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Abstract

This report is a fire safety evaluation of Norrbottensteatern in Lulea, Sweden. The report was
carried out as a part of the education program for fire engineers. The main purpose was to
analyse the safety regarding evacuation in case of fire, and to present a proposal of measures
if necessary.

The theatre, built in 1986, is a four storey building and can hold more than 600 guests in its
three salons. It also has a restaurant that seats 50 guests, as well as offices, dressing rooms,
workshops etc.

Three scenarios, all likely to occur and with severe consequences, were chosen. These were
Fire in the cloakroom (in the theatre foyer), Fire beneath the seats (in salon 1) and Fire on the
stage (in salon 2).

The time until critical conditions were reached was calculated with CFAST and with
calculations by hand. These were compared with the evacuation times calculated by Simulex.
All three scenarios showed that there is a need for further improvements of the fire safety at
the theatre. However, most things can be solved with simple measures like education of the
staff, new and better exit signs and better or restored evacuation door handles.
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Foljande rapport ir framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
traning i problemlosning och metodik. Rapportens slutsatser och berikningsresultat har
inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kriivs for kvalitetssiikring. Rapporten
méste dirfor anvindas med stor forsiktighet. Den som dberopar resultaten fran
rapporten i nigot ssmmanhang bir sjilv ansvaret.
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Sammanfattning

En brandteknisk riskvirdering av Norrbottensteatern i Luleé har utforts inom kursen
Brandteknisk riskvérdering. Malet har varit att studera brandskydd med fokus pa
utrymningssékerhet och darefter komma med atgirdsforslag om behov foreligger.

Teatern som byggdes 1986 bestér av fyra plan och har plats for drygt 600 personer i de tre
scenerna sammantaget, samt ett femtiotal géster i restaurangen. Dér finns d@ven kontor, loger,
verkstider etc.

Tidigt i projektet besoktes Norrbottensteatern tillsammans med handledare fran Brandteknik
och Luled Raddningstjénst. Darefter utfordes en riskinventering for att klargora teaterns
riskbild. Denna f6ljdes sedan av en riskidentifiering dir riskerna diskuterades och dir
slutligen tre troliga brandscenarier valdes ut for vidare analys. Dessa scenarier dr Brand i
garderob (foajé), Brand under stolar (Scen 1) samt Brand pd Scen (Scen 2). Effektkurvor for
scenarierna togs fram ur litteratur och sedan utférdes handberdkningar samt simuleringar i
CFAST och Simulex.

Vid scenariot med brand i garderob utvecklar de brinnande kldderna en mycket stor effekt.
Kritiska forhédllanden nés snabbt 1 foajén och for géster i restaurangen kommer utrymning inte
att kunna genomforas pa ett sékert sitt. Problem uppstar ocksa da branden blockerar flera
nddutgangar samtidigt. Halls dock dorrarna ut till foajén stingda hinner publiken utrymma
fullstandigt. For att forhindra att en brand som den i garderoben uppstér bor den sektioneras i
mindre avdelningar. Garderobspersonalen bor aldrig 1dmna garderoben och de ska ha
utbildning for anvindning av handbrandsliackare. Utbildad personal kan dven forbéttra
utrymningssituationen genom att visa besokare till ratt utrymningsvagar.

Brand under stolar pd Scen 1 kan, trots att brandeffekten inte &r sa stor, ge oerhorda
konsekvenser for publiken. Branden tar sig i utrymmet under besdkarnas fotter, och
detektionstiden kan bli lang. Brandgaslagret nér kritisk hojd relativt snabbt, och en sdker
utrymning kan inte garanteras. For att forhindra ett scenario som detta bor utrymmet under
sittplatserna inte anvindas som lagerplats. Det dr dven viktigt att brandcellsgrinser
uppritthélls och att personal pé plats utbildas sa att de vid en brand vet hur de ska handla.

Scenariot med brand pa Scen 2 ger ett snabbt och héftigt brandforlopp. Kritiska forhéllanden
uppnds snabbt och publiken kommer inte att hinna utrymma pa ett sikert sitt.
Utrymningsvagar maste vara i bra skick och vara vil markerade. Utbildad personal kan enkelt
forkorta publikens beslutstid genom att fungera som végvisare. Los slackutrustning ska vara
vilmarkerad och lattillgénglig, pa sé sitt kan branden i basta fall slickas redan i ett tidigt
skede.
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1 Inledning

Ett bra forebyggande brandskyddsarbete ar en viktig del i att undvika storre brander. Det hir
arbetet ar ett forsok till att underlitta det forebyggande brandskyddsarbetet pa
Norrbottensteatern.

