utan bara utgor ett stod for de slutsatser som dras.

1.3. Avgransningar

Arbetet har begrénsats till att frimst omfatta personsidkerheten vid utrymning. Séledes gors
ingen beddmning av vilka ekonomiska och miljomaissiga forluster som kan orsakas av en
brand. Inte heller diskuteras byggnadens besténdighet vid en eventuell brand.

Endast vissa delar av byggnaden har valts ut och analyserats med specifika scenarion.
Ventilationssystemet dr endast kontrollerat for de delar som dr berérda i de olika
brandscenarierna.

1.4. Disposition

Rapporten &r uppbyggd sé att forst redovisas byggnadens utformning i en objektsbeskrivning.
Utifran de brister som upptéckts vid objektbesoket, redovisas hérefter de scenarier som ér till
for att forsoka askadliggéra hur utrymningsstatusen dr pa skolan. Da utrymningsvigarnas
utformning och tillgdng pa dessa har stor inverkan pa resultaten, redovisas den nuvarande
utrymningsstatusen i1 ett eget kapitel. Med hjilp av detta kapitel och de utforda
simuleringarna, kan sedan ett atgirdspaket redovisas, med efterfoljande slutsatser.
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2. Objektsbeskrivning

Borgsmoskolan byggdes 1979 och ir beldgen i sydvéstra utkanten av Norrkdping.

Byggnaden ir beldgen i suterring. Skoldelen bestdr av suterrdngplan och bottenplan.
Fritidsdelen bestar av suterrdngplan, bottenplan och vindsplan. Borgsmoskolan klassas som
en Br2-byggnad. I skolan bedrivs hogstadiestudier och det finns dven en klass for elever med
diagnosen DAMP. Verksamheterna ér uppdelade enligt foljande:
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Fritidsdel Skoldel

Bild 1. Oversiktshild Bottenplan

Skoldel

Suterringplan: Vaktméstarexpedition, slojdsalar, bild och musik och hemkunskap. Planet
innefattar dven diverse forrad och soprum.

Bottenplan: Klassrum, grupprum plus personalutrymmen. P4 detta plan finns &ven NO-delen
med kemi-, fysik- och biologisalar. 1 anslutning till dessa finns preparationsrum och
kemikalieforvaring.

Fritidsdel

Suterrdngplan: Fritidsgardens lokaler samt specialundervisningsdel.

Bottenplan: Matsal med kok, idrottshall och motionsrum med tillhérande omklddningsrum.
Vindsplan: Léktare och flaktrum.

Matsal omfattas av begreppet samlingslokal m.h.t. att dimensionerande personantal >150
personer for detta utrymme. Aven liktare (200 personer) och idrottshall (stdrre arrangemang;
500 pers pa golvet) omfattas av begreppet samlingslokal. For de senare har simulering gjorts
for att kontrollera personsdkerheten i de bada utrymmena.
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For mer detaljerad beskrivning finns ritningar fran D.S.R. Arkitektkontoret AB i bilaga E.
Fritidsdel suterrdngplan  E.I.
Fritidsdel bottenplan E.2.

Fritidsdel vindsplan E.3.
Skoldel suterrdngplan E.4.
Skoldel bottenplan E.S.

2.1. Personer

I byggnaden antas i normala fall finnas maximalt 430 personer (varav 380 elever). Vid
speciella evenemang t.ex. skolavslutning har skolan fran raddningstjansten fatt tillstdnd att ha
maximalt 700 personer i idrottshallen varav 200 pa laktaren.

2.2. Raddningstjanstens insatsmojligheter

Byggnaden é&r beldgen i Norrkdping och raddningstjénstens insatstid férvéantas vara inom det
normala, d.v.s. inom 10 minuter frin larmtillfillet. I aktuellt fall forutsétts inte raddnings-
tjdnstens assistans for personskyddet, d.v.s. normal utrymning.

Uppstillning av raddningstjénstens fordon kan ske i direkt anslutning till byggnaden.
Brandforsvarstabld finns placerad i entréhall (utanfor rektorsexp.). Blixtljus skall placeras
utanfor denna entré.

2.3. Brandceller
Byggnaden klassas som Br 2-byggnad och skall dérfor vara utford med brandcellsgréinser i
lagst brandteknisk klass EI30.

2.3.1. Nuvarande brandcellsindelning
Nuvarande brandcellsindelning framgér av A-ritningar, bilaga E.

Brandcellsindelningen anses tillrdcklig. Bristerna ligger framforallt i tdtning ovan dorrar samt
genomforningar av exempelvis ventilation i dessa. Tatningen ovan dorr uppfyller inte kravet
for brandcellsavskiljande del, EI30, d.v.s. nuvarande installation av dorrar och dess brand/rok-
avskiljande egenskaper striacker sig bara 6ver dorrens héjd. Ovan finns ett parti (undertak), pa
ca 0,5 m som ¢j uppfyller ndgra krav. Partiet ovan dorren ar helt 6ppet och darmed kommer
brand och rokgaser spridas via detta.
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2.4. Dorrar/fonster i brandcellsgrans

Dorrar och fonster 1 brandcellsavskiljande del skall vara utforda i samma klass som den del av
konstruktionen de genombryter. En ligre klass tillats eftersom brandbelastningen p& dorrar
inte dr s& stor. Detta d& det inte finns brédnnbart material precis vid dorren. Dorrpartier pé
skolan uppfyller detta BBR-krav och &r utforda i klass E15. Dock &r genomféringar pa
ventilation ej tidtade och det finns inga brandgasspjill. Se ovan samt kapitel 2.5.

2.5. Ventilation

Ventilationssystemet dr av typ med mekanisk tilluft och franluft med varmeatervinning och
aterluft.

Flaktrummen é&r beldgna pé vindsplan i fritidsdel och skoldel.

Det finns genomgéende inga tétningar eller rokgasspjill vid brandcellsgrénser. Ventilationen
ar ¢j kopplad till brandvarningslarmet. Detta gor att rokspridning kan ske via ventilations-
systemet fran brandrum till 6vriga utrymmen. Till aterluften finns det spjill som stéings nér en
termisk detektor aktiveras.

2.5.1. Berodrda delar

Gymnastiksal

Tilluften i gymnastiksalen dr 6000 m>/h och kommer frén tilluftaggregat TF3. Tilluftsaggregat
3 ligger i flaktrummet som &ar beldget pa taket i fritidsdelen. Den dr kopplad direkt till
tilluftsaggregatet utan att ansluta till andra rum. Risken for brandgasspridning via
tilluftsystemet till andra rum &r ddrmed mycket liten.

Franluften 4r 6000 m*/h och ansluter till frinluftsaggregat FF3A. FF3A #r beldget i samma
flaktrum som TF3. Franluftsledningarna fran gymnastiksalen ar utrustade med brandgasspjéll
som stinger 1 hindelse av brand och forhindrar darfor brandgasspridning till andra utrymmen.

Discorummet

Brandrummet har ett tilluftsflsde pa 200 m’/h och kommer frén tilluftsaggregat 3, TF3. Vid
brand kommer brandgaserna att spridas till discorummet didr personerna befinner sig och
ovriga utrymmen i detta skyddsrum och angransande skyddsrum.

Franluften dr 200 m*/h ansluter till franluftsaggregat FF3A. Rokgaserna sprider sig pd samma
satt som tilluften men risken att det skall spridas med franluften ar betydligt mindre &n med
tilluften.
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Klassrum 2068

Tilluften 4r 500 m’/h och luften kommer fran tilluftsaggregat 1, TF1 beldget i fliktrum pa
taket ovan skoldelen. Brandgaserna kommer troligtvis endast att spridas till klassrum 2069
eftersom ventilationsgrenen dr ansluten néra aggregatet.

Franluften 4r 500 m’/h och kommer frén FF1, beldget i samma fliktrum som TFI.
Brandgaserna kommer, om de sprids med franluften, att spridas till i forsta hand rum 2069
och om branden ér tillrickligt stor till rum 2061.

2.6. Larmsystem

Byggnaden har installerat brandvarningslarm, vilket innebdr att larmet 4r kopplat till
rdddningstjansten men larmet gér ¢j 6ver overvakad ledning.

Larmdon é&r placerade i skolans korridorer pa ca 20 meters avstand. Fran personal pa skolan
har fatts klagomal pé att ljudnivén &r for lag/avstandet mellan larmdonen &r for stort.

Detektorer finns endast i korridorer, matsal, skyddsrum, replokal, hos vaktméstaren och i
kulvert.

2.7. Slackutrustning

2.7.1. Nuvarande
Tom slickare vid musik och bild. Overlag daligt skyltat
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3. Dimensionerande brandforlopp

3.1 Inledning

For att utvirdera det brandskydd som nu finns pa skolan har fyra scenarion valts. Detta for att
battre kunna se vad som kan hénda vid en eventuell brand och kunna utvdrdera de
forutsittningar for utrymning som den eventuella branden ger. Féljande scenarion har valts:
e Brand 1 gymnastiksal, med effekten 54 MW och tillvixt enligt "fast".
Kénslighetsanalys utford med tillvaxt "medium". (Kap. 3.2.)
e Brand i discolokal, med tillvixt enligt "fast". Kénslighetsanalys utford med tillvaxt
"medium". (Kap. 3.3.)
e Brand i klassrum vid dvernattning, med effekten 10 MW och med tillvéxt enligt "fast".
Kénslighetsanalys utford med tillvixt "medium", samt alternativt med lagre effekt.
(Kap. 3.4.)
e Brand 1 klassrum under normal verksamhet i skolan, med effekten 2 MW och med
tillvaxt enligt "fast". Kénslighetsanalys utford med tillvixt "medium" och "ultrafast"
(Kap. 3.5.)
Simuleringar avseende dessa utrymmen har gjorts for att kontrollera nuvarande
utrymningsforhallande. For resultatet av dessa simuleringar, hianvisas till kapitel 3.2.-3.5.

Dessa scenarion har valts d& det vid objektsbesoket upptidcktes svagheter i de berdrda
lokalerna och att brand i dessa utrymmen kan fa stora konsekvenser i form av ménniskoliv.
Andra scenarion skulle kunna ha valts men de skulle inte ha haft lika stora konsekvenser.
Detta eftersom ett mindre antal personer befinner sig i dvriga utrymmen pa skolan och att
utrymningsmojligheterna ar béttre &n i de berdrda lokalerna. Véra forsta tre scenarier kan
anses vara sd kallade worst case, och representerar aktiviteter som inte dr dagliga. Dessa
scenarion dr baserade pd t.ex. hogre personantal &n vanligt, sovande personer och snabb
brandtillvdxt. For att kontrollera utrymningsforhallanden vid daglig verksamhet har ett
scenario med en vanlig skoldag simulerats, scenario 4.

3.1.1 Simuleringsmetod

Utredningen utgér fran ett analytiskt synsdtt, en modell for dimensionering av
utrymningsvigar med grund i den funktionsbaserade bygglagstiftningen. Utrymningstiden
berdknades ifran givna antagande om géanghastighet, reaktionstider m.m. och dér denna
jamfors med den tid det tar innan en eventuell brand ger upphov till kritiska forhallanden.

Erforderlig tid for evakuering (forflyttning till utrymningsvédg) med enligt A-ritning vald
omfattning pd utrymningsvégar, berdknas med datormodellen SIMULEX v11.1.3. Detta

program &r framtaget vid University of Edinburgh.

Brand/brandgasspridning har simulerats med datormodellen CFAST.
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Berékningsprogrammet CFAST har med sin tvdzonsmodell en del begrinsningar. Modellen
skickar upp brandgaserna hela véigen upp till taket och sprider dem momentant 6ver hela
takytan. Verkligheten kan dock se annorlunda ut.

Modellens tvazonsindelning, dir luftmassorna delas in i en varm och en kall zon,
stimmer inte 6verens med brandgasernas verkliga utseende och uppférande som foljd
av den inblandning av luft och avkylning av brandgaserna som sker i storre lokaler.

En svag brand i ett stort utrymme eller en brand i en hog lokal kan gora att
brandgaserna inte nar hela vigen upp da de kyls av pa vidgen och da sker heller inte
ndgon tvaskiktsbildning

En stor brand kan leda till stor turbulens och omblanda de varma brandgaserna med
luften vilket foljaktligen inte leder till tvazonsbildning och ligger utanfér modellens
hanterbara omrade.

Med en stor takarea samlas forst brandgaserna i en varm kudde under en del av taket
vilken sedan breder ut sig. Den kyls inte av pa samma sétt som om brandgaserna hade
spridits momentant och kommit i kontakt med hela takytan direkt, vilket modellen gor.

Skulle branden bli sa stor att flammorna nér taket eller viggarna blir plymmodellens
antaganden om massfloden ogiltiga och resultaten opélitliga.

Programmet kan endast hantera rektanguldra rum, ddrav geometriska forenklingar.
Golvarea och volym maste stimma 6verens med verkligheten.

Tak av olika hojder eller av lutande typ maste forenklas till en ickelutande takhdjd.

Programmet utformades for ett brandrum och klarar vil av att hantera nirliggande
rum. Ménga rum och vaningsplan kan medfora opalitliga resultat.

3.1.2. Kritiska forhallanden

Nér nagot av nedanstdende kriterier dr uppfyllda &r det kritiska forhdllanden for de
utrymmande i lokalen. Dessa kriterier dr Boverkets rekommendationer.

Da brandgasfri hojd understiger 1,6+0,1xH meter 6ver golvnivd (H=rumshojd). Detta
forutsatt att brandgaserna innehaller kritiska vérden inom nagon av de foljande
parametrarna.

Lufttemperaturen dverstiger 80°C kring utrymmande personer.

En kortvarig strilning pa 10 kW/m? eller en sammanlagd stralningsenergi pa 60kJ/m’
utover 1 kW/m®,

Sikten fér inte understiga 5 meter i brandrummet och 10 meter i 6vriga utrymmen.

Toxicitet, personer skall ej utséttas for skadliga doser av giftiga gaser eller for 1dg
syrehalt. Foljande halter anger miljo dér siker utrymning kan genomforas:

co <2000 ppm
CO, <5%
(023 >15%
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3.2. Scenario 1 ""Brand i gymnastiksal*

3.2.1. Bakgrund

Detta kapitel redogdr for utforda berdkningar betriffande personsdkerheten vid en
utrymningssituation av aktuell gymnastiksal. Berdkningarna omfattar dels tid for genomford
utrymning, d.v.s. frdn brandstart tills samtliga personer dr evakuerade, dels berdkningar av
brandkonsekvenser, brandens omfattning, brandgasspridning m.m.

Bild 2. Idrottshall

3.2.2. Berakning av tid till kritiska forhallanden

Tvazonsmodellen CFAST ligger till grund for rokfyllnadsforloppet och uppskattning av
brandgastemperaturer, &mneskoncentration etc.

Vid berdkning av brandens konsekvenser anvindes indata enligt bilaga A.1.

For aktuell byggnad har foljande dimensionerande brand tagits fram:
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Brand i Redskapsforrad
Branden antas borja i ett redskapsforrad under ett storre evenemang och f6lja en tillviaxt enligt
Qt) =ot’ med ett a som ir “fast” (0,047 kW/s2). Tillvaxten “fast” valdes for att den
rekommenderas till skolor i Bjorn Karlsson och James G. Quintiere 2000 Enclosure Fire
Dynamics” och for att de material som finns i redskapsboden brinner med “fast” (tabell i
samma bok plus rapporten Stefan Sardquist 1993 ”’Initial Fires”). Maximal effekt dr ganska
oviktig eftersom kritiska forhéllanden i salen nés efter 340 s, di effekten &r 5,4 MW (se
effektkurva nedan diagram 1). Effekten 5,4 MW kan tyckas hog, men det skall beténkas att i
redskapsforrdden finns béankar, plintar, pallar, madrasser m.m. plus att viggar, tak och golv ar
klddda med trd. En effekt pa 5,4 MW blir ddrmed realistisk med hénsyn till f6ljande data som
kommer fran Bjorn Karlsson och James G. Quintiere 2000:

e 6st bankar staplade i tva hogar kan efterliknas med effekten fran tva pallhdgar som é&r

staplade till en hojd pa 45cm. Effekten for detta blir 2,8 MW.

e 6st stdende madrasser i stdllning. Fyllningen i dem &r okdnd men &ar troligtvis av
polyuretanskum med ett PVC-lager runt om. Effekten for detta blir minst 3 MW,
forutsatt att fyllningen ar polyuretan.

e Brandi ett horn med véggar klddda av trdpanel kommer att ge en effekt pa >2MW.

e Diverse plintar och pallar. Det &r svért att uppskatta effekten av detta men det borde
kunna efterliknas med en pallhdg pa 45cm, effekt 1,4 MW.