1.1 Bakgrund

I Brandingenjorsutbildningen ingér ett flertal kurser sdsom Brandkemi, Branddynamik och
Termodynamik. Tredje aret ldses kursen Brandteknisk riskvérdering vilken dr mer praktiskt
inriktad. Det storsta delmomentet i kursen bestar av att en byggnad undersoks och dess
brandsédkerhet 1 forhallande till utrymning utvérderas. Forslag till atgérder ska finnas med 1
mén av behov.

Rapporten behandlar Norrbottensteatern i Luled, detta pa uppdrag av Rdddningstjansten i
Lulea. Luled Rdddningstjanst ville ha en beddmning av Norrbottensteatern da byggnaden ar
stor och en grundlig utredning kréver mer tid 4n de har resurser till.

Denna rapport riktar sig till Brandingenjorsstuderande, Luled rdddningstjdnst och
verksamhetsansvariga vid Norrbottensteatern.

1.2 Problemformulering

I denna rapport kommer f6ljande fragestéillningar att undersokas:

- Ar brandskyddet pa Norrbottensteatern tillfredsstillande sett ur ett utrymningsperspektiv,
hinner besokare och personal utrymma innan kritiska forhallanden uppstér?

- Kan det befintliga brandskyddet utnyttjas effektivare?

- Kan forbéttringar gdras utan omfattande investeringar?

Eftersom den ekonomiska aspekten inte igar i den hér kursen kommer det sistndmnda endast
att berdras mycket oversiktligt

1.3 Syfte

Det 6vergripande syftet med rapporten &r att brandingenjorsstudenterna ska ldra sig anvdnda
de teoretiska kunskaperna fran tidigare kurser i praktiken i form av en brandteknisk
riskvirdering av ett objekt.

Rapporten ska ge en nyanserad bild av Norrbottensteaterns nuvarande brandskydd och ge
konkreta forslag pd atgérder for en forbattrad utrymningssikerhet.

1.4 Metod

Den brandtekniska riskvarderingen inleddes med ett besok pa Norrbottensteatern for att fa en
djupare forstielse for dess geometri, verksamhet och befintliga brandskydd. Mot bakgrund av
besoket genomfordes en riskinventering, en grovanalys och en férdjupad grovanalys, vilket
ledde till att tre scenarier valdes ut for vidare analys av utrymningssidkerheten. Sidkerheten
varderades med hjélp av litteratur och datorsimuleringar (CFAST och Simulex). For
resultaten som erhdlls gjordes en kénslighets- och en osékerhetsanalys. Arbetet utmynnade i
en diskussion om vad som kan goras for att forbattra brandsdkerheten, bade genom nya



investeringar och bittre utnyttjande av befintligt brandskydd. Resultatet av diskussionen
sammanfattades i en lista Gver atgirdsforslag.

1.5 Avgransningar

I rapporten kommer endast utrymningssékerheten att utvdrderas. Sékerheten for
raddningstjdnsten vid eventuell insats behandlas dirmed inte, liksom byggnadstekniska och
materiella skador. I och med detta dr det brandens initialskede och tid till utrymning som é&r av
intresse.

P& grund av tidsbegrinsning har ett forsok gjorts att bedoma vad som behover utredas utifran
vad som &r unikt med teatern och didrmed inte enkelt kan jimforas med riskvirderingar av
andra objekt. De scenarier som undersoks ska vara visentliga sett bade till konsekvenser och
sannolikhet.



2 Objektsbeskrivning

I kapitlet kommer Norrbottensteatern att beskrivas narmare, vaningsplan for vaningsplan.

2.1 Allmant

Norrbottensteatern byggdes 1986 och ligger i Luleds norra hamn. Teatern dr byggd for att
passa in i miljon, den ska se ut som ett sjdmagasin och fasaden ar gjord 1 trd. Teatern dr en
regionsteater som har i uppdrag att spela teater for barn, ungdomar och vuxna. Sdledes ér
teaterhuset en byggnad som innesluter en rad vitt skilda rum och aktiviteter for manga olika
besokare. Pa teatern arbetar ca 50 personer aret runt men antalet varierar beroende pd det
aktuella programmet.

Teaterhuset har tre scener som alla &r flexibla i sin utformning, de &r sé kallade blackrooms.
Vidare finns loger, olika verkstider, ateljéer, en motionslokal, lagerlokaler, kontor, arkiv,
motesrum, foajé restaurang, garderob etc.

2.2 Plan 1

Pé plan 1 finns de olika scenerna, foajén med garderob och matservering, kontor, olika
verkstader och rekvisitaforrad, se bild 2.1.
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Bild 2.1 Ritning 6ver plan 1.

2.2.1 Scen 1

Scen 1 4r ett rum med en golvyta pa ungefdr 400m? och en takhojd pa cirka 10m fran
scengolvet, alltsé spanner Scen 1 Over tre vaningar. Rummet ska inte begrinsa kreativiteten,
saledes finns inga fasta sittplatser, ”jarnrida” eller liknande som kan f6rknippas med en
traditionell teater. Allt ar flexibelt. Den ena delen av lokalen ar dock avsedd for publiken, som
maximalt kan uppga till 320 personer, och den andra halvan for scen. Ljud- och ljustekniker
sitter 1 mitten p& besokarnas kortsida.

Besokarna kommer in genom en dorr pa langsidan av plan ett. De kommer antingen direkt in
eller leds via gangar bestdende av flyttbara ljudddmpande vaggar, runt rummet. Den andra
langsidan har tva nodutgéngar ut som i stor utstrickning anvinds i det dagliga arbetet pa
teatern, alltsd exempelvis vid scenbyggnad. Runt rummet gér en balkong dér publik kan sitta.
Den har ocksa en viktig funktion for scenen dé bland annat musikerna sitter dér. Det finns



nddutgangsmojligheter dven for balkongen. Bakom scenen finns stora dorrar, som leder till
dekorforradet.

2.2.2 Dekorforrad

Dekorforradet ar fyllt av klader och kulisser. Forrddet ér tva vaningar hogt och saker star
staplade ldngs vdggarna och dven mitt i rummet.

I forbindelse med forrddet finns en korridor till vilken Scen 3 angrédnsar. Korridoren ar framst
fylld med stora kulisser.

2.2.3 Scen 2

Scen 2 ér, liksom Scen 1, ett rum med flexibel inredning. Utseendet dndras med hjilp av
kulisser, sittplatser, ljus etc. Exempelvis sa kan sittplatserna byggas upp i antingen ett lutande
eller horisontellt plan. Publiken kan uppgé till ungefar 120 personer. Takhdjden ér cirka Sm
och golvarean ir cirka 220m”. I angrénsning till scenen finns ett forrad (forrad 166).

2.2.4 Foajén

Innanfér huvudentrén finns foajén. Dér finns en garderob, en reception och en
restaurangavdelning. Fran foajén finns dorrar till de olika scenerna, tva trapphus till plan 2,
toaletter och kok.

Koket anvénds mycket och serverar bdde lunch och middag. Garderoben anvénds framst
under forestillningarna.

2.2.5 Scen 3 (mobilen)

Scen 3, dven kallad mobilen, &r liksom de tvd dvriga scenerna ett rum som kan byggas om till
onskat utseende med hjilp av kulisser, sittplatser, ljus etc. Vid besoket var rummet fyllt med
bord likt en restaurang samt en bar vid den ena kortsidan. Viggarna ér beklidda med tré.
Hojden till taket 4r 6m och arean &r cirka 180m>.

2.2.6 Smide

I smideriet finns metallsvarvar och liknande for arbete med metall. Gasflaskor med Argon,
Mison 25, Syre och Acetylen finns i rummet. Viggarna dr av betong och skulle det ske en
explosion trycks fonstren ut. Viggarna och taket ar beklidda med tré.

2.2.7 Snickeri

I snickeriet finns diverse maskiner for arbete i trd. Viggarna i lokalen ar beklddda med tra.

2.2.8 Soprum/garage

Soprummet ligger intill garaget. Det finns &ven ett rum for atervinning. Taket i garaget &r
beklatt med tra.

2.2.9 Skradderi/Tvatt

I skradderiet finns mycket tyger lagrade. I angrdnsande rum ligger tvitteriet som dven
fungerar som ett personalrum. Det finns dven en tygverkstad.