Oppning mellan redskapsforradet och salen saknar dorr och har matten 4x2,1 m.

Effektkurva

6,0

5,0

S 40

3,0

Effekt (M

2,0
1,0

0,0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tid (s)

Diagram 1. Effektkurva, Brand i redskapsforrad.
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Kritiska forhallanden
Ar nagon av de kriterier i kap. 3.1.2. uppfyllda rader kritiska forhillanden. Kritiska hdjden pa
ldktaren dr 1,84 m och i salen 4r den 2,4 m.

Tid till kritiska férhallanden
Tider fréan simuleringar i CFAST:
e Liktaren 270 S

e Salen 340s

Handberékningar av tiden till rokgaslagret nétt de kritiska hdjderna gav att kritiska
forhallanden pa laktaren uppstar efter 268s och i salen efter 356s. Berdkningar finns i bilaga
A.2. Denna berdkning har genomforts for att verifiera de resultat som datorsimuleringen gett.

Siktbarhet

I borjan av branden kommer temperaturskillnaden mellan 6vre och undre brandgaslagret att
vara under 20-30°C, vilket resulterar i att brandgaserna kommer att blanda sig i hela volymen.
Uppgifterna kommer fran rapporten Hans Hultquist, (2000) Rapport 7010 "Simulating
visibility in HAZARD I/CFAST. Med hjilp av CFAST kan det utldsas att blandning i hela
volymen upphor vid tidpunkten 250 s, d& temperaturskillnaden ar over 30 grader. Om
madrasserna star for en tredjedel av brandeffekten kommer en siktkurva enligt diagram 2 att
kunna plottas (se bilaga A.2.5.). Madrasserna har valts att behandlas, d& dessa har den hogsta
rokpotentialen av de ingdende materialen. Ur diagrammet kan det utlésas att sikten ar over
kravet pa 10 m.

Efter 270 s kommer det Ovre brandgaslagret att vara pa den hdjd som uppfyller kritiska
forhdllanden pé léktaren. I diagram 2 kan det utldsas att sikten da &r 11,4 m. Men eftersom
informationen i diagrammet bygger pa hela hallens volym, kommer sikten i verkligheten att
vara sdmre. P4 grund av den skiktning som uppstér efter 250 s kommer brandgaserna endast
att ansamla sig i det Gvre brandgaslagret.

Efter 340 s kommer det att vara kritiska férhallanden i salen p.g.a. att brandgaslagrets hojd
natt den kritiska hojden, samt att sikten i brandgaserna d& dr under 10 m enligt tidigare
resonemang.

Siktbarhet

30,0

25,0
20,0

15,0

Sikt (m)

10,0

5,0 1

0,0 T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tid (s)

Diagram 2. Siktbarhet Idrottshall (réknat med hallens hela volym)
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3.2.3. Beradkning av tid till detektoraktivering

Det befintliga brandvarningslarmet kommer att starta efter ca 360 sekunder. Detta antagande
ar gjort med bakgrund av att datorsimuleringen visar att det vid denna tidpunkt har skapats s&
pass mycket brandgaser att de trdnger ut genom otétheter vid dorren, till angridnsande
utrymmen vilka &r utrustade med detektor. Vardet ar framtaget med hjélp av CFAST.

Eftersom tiden till detektoraktivering ar sa pass lang bor det befintliga larmet kompletteras
med detektorer i alla utrymmen. Detektorerna skall ha en detektortithet av 1 detektor/100 m?
enligt SBF 110:6 i hallen, samt en i varje forrddsutrymme. Nér en detektor aktiverar skall
utrymningslarmet starta. For att se hur mycket snabbare en aktivering skulle bli om
forradsutrymmet utrustades med detektor, simulerades detta med den dimensionerade branden
1 Detact-T2.

Brand i redskapsforrad med takhojd 2,4 m  "Fast" tillvéxt, temp 30°C — Ty = 15s

3.2.4. Berdkning av utrymningstid

Datormodellen SIMULEX v11.1.3. anvinds for att uppskatta evakueringstiden (gangtiden).
Utrymningsberdkningen baseras pd en process indelad i tre olika skeenden.

e Varseblivning (yttre stimulans)
e Reaktion och beslut (initiativ och beteende)
e Evakuering (aktivitet)
Total utrymningstid = [Varseblivning] + [Beslut/reaktion] + [Evakuering]

Personen anses vara i sékerhet forst nar han/hon nér ut till det fria eftersom titningar mellan
olika brandceller inte existerade pa manga stéllen.

Varseblivningstiden for personerna i salen och ldktaren dr beroende pa var de befinner sig i
forhallande till branden. Vid simulering i CFAST kan det ses att brandgaserna fran
brandrummet borjar tringa ut i salen efter ungefar tio sekunder. Tiden det tar innan
personerna i salen uppticker roken uppskattas till ndgonstans mellan tio och trettio sekunder.
Detta pa grund av att personernas uppmarksamhet ar riktad at ett annat hall.

Brandplymens storlek har stor padverkan pa nir personerna uppticker branden, stérre brand
ger tidigare upptéickt. Handberdkningar visar att brandplymen har ett flode pa 0,7 kg/s nir
plymen kommer ut genom Sppningen efter tjugo sekunder och 1,1 kg/s efter fyrtio sekunder
(bilaga A.2.). Om det skulle vara morkt i lokalen exempelvis vid lucia skulle varseblivnings-
tiden bli lika eftersom flamhojden vid tjugo sekunder &r 0,5 meter och vid fyrtio sekunder &r
den 0,9 m (bilaga A.2.). Dessa flammor skulle ge tydliga reflexer i en mork gymnastiksal.

Utifran de berdkningar och resonemang som ndmnts ovan bedoms varseblivningstiden till
mellan tjugo och fyrtio sekunder.
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Reaktions- och beslutstid, den tid det tar for personerna att besluta sig for att utrymma efter
det att de varseblivit branden, beror pa utrymningslarmets funktion samt om personerna i
fraga kan se brand och rok. Tiderna baseras pa Frantzich 2000 Tid for utrymning vid
brand”. Hansyn har tagits till att utrymningslarm skall utformas med akustisk och optisk
signal.

Personens Varseb!ivning ‘ . Beslut & reaktion ' .

position Utrymnlngsl‘arm/ Ej utrymmngslarm Utrymningslarm | Ej utrymningslarm
egenperception | egen perception

Sal 15/20-40 20-40 60 90

Laktare 15/20-40 20-40 60 90

Tabell 1.

Tiderna i tabell 1 ovan tillimpas beroende pd var personerna befinner sig i forhallande till
initialbranden. Personer néra branden kan i ménga fall sjdlv se brand och rok varfor tiderna
blir kortare for dessa personer. De maximala tiderna for varseblivning samt beslut och
reaktion tillimpas pa de personer som ar ldngst bort fran branden. I aktuella fall bedéms dock
skillnader vara av mindre omfattning da personen har lika god overblick var han/hon én
befinner sig i hallen. Det skall ocksa noteras att ovanstdende tider relateras till tid fran det att
brand “far faste” och véxer okontrollerat.

Réddningstjinsten har gett tillstand till att det far vistas 500 personer i gymnastiksalen och
200 pa léktaren vid speciella evenemang. Detta personantal kommer att anvindas i
simuleringarna for att se om personsédkerheten i salen och pé léktaren kan garanteras.
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Foljande tre fall kommer att simuleras:

1.

Alla utrymningsvégar frén laktaren &r tillgéngliga och i salen 4r endast de tvé dorrarna
nirmast branden blockerade (dorr 3 och 4).

En utrymningsvég fran laktaren &r last och i salen ar fyra dorrar blockerade, tvd av
branden och tva av en scen (dorr 1, 2, 3 och 4).

Som det sag ut vid besoket pa skolan. En utrymningsvig fran ldktaren var last och den
andra med en fri bredd pa 54 cm. I salen &r fyra dorrar blockerade, tva av branden och
tva av en scen samt att en ytterdorr &r 1ast (dorr 1, 2, 3, 4 och 5).

Se bild 3. nedan.
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Bild 3. Oversiktshild idrottshall

Simuleringsuppstéllningen visas i bilaga A.3.
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3.2.5. Kéanslighetsanalys

Den valda tillviaxthastigheten "fast" ger en effekt pa 5,4 MW efter 340 sekunder. Denna effekt
kan underhallas av brandrummet, eftersom den maximala tcoretiska effekten dr 18 MW

(6ppning till rummet ar 4x2,1 m), enligt formel Q =1,518-A,,/H, , Bjérn Karlsson och

James G. Quintiere 2000. Syretillférseln fran salen paverkar inte heller speciellt mycket,
eftersom branden efter 340 s bara kommer att ha forbrint ca 3,6% av det tillgdngliga syret 1
salen (bilaga A.2.).

Om branden istillet skulle tillvixa enligt Q(t) =at* med ett o som r “medium” (0,012 kW/s?)

skulle det medfora att tiden till kritiska forhallanden skulle bli betydligt léngre. Tiden,
simulerad i CFAST med samma rumskonfiguration som tidigare, blir 490 s i salen och 360 s
pa liktaren. Aven varseblivningstiden skulle bli lingre och personer i lokalerna skulle
upptéicka en brand efter ca 40-70 s. Dessa tider beror pa att rokutvecklingen, enligt CFAST
blir mindre @n vid en "fast"-brand. Om det funnits ett larm i redskapsforradet skulle det ha
startat efter 40 s, enligt Detact T2.

Om branden tillvaxt enligt "medium” hade resultatet blivit att utrymning hade lyckats i alla
scenarion utom fran léktaren i fall tre. Denna tillvaxt valdes bort i berédkningarna eftersom den
inte rekommenderas till skolor, Bjorn Karlsson och James G. Quintiere 2000. Aven
materialet i brandrummet bestdende av staplade madrasser, plintar och bankar, talar for "fast".
Bénkarna och plintarna har en yta som ar hyvlad och lackad. Eftersom ytan pa tramaterialet ar
slatt och har stora dimensioner (bankar/plintar) kommer inte branden heller att tillvixa enligt
”Ultra Fast”.

For att verifiera resultatet i CFAST utfordes dven handberdkning pé tiden till d& kritiska
forhdllanden intréffar (bilaga A.2.). Eftersom tiderna blev si lika kan de anses ligga nira
sanningen.

Siktbarheten &r mycket beroende av de material som brinner. Om madrasserna i branden
skulle sta for en mindre del av effekten skulle siktbarheten 6ka. Nér madrasserna star for 20%
av effekten blir sikten 13,8 m vid 270 s, om siktbarheten rdknas pa hela volymen.
Slutresultatet kommer dock blir lika som tidigare, eftersom endast det ovre brandgaslagret
byggs pa efter 250 s. Det &r heller inte sannolikt att madrasserna skulle sta for en mindre del
av effekten, di den stér for en sa pass stor del av totaleffekten.
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Varseblivningstiden &r mycket beroende av massflddet fran plymen och dven flammans hojd.
Ju storre massflodet dr frén branden, desto snabbare kommer den att upptickas. Om det skulle
vara morkt i1 lokalen, exempelvis under lucia, blir flamhgjden viktig. Flamhojden bestdimmer
tiden for hur snabbt folket i lokalen kommer att bli varse branden, p.g.a. dess reflektioner mot
viggar och tak. Massflodet och flamhdjden togs fram genom handberdkningar. Nar
massflodet i brandplymen (bilaga A.2.) berdknades, anvindes en svag plymmodell p.g.a. att
den laga effekten pa den tidiga branden kommer ge ett 1agt AT (temperaturskillad). AT for den
storre effekten (75,2 kW, baserat pd den ldngre varseblivningstiden) dr 71 grader, vilket
betyder att en svag plymmodell bor anvéndas. Vid berdkning av flamhéjden dr diametern av
flammorna mycket avgorande for hdjden av dem. Virdet som anvindes var
(laingd/diameter)=2. Detta virde ar ganska konservativt eftersom det i boken av Bjorn
Karlsson och James G. Quintiere 2000 ar det vdrde som de flesta storre brénder har.
Egentligen borde L/D vara stérre men det viarde som valts &r ett konservativt viarde for att fa
sakerheten pa ritt sida.

Personantalet valdes att inte varieras mellan de olika fallen utan lades pa det maximalt tilldtna
antalet. Detta for att kunna simulera de vérsta fallen for utrymning.

3.2.6. Resultat

Tiderna som togs fram med SIMULEX har adderas med beslut/reaktions tider och resultat
finns i tabeller nedan.

Fall 1
Varseblivning Beslut/reaktions Evakuering | Totalt (s)
Liaktare/Sal Liaktare/Sal Laktare/Sal | Laktare/Sal
Total utrymningstid 15/15 60/60 100/165 175/240
(utrymningslarm)
Totalt utrymningstid 30/40 90/90 100/165 2201295
(inget utrymningslarm)
Tabell 2. Utrymningstid fall 1.
Fall 2
Varseblivning Beslut/reaktions Evakuering | Totalt (s)
Léktare/Sal Léktare/Sal Léktare/Sal | Laktare/Sal
Total utrymningstid 15/15 60/60 185/170 260/245
(utrymningslarm)
Totalt utrymningstid 30/40 90/90 185/170 305/300
(inget utrymningslarm)
Tabell 3. Utrymningstid fall 2.
Fall 3
Varseblivning Beslut/reaktions Evakuering | Totalt (s)
Laktare/Sal Laktare/Sal Laktare/Sal | Laktare/Sal
Total utrymningstid 15/15 60/60 230/200 305/275
(utrymningslarm)
Totalt utrymningstid 30/40 90/90 230/200 350/330
(inget utrymningslarm)

Tabell 4. Utrymningstid fall 3.
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Fall
1 2 3

Laktare Sal Laktare Sal Laktare Sal

Kritiska forhallanden 270 340 270 340 270 340
Total utrymningstid

(utrymningslarm) 175 240 260 245 305 275
Totalt utrymningstid

(inget utrymningslarm) 220 295 305 300 350 330

Tabell 5. Sammanstéllnings utrymningstider fall 1-3.

I fall 2 kommer tre personer inte att klara utrymning innan kritiska forhallanden uppstar. Om
utrymningslarm finns, kommer varseblivningstiden att bli kortare och alla klarar sig i tid.

Fall 3 ar mer kritiskt och hdr kan tydligt ses konsekvenserna av avsaknaden av ett
utrymningslarm. Utan larm hinner 36 personer inte ut innan kritiska forhillanden. Med larm
ar antalet minskat till bara tre personer. Dock kan dven dessa tre personer anses vara for
manga, eftersom det inte tolereras att ndgon person inte hinner utrymma i tid.

3.2.7. Slutsatser

Ur resultaten av simuleringar, visas att personer i salen alltid kommer ut i tid. Pa ldktaren
kommer inte personer ut innan kritiska forhallanden intréffar, i vissa av fallen. Det som skall
atgérdas for att trygga utrymningen é&r foljande:

e Dorrar fran laktare till kapprummet/fritidsgérd fér ej blockeras

e P4 dorren frén ldktaren ut pa garden skall sjutillhallarlaset tas bort
e Bada dorrarna fran ldktaren skall forses med nédvred/nodtrycke

Lokalen bor dven kompletteras med ett heltickande larm med en detektortithet av 1
detektor/100 m* enligt SBF 110:6 i hallen samt en i varje forradsutrymme. Larmet bér dven
vara kopplat till ventilationssystemet s att inte ventilationen hjélper till att sprida brand-
gaserna. Larmets storsta fordel dr att en tidig utrymning kan pabdrjas samt ett tidigt larm till
rdddningstjdnsten. En tidig utrymning ar att foredra, d& denna medfor att hela forfarandet blir
sdkrare och stress, som kan uppstd vid pressade situationer och tidsbrist forhindras. Snabbt
larm till rdddningstjdnsten, okar deras mojligheter att medverka vid utrymningssituationen
samt att rddda milj6 och egendom.