2.2.10 Attributverkstad

I attributverkstaden tillverkas kulisser och rekvisita av exempelvis frigolit.



2.2.11 Montering

Monteringen sker i ett stort och 6ppet rum som ligger mellan mekanikverkstaden och
snickeriet. Aven malning/spraymélning utfors hir. Viggarna ir beklidda med tri.

2.3 Plan 2

Utanfor plan tva gar en lang altan, med utsikt dver vattnet. Ldngs med planet gar en lang
korridor med kontor och loger. Ovanfor planl:s entré finns ett fikarum. Motionslokalen &r ett
stort rum framst avsett for dansutdvande. Pa plan tva aterfinns dven ett arkiv och ett
kladforrad. Bild 2.2 visar plan 2.
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Bild 2.2 Ritning over plan 2.

2.4 Plan 3

Pé plan tre, se bild 2.3 nedan, finns ett par mdtesrum samt dven nagra kontor. Det finns dven
ett rekvisitaforrad, elrum och ett fliktrum. Scen 1:s 6vre del nar upp hit.
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Bild 2.3 Ritning éver plan 3



2.5 Plan 4

Planet bestar av en kallvind, utrymme for lingdngsmotorerna och ett rum dér rokgasluckorna
ar placerade, se bild 2.4.
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3 Befintligt brandskydd

Befintligt brandskydd presenteras nedan i form av aktiva samt passiva skyddssystem. Som
underlag har brandsynsprotokoll, anteckningar, ritningar samt intervjuer med den tekniska
personalen pa Norrbottensteatern anvints. Dorrbredder och langd pa utrymningsvig redogors
for 1 kapitel 7.1 Rdd enligt BBR.

3.1 Passiva system
Nedan presenteras Norrbottensteaterns passiva system.

3.1.1 Brandceller

Trapphusen 1 teatern dr egna brandceller. Vidare dr hisschakten egna brandceller. Vad giller
brandcellsindelningen pa plan 1 dr Scen 1, Scen 2 samt Scen 3 egna brandceller. Foajén samt
forradet bredvid Scen 1 och 2 dr en brandcell medan dekorforrddet och anslutningskorridoren
till dekorforradet dr en annan brandcell. Vidare 4r monteringen och smidet en egen brandcell.
Snickeriverkstaden dr en egen brandcell och likasa soprummet. Garaget dr ocksa en egen
brandcell medan skradderiet samt tvétten tillsammans bildar en brandcell.
Brandcellsgranserna har ritats ut 1 bild 3.1.
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Bild 3.1 Brandcellsgrdnser plan 1.

For plan 2 ingar naturligtvis 6vre delarna av Scen 1, 2 och 3 samt montering enligt samma
fordelning som plan 1. Vidare dr klddforradet pd plan 2 en egen brandcell. Dessutom ar
arkivet en egen brandcell. For plan tre dr 6vre delen av Scen 1, som 16per mellan plan 1, 2 och
3, en egen brandcell. Vidare ar fliktrummen, kladforradet, rekvisitaforradet samt
elektronikrummet egna brandceller. P4 plan 4 dr fliktrummet och kallvinden egna brandceller.



Som pépekats av raddningstjdnsten (brandsynsprotokoll) och som dven uppmarksammades
vid objektsbesoket dr att manga av branddorrarna stod dppna mellan flera av brandcellerna
vilket medfor att brandcellsindelningen som skydd avsevirt forsdmras. Dorren till
elektronikrummet var dessutom icke stingbar pd grund av att det l1&g en stor mingd elkablar
iviagen. Bild 3.2 visar det sistnimnda. Bilden bredvid, 3.3 visar ett exempel pa en uppstilld
branddorr.

Bild 3.3 Oppen branddirr.

Bild 3.2 Dorr i elektronikrummet.

3.1.2 Brandgasventilation

De brandgasluckor som finns dr belédgna ovanfor Scen 1 och mandvreras manuellt av
rdddningstjdnsten. Mandvreringsanordningen finns vid centralapparaten.

3.2 Aktiva system

Nedan presenteras de aktiva system som finns pa Norrbottensteatern i Lulea.