I kénslighetsanalysen diskuteras indata till simuleringarna. Den valda tillvixthastigheten
"fast", kan anses vara trolig. Detta dd bade material samt materialets yta och dimensioner
tillsammans med rekommenderade virden fran Stefan Sardquist 1993 och Bjorn Karlsson och
James G. Quintiere 2000 talar for detta. Den berdknade flamhojden kan anses som
konservativ, da den verkliga flamhojden troligtvis blir hogre. Detta da formeln L/D= 2, ir
avsedd for storre briander. Mindre brinder ir inte lika beroende av diametern och kommer
dérfor att ge en hogre flamhgjd. Vid en eventuellt storre flamhdjd, skulle varseblivningstiden
minskas och dérigenom utrymningen ga snabbare.
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3.3. Scenario 2 ""Brand under ett disco i fritidsdelen™

3.3.1. Bakgrund

I fritidsdelen brukar det arrangeras disco i suterrdngplanet. Discot halls i ett av de tva
skyddsrummen (se ritning "fritidsdel suterrdngplan", bilaga E.1). Har utreds om utrymning
fran discot kan ske pa ett tillfredsstdllande sétt vid brand i ett rum intill discorummet, se bild 4
nedan. Det anslutande rummet ar forbundet till discorummet med en stdngd dorr och tva smé
dppningar om 0,1 m? vardera, som sitter pa en hojd av 1,3 m dver golvet. Brandrummet har
inga ytterviggar och &r saledes beroende av syretillforseln fran discorummet. Bild 4 och 5
nedan visar rumsgeometrierna. Fran suterrdngplan gér det en trappa upp till bottenplanet dir
utgéngen till det fria finns.

I brandrummet, som é&r ett hobbyrum dér det arbetas med keramik, finns en ugn, spis, brador,
plastmaterial och papp. Ténkbara brandorsaker &r exempelvis att ndgon kastar in en
cigarettfimp i rummet, med eller utan avsikt eller att nagon 1&dmnat nagot brannbart pa spisen
och glomt stéinga av den. Vid platsbesoket stod det till exempel plasthinkar pa spisplattorna
Det finns brandvarnare i rummet men den hade ingen stromforsorjning vid varat platsbesok.

Fran discot kan utrymning ske dels genom den vanliga utgdngen, se bild 4 nedan, och dels
genom en utrymningslucka med brostningshéjd 1,3 m. En liten stege finns till luckan.

Trappa upp il

haottenplan Lto&ng
T =
s Ll
= L] - -
S & - - .
L]
' Brandnam Ll ’- - L
» - L] .
| oo v L Trappa fran
il | I tegEng till ﬁ - * souterangplan
P ‘..‘;‘*‘...1..“\‘."4." det frig ~ -
LI I N "
- =a l-!‘l.t.tJJ-J-'l:-l-‘h ;
1T Ltrymningsiucka
Bild 4. Suterrangplan Bild 5. Bottenplan
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3.3.2. Effektutveckling.

Branden antas tillvixa enligt Q(t) =at’ med ett o som &r “fast” (0,047 kW/ s%), se diagram 3.
Tillvaxten “fast” valdes for att den rekommenderas till skolor i Bjorn Karlsson och James G.
Quintiere 2000 och for att det brannbara materialet &r forvarat luftigt och staplat pa hojden sa
att en snabb tillvéxthastighet &r trolig.

Kritiska forhéllanden kommer att intrdffa ganska tidigt och dédrmed &r bara effektutvecklingen
i borjan av brandscenariot intressant. Effektutvecklingen har, da kritiska forhallanden upp-
kommit, stigit till 470 kW i brandrummet. Branden simuleras i CFAST, for indata hénvisas
till bilaga B.1.

500
450 A
400 A
350 A
300
250 A
200
150
100 -

50

Effekt (kW)

0 20 40 60 80 100 120
Tid (s)

Diagram 3. Effekturveckling som funktion av tid.
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3.3.3. Tid till kritiska forhallanden.

Tiden till kritiska forhéllanden berdknas genom att kontrollera vilket av kraven for kritiska
forhallanden som uppstar forst. Datorprogrammet CFAST ger automatiskt en tvazons-
skiktning. Det &r dock ej sékert att det blir sd i verkligheten eftersom programmet ocksa visar
pa sma skillnader i det 6vre brandgaslagrets temperatur i jamforelse med det undre lagrets
temperatur. For att en tvdzonsskiktning skall kunna bildas méaste temperaturskillnaden mellan
de tva zonerna vara minst 20-30 K enligt Hans Hultquist 2000.

Om det kridvs en temperaturdifferens enligt ovan kommer tvazonsskiktning endast ske i
brandrummet, d.v.s. dir det inte befinner sig nigra personer. I ovriga utrymmen antas brand-
gaserna fordelas jamnt over rumsvolymen. Efter att ha studerat materialen i rummet har det
antagits att 15 % av energin som utvecklas kommer fran plast och 85 % fran trd och papper.
Berdkningar &r gjorda med ekvationer i bilaga B.2.1. och resultatet visas i diagram 4 nedan.
Kriteriet &r att sikten skall vara minst 10 m. Diagrammet visar att denna kritiska siktstricka
uppnas efter 100 sekunder.

50

40

30 |

Sikt (m)

20

10 A

0 50 100 150 200 250 300
Tid (s)

Diagram 4. Siktbarhet som funktion av tiden.

Om man antar att en tvazonsskiktning bildas trots den lilla temperaturdifferensen kan den
kritiska brandgashdjden berdknas. Kritisk brandgashojd i detta utrymme blir 1,84 baserat pa
en takhdjd av 2,35 m. Brandgaslagret har sjunkit till denna hojd efter 100 sekunder. Vid
denna tid &r det mindre &n 10 meters sikt om man fordelar den producerade méngden
brandgaser pd hela rumsvolymerna som det ovan har visats. Ddrmed kommer det att vara
dnnu samre sikt i det Ovre brandgaslagret, om man antar att ett sddant bildas, eftersom
brandgaserna dé dr fordelade pa en mindre volym. De tvd metoderna ovan ger samma resultat
och didrmed anses tiden till kritiska forhéllanden vara 100 sekunder.

CFAST tar ej hénsyn till brandgasernas transporttid. Detta spelar inte sa stor roll i normala
fall. Har har det dock en stor betydelse eftersom kritiska forhéllanden uppstar sa pass fort.
Takstréalen ror sig hdr med hastigheter i storleksordningen 0,25 m/s. For berdkningar se bilaga
B.2.2. Det leder till en fordrojning med cirka 20 sekunder vid en transport pa 5 meter. Dessa
20 sekunder skall beaktas da resultaten av simuleringarna i tabell 6 nedan studeras.
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3.3.4. Tid till utrymning

Personerna kan bli varse branden antingen genom att en rokdetektor aktiverar sa att
personerna hor detta eller genom att de ser flammorna. Pa grund av den hoga musiken,
normala discoeftekter i form av blinkande lampor och att branden befinner sig i ett rum utan
personer anses de inte bli varse branden pa nagot av de sitt som ovan ndmnts. Som
forhéllandena nu &r i discorummet dr det ddrmed svart att uppskatta en varseblivningstid. For
att fa fram ett virde pa varseblivningstiden som inte &r alltfor osékert, antas att personerna hor
larmet da rokdetektorn aktiverar. For att detta antagande skall vara rimligt méste ett nytt
utrymningslarm antas vara installerat. Detta stinger automatiskt av musiken sa att larm-
signalen hors.

I CFAST har berdkning gjorts av aktiveringstiden for en vanlig brandvarnare genom att rikna
pa en viarmedetektor med RTI =0,5 och en temperaturstegring pa 13 °C, virden enligt rekom-
mendation i Brandteknik 2002. Resultatet blir att det tar 19 sekunder for den att aktivera.
Brandvarnaren skulle ocksa kunna aktiveras vid den s kallade forbrinntiden, d.v.s. innan
branden borjar tillvixa kvadratiskt som det har antagits. Eftersom det inte &r sdkert beaktas
inte detta mer.

En berékning av hur hog flamman &ar vid denna tidpunkt (19 sekunder) i bilaga B.2.3. visar att
den bara dr 0,4 m och man kan inte vara helt sdker pa att ndgon har observerat den innan
larmet gar.

Resonemanget leder fram till att varseblivningstiden blir 19 sekunder eftersom ett horbart
larm antas vara installerat.

Besluts och reaktionstiden sattes till 60 sekunder enligt Hakan Frantzich 2001 Denna unge-
farliga siffra giéller for en miljé som inte &r helt obekant men personerna behover ej vistas dér
dagligen. En annan forutséttning for denna siffra ar att personerna &r vakna och uppmark-
samma, vilket ej kan antas pé ett disco som detta. Denna siffra anvinds trots detta eftersom
mycket brandgaser redan har hunnit ldcka in i rummet och det paskyndar sékert utrymningen.
Tiden &r véldigt oséker och risken &r stor att den blir langre. For att den skall anses vara
tillrackligt séker att rakna med antas att det larm som tidigare ndmnts inte bara stanger av
musiken utan ocksa tinder upp lokalen och ger ett forinspelat talat meddelande. Enligt Hakan
Frantzich 2001 forkortas besluts och reaktionstiden avsevért med ett talat meddelande.

Besluts och reaktionstiden blir sdledes 60 sekunder och ddrmed blir den totala tiden innan
utrymning paborjas 60 +19 = 79 sekunder.
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3.3.5. Simulerade fall

Tre fall studeras, forutsdttningarna for dessa presenteras nedan. Avsikten &r att se vad som
paverkar huruvida utrymningen kan ske pa ett tillfredsstdllande sitt eller ej och vad som kan
goras for att forbéttra situationen. Personantalet har varierats godtyckligt for att se hur stor
paverkan pa sdkerheten det har.

Foljande tre fall simuleras:

1. Antal personer dr satt till 175, varav 148 pa bottenplan. Personantalet kommer fran
rekommendationen om 2,5 pers/m® for danslokaler i Brandteknik 2002. Endast en
utrymningsvdg, den vanliga ingdngen, dr tillgdnglig. Utrymningsluckan som finns
kommer, om den anvinds, endast att kunna anvindas av nagra fi personer eftersom
det tar lang tid for varje person att kldttra upp for den lilla stegen och ta sig ut. Déarfor
forsummas detta utrymningsalternativ.

2. Antal personer ar satt till 105, varav 78 pa bottenplan. Utrymningsluckan har hér
ersatts med en utrymningsdorr. De 22 personer som dr ndrmast den nytillsatta
utrymningsvégen antas anvédnda den.

3. Personantalet dr nu 75, varav 47 pa bottenplan. De 19 som dr ndrmast den nytillsatta
utrymningsdorren anvénder den.

3.3.6. Jamforelse med handberakningar

Handberékningar har gjorts pa rokfyllnad av brandrummet (bilaga B.2.4.). Resultatet har
jamforts med CFAST-resultaten for att se hur de tva metoderna stimmer dverens. Jamforelsen
ar gjord di det gitt 50 sekunder sedan branden startat. Enligt CFAST-simuleringen skall
brandgaslagrets hdjd d& vara 1,6 m, d.v.s. det borjar precis licka ut brandgaser till
discorummet. Handberékningarna visar att rokgaslagret ligger pa en hojd av 1,75 m, ddrmed
stimmer de tv metoderna dverens skapligt och resultaten kan ses som lite sékrare 4n om sé ej
hade varit fallet.
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3.3.7. Kéanslighetsanalys

For att se om brandens tillvixthastighet har stor paverkan pa tiden till kritiska forhallanden
gors en simulering med en tillvixthastighet enligt Q(t)=at’ dir a=0,012 kW/s% d.v.s.
motsvarande en "medium" brand. Resultatet av sikten i detta fall visas i diagram 5.
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Diagram 5. Siktbarhet som funktion av tiden vid en "medium" brand.

Tiden till kritiska forhallanden dkar med 50 sekunder till 150 sekunder. Om man istéllet tittar
pa tiden det tar innan brandgaslagret nar den kritiska hdjden, d& antagande om
tvazonsskiktning gjorts, visar det sig att ocksé den kritiska brandgashéjden uppnés efter 150
sekunder. Didrmed har wvalet av brandens tillvéxthastighet stor betydelse for
rokfyllnadsforloppet. Antagandet om en tillvéxthastighet enligt "fast" &r dock att foredra
eftersom det 4r rekommenderat i detta fallet och det brénnbara materialet (brddor och papp) ar
forvarat luftigt och staplat pa hojden sé att en snabb tillvixthastighet dr trolig. En snabbare
tillvaxthastighet, d.v.s. "ultrafast" ar inte trolig. En "fast" brand i sig ar en ganska konservativt
antagande. De flesta material brinner med en effektutveckling som tillvixer enligt "medium"
och det dr endast i extrema fall som tillvdxthastigheten dr snabbare &n "fast". Det &r inte
aktuellt 1 detta scenario.
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Siktstrackan ar starkt beroende av vilket material som brinner. Dirfor studeras ocksd en
materialsammansattning med 25 % plast jaimfort med tidigare 15 %. Resultatet visas i
diagram 6 och blir att tiden till kritiska forhéllanden endast minskar marginellt.
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Diagram 6. Siktbarhet vid 25% plastforbrénning

En 6kning av varseblivningstiden, beslutstiden och reaktionstiden gor att resultatet paverkas
kraftigt. Som forhéllandena ar nu i discot kommer det ta lang tid innan personerna blir varse
branden och borjar utrymma. Darfor har det antagits att ett nytt utrymningslarm installeras for
att berdakningar skall kunna ske. Det dr ej troligt att tiden innan utrymning paborjas kommer
att bli lédngre 4n det antages bli med utrymningslarm, med tanke p& den snabba
brandgasspridningen. Om berdkningen ddremot hade gjorts utan detta antagande, d.v.s. med
den brandvarnare som nu finns i lokalen skulle risken vara stor att den inte hdrs p.g.a. den
héga musiken. Brandvarnaren saknade dessutom stromforsorjning vid objektsbesdket och
skulle dérfor ej aktiveras vid brand vilket skulle forlinga varseblivningstiden avsevirt.

Om branden skulle starta i ndgot av de andra rummen som ligger i anslutning till discorummet
skulle scenariot se i stort sett likadant ut. I de andra rummen &r det dock ej lika troligt att en
brand uppstar eftersom det dér inte finns lika mycket som kan brinna. En brand kan uppsta
dir men detta skulle troligen innebéra en tidigare upptickt eftersom personer antas befinna sig
dér. Utrymningen kommer dédrmed pabdrjas tidigare. Dérfor ses det valda scenariot som
dimensionerande.

25



Brandteknisk riskvérdering av Borgsmoskolan

3.3.8. Resultat

Tabell 6 nedan visar tiderna for kritiska forhdllanden jamforda med den totala tiden for
utrymning. Tiden for utrymning dr i samtliga fall ldngre @n tiden till det att kritiska
forhallanden uppstar. I samtliga fall antas ett nytt utrymningslarm vara installerat.

Fall

100 100 100
Tid till kritiska férhallanden (s)

Utrymningstid  discorummet
(s) (Varseblivning, beslut och | 240 140 110
reaktionstid = 79 s)
Tabell 6. Resultat av simuleringarna

3.3.9. Slutsatser

Av kénslighetsanalysen kan den slutsatsen dras att en dndring av tillvéxthastigheten paverkar
resultaten men att den ursprungliga tillvixthastigheten dr att foredra eftersom den anses mer
trolig. Varseblivningstiden, beslutstiden och reaktionstiden ar osékra och kénsliga for
fordndringar som forhallandena 4r nu i1 lokalerna, d.v.s. utan larm som hors tydligt.

Som lokalen ser ut nu &r utrymningssituationen langt ifran acceptabel. Brandvarnaren i
brandrummet hade ingen stromforsdérjning och dérfor kommer personerna ej att uppticka
branden i tid. Aven om brandvarnaren skulle fungera ir det ej troligt att den hors i den
bullriga miljon som féorekommer pa ett disco.

Nuvarande utrymningssituation men med skillnaden att ett nytt utrymningslarm installerats,
d.v.s. fall 1, dr fortfarande ej godtagbart. Simuleringarna visar ocksé att dven i fall 3, dar
personantalet i discot minskats till 50 samt rummet kompletterats med en ny utrymningsdorr,
ar utrymningssituationen oacceptabel. Slutsatsen blir att disco inte far héllas i denna lokal da
personsédkerheten inte &r tillfredsstéllande.
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3.4. Scenario 3 ""Brand i klassrum under dvernattning*

3.4.1. Bakgrund

Detta kapitel redogdér for utforda berdkningar betrdffande personsdkerheten vid en
utrymningssituation av de klassrum som anvinds for dvernattning under idrottsevenemang.
Berdkningarna kommer att bestd av en del med sjdlva branden och dess forlopp samt en del
dér personernas reaktioner och tiden for utrymning behandlas. Dessa tva jamfors for att se om
personsédkerheten dr uppnadd.

3.4.2. Berédkning av tid till kritiska forhallanden

Tvazonsmodellen CFAST ligger till grund for rokfyllnadsforloppet och uppskattning av
brandgastemperaturer, dmneskoncentration etc. Bedomningen av nédr kritiska forhallanden
intraffar bygger pa de kriterier som finns i kapitel 3.1.2. Den kritiska hdjden ar berdknad till
1,85 m dver golvet, eftersom rummens takhéjd ar 2,5 m.

Vid berdkning av brandens konsekvenser anvindes indata enligt bilaga C.1.

Brand i klassrum

Branden antas borja i en polyuretanmadrass nir de personer som dvernattat i klassrummet har
lamnat det. I intilliggande klassrum finns fortfarande sovande. Enligt R4ddningstjidnstens
bestdmmelser for dvernattning pa Borgsmoskolan dr maxantalet dvernattande i1 varje klass-
rum begrénsat till 16 personer. I klassrummet kan det alltsé finnas 16 madrasser, sdngkldder
och dylikt, dessutom kommer det att finnas en hel del material som dr avsedd for
klassrummets egentliga anvindande. Med bakgrund av detta antas en eventuell brand tillvixa

enlith(t) =ot’ med ett o som "fast" (0,047 kW/s). Ytterligare anledning till att tillvixten

"fast" valts dr rekommendationer enligt Bjorn Karlsson och James G. Quintiere. Den
maximala effekten i rummet berdknas med avseende pa de ventilationsforhallanden som
kommer att rdda. Om en brand startar i rummet da det ar helt slutet kommer syret i rummet
ricka till att skapa temperaturer Gver 300 °C (enligt CFAST), vilket kan antas leda till att de
fonster som finns i rummet kommer att gd sonder. Om alla fonster gar sonder kan den
maximala effekten berdknas till 10,6 MW genom berdkningar for massflodet luft in och ut i
rummet ( se bilaga C.1.1.). Effekten 10,6 MW ér ett mycket hogt virde pa den maximala
effekten vid en rumsbrand, men det material som finns i rummet ricker till att skapa denna
effekt (se bilaga C.1.2). Tva fall har berdknats vid denna effektutveckling. Ett dir dorren till
klassrummet &dr stangd under hela brandférloppet (eller till dess att riddningstjansten oppnar
den) och ett ddr dorren Gppnas av nagon efter det att brandlarmet aktiverats. I bada fallen
finns det dven otétheter mellan brandrummet och korridoren. Detta pa grund av de otdtheter
som nu finns runt dorrar och ventilation i byggnaden. Ddrrarna ut till det fria (korridorsdel 2
och 7) 6ppnas ocksa enligt berdkningarna i Simulex.
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For att fa ett sa réttvisande resultat som mojligt har korridorerna utanfor klassrummen indelats
1 berdkningsprogrammet CFAST enligt bild 6. nedan.

rl

T+

I Brandcells-
avskijandeviigg
16 pers 16 pers " Rumsavwskiljande
vigg-
| Indelning i
3 4 16 ners CFAST
H T Nidutgang
16 pers
Brandrum
Gard
16 pers
8 7 —

Bild 6. Skoldelen som den simuleras | CFAST och SIMULEX

Tid till kritiska férhéallanden 1 de bada fallen kan utldsas i tabell 7. nedan

Stangd  |Oppen

dorr dorr

Tid (s) Tid (s)
Brandrum 40 40
Korridor
del 2 280
del 3 370
del 4 370
del 5 470
del 6 420
del 7 360
del 8 380

Tabell 7. Tider for kritiska férhallanden.

Ur tabellen kan utlésas att det inte kommer uppsta kritiska forhéllanden i korridorerna om inte

dorren till brandrummet 6ppnas.

I det andra fallet kommer brandgaserna att spridas ut i korridoren och langsamt kylas ned. Vid
tiderna da kritiska forhéllanden intrdffar dr de dock fortfarande sa pass varma att det kan anses
som att en skiktning kommer att ske och att det inte kommer att ske en jamn blandning av luft
och brandgaser, Hans Hultqvist 2000. Innan dorren till brandrummet 6ppnas har det skett
ofullstindig forbrianning av frimst PUR-madrasser pa grund av att syrenivan i rummet &r lag.
Detta till f6ljd av de ventilationsforhallanden som rader i rummet. P4 grund av denna
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ofullstiandiga forbranning kommer det att bildas mer sotpartiklar, Dougal Drysdale, 2002, "An
Introduction to Fire Dynamics", vilket far till foljd att det kommer att vara mycket déliga
siktférhallanden i brandgaserna ndr de vél sprids ut genom dorren och vidare i korridoren.
Dérfor gors bedomningen att brandgaslagret kommer at ha siktforhéllanden under de tio meter
som dr acceptabelt for en sidker utrymning. Som stdd till beddmningen kan effektkurvan som
tagits fram fran CFAST simuleringen visas. Se Diagram 7. nedan

Effektutveckling
14
12
s
= 10
g
£ 81
= —— Fastkurva
® 61 —— Effektutveckling
!
:54_) 4
o, |
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid (s)

Diagram 7. Effektutveckling i scenario 3. Man ser att effektutvecklingen gar langsammare an "fast" fram till
200s efter brandens start.

Man ser att brandens tillvaxthastighet dr langsammare fore 200s. Detta dr pa grund av att
forbranningen ar ofullsténdig och det kommer saledes avges mer sotpartiklar &n om forbrén-
ningen varit fullstandig, Dougal Drysdale 2002.

Det gér ocksa att utlésa att efter 280 sekunder, i det fall d4 dorren har Oppnats, rider det
kritiska forhallanden i del 2 vilken formodligen kommer att passeras av flertalet utrymmande
om den gar att anvidndas. Det kan tyckas konstigt att det blir kritiska férhéllanden i del 2 fore
exempelvis del 3,4 och 5 dé dessa ligger ndrmare brandrummet &n del 2. Detta beror troligtvis
pa att det hela tiden sker en luftinblandning i brandgaserna vilket gor att dess volym okar. Det
tar langre tid innan det har skapats kritiska forhallanden i 6vriga utrymmen, men 380s efter
brandens start sa rader det kritiska forhallanden i samtliga utrymningsvégar ( del 2, 7 och 8 ).

3.4.3. Berdkning av tid till detektoraktivering

Det befintliga brandlarmet ar nu beléget ute i korridoren utanfor klassrummet. Detta gor att
brandlarmet kommer att aktiveras forst d& det har producerats s& mycket brandgaser i
brandrummet att de spridits ut till korridoren pa grund av de otdtheter som finns kring dérren
och ventilationen. Tiden till aktivering blir da mellan 40 och 60 sekunder. Tiden &r framtaget
efter simuleringar i CFAST med uppskattningar av de springor som finns kring ventilations-
genomgangar i viggen och kring dorren.

For att berdkna hur snabbt en brand skulle kunna bli detekterad om det funnits brandvarnare i
varje klassrum anvinds programmet Detact T2. Som ingéngsvirden anvinds takhdjd 2,4m,
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brandtillvéixt enligt "fast" och 20°C som omgivningstemperatur. For brandvarnaren sétts RTI
till 0,5 och temperaturstegringen till 13°C/min enligt Brandskyddslaget och Brandteknik vid
LTH 2003. Detta ger en detekteringstid pad 15s. Brandvarnarens aktiveringstid kan alltsa
sankas frdn ungefér en minut till 15s.

3.4.4. Berakning av utrymningstid

Datormodellen SIMULEX v11.1.3. anvidnds for att uppskatta evakueringstiden (gangtiden).
Utrymningsberidkningen baseras pd en process indelad i vdsentligen tre olika skeenden:

e Varseblivning (yttre stimulans)
e Reaktion och beslut (initiativ och beteende)
e Evakuering (aktivitet)

Total utrymningstid = [Varseblivning] + [Beslut/reaktion] + [Evakuering]
Personen anses vara i sdkerhet ndr han natt ut till det fria eftersom ventilationsanldggningen

inte stangs av eller att rokspjéll stangs vid larm, plus att tdtningar mellan olika brandceller inte
var existerande pa manga stéllen.
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Varseblivningstiden for personerna & mycket beroende av det rédande
brandvarningssystemet som nu finns i byggnaden. Detta dr installerat i korridoren utanfor
klassrummen och &r enligt uppgift frdn vaktmaéstare péd plats sa svagt att det inte alltid ar
horbart 1 klassrummen under lektionstid. Vid 6vernattning kommer ljudnivan i klassrummet
vara lagre dn vad den &r under lektionstid, dd personerna antas sova, men larmet intensitet ar
inte sdkert tillracklig for att vicka personerna. Att varningssignalen for larmet ar tillrdckligt
hog ar av enorm vikt for att 6vernattning ska kunna ske sékert i lokalerna. Om personerna inte
vaknar tillrdckligt fort kan det resultera i att en sdker utrymning omdojliggors. I en rapport av
Thomas Grace, 1998 "Improving the Waking Effectiveness of Fire Alarms in Residental
Areas" beskrivs svarigheterna i att kunna beddma varseblivningstiden hos sovande. Grace
beskriver sdmnen som sex olika typer av somn.

Steg W - Personen ér helt vaken

Steg 1 somn - Personen héller pé att somna och befinner sig ndgonstans mellan
vaken och sémn. Vaknarlitt av ljud.

Steg 2 somn - Sover ordentligt, men blir 4nd4 latt vackt av ljud.

Steg 3 somn - Ett mellanting mellan steg 2 och steg 4. Personen behdver hogre
ljud for att vakna.

Steg 4 somn - Detta beskrivs som den djupaste sdémnen. I det hér stadiet behdvs
det dnnu hogre ljud for att vakna.

REM somn - Karakteriseras av intensivt drommande och snabba 6gonrérelser
(Rapid Eye Movement).

Unga vuxna befinner sig under 50% av somnen i Steg 2 somn, 20% 1 Steg 3 och 4, 23% 1
REM sémn och 5% vaken.

Yaken

REM

Somn stadium

0 1 2 3 4 5 b 7 g

Somntid

( Referens: Davies DR)

Diagram 8. Sémnkurva
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I diagram 8. visas ett exempel p& hur somnen kan variera under en natt. Grace skriver ocksé
om hur mottagligheten for att vakna upp av olika typer av larm varierar under de olika somn-
stadierna. Bland annat s minskar mottagligheten for larm fran somnstadium 1 till 4. REM-
somnen dr likvardig med somnstadium 2.

Det har @ven gjorts undersokningar som visar att olika personer reagerar olika dven fast de ar i
samma typ av somn, Bruck et al. 1993. Detta pa grund av att alla har olika forutsattningar for
att hora larmet och vilja ut det bland andra ljud och tidigare erfarenheter av larmsignaler.

Tiden for varseblivning blir darfor mycket svar att forutsdga. Den beror pa en mingd faktorer
som bland annat larmets intensitet, vilket somnstadium personen befinner sig i, olikheter hos
individer, hur lange man sovit, hur mycket man sovit tidigare och tidigare erfarenheter.

Reaktions och beslutstiden dr &nnu en faktor som &ar véldigt svér att uppskatta eftersom den
ocksa kan vara mycket olika mellan personer. Vissa inser faran direkt och stiger upp for att
undersoka saken, medan andra lugnt ligger kvar och forsdker somna om. Nar nu individen vél
fatt klart for sig att det brinner tillkommer tiden att kli pé sig vid vissa lugnare férhallanden.
Om det ar relativt kritiska forhallanden kommer dessa tider att forkortas eftersom personerna
inser att det kanske inte finns tid att ta pa sig kldder utan genast paborjar utrymning.

Varseblivningstiden och reaktions och beslutstiden blir darfoér tva osdkerheter. Det dr heller
inte sdkert att alla blir medvetna om att det ar tid att utrymma, samtidigt. Detta eftersom per-
sonerna befinner sig i stingda klassrum och kanske fortfarande sover nér andra har piborjat
utrymning. For att kunna se hur lang denna tid fir vara for att inte riskera att utrymning omoj-
liggors simulerades evakueringstiden fram. Det visar sig att nédr vil evakueringen kommer
igéng tar det ungefdr en minut innan samtliga 4r ute i det fria, se bilaga C.5. Detta virde jam-
fors med tiderna for kritiska forhallanden och tiden for att larmet skall aktiveras, for att fa
fram den tid vilken personerna i klassrummen har pé sig att vakna och sétta sig i rorelse.
Forhallandet redovisas i tabell 8. nedan.

Korridor | Tyt (S) Varseblivning- och
besluts/reaktionstid

del (s)

2 280 160-180

7 360 240-260

8 380 260-280

Tabell 8. Tid dver for varseblivning och beslut/ reaktion.

Det visar sig att den tid personerna har pa sig att vakna och sitta sig i rorelse varierar mellan
160 sekunder och 280 sekunder.
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3.4.5. Kéanslighetsanalys

Den antagna maximala effekten i brandrummet dr hog, men teoretiskt mojlig. Detta genom att
branden kommer att skapa en sa pass hog temperatur (enligt CFAST) i brandrummet, innan
den blir syrekontrollerad, att fonsterrutorna gér sonder. Da fas den maximala effekten genom

formeln Q =1,518- A,H, (se bilaga C.1.). Enligt handberidkningar I bilaga C.2 ricker det
brinsle som finns i brandrummet till for att skapa en séddan effekt. I berdkningarna i CFAST

ser man ocksa vid vilken effekt i brandrummet som det skapas kritiska forhillanden i
korridoren. Resultaten frin CFAST, redovisas i tabell 9. nedan.

Fall 2 Effekt
Tid (s) MW
Brandrum |40 0,08
Korridor
del 2 280 3,68
del 7 360 6,09
del 8 380 6,79

Tabell 9. Effekter for att skapa kritiska forhallanden

I de delar som é&r kritiska for utrymning ( del 2, 7 och 8) ar effektutvecklingen for att kritiska
forhallanden ska uppsté visentligt mindre dn den antagna maxeffekten. Till exempel s racker
det med en brand med en maxeffekt pA 4 MW for att det ska uppsté kritiska forhéllanden i
korridorsdel 2. Denna effekt kan sdttas dnnu ldgre, men det forutsdtter att dorren till brand-
rummet Oppnas tidigare dn de 200s efter brandens start som antagits. Detta visar att under de
forhéllanden som rader i klassrummet, under det tinkta scenariot, ar det mycket tdnkbart att
det kommer uppsté kritiska forhallanden i utrymningsvégarna innan rdddningstjansten har
kommit till platsen.

Om man istéllet for en "fast" utveckling av branden viljer en "medium" med o = 0,012 kW/s
fés langre tid till kritiska forhéllanden. Dessa virden redovisas I tabell 10. nedan

Tid till tyt (S)

Brandrum |50

Korridor

del 2 680

del 3 770

del 4 770

del 5 820

del 6 810

del 7 700

del 8 750

Tabell 10.Kritiska forhallanden vid en brand med tillvaxt enligt "medium®.
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Tabell 10. visar att vid en “medium” utveckling sa kommer det ta dver tio minuter innan det
rader kritiska forhallanden i utrymningsvégarna. Det visar att det &r just vid en snabb utveck-
ling av branden som det kan uppsta svarigheter med utrymningen. Mycket talar for att effekt-
utvecklingen kommer att folja en "fast" kurva. Detta grundas pa rekommendationer i Bjorn
Karlsson och James G. Quitiere 2000, men ocksa om man ser pa de material som kommer att
finnas dér. Storsta delen av de brannbara materialen som kommer att finnas i rummet dr PUR-
madrasser, sdng- och ytterkldder samt skolmaterial i form av bocker och papper. PUR-
madrasser och skolmaterialet foljer "fast" enligt Bjorn Karlsson och James G. Quitiere 2000.
Vad giller klader sa beror det helt pad hur de dr forvarade och vad de bestar av, men det
varierar i stort sett mellan "fast" och "ultrafast" enligt Bjorn Karlsson och James G. Quitiere
2000. Egen erfarenhet siger ocksa att kliderna inte kommer att ligga hopvikta och ned-
packade i véskor utan ligga "lite" utspridda. Detta ger att de kommer ha en langsammare
tillvaxt &n "ultrafast". Det kommer & andra sidan att hjélpa brandens tillvaxt i sidled.