3.2.1 Sprinklersystem

Det enda befintliga sprinklersystemet som aterfinns i Norrbottensteatern &r lokaliserat till
Scen 1 ovanfdr scenen. Ovriga av de undersdkta delarna ir inte sprinklade. Under
sprinklersystemet ovanfor scenen dr ett antal plywoodplattor upplagda. Varfor detta ar gjort
framgick inte men det kan utan djupare analys konstateras att dessa plattor avsevért forsamrar
sprinklersystemets verkan mot en eventuell brand. Bild 3.4 visar installationen. P& bilden ses
en av plywoodskivornas sidor. Plywoodskivan dr placerad ovanfor elektroniken och man ser
tydligt de ljusa kanterna mot den 1 dvrigt svartmélade plywoodskivan.



Bild 3.4 Plywoodskivor under sprinkler i Scen 1.

Vid besoket 1 Luled medtogs ett sprinklerhuvud for att undersdka dess RTI-vérde. Det ar ett
maétt pd sprinklerns termiska troghet och ju hogre ett RTI-vdrde &r desto lédngre tid tar det
innan sprinklern aktiverar. For sprinklerhuvudena giller foljande vérden.

e RTI-virde motsvarande 103(ms)1/ 2
e Aktiveringstemperaturen motsvarar 68°C

RTI-virdet erholls fran ett plunge-test (Holmstedt & Nilsson 2005). Sprinklern sinktes ner i
varma gaser och tiden till dess att sprinklern aktiverade maéttes. Berdkningar for RTI-vérdet
finns 1 bilaga E.

Sprinklercentralen ar lokaliserad till korridoren som gar till dekorforradet. Intill
sprinklercentralen finns en dorr som 16per direkt ut i1 det fria vilket medfor att centralen latt
kan nas av rdddningstjansten eller annan personal utifran.

3.2.2 Brandlarmsystem

Brandlarmet &r kopplat till Luled Riddningstjdnst. Brandlarmet &r ocksé kopplat till
utrymningslarmet som bestér av ringklockor som dr placerade pé lampliga stillen i teatern.
Dessutom finns manuella larmknappar utplacerade pa olika stéllen i teatern for att starta
utrymningslarmet. Centralapparaten dr placerad pa samma stélle som sprinklercentralen. Det
finns bade viarme- och rokdetektorer. Rokdetektorerna dterfinnes i korridorerna i teatern samt
1 scenlokalerna. Vidare finns rokdetektorer i alla utrymmen pa plan 4, alla utrymmen pé plan
3, kladforradet pa plan 2 samt samtliga korridorer pa plan 2. Virmedetektorerna aterfinnes
framfor allt 1 foajén och koket pa plan 1.



3.3 Systematiskt brandskyddsarbete

Teatern har inget fullstindigt dokumenterat systematisk brandskyddsarbete enligt meddelande
fran Rdddningsverket. Norrbottensteatern saknade vid brandsynstillfallet dokumentation 6ver
genomforda egenkontroller, framst av de tekniska installationerna. Personalen har fétt
utbildning i grundlaggande brandskydd, vilket inkluderar hantering av handbrandslickare.
Detta gjordes i samarbete med Luled Rdddningstjanst.

3.4 Ovrigt

Vid besoket informerade personalen att tva stycken brandvakter skall finnas pé plats under
forestédllningen. Dessa har bland annat till uppgift att informera om utrymningsvégar.

Forfattarna fick vid besoket intrycket av att skyltningen av nédutgéngar var direkt rorig och i
nagra fall overtdckt si att den inte syntes. Vidare ansigs brandsldckarnas placering vara direkt
undermélig. Dessutom var en del av nddutgédngarna och utrymningsvégarna blockerade, se
bild 3.8. Inte heller forfogar Norrbottensteatern 6ver ndgon utrymningsplan. Bilderna 3.5-3.10
nedan och pa nésta sida illustrerar ett par exempel som understryker allvaret i texten ovan.

3

il

|'I'|'|I|'I||||['

Bild 3.5 Overtickt handbrandslickare Bild 3.6 Overtiickt utrymningsskylt
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Bild 3.9 Svaratkomlig handbrandslickare.

Bild 3.8Brdte i utrymningsvdg.

Bild 3.10 Gammal skylt.

11



12



4 Riskinventering

Norrbottensteatern dr, som tidigare ndmnts, en mycket stor anldggning och det kan vara svért
att fa en dvergripande bild av riskerna som finns. For att pa ett tydligt sétt redogora for hur
riskanalysen tillkommit inleds denna med en riskinventering av verksamheten.
Riskinventeringen syftar till att ge en 6verblick av de scenarier som kan ténkas upptrada i
verksamheten och byggnaden. Den ligger till grund for det fortsatta arbete som utfors i
samband med en riskanalys. Metoden ar kvalitativ vilket innebar att sannolikhetsberékningar
och andra berékningar eller data inte utfors respektive anvénds utan endast en subjektiv
vardering for att skapa en bild av verksamhetens risker gors.

I rapporten indelas riskerna utifrdn var i byggnaden de kan tédnkas upptriada da detta ger en bra
och strukturerad bild av vilka scenarier som kan uppkomma och var de &r lokaliserade.
Scenarierna redovisas i listan nedan.

D4a den ménskliga faktorn liksom elektriska fel 4r vanliga orsaker till att brinder uppkommer
(Abrahamsson, 1998) dr det i huvudsak dessa tva brandorsaker som aterfinns 1
riskinventeringen. Under respektive rubrik nedan aterges tinkbara scenarier.

Scen 1 (A)

Al Brand i mixerbord

A2 Brand i scen — kuliss

A3 Brand i elektronikrummet pé 3:e van
A4 Brand i elektronik i taket

A5 Brand bakom kulisser (bakom scen)
A6 Brand i brate under stolar

A7 Brand 1 passage

A8 Brand 1 stolar

Dekorforrad (B)

e B1 Brand i kldder
e B2 Brand i rekvisita

Scen 2 (C)

C1 Brand pé scen

C2 Brand 1 stolarna

C3 Brand i dekor

C4 Brand i mixerbord

C5 Brand i elektronik i taket

Férrad 166 (D)
e DI Brand i kylskap
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Foajé (E)

E1 Brand i papperskorg pé toaletten
E2 Brand i1 koket

E3 Brand i gardin

E4 Brand i vidvkonstverk pa vigg
ES5 Garderobsbrand

E6 Brand i kopiator i reception

Scen 3 (F)

F1 Brand pa scen

F2 Brand i stolarna

F3 Brand i dekor

F4 Brand 1 mixerbord

F5 Brand i elektronik i taket

F6 Brand i bar (anordning for tillagning/varmning av mat)

Smide (G)
¢ G1 Brand i metallsvarv
e (2 Brand orsakad av svetsning

Snickeriet (H)

e HI1 Brand i hyvel
e H2 Brandisag

Soprum / Garage (l)

e [1 Brand i pappéatervinning
e 2 Brandi bil

Skradderi / Tvatt (J)

J1 Brand i1 symaskin

J2 Brand i torktumlare

J3 Brand i tvéttmaskin

J4 Anlagd brand i skridderiet

Attributverkstad (K)
e K1 Brand i frigolit

De scenarier som presenterats dr de som anses aktuella i verksamheten utifran de

avgransningar som gjorts. Scenarierna skall 1 nésta kapitel analyseras grovt for att utrona vilka
som kan vara aktuella for en noggrannare analys.
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5 Riskidentifiering

Den riskinventering som utfordes i1 foregédende kapitel ligger till grund for den foljande
riskidentifiering som presenteras i detta kapitel. I riskidentifieringen ingar grovanalys samt en
fordjupad grovanalys, vilka syftar till att utrona vilka brandscenarier som bést beskriver de
faktiska forhdllande som rdder pa Norrbottensteatern

5.1 Grovanalys

En grovanalys syftar till att pa ett kvalitativt sitt kartldgga de risker som finns inom en
verksamhet. Grovanalysen bygger pa att samtliga scenarier som aterfinnes i riskinventeringen
analyseras for att pa sa sétt utrona vilka som representerar verkligheten. Analysen fokuserar
bland annat pa effektutveckling, spridningsforlopp, tid till upptéckt samt inverkan pa
utrymning.