Om fonstren inte gir sonder kommer detta att leda till att det skapas kritiska forhéllanden
tidigare 1 korridoren. Detta pa grund av att mycket av brandgaserna kommer att ventileras ut
om fOnstren gar sonder. Om de dr hela kommer i stéllet alla brandgaser spridas ut i
korridoren. Det kommer dock inte bildas lika stor brandeffekt pd grund av att ventilations-
forhallandena forédndras. Branden skulle ddmpas ndr syrenivan i rummet borjar sjunka mot
10% och en glodbrand skulle bildas. Nér dorren till brandrummet Sppnas och mer syre
strommar in i rummet sa kan branden tillvdxa och skapa en effekt pa 4 MW (se bilaga C.2.5.).
Som tidigare ndmnts sa adr denna effekt fullt tillricklig for att skapa kritiska forhallanden i
korridoren.

3.4.6. Slutsatser

Vid de forhallanden som rader i klassrummet kommer personerna att ha tva och en halv till
fyra och en halv minut pé sig att vakna och borja utrymma. Det &r svart att tinka sig att en
person ska hinna vakna och borja utrymma pa tva och en halv minut, dd man jaimfor med
vérden fran Brandskyddshandboken, Brandskyddslaget och Brandteknik vid LTH 2003. Dar ar
reaktions och beslutstiden for personer i varuhus som hor ett larm i form av en ringklocka,
men inte ser branden, tre och en halv minut. Dessa personer &r helt vakna och pékliadda, till
skillnad fran personerna i scenariot. Liknande for de bada fallen 4r att de inte ser branden utan
hor ett larm och ar formodligen inte speciellt angeldgna att borja utrymma direkt utan vill ha
mer information om vad som hénder. Slutsatsen blir att tiden for personerna i scenariot
kommer att vara ldngre &n for personerna i varuhuset och da skall dven tiden for att vakna
raknas in i tiden. Med det larmsystem som finns idag kommer uppvakningstiden férmodligen
vara ldngre dn att alla personer vaknar sd fort larmet ljuder. Slutsatsen blir att ett nytt
larmsystem skall installeras och att det skall innefatta ett larmdon i varje klassrum. Som det dr
nu bygger hela detektionssystemet pa att det ska ske en brandgasspridning fran klassrummet,
som ligger i egen brandcell, till korridoren.

Utrymningsvigarna &r i vissa fall begriansade till att endast innefatta dorren ut till korridoren.
Detta pa grund av att dorrar mellan klassrummen har satts igen och inte kan 6ppnas frén bada
hallen. Dessa maste alltid vara 6ppningsbara fran bada sidorna.
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3.5. Scenario 4 ""Brand i klassrum under normal verksamhet"*

3.5.1. Bakgrund

Alla klassrum anvénds inte alltid i skolan utan det finns mdjlighet att en brand anldggs och far
obemarkt tillvdxa i ett klassrum som inte anvénds samtidigt som det bedrivs undervisning i
intilliggande klassrum. Branden antas bli anlagd i ndgon av de bokhyllor som finns i klass-
rummet. Efter att brandgas har spridit sig ut i korridoren och detektorerna har aktiverats
kommer ndgon person att dppna dorren for att se efter om det brinner.

Bokhyllan bestar av trd och ar full av bocker. Genom jamforelser med Initial fires, Stefan
Sardqvist, 1993 uppskattas maxeffekten till 2 MW pa grund av ingdende material och
storlekar. Enligt berdkningar pa dppningsareor (se bilaga C.2.4.) s kommer branden inte att
bli ventilationsberoende forutom dé& dorren till klassrummet &r stingd. Om dorren dr stingd
langre @n ungefdr fyra minuter kommer det dock att skapas s& hdga temperaturer i rummet att
fonstren kan gé sonder och dirigenom skapas de forutsittningar som krévs for att branden ska
fa tillvixa oberoende av luftflédet in och ut ur rummet. Brandens tillvixthastighet bedoms
vara enligt "fast" pa grund av att det ar trd och papper staplat pa hojden, samt att de
rekommendationer for skolor som finns i Enclosure Fire Dynamics, Bjorn Karlsson och
James G. Quintiere, 2000. Som brandrum kommer samma rum som i scenario 3 att anvéndas
for att kunna dra jdmforelser mellan extraordindra och dagliga verksamheter.

Effektutveckling
2,5
2
s
5 1,5
- —— Effektutveckling
g 1
W
0,5
O T T T T
0 50 100 150 200
Tid (s)

Diagram 9. Effektkurva i scenario 4
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3.5.2. Kritiska forhallanden

Da scenariot simulerades gjordes samma indelning av korridoren som utfordes i det fore-
géende scenariot (se bild 6). Samma data géller dven for da kritiska forhallanden intréffar.

Vid simuleringar i CFAST visar det sig att det kommer att uppsta kritiska forhallanden i
samma ordning som i scenariot med vernattande. Det kommer alltsa forst att skapas kritiska
forhallanden i korridorsdel 2 och dérefter i del 7 och 8.

Aven i det hir scenariot blir temperaturskillnaden mellan det dvre och det undre brandgas-
lagret 6ver de 20-30°C som krdvs for att fa en skiktning enligt Hultqvist 2000. Det kommer
déremot inte ske en ofullstindig forbranning av det material som antas brinna, trd och papper.
Det kommer ddremot att hela tiden bildas tjockare brandgaser i brandrummet sé ldnge doérren
ar stingd. Nar dorren sedan Oppnas kommer det att villa ut tjocka morka brandgaser, vilka
snabbt sprider sig i korridoren. Detta leder till att tiderna for kritiska forhallanden blir enligt
tabell 11. nedan péd grund av de déliga siktforhallanden som skapas.

Korridor |ty
del 2 180
del 3 190
del 4 190
del 5 200
del 6 180
del 7 160
del 8 180

Tabell 11. Kritiska forhallanden i korridoren

3.5.3. Berdkning av tid till detektoraktivering

Eftersom samma geometri anvénds i scenario 3 och branden har samma tillvixthastighet
kommer aktiveringen av detektorerna att ske efter samma tid efter det att branden startat. Som
skolan ser ut idag kommer detektorerna forst att aktiveras efter det att brandgaser har triangt ut
i korridoren. Detta virde har genom simulering i CFAST uppskattats till mellan 40 och 60
sekunder. Om klassrummet hade varit utrustat med detektor hade denna tid kunnat minskats
till runt 15 sekunder ( se kapitel 3.4.3.).

3.5.4. Berakning av utrymningstid

For att berdkna tiden for utrymning simulerades radande forutséttningar i SIMULEX. Det nu-
varande larmsystemet hors, som tidigare ndmnts, inte alltid in i alla klassrum. I simulering-
arna forutsétts dock att larmet hors in 1 alla klassrum.

I simuleringarna anvinds endast utrymningsvigarna genom korridoren och ut genom ytter-
dorrarna. Det finns ocksd mojligheter att utrymma genom klassrummens fonster, men dessa
skall ses som en alternativ vig om det inte gér att utrymma pé annat satt och simuleras darfor
inte.
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P& skolan utfors utrymningsdvningar en ging i halvaret, sa nér eleverna och ldrarna hor
larmet vet de vad som géller och tiden for beslut och reaktion bli darfor relativt lag. Nar
larmet gér kommer ldraren séga at klassen att resa sig och folja honom eller henne ut. Tiden
for detta uppskattas till 15 sekunder.

Personantalet i klassrummen varierar under dagen och dr ocksé beroende av veckodag. Vid
simuleringarna har 113 personer anvidnds fordelade pa fem klassrum samt att sju personer
sitter i datasalen ( se bild 7.).
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Bild 7. Férdelning av personer i scenariot.

Evakueringstiden for dessa ligger pd strax under en minut, 55 sekunder, och inga direkta
proppar uppstar. De storsta svarigheterna uppstar da eleverna ska ta sig ut ur klassrummen
eftersom dorrbredden endast dr 0,9 meter. Nar de sedan nar dorrarna till det fria dr de mer
uppdelade pa grund av de mindre svarigheterna som uppstar vid klassrumsdorrarna. Detta kan
jamforas med att ldraren formodligen kommer att be sin klass att lugnt f6lja honom eller
henne ut.

Den totala utrymningstiden nér alla faktorer rdknas samman kommer ligga runt tvd minuter
efter det att branden startat, alltsa runt en minut efter det att larmet startat.
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3.5.5. Kénslighetsanalys

For att undersoka hur kénslig vir bedomning av tillvixthastigheten &r gjordes samma simu-
leringar som tidigare i CFAST, fast med tillvixthastigheterna "medium" och "ultrafast". En
"mediumbrand" behover mycket lang tid, 6ver tio minuter, for att skapa kritiska forhéllanden i
korridoren och anses dérfor utgéra en mindre risk for personerna dn en "fastbrand". I "ultra-
fast" fallet kommer det att skapas kritiska forhallanden i korridoren tidigare dn med "fast-
branden". Detta goér att personerna snabbare kommer att kunna utséttas for kritiska for-
hallanden. Tiderna for nér kritiska forhallanden intréffar kan ses i tabell 12. nedan.

Korridor |ty
del 2 140
del 3 150
del 4 150
del 5 160
del 6 150
del 7 130
del 8 140

Tabell 12. Kritiska forhallanden vid en "ultrafastbrand".

Om branden skulle tillvéxa enligt en "ultrafast" kurva sé skulle den ocksé detekteras tidigare.
Brandgaser skulle spridas ut i korridoren efter mellan 20 och 30s vilket gor att varseblivnings-
tiden for personalen och eleverna skulle halveras. Om man undersdker vilka typer av material
som har en tillvaxt enligt "ultrafast" i Enclosure Fire Dynamics, Bjorn Karlsson och James G.
Quintiere 2000, sa ser man att det dr ganska osannolikt att tillvixten i det hér scenariot skulle
folja denna. Detta pé grund av att det dr frimst vid vaitskebrander en sddan tillvaxt kan antas.

For att se om maxeffekten fran branden har nadgon inverkan pa resultaten granskades tiderna
da kritiska forhallanden intréffar i scenariot. Det visade sig emellertid att det inte har nagon
storre effekt i och med att kritiska forhallanden uppstér sa pass tidigt. Detta gor att branden
fortfarande ar i tillvéxtfasen och den effekt som branden har vid tidpunkten da kritiska
forhéllanden intraffar skulle kunna véljas med samma resultat.

En faktor som skulle kunna ha stor inverkan pé tiden for utrymning &r ocksé antalet personer
som ska utrymma. Simulering i SIMULEX gjordes dérfor pa vad som kan uppskattas till den
maximala persontitheten under en normal skoldag. Denna uppskattning gjordes genom att
varje klass fick ett antal pd 30 personer, samt att det finns tolv personer i datasalen. Till detta
lades 17 personer som befinner sig i korridoren. Detta ger att det sammanlagda antalet
personer uppgar till 179 mot tidigare 113. Det visade sig dock att detta inte gor ndgon storre
inverkan i utrymningstiden. Det blir inga riktiga proppar mer &n i klassrumsddrrarna och
simuleringarna visar att samtliga hade utrymt en och en halv minut efter det att larmet
aktiverats.

Enligt simuleringarna i scenariot med dvernattning i klassrummen sé skapas det inte kritiska
forhéllanden i korridorerna om dorren till brandrummet &r stingd. Detta resultat géller ocksé
for detta scenario dé det enda som egentligen skiljer brinderna fran varandra &r maxeffekten.
Eftersom det i foregédende scenario har anvéints en brand med mycket hogre effekt och det
dnda inte skapas kritiska forhdllanden s& dras slutsatsen att det inte kommer att géra sa nu
heller. Fonstren kommer att ga sonder pd grund av den temperatur och det tryck som skapas i
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brandrummet. Detta leder till att brandgaserna ventileras ut och kommer inte sprida sig ut i
korridoren.

Om larmet inte hors in till ndgot klassrum skulle detta kunna leda till att personerna i
klassrummet inte kan utrymma sékert. Detta pd grund av att det relativt fort skapas kritiska
forhéallanden 1 korridoren. Om larmet inte hors kommer varseblivningstiden forldngas och
ddrigenom blir den totala utrymningstiden langre. P4 vissa delar av skolan kan fonstren
anvéndas for utrymning och personerna som befinner sig i ett sddant klassrum skulle kunna ta
sig ut till det fria utan att utséttas for kritiska forhéllanden. I manga klassrum som inte har
fonster till det fria skulle en utrymning omdjliggoras om det rader kritiska forhallanden i
korridoren. Detta pa grund av att manga dorrar &r lasta eller blockerade. En tydligare bild av
detta problem ges i bilaga D.1.

3.5.6. Resultat

Resultaten fran simuleringarna i CFAST och SIMULEX jamfordes for att se om en sdker
utrymning kan ske och om det finns en sékerhetsmarginal.

Den korridorsdel dér det snabbast skapas kritiska forhdllanden &r del 2. Dér uppstér dessa for-
hallanden pé grund av att sikten snabbt forsdmras pa grund av de brandgaser som sprids fran
brandrummet. Enligt simuleringarna i CFAST sa skapas det kritiska forhéallanden i del 2 efter
tre minuter.

Enligt de simuleringar av utrymningstiden som utforts i SIMULEX sa ar hela skolan utrymd
pa tva minuter efter det att branden startat. Detta forutsétter att larmet hors och att rutiner for
utrymning har underhéllits av personal och elever. Kéinslighetsanalysen visar att personantalet
kan Okas visentligt utan att tiden for utrymning dkar mer &n en minut.

Nir tiderna for utrymning och kritiska forhdllanden jamfors visar det att en utrymning
kommer att kunna ske utan att personsékerheten dventyras da sidkerhetsmarginalen mellan de
bada dr en minut.

3.5.7. Slutsats

Scenariot har visat att den tid det tar for utrymning ligger under tiden for att kritiska
forhallanden uppstér. Sdkerhetsmarginalen &r ungefiar en minut och det ar visat i kénslighets-
analysen att variationen av antalet personer i skolan inte kommer att dverstiga denna tid. I
kénslighetsanalysen har det ocksé undersokts om en snabbare tillvixt av branden skulle leda
till att en séker utrymning inte kan garanteras. Det visar sig att aktiveringen av larmet i ett
sadant fall skulle ske tidigare och att en utrymning skulle kunna ske sdkert. En sdker
utrymning skulle dven kunna ske om dessa tva variationer intriffade samtidigt.

I kénslighetsanalysen visas det dock att personsidkerheten endast kan garanteras om larmet
hors in till samtliga klassrum. Detta pa grund av den raddande statusen géllande utrymnings-
vigar. For att personsdkerheten skall garanteras skall samtliga dorrar som é&r lista eller
blockerade goras mojliga att anvdnda for utrymning. Det bor ocksd installeras ett nytt
detektorsystem for att garantera att samtliga i skolan hor larmet och paborjar utrymning.
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4. Utrymning

Detta kapitel dr ett komplement till scenarierna, hdr behandlas de allménna utrymnings-
forhéllandena pa Borgsmoskolan. Detta eftersom tillgangen pa utrymningsvégar i ménga fall
ar avgorande for om personsikerheten uppfylls. Hér redovisas de krav som BBR stiller, samt
de 6vergripande bristerna. Mer detaljerade brister pa utrymningsforhéllandena samt forslag pé
forbéttringar tas upp i bilaga D.

4.1. Grundlaggande forutsattningar

De primédra kraven for utrymning dr att den skall vara utford innan kritiska forhallanden
uppstar. Detta innebér att utrymning skall ske innan ménniskor utsétts for hog temperatur
beroende pa flammor eller att utrymning forhindras p& grund av varma eller toxiska
brandgaser.

For att detta skall kunna sikerstéllas kravs att det dels finns tillrdcklig utrymningskapacitet,
dels att avstandet till utrymningsvégarna inte ar for langt.

4.2. Tillgang till utrymningsvagar
Varje lokal/brandcell skall ha minst tva av varandra oberoende utrymningsvigar pé sa sétt att

en utrymningsvég skall kunna blockeras utan att detta hindrar anvdndningen av de 6vriga. En
av dessa fér utgoéras av utrymning genom annan brandcell.

Fran sméa brandceller dir fa personer endast vistas tillfdlligt kan enbart en utrymningsvig
accepteras. Exempel pd sddana utrymmen dr mindre forrdd och flaktrum.

4.3. Utformning pa utrymningsdorrar/vagar
Doérrar i och pé vig mot utrymningsvig skall normalt ga utat i utrymningsriktningen.

Eventuella dorrar som ingar i utrymningsvdg fran byggnadsdelar som ej klassas som
samlingslokaler och som normalt &r lasta skall vara forsedda med nodvred, nddtrycke eller
motsvarande.

Dorrar som endast kan 6ppnas med nyckel eller motsvarande samt endast via brandlarm skall
ej ingd i utrymningsvag.

Dorr placerad 1 brandcellsavskiljande byggnadsdel skall forses med dorrstdngare. For
pardorrar skall dorrkoordinater anvdndas (om inte ena dorrhalvan normalt dr stingd med
kantregel eller dylikt och att denna halva krdvs for att erhélla erforderlig fri utrymningsbredd).

Dorr i brandcellsavskiljande byggnadsdel far (endast) stéllas upp om rokdetektorstyrd
stangningsautomatik av typ hallmagnet eller dylikt anvénds. Knapp for manuell stingning

skall 1 sa fall finnas.

Trappor/trappsteg i anslutning till utrymningsvég skall placeras minst 0,8 m fran dorr.
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Fonster avsedda for utrymning skall ha minsta fri bredd p4 0,5 m och héjd 0,6 m samt vara
sidohingt. Hojd + bredd skall vara minst 1,5 m. Brostning till sddant fonster skall vara <1,2
m. Sadant fonster skall vara 6ppningsbart utan nyckel eller liknande.

4.4. Gangavstand och framkomlighet

Man kan med tanke pa dagens funktionsbaserade bygglagstiftning komma fram till 1ampliga
gingavstand till utrymningsvég och utrymningsfloden pa tva olika sétt.

Den forsta metoden baserar sig pd ett analytiskt synsétt dér utrymningstiden beréknas utifran
givna antagande om ganghastighet, reaktionstider, dorrbredd m.m. och dir denna tid jamfors
med den tid det tar innan en eventuell brand ger upphov till kritiska forhéllanden.
Utrymning/evakuering simuleras med datormodeller.

Den andra metoden bygger pa tabellviarden for ldngsta géngavstand till en utrymningsvig och
dér avstandet dr beroende pa verksamheten i lokalen.

Béada modellerna har anvénts i denna rapport.

For storre delen av byggnaden har den senare, den sd kallade schablonmetoden anvénts.
Gangavstanden skall inte Gverstiga 30 meter i publika delar och 45 meter i personaldelar.
Gangavstand som sammanfaller multipliceras med faktorn 2 (1,5 i personaldelar).

Simuleringar av kritiska forhallanden har gjorts for idrottshall, fritidsutrymme (disco) samt
lektionssalar.

4.4.1. Nuvarande utrymningsstatus

Positivt pd skolan dr att korridorerna i stort halls helt fria frdn saker. Utrymningssituationen
forenklas av detta. Dessutom finns det i och med detta knappt nédgot brannbart material i
korridorerna.

Det finns dock stora brister pa utrymningsstatusen i Borgsmoskolan. Overlag si ir manga av
de dorrar som skall anvindas for utrymning lasta. Detta har bland annat resulterat i att en elev
blivit inlést over natten. P4 de dorrar dir det finns automatisk dorrstdngning, upptécktes vid
platsbesoket brister pd denna. Ménga av dorrarna hade déligt smorjda gangjdrn samt att
hallmagneten var eftermagnetiserande. P4 grund av detta stingdes dorrarna ej vid manuell
utlosning av dorrstdngningen.

Manga av utrymningsmojligheterna ar utformade som sma luckor eller fonster med storleken
0,6*0,6 m. Flera av dessa dr dessutom hogt placerade. Som exempel kan ndmnas utrymnings-
fonster fran hemkunskapen med brostning pa 1,8 meter samt utrymningsfonster fran
basklassrum, dir avstandet till marken utanfor var 2,4 meter.
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4.5. Nodbelysning och vagledande markering

Nodbelysning avser belysning som forses med strom via reservkraftaggregat eller batterier
och som automatiskt tinds vid stromavbrott. Nodbelysning skall finnas i utrymningsvagar
frén samlingslokal samt i samlingslokalen. Den skall fungera i minst 60 min och uppgé till
lagst en lux pé golvet. I trappor skall nddbelysningen vara minst fem lux.

Vigledande markering skall utféras med genomlysta eller belysta skyltar med krav pa 60
minuters bibehéllen funktion vid spénningsbortfall. I mindre utrymmen, typ klassrum,
omklddningsrum godkénns skyltar av efterlysande modell. Skyltar skall vara utformade enligt
AFS 1997:11.

4.5.1. Nuvarande
Nodbelysning saknades helt i byggnaden.

Skyltning klart undermalig i storsta delen av skolan. Overlag ir skyltningen utford med gamla
skyltar, med ej godként pictogram. De f4 genomlysta skyltar som finns dr gamla och kommer
troligtvis ej uppfylla kravet pa 60 minuters drift vid spanningsbortfall. De viktigaste exemplen
pa bristfillig skyltning &r:

e Replokal (1078) felplacerad, samt av gammal typ.
Léktare, trasig skylt av genomlyst typ.
Omklédningsrum saknar helt skyltning.
Musik och bildsalar, dvertdckt utrymningsskylt.
Basklassrum, skyltning saknas i manga fall.
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5. Atgarder

I detta kapitel redovisas de atgédrder som skall eller bor goras pa skolan for att utrymnings-
siikerheten skall bli bittre. Under rubriken Skall atgardas redovisas de &tgdrder som &r
nddvéndiga for att Borgsmoskolan skall betraktas som en personséker byggnad vid héndelse
av brand. Utover dessa krav finns det dtgidrder som kan vidtagas for att ytterligare hoja
personsikerheten. Dessa forslag redovisas under rubriken BOr atgardas.

5.1. Skall atgardas

e Titningar skall utféras i samma klass som dorren, d.v.s. undertak skall tdtas och
utforas 1 E15 sa att rok/brandspridning forhindras.

e De termiska detektorerna som finns vid aterluften skall bytas ut till optiska, eftersom
en termisk skulle aktiveras sent pd grund av utspadning och avkylning.

e Forhindrande av brandgasspridning mellan brandceller skall ske genom brandgasspjéll

(brandteknisk klass E 30). Sddant brandgasspjall skall stanga vid:

* Centralt brandlarm

* Larm frén detektor i kanal

* Spénningsbortfall
Samtliga brandgasspjéll med brandteknisk funktion skall 6vervakas och kontrolleras i
enlighet med boverkets "Riktlinjer for typgodkénnande, brandskydd" Allménna rad
1993:2 utgava 2. Dock kan ett intervall 1 gang/vecka anses vara tillrdckligt.

e Heltickande utrymningslarm skall installeras i skoldel, med larmdon i utrymmen dir
personer normalt vistas. Detektorer skall placeras i liknande utstrickning plus i
samtliga forrdd. Manuella larmtryckknappar skall monteras i hemkunskap, sl6jd-
lokaler och NO-preparationsrum. Samtliga simuleringar i skoldelen har visat att
brandlarmet varit underméligt och skall uppdateras som beskrivet ovan.

e Innan heltdckande larm &r installerat i skoldelen, far ej Overnattning ske i skolans
lokaler.

e Nodbelysning skall installeras i foljande utrymmen:

* Matsal (2152 och 2153) samt de utrymmen som verkar som

utrymningsvég fran denna (2168, 2175 och 2176).

» Idrottshall (2215) och anslutande utrymningskorridorer (2181, 2197 och 2214).

» Laktare och utrymningsvégar dérifran, dvs trappor i bada riktningar.
Nodbelysningen bor placeras 1 kndhojd {or att belysningsnivan mot golv skall uppna
de stillda kraven. Nodbelysning skall finnas i och fran samlingslokaler, enligt BBR.
Denna kommer att underlétta utrymningen, dé végen ut blir upplyst.

e P4 ldktare skall utrymningsskylt bytas till ny, av genomlyst typ, med sékrad drift 60
minuter genom lokal batteribackup. Denna &tgird skall ske, eftersom skylten vid
objektsbesoket var trasig. En trasig skylt, minskar mojligheterna for personer pa
laktaren, att lokalisera utrymningsvigar.
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Tv och soffa vid dorr frén ldktare till kapprummet/fritidsgérd skall tas bort. Dorren féar
ej blockeras. D4 tv:n och soffan blockerar blir fri bredd mellan dorrarna endast 0,54
m, mot egentliga 1,8m. I scenario 1 kan ses konsekvenserna av att dorren ar blockerad.

Bada dorrarna fran ldktaren skall forses med nddvred/nddtrycke. Denna atgérd
kommer att minska utrymningstiden, da det med nddvred/nodtrycke endast behdvs ett
grepp for att 6ppna bada dorrhalvorna.

Dorrar som ingar i utrymningsvég skall lasas upp. Pa de dorrar som har sjutillhéllarlés,
skall detta tas bort.

For att tillgodose stingning av automatiska dorrar skall dessa genomgé 6versyn och
t.ex. gdngjdrnen smorjas. Att dorrarna stings dr viktigt for att minska brand- och
rokspridningen mellan brandceller.

I omkléddningsrum skall skyltning placeras pa utrymningsluckor.

I musik och bildsalar skall 6vertickning av skylt tas bort. Detta &r en enkel atgérd for
att 6ka mojligheterna till lokalisering av utrymningsvégar.

I basklassrum skall skyltning klart visa vilka utrymningsvdgar som giller. Da
utrymning sker via andra klassrum, skall detta vara tydligt utmérkt. Pa de fonster som
idag &r utméirkta med utrymningsskyltar, skall dessa tas bort. Detta eftersom de endast
skall anses som en nodlésning, da avstandet till marken &r alldeles for langt.

Skolan innehar tillstdnd att forvara brandfarlig vara. Vid NO-salar dr skyltning av
dessa varor tillrdcklig. Dock éar skyltningen klart bristfillig i slojdsalar. Dorr 1066
skall skyltas "gasflaskor, bringas i sdkerhet vid brandfara". I rum 1051 forvaras syrgas
0,, detta skall skyltas. Aven dorr fridn korridor 1060 till rum1049 skall skyltas
gasflaskor. Gasflaskornas innehéll 4r mycket brandfarligt. Vid en eventuell brand blir
gasflaskorna uppvéarmda och i och med detta 6kar trycket i flaskan, denna utgér nu en
explosionsrisk. Vid en explosion dventyras bdde ménniskors sékerhet och byggnadens
bestindighet. Vid skyltning av gasflaskornas placering, underléttar detta for
raddningstjdnsten, som snabbare kan vidta korrekta dtgirder.

En totalgenomgéng av skyltning i skolan skall ske och bristfillig skyltning skall
kompletteras.

For att underlétta for raddningstjénsten, skall blixtljus placeras utanfor entréhall, dér
brandforsvarstabla finns.

Disco i skyddsrummen skall férbjudas. Se scenario 2.
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5.2. Bor atgardas

e Kolsyreslidckare bor bytas ut mot skumslickare p.g.a. att dessa ér léttare att slicka med
for en novis samt att kolsyran har toxiska egenskaper, speciellt i sma utrymmen.
Dessutom smutsar den inte ner lika mycket som om man skulle ha en pulversldckare.

o [ replokal (1078) bor skylt bytas till nyare modell samt placeras vid fonster.

o [ samtliga kok, pentryn pa skolan bor timer installeras for att forhindra att brand
startas p.g.a. att man ldmnat kaffekokaren, spisen eller dylikt pa. Detta giller t.ex.
hemkunskapen, personalrum och kok.

® Utrymningsskyltar med gammalt pictogram bor bytas till nyare modell.

e Idrottshallen bor kompletteras med ett heltickande larm med en detektortéithet av 1
detektor/100 m* enligt SBF 110:6 i hallen, samt en i varje forradsutrymme. Larmet bor
dven vara kopplat till ventilationssystemet sa att inte ventilationen hjélper till att sprida
brandgaserna. Larmets storsta fordel &r att en tidig utrymning kan pabdrjas samt ett
tidigt larm till rdddningstjédnsten. En tidig utrymning ir att foredra, d& denna medfor
att hela forfarandet blir sékrare och att stress, som kan uppsté vid pressade situationer
och tidsbrist forhindras. Snabbt larm till riddningstjansten, okar deras mdjligheter att
medverka vid utrymningssituationen samt att ridda miljo och egendom.

Fler forslag till atgérder finns i bilaga D.
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6. Slutsatser

Av resultaten frén utredningen dras slutsatsen att personsdkerheten i byggnaden inte ar
tillfredstillande.

Overgripande bér brandskyddsinstallationerna pé skolan ses dver. Manga utrymningsvigar ir
blockerade, alternativt lasta. Detta far ej forekomma. Det finns dessutom manga
utrymningsvagar som ir felaktiga. Som exempel kan ndmnas det 1,8 meter hogt beldgna
utrymningsfonstret fran hemkunskapen och stegen fran lararrummet (bilder bilaga D).

Genomforningar mellan brandceller och titningar ovan dorrar dr overlag underméliga. Detta
skall ses dver och atgirdas omgéaende, for att hindra att brandgaser sprids mellan brandceller.
I samband med detta skall 4ven ventilationssystemet ses over. Brandgasspjéll skall installeras
och de termiska detektorerna till aterluften skall bytas ut till optiska.

Den klart déliga skyltningen skall ses 6ver och kompletteras. Skyltar med gamla pictogram
bor bytas ut mot nya.

I samtliga scenarier har slutsatsen tagits att en dversikt av brandlarmssystemet pa skolan ar
nddvindig. Som exempel bygger hela brandlarmssystemet i1 skoldelen pé att rok ska spridas
frdn en brandcell till en annan, for att brandlarmet skall aktiveras. Denna spridning av
brandgaser mellan brandceller, forkastar hela meningen av brandcellsindelning. En brandcell
klassad 1 EI30 skall std emot brand och rok i 30 minuter. Detta krav ar ej uppfyllt 1 dagslaget.
I och med detta kommer ett utdkat brandlarmssystem kravas, for att utrymningssékerheten
skall tryggas. Som det dr nu, hors inte utrymningslarmet fran korridorerna till klassrummen.
Detektor- och larmdonstétheten skall darfor utokas sé att det finns fler i korridorerna samt
dven 1 alla klassrum. Tills dessa fordndringar &r genomforda, skall Gvernattning pa skolan
forbjudas. Aven i fritidsdelen bor larmdon placeras sa att de hors i samtliga utrymmen.

I kédllarens skyddsrum skall discotek forbjudas.
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Bilaga A. (Kapitel 3.2)

A.l. Indata CFAST "Brand i redskapsforrad™

VERSN 3User Defined Base Case

#VERSN 3 User Defined Base Case

TIMES 2000 0 10 20 0
DUMPR GYM.HIS

ADUMP GYM.XLS N

TAMB 293.150 101300. 0.000000

EAMB 293.150 101300. 0.000000

HI/F 0.000000 0.000000 1.80000 0.000000
WIDTH 3.00000 20.5000 2.70000 1.50000
DEPTH 10.0000 40.0000 42.7000 10.0000
HEIGH 2.40000 8.25000 2.40000 2.40000
CEIL1 SOFTWOOD ACOUTILE CONCRETE GYPSUM
WALLS SOFTWOOD SOFTWOOD CONCRETE GYPSUM
FLOOR HARDWOOD HARDWOOD CONCRETE CONCRETE
#CEILI SOFTWOOD ACOUTILE CONCRETE GYPSUM
#WALLS SOFTWOOD SOFTWOOD CONCRETE GYPSUM
#FLOOR HARDWOOD HARDWOOD CONCRETE CONCRETE
HVENT 1 2 1 4.00000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 1 2 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
HVENT 2 3 1 40.0000 4.00000 2.60000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 2 3 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
HVENT 2 4 1 1.60000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 2 4 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
HVENT 4 5 1 1.60000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 4 5 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

CHEMI  16.0000 50.0000 10.0000 1.95000E+067 293.150 493.150 0.300000

LFBT 2

CJET ALL

FPOS 9.00000 1.00000 0.000000

FTIME 111.000 222.000 333.000 444 .000 555.000 666.000
777.000 888.000 1000.00 1111.00 1222.00 1333.00 1444 .00
1555.00 1666.00 1777.00 1888.00 2000.00

FMASS 0.000000 0.0296336 0.118534 0.266702 0.474137 0.740841
1.06681 1.45205 1.89655 2.40513 1.90083 1.45578 1.07002
0.743513 0.476275 0.268307 0.119605 0.0301699 0.000000

FQDOT 0.000000 577855. 2.31142E+006 5.20069E+006 9.24568E+006 1.44464E+007
2.08028E+007 2.83149E+007 3.69827E+007 4.69000E+007 3.70661E+007 2.83878E+007
2.08653E+007 1.44985E+007 9.28737E+006 5.23198E+006 2.33229E+006 588314.

0.000000

HCR 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000

ob 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000

Cco 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
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[ejejeojoojojooNooj oo oNoNoNe]
[eNeoNeololoNoNooNoNolooNoNoNoNa]
BBRADARPRPRPENNNNOOWWW

-100. 1280. 1024. 1100.

PWONRFEPPRAPWONRPRAONRPAWONRE:
cccccccccccccccc

0
0.
0.
0
0

. 1231.
600.
600.
. 1250.
. 1250.

1005.
475.
940.
475.
940.

. 15 00:00:00 0.00 0.00
. 3 TIME HEIGHT

. 3 TIME CELSIUS

. 3 TIME FIRE_SIZE(KW)

. 3 TIME 0]D2]0Q)
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A.2. Handberékningar

A.2.1. Rokfyllnad

Formler fran kap 8.6 i Karlsson och James G. Quintiere 2000 ’Enclosure Fire Dynamics™
anvands.

021 , O\
k=2 P.8
Pe CpTa

o3 D) 1 -3
z=|k— +
S n+3 H*”

n+l
P, =Pa|1— *
(n+1)(H-2)Sc,353

Indata:

pa =12 kg/m’

g=9,81 m/s’

¢, = 1,0 KJ/(kg K)
T,=293K

o =0,047

n=2

S =20,5 x 40 = 820 m’
H=28,25m

t=Tid (s)

z = Hojd till brandgaslagret
k = Konstant

Svaret itereras fram med hjilp av de tre formlerna och gav dessa reslutat
z=2,4mgavt=356s
z=3,84 mgavt=268s
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A.2.2. Massflode plym

Eftersom det 4r sma brinder kommer det att bli ett 14gt AT och dérfor skall det anvéndas en
svag plymmodell. Dirfor valdes Zukoski plymen.

m, =0,076Q" - z**

Q20s=18,8 kw = m  =0,7 kg/s
Quos=75,2 kw = 1, =1,1 kg/s

Kontroll av AT utfoérdes for att kontrollera valet av en svag plymmodell. Formel kommer fran
den ideala plymen.

1/3
AT — 50( Toc J Q2/3 . 275/3

geops,
indata:
T,=293 K
g=9,81 m/s’
¢, = 1,0 KJ/(kg K)
P = 1,2 kg/m’
Q=752kW
z=2,1m
ger
AT=71K

Eftersom det ir sé liten skillnad mellan gastemperaturen i plymen och utanfor gjordes ett
riktigt val att anvénda en svag plymmodell.

A.2.3. Flamhojd

Eftersom flamhojden dr beroende av bredden pa flammorna har det antagits ett varde som ger
L/D=2. Detta virde har tagits fram med hjilp av kapitel 4.2.1 ”Flame Characteristics” i Bjorn
Karlsson och James G. Quintiere 2000 Enclosure Fire Dynamics™.

L =0,235Q0% -1,02D

och

L/D=2

Ger

L =0,1556Q%

ong=18,8 kw=1L 20,5111
Q4()S:75,2 kw = L =0,9m
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A.2.4. Forbrukning av syre i gymnastiksalen

Fran boken Enclosure Fire Dynamics

Q(t)=at’
Q—a_rtzdt—(x ﬁ—i
to 3 3
o= 0,047
to = 0s
t=340s
Q=615,8 MJ
Mol syre/m’ luft = PV/(RT)=0,23*101000*1/(8,314%*293)=9,54 mol
Vikt syre/m® = n*M = 9,54*0,032 = 0,305 kg/m’
Salens volym = 20,5*40*8,25=4305 m’
Antal kg syre i salen =4305*0,305 = 1313 kg

Energi som alstras av forbranning av ett kg syre = 13,2 MJ

Anvént syre = 615,8/(1313*13,2) = 3,6%
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A.2.5. Siktbarhet idrottshall

Forbrannt material

Tid Energi PU Cellulosa Andel PU Sikt
(s) (MJ) (MJ/kg) (MJ/kg) forbranning Vikt PU | Vikt Cell | DL (m)
200 125,3 25,0 19,5 0,3 1,7 4,3 01| 27,9
210 1451 25,0 19,5 0,3 1,9 5,0 01| 241
220 166,8 25,0 19,5 0,3 2,2 5,7 01| 21,0
230 190,6 25,0 19,5 0,3 2,5 6,5 01| 184
240 216,6 25,0 19,5 0,3 2,9 7,4 01| 16,2
250 244.,8 25,0 19,5 0,3 3,3 8,4 02| 143
260 275,4 25,0 19,5 0,3 3,7 9,4 02| 12,7
270 308,4 25,0 19,5 0,3 4,1 10,5 02| 114
280 343,9 25,0 19,5 0,3 4,6 11,8 0,2 | 10,2
290 382,1 25,0 19,5 0,3 5,1 13,1 03| 92
300 423,0 25,0 19,5 0,3 5,6 14,5 03| 83
310 466,7 25,0 19,5 0,3 6,2 16,0 03| 75
320 513,4 25,0 19,5 0,3 6,8 17,6 03| 68
330 563,0 25,0 19,5 0,3 7,5 19,2 04| 62
340 615,8 25,0 19,5 0,3 8,2 21,1 04| 57

D = Optical density per meter

D, =D,

<|8

Dy = Materialets rokpotential

D, (PU) = 0,22 m*/g

Dy (Cellulosa) = 0,051 m*/g
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A.3. Indata SIMULEX

Fall 1.

] i P " 1 |
= Eﬁ}

Fall 2.

]

PR T L S N P
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Fall 3.
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Bilaga B. (Kapitel 3.3.)
B.1. Indata CFAST ""Brand under discot"

VERSN

TIMES
DUMPR
ADUMP
TAMB

3Two Compartments with Corridor Base Case
#VERSN 3 Two Compartments with Corridor Base Case

900
DISCO55.TXT

DISCO55.XLS N

293.150

293.150

0.000000
4.50000
12.8000
2.35000

0.000000
9.00000
7.75000
2.35000

#CEILI

CELLULOS
CONCRETE
CONCRETE

CELLUL

CONCRETE
CONCRETE
CELLULOS CELLULOS CELLULOS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

10

20

0

101300. 0.000000
101300. 0.000000

2.3
CELL
CONCI
CONC

(O]

0.000000
6.30000
1.50000

0.
3
2
2

COl

co

COl

5000
ULOS
RETE
RETE

000000
8.0000
.00000
-35000
NCRETE
NCRETE
NCRETE

2.35000

2.50

2.35

000 2.50000
5.00000
4.00000

000 2.35000

CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CONCRETE CONCRETE CONCRETE

0.000000
5.00000
4.50000
2.35000

0.000000

5.00000

CONCRETE CONCRETE
CONCRETE CONCRETE
CONCRETE CONCRETE

#WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
#FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
HVENT 1 2 1 0.600000 1.60000 1.30000 0.000000 0.000000 O.000000
1.00000

CVENT 1 2
1.00000

1.00000

1.00000

HVENT 1 10
CVENT 1 10
1.00000

1.00000

1.00000

HVENT 1 10
CVENT 1 10
1.00000
1.00000
1.00000
HVENT 2
CVENT 2
1.00000
1.00000
1.00000
HVENT 2
CVENT 2
1.00000
1.00000
1.00000
HVENT 2 10
CVENT 2 10

ww

@

~~ oo © © NN

© ©

1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 3.66000 0.0108540 0.0100000
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000 1
2 3.66000 2.34900 2.34000 O.
2 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 1.50000 2.35000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 0.800000 2.00000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 1.10000 1.90000 1.30000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 1.00000 2.00000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 1.50000 2.35000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 2.00000 2.00000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 1.00000 2.00000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000

1.00000 1.00000

1 1.50000 2.35000 0.000000 O.
1 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1

1.
1.

1.
-00000

1.
1.

1.
1.

1.
1.

1.
1.

1.
1.

1.
1.

1.
1.

1.
1.

1.00000
00000
00000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

0.000000 0.000000 0.000000
1.00000

1.00000
00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

00000

00000

000000 0.000
1.00000

-00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000

000 0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

CONCRETE
CONCRETE
CONCRETE

00000

1.00000
-00000

.00000
-00000

-00000
.00000

.00000
-00000

-00000
.00000

.00000
.00000

.00000
-00000

-00000
.00000

.00000
-00000

.00000
-00000

-00000
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1.00000
1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

1.00000

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000 1.95000E+007 293.150 493.150 0.300000

LFBO 1
LFBT 2
CJET ALL

FPOS -1.00000 -1.00000 0.000000

FTIME
112.000
814.000
FMASS
0.0221656
0.0250230
FQDOT
432230.
487948.
HCR
0.0800000
0.0800000
oD
0.0300000
0.0300000
co
0.0300000
0.0300000

16.0000 32.0000
128.000 150.000
830.000 846.000

0.000000 0.000615713
0.0301699 0.0394056
0.0177883 0.0117851

0.000000 12006.4
588314. 768410.
346872. 229810.

0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000

0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000

0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000

SELECT 1 2 3
#GRAPHICS ON

DEVICE 1
WINDOW
LABEL
GRAPH
GRAPH
GRAPH
GRAPH
HEAT

—
m
=
o
m
[eNeoNeoNeoloNoloNoNolooNoloololoNoNolololoNoNoloNoNoNoNoNoNoNeNa RN NN/ N NN S

[cNeoloNooNoloNoNoooNolooolooN oo ooNoN o ooloNoNoloNoNoNe]
[eNoloNooNooNoNolooNojooooooooNooNooNooNoNoloNoNoNe]
[cNeoNeoNeoloNoloNoNolloNooNoooNoNoNoololoNoN ol ololoNoNoloNoNoNe]
AARAAMDAMDDIMDIAMIAMRPRPRPRPREPREPRPENNMNNNNNMNNNNOOOOWWWOW

0.

970.
100.
100.
720.
720.

0.

-100. 1280. 1024. 1100.
960.
50.
550.
50.
550.

O~NOURARWNRPONOOAWNRPONOURWNRONOUIAWNE
cCcCcccccccccccccccccccccccccccccc

0
0.
0.
0
0

. 1005.
475.
940.
475.
940.

48.0000 64.0000 80.0000
750.000 766.000 782.000
862.000 878.000 900.000

0.00246285  0.00554144  0.00985138
0.0541154 0.0541154 0.0431865

0.00701333  0.00347301  0.00116408
48025.6 108058. 192102.

1_05525E+006 1.05525E+006 842136

136760. 67723.6 226996
0.0800000 0.0800000 0.0800000

0.0800000 0.0800000 0.0800000

0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0300000 0.0300000 0.0300000

0.0300000 0.0300000 0.0300000

0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000

0.0300000 0.0300000 0.0300000

0.0300000 0.0300000 0.0300000

10. 15 00:00:00 0.00 0.00

10. 3 TIME HEIGHT

10. 3 TIME CELSIUS

10. 3 TIME FIRE_SIZE(KW)

10. 3 TIME 0|D2]0Q)

1.00000

96.0000
798.000

0.0153928
0.0334890
0.000000
300160.
653036.
0.000000
0.0800000
0.0800000
0.0800000
0.0300000
0.0300000
0.0300000
0.0300000
0.0300000
0.0300000
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B.2. Handberéakningar, brand under discot.

Bilaga B.2.1. Siktbarhet brand i keramikrum

Tid
(s)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

Utvecklad
effekt
(MJ)

0,0
0,1
0,4
1,0
2,0
3,4
5,4
8,0
11,4
15,7
20,9
27,1
34,4
43,0
52,9
64,2
77,0
91,4
107,5

Energiinnehall
Energiinehall Cellulosamaterial

PVC (MJ/kg)

43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5
43,0 19,5

Dy = Optical density per meter
m
D, =D, V

Dy = Materialets rokpotential
D, (PVC) = 0,39 m*/g

(MJ/kg)

Andel
PVC

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

Forbrannt
Forbrannt material
material Cellulosamaterial

PVC (kg) (kg)
0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,1

0,0 0,1

0,0 0,2

0,0 0,3

0,0 0,5

0,1 0,7

0,1 0,9

0,1 1,2

0,1 15

0,1 1,9

0,2 2,3

0,2 2,8

0,3 3,4

0,3 4,0

0,4 4,7

Dv
0,000
0,002
0,008
0,018
0,035
0,061
0,097
0,144
0,205
0,282
0,375
0,487
0,619
0,773
0,950
1,153
1,383
1,642
1,931

Dy (Cellulosa) = 0,051 m*/g Virden enligt Dougal Drysdale 2002
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(m)
8178,1
1022,3
302,9
127.,8
65,4
37,9
23,8
16,0
11,2
8,2
6,1
4,7
3,7
3,0
2,4
2,0
1,7
14
1,2
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B.2.2. Brandgasernas transporttid

For att fa fram ett ungeférligt véarde pa storleksordningen av brandgasernas transporttid sitts

vérden nedan in i foljande ekvation fran Enclosure Fire Dynamics:
13
- 0195Q eH'?

max 5/6
r

—->u_ =0,25m/s

Q=200 kW
H=235m
r =10m

B.2.3. Flamhgjd
Flamhojd efter 19 sekunder:

Q(t) =at®

Q=0,04719> =17kW

L =0,235Q% -1,02¢D (ekv 4.3 "Enclosure fire dynamics")
L= flamhojd

D antages vara 0,3 m
L=0235¢17"° ~1,0200,3 = 0,42m
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B.2.4. Rokfyllnad av brandrummet
Formler fran kap 8.6 i”’Enclosure Fire Dynamics™ anvindes.

021( o 13
k=2 P.8
Pe (ST,
o3 2t 1 -32
z=|k— +—5
S n+3 H

n+l
P, =P, 1— o
(n+1)(H-2)Sc,353

Indata:

pa= 12 kg/m’

g=9,81 m/s’

¢, = 1,0 KJ/(kg K)
T.=293 K

o =0,047

n=2
S=12,8x4,5=57,6m’
H=2,35m

t=50s

z = Hojd till brandgaslagret
k = Konstant

Svaret itererades fram med hjdlp av de tre formlerna och ledde till att brandgaslagrets hojd
efter 50 sekunder var 1,75 meter.
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B.3. Simulexsimulering, brand under discot.

Fall 1

Suterrangplan

Brandrum

'\'\-":“}‘.
— R e wa I.".‘
fﬁ'l-ﬁ--l' vs-:-':\t--—-
L B I O
o— 1 -
_I&IIIIIIII IJ’IIIIII
Fall 2
Suterrdngplan
a =
bov oo 0 o o 0 0 0 8 0 v 0 0 8 539
-
)
a— L
. Brandrum
o-.ph'
L
- % o ow
L R
A e FEErRrasn
E I O I A Y
LY R E N Y
(I NN R RN
=

Bottenplan
o B
.~ DL |-

. . -
- e . :

.. e

Bottenplan

I1IIIIIIIIITI
LTI

- . .

- * e -

I

IJ'IIIIIIIIIIHIIIIIIIIIL
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Fall 3
Suterrangplan
1 ? i 1 1 1 i 1 ] i| 1 ] 1 [}
]
LI
Brandrurm
K %
LI T

Bottenplan

I1IIIIIIIIITI

IJIIIIIIIIILIIIIIIIIIL
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Bilaga C. (kapitel 3.4.)
C.1. Indata FAST

VERSN 3User Defined Base Case

#VERSN 3 User Defined Base Case

TIMES 965 0 10 10 0

DUMPR 10MWD.HIS

ADUMP 10MWD.XLS N

TAMB 293.150 101300. 0.000000

EAMB 293.150 101300. 0.000000

HI/F 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
WIDTH 7.80000 10.0000 2.00000 2.00000 10.0000 10.0000 12.8000 21.0000
DEPTH 7.80000 7.80000 7.00000 7.00000 7.80000 10.0000 2.00000 4.00000
HEIGH 2.50000 2.50000 2.50000 2.50000 2.50000 2.50000 2.50000 2.50000
CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
WALLS GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM

FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
#CEILI CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
#WALLS GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM

#FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
HVENT 1 5 1 0.900000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 1 5 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 1 5 2 0.900000 0.00500000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 1 5 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 1 5 3 0.900000 2.10500 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 1 5 3 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 1 9 1 7.00000 2.10000 1.10000 0.000000 0.000000 O.000000

CVENT 1 9 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 2 3 1 2.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 2 3 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 2 4 1 2.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000

CVENT 2 4 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 2 9 1 0.900000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000

CVENT 2 9 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000

HVENT 2 9 2 0.900000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 2 9 2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000

HVENT 3 5 1 2.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000

CVENT 3 5 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 4 5 1 2.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 4 5 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 5 6 1 10.0000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 5 6 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
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1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 6 7 1 5.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 O.000000

CVENT 6 7 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 6 8 1 7.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 6 8 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 7 8 1 2.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 7 8 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 7 9 1 0.900000 2.10000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 7 9 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

1.00000 1.00000 1.00000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000

HVENT 8 9 1 4.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 8 9 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000

1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000 1.95000E+007 293.150 493.150 0.300000

LFBO 1

LFBT 2

CJET ALL

FPOS -1.00000 -1.00000 0.000000

FTIME 52.0000 104.000 199.000 209.000 210.000 312.000
360.000 361.000 475.000 490.000 542.000 594.000 646.000
698.000 750.000 802.000 854.000 906.000 965.000

FMASS 0.000000 0.00650349 0.0260138 0.0585313 0.104055 0.162587
0.234125 0.318670 0.416222 0.542656 0.542656 0.430347 0.331044
0.244748 0.171459 0.111177 0.0639021 0.0296336 0.00837226 0.000000
FQDOT 0.000000 126818. 507270. 1.14136E+006 2.02908E+006 3.17044E+006
4.56543E+006 6.21406E+006 8.11633E+006 1.05818E+007 1.05818E+007 8.39177E+006
6.45536E+006 4.77259E+006 3.34345E+006 2.16795E+006 1.24609E+006 577855.

163259. 0.000000

HCR 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
oD 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
co 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
SELECT 1 2 3

#GRAPHICS ON

DEVICE 1

WINDOW 0. 0. -100. 1280. 1024. 1100.

LABEL 1 970. 960 0. 1231. 1005. 10. 15 00:00:00 0.00 0.00

GRAPH 1 100. 50. 0. 600. 475. 10. 3 TIME HEIGHT

GRAPH 2 100. 550. 0. 600. 940. 10. 3 TIME CELSIUS

GRAPH 3 720. 50 0. 1250. 475. 10. 3 TIME FIRE_SIZE(kW)

GRAPH 4 720. 550. 0. 1250. 940. 10. 3 TIME O]D2]0Q)

HEAT 00003 1U

HEAT 00003 2U

HEAT 00003 3U

HEAT 00003 4U

HEAT 00003 65U

HEAT 00003 6U

HEAT 00003 7U

HEAT 00003 8U

TEMPE 00002 1U

TEMPE 00002 2U

TEMPE 00002 3U

TEMPE 00002 4U

TEMPE 00002 51U

TEMPE 00002 66U

TEMPE 00002 70U

TEMPE 00002 81U

INTER 00001 1U
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INTER 00001 2U
INTER 00001 3U
INTER 00001 4U
INTER 00001 65U
INTER 00001 ©6U
INTER 00001 70U
INTER 00001 8U
02 00004 1U
02 00004 2U
02 00004 3U
02 00004 4U
02 00004 S5U
02 00004 ©6U

C.2. Handberakningar

C.2.1. Maxeffekt i rummet

For att berdkna maxeffekten 1 brandrummet maste luftflodet in 1 rummet berdknas. Detta
utfors enligt formeln

My =0,5'A0~\/H_0

Dir m, &r luftflodet in 1 rummet, A, dr arean pd fonstret ochH, &r hojden pa fonstret.

Genom att ta fram massan syre som kommer in i rummet och med vetskapen att ett kilogram
syre har energiinnehéllet 13,2 MJ/kg kan den maximala effekten med de rddande ventilations-
forhallandena berédknas.

Q.. =05-A -/H, 023132

Med arean pa fonstren 6,4m* och hojden 1,2m fir den maximala effekten virdet 10,6MW.

C.2.2. Energiinnehall i rummet

Den energi som krévs for en at*-brand beriiknas som arean under tillvixtkurvan. Detta
berdknas genom

Q= tToct2
0

Maxeffekten 10,6MW intraffar efter 475 sekunder med en tillvixthastigheten "fast". Detta ger
efter integrering av formeln, energidtgangen 1684MJ. Energi innehéllet i PUR 4r ungefar
24MIJ/kg enligt Lars-Goran Bengtsson "Overtandning, backdraft och brandgasexplosioner
sett ur raddningstjanstens perspektiv'. Detta ger att det maste brinna 70kg PUR-skum.
Genom att berdkna den totala volymen PUR-skum som finns i rummet kan densiteten
berdknas och se om den &r rimlig. Matten for en madrass ar 2,1*0,9*0,1 och det finns 16
stycken i brandrummet.

V, =21-09-01-16
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Den totala volymen PUR-madrasser som finns &r 3,04m’. Detta ger densiteten
70,0kg/3,04m’= 23,0kg/m’. Densiteten for bojbart PUR skum ligger pa 15-32 kg/m’ enligt V.
Babrauskas och S.J. Grayson "Heat release in fires". Till detta kommer sangkldder, kldder,
viskor, skolinredning och annat som kan ténkas finnas i klassrum vid dvernattning.

C.2.3. Temperatur i brandgaslagret

For att berdkna vid vilket tid fonstren gar sonder och jamfora denna tid med CFAST anvéndes
formel 6.11 i ”Enclosure Fire Dynamics™.

AT =6,85

Q2 1/3
[ADJH_OhkATJ

Q effekt

Ay Oppningsarea

Hy Oppningshojd

hy Virmeledningskoefticient
At Total area minus 6ppning

h :M\/W_FAF,C\/W
oAV A, t

hy beréknas enligt ovan fran formel 6.17 ur ”Enclosure Fire Dynamics™.

Aw Area pa viggar

Arc Area hos golv och tak

t Brand tiden

kpc Specifikt virmekapacivitet for visst material

Med viérden fran tabell 6.1 i Enclosure Fire Dynamics och ldngderna pa brandrummet fas
vérderna

Aw 71m’

Af.c 50,41+50,41=100,82m"
t 200-210 sekunder
kpcy, 5,1-10° W’s/m'K?
kpcr, ¢ 2.10° W?s/m*K*

Ar 169,93m’

Dessa vérden ger h= 80-81 W/m’K. Med detta virde och Q= 1880-2073kW, A¢=1,89m’,

Hy=2,1m och A= 169,93m2 far AT virdet 311-334K. Detta dverensstimmer med vérdet fran
CFAST och fonstren kommer att gar sonder efter ungefdr 200 sekunder fran brandens start.

71



Brandteknisk riskvérdering av Borgsmoskolan

C.2.4. Maxeffekt i scenario 4

For att berdkna den effekt som kan skapas genom de ventilationsforhéllanden som rader da
dorren dr 6ppen gjordes berdkningar genom:

My :0’5'A0'\/H_o

Dér m,, 4r luftflodet in i rummet, A &r arean pa fonstret ochH, dr hojden pd fonstret.

Genom att ta fram massan syre som kommer in i rummet och med vetskapen att det kan
frigdras en energiméngd av 13,2 MJ/kg forbrint syre kan den maximala effekten med de
radande ventilationsforhallandena berédknas.

Q,. =05-A -\/H,-0,23-132

Med arean pa fonstren 1,89m” och héjden 2,1m far den maximala effekten vérdet 4,15MW.
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C.3. SIMULEX simulering
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C.3.1. Resultat simulering i SIMULEX

Number of Floors = 1
Number of Staircases = 0
Number of Exits =3
Number of Links = 0
Number of People = 80

Floor 0 (DXF file: skolaburgsmoc...dxf") (Size: 82.320,48.000 metres)
Number of People Initially in This Floor = 80

Exit 1:(59.29,47.98 m), -90.00 degrees, 0.90 m wide

Exit 2 : (66.96,47.99 m), -90.00 degrees, 0.90 m wide

Exit 3 : (75.84,14.98 m), 180.00 degrees, 0.90 m wide

All people reached the exit in 0:56.1.

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

5 0
10 0
15 1
20 2
25 4
30 7
35 17
40 13
45 18
50 14
55 3
60 1
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Bilaga D.

I denna bilaga behandlas mer detaljerat de brister som finns pa utrymningsstatusen. Fel och
brister kompletteras senare med fOrslag pa atgérder. Allt redovisas under indelningen
skoldel/fritidsdel. Rumsnummer kommer att redovisas for att 14saren léttare skall kunna folja
med pa ritningar.

D.1. Nuvarande status
Skoldel

Suterrdngplan:
e Uppehallsrum, 1010. Utrymning via korridor, 1025 alternativt via lucka direkt till det
fria. Vredet pa luckan kdrvade och vid Oppning kommer man rakt ut i rabatten.
Utrymning hindras av taggigt buskage.

e Hemkunskap, 1011. Utrymning genom fonster 0,6%0,6 m, brostning 1,8 m. Alternativ
utrymning via uppehallsrum 1010, samt korridor 1025 (se anmérkningar ovan).

Bild I. Utrymningsfonster hemkunskap

e Ddrrar, i trapphus. Hallmagnet slidppte inte vid manuell utlosning.
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e Lirarrum, 1009. Tristege till utrymningsfonster, hojd till fonster ca 2 meter. Forsta
trappsteg pa stegen 1,2 meter hogt, vilket nistan omojliggér anvéndning av stegen.
Fonstermatt 0,6*0,6 m. Utanfor fonstret finns buskage.

Bild 11. Utrymningsfonster lararrum

Bottenplan:

e Basklassrum, 2066-2069. Utrymning sker i forsta hand via korridor 2065. Alternativ
utrymning via fonster 2 st/klassrum 4 0,6%0,6 m med brdstning 1,2 meter. Utanfor
fonstret dr avstandet till marken 2,4 meter. Utrymning kan dven ske genom de andra
klassrummen. Om det brinner i korridor 2065 kan man fran klassrum 2066, ta sig till
2067, vidare till 2068, 2069 och dérifran till korridor 2070, vidare till det fria.

e Basrum, 2045 och 2046 utryms via korridor 2052 respektive 2053. Dorrar till rum
2047 saknar dubbelvred, vilket innebér att man endast har en utrymningsvig. Samma
situation i basrum 2021 och 2022.

Generellt géller att dorrar med stingningsautomatik ej slar igen helt vid manuell utlésning.

Fritidsdel
Suterringplan:

e Biorum, del av 1082. Endast en utrymningsvig, via korridor 1070. Overvigande risk
for innebrdnda. Den alternativa utrymningsvdgen &r en lucka utformad som
reservutgdng till skyddsrum d.v.s. stingd med betongblock, kan inte rdknas med vid
eventuell utrymning.
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e Replokal, 1078. Utrymningslucka till fonster, brostning 1,2 m. Skymd av tavla,
skyltning felplacerad.

Bild I11. Dold utrymningsvég. Replokal 1078

e Utrymningsfonster fran skyddsrum blockerat. Alternativ utrymningsvig for dessa
utrymmen via korridor 1070.

Bild IV. Blockerad utrymningsvég. Skyddsrum.

78



Brandteknisk riskvérdering av Borgsmoskolan

Bottenplan:

Dorr mellan korridor 2181 och kapprum 2176 saknar vred fran korridor till kapprum.
Detta omojliggér utrymning fran detta héall. Dessutom &r dorren last, stor del av
dygnet.

Kapprum, 2197. Ytterdorr ar forsett med sjutillhdllarlas och ar stor del av tiden last.
Detta har bland annat resulterat i att en elev blivit inlast 6ver natten.

Reservutgéng, 2204 (utrymning fran ldktare) var last och saknar vred.

Motionsrum, 2193. Fyra utrymningsfonster, brostning 1m, samtliga kirvar. Alternativ
utrymning via korridor 2181 vidare till det fria.

Omkladningsrum, 2216 och 2209. Utrymning via korridor 2214. alternativ utrymning
via outmaérkt lucka 0,7*0,7 m, brostning 0,8 m.

Bild V. Utrymningsvag frdn omkladningsrum.
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Vindsplan:
e Liktare. Dorr mellan ldktare och trappa till entré dr blockerad av soffa och tv vilket

gor att dppningen blir 0,54 m bred vid maximal 6ppning. Dessutom blockeras dorren
pa liaktarsidan av en basketkorg pa golvet.

Bild VI. Blockerad Utrymningsvag fran laktare
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D.2. Forslag pa forbattringar
Skoldel
Suterrédngplan:

e Uppehallsrum, 1010. Fungerande vred skall monteras samt réjning utanfor bor ske for
att sikerhetsstdlla utrymning.

e Hemkunskap, 1011. Om utrymning skall ske genom fonster skall brostningen max
vara 1,2 m samt fonsterstorlek enligt BBR.

e Liararrum, 1009. Stegen skall bytas ut, till stege 16pande frén golv till fonster.
Fonsterstorlek kan godkénnas, dock bor rojning utanfor i rabatt ske. Utrymningsvégen
anses inte vara bra, men kan accepteras da personantalet i rummet &r 1agt.

o Daorrstiangare skall kontrolleras sa att de uppfyller kraven och stdnger vid eventuellt
spanningsbortfall, brandlarm och manuell utlosning.

Bottenplan:

e Basklassrum, 2066-2069. Utrymning sker i forsta hand via korridor 2065, darefter via
de andra klassrummen. Alternativ utrymning via fonster kan ej accepteras da avstdndet
till marken ar alldeles for langt. Detta skall endast betraktas som en absolut
nddlosning. Dirfor bor skyltar for fonsterutrymning tas bort. Utrymnings-
mdjligheterna anses tillgodosedda med de andra tvéa utrymningsvigarna.

e Basrum, 2045 och 2046. Doérrar till rum 2047 skall kompletteras med dubbelvred for
att tvd utrymningsvégar skall erhéllas. Ytterligare motivering till detta i scenario 2,
kap 3.4. Samma dndringar skall goras i basrum 2021 och 2022.

For att tillgodose stingning av automatiska dorrar skall dessa genomga Gversyn och t.ex.
gangjarnen smorjas.

Fritidsdel
Suterrédngplan:
e Biorum, del av 1082. Betongblock framfor alternativ utrymningsvég skall avldgsnas
och fonster skall sittas in. Stege till fonster skall monteras, samt skylt for utmérkande
av utrymningsvag skall placeras vid fonster.

e Replokal, 1078. Utrymningslucka till fonster skall monteras bort. Tavlan skall
avlagsnas. Skylt skall finnas vid fonster.

e Blockerande mobler i skyddsrum skall tas bort.

Bottenplan:
e P& dorr mellan korridor 2181 och kapprum 2176 skall engreppstrycke monteras sa att
utrymning fran korridor till kapprum kan sékerhetstéllas.

e Kapprum, 2197. Engreppstrycke eller panikregel skall monteras och sjutillhallarlés
skall tas bort.
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Reservutgéang, 2204 skall kompletteras med engreppstrycke.

Motionsrum, 2193. Fonster for utrymning skall bytas ut for att sdkerhetsstilla
utrymning. Alternativ utrymning via korridor 2181 vidare till det fria.

Omklédningsrum, 2216 och 2209. Skyltning, se kap 4.5 vigledande markering.

Vindsplan:

Laktare. Rummet utanfor ldktare (mellanplan till trappa) far ej mobleras sa att
utrymningsvdg blockeras. Basketkorgen pa insidan skall tas bort. I simulering,
scenario 1, kap 3.2. kan ses att den bredd som uppnas da dorren blockeras av soffa och
tv, ¢j dr tillracklig. Detta ger ytterligare motivering till att blockerande moblering skall
avldgsnas. Om detta ej sker, kommer utrymning innan kritiska forhéllande ej
mojliggoras. Till dorr skall monteras panikregel alternativt engreppstrycke som 6ppnar
bada dorrar vid ett tryck.
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Bilaga E. Ritningar

E.1. Fritidsdel suterrangplan
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E.2. Fritidsdel bottenplan
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E.3. Fritidsdel vindsplan
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E.4. Skoldel suterrangplan
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E.5. Skoldel bottenplan
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