5.1.1 Scen 1

Brand i mixerbord (A1) kan ses som en trolig antindningskélla och da den &r belagd strax
bakom publiken ar det ett angeldget scenario eftersom det ar troligt att spridningen blir véldigt
snabb och dirmed paverkar utrymningen. Brand i elektronikrummet (A3) kan inte ses fran
scenen och ddrmed kan branden forvéntas bli fullt utvecklad innan den upptécks.
Brandgasutvecklingen riskerar att bli stor eftersom det kan rdra sig om en fullt utvecklad
brand. I bade fall A1 och A3 kan kritiska forhédllanden forvantas uppkomma snabbt och ar
dérfor av intresse for vidare analys i den fordjupade grovanalysen.

Den storsta risken for brand pé scen (A2) infaller vid forestillning. Detta innebér att det hela
tiden kommer att vara ménniskor ndrvarande vilket medfor snabb upptéickt. Darmed kommer
utrymning att ske i det tidiga skedet av branden och dessutom finns en stor chans till
slackning vilket innebdr att utrymningen av lokalen kan forvintas ske utan négra allvarliga
forhinder. Dessutom finns ingen dverhidngande risk for snabb spridning fran scen eftersom
inga draperier i regel anvinds vid forestdllningarna. Med anledning av ovanstdende kommer
scenariot inte att analyseras vidare.

Startar en brand i elektroniken i taket bor rokdetektorerna snabbt aktivera och mgjliggora en
tidig utrymning. Aven sprinklerystemet kan eventuellt tinkas utlosa och sannolikt sldcka
branden och diarmed férhindra spridning. Scenario A4 kommer dérfor inte att utredas
narmare.

Stolarna som utgdr publikens sittplatser dr uppbyggda av stéllningar vilket medfor att det
bildas ett utrymme inunder. Dér fanns vid besdket en méngd material frimst bestaende av tra.
Vid uppkomst av brand i detta utrymme kommer brandgaser att komma ut rakt bland
publiken. Det d4r morkt i rummet och det finns risk att brandgaserna till en borjan uppfattas
som en del av forestéllningen, som nagon slags teaterrok. Detta medfor att
varseblivningstiden blir 1dng. Det finns dven risk for stor effektutveckling och ett relativt
snabbt brandforlopp, syretillgdngen ar ocksa véldigt god. Ladgor kan komma att sl& upp under
stolarna och spridas under dessa. A6 dr ett scenario vars konsekvenser kan bli oerhérda och en
utforligare analys ar darfor en nodviandighet. Scenario A8 innebér brand i stolarna och kan
anses inkluderat 1 scenario A6 varfor det inte kommer att vidare analyseras.
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En brand i passagen (A7) skulle blockera tva utrymningsvagar. Den begrinsade méngden
briannbart material och att takhdjden ar i likhet med normal rumshdjd med tva rokdetektorer
monterade i taket gor att detektion bor ske tidigt, langt innan branden spridit sig vidare till
ndgon av scenerna 1 och 2. Utrymning bor kunna ske utan problem innan branden spridit sig,
sarskilt som passagen inte ingér i samma brandcell som scenerna. Namnda faktorer bidrar till
att scenariot inte &r intressant for djupare analys.

5.1.2 Dekorforrad

I dekorforridet finns mycket brannbart material, framfor allt kldder. Forutsittningar for ett
snabbt brandforlopp foreligger och om en brand uppstar finns risk att denna inte uppticks
tidigt utan kan forvantas bli fullt utvecklad. Borjar branden i kldderna kommer den troligtvis
sprida sig snabbt till rekvisitan och vice versa. Visserligen dr dekorforradet avskiljt fran Scen
1 via brandcellsddrrar men dé klédder och annat behdvs pa scen kommer dorrarna att 6ppnas
ofta. Siledes kommer dessa scenarier (B1 och B2) att utredas nidrmare som ett enda fall.

5.1.3 Forrad 166

Vad giller forrdd 166 kan en brand mycket vél intrdffa pa grund av antdndning av kylskapet
som ett resultat av ett elektriskt fel. Utrymmet &r relativt begriansat samt frekvent anvint och
det skulle kunna anses att branden upptécks tidigt. Vidare finns inte heller annan littantindlig
materiel i ndgon stor omfattning vilket innebér att spridningen skulle bli begransad. Rummets
placering &r dock sddant att om en brand skulle utbryta dir kan det vid 6ppnandet av dorren in
till Scen 1 eller Scen 2 innebidra en vildigt snabb spridning av branden in till dessa lokaler. Ett
sadant scenario anses vara sa pass allvarligt att det dr aktuellt for vidare analys.

5.1.4 Foajé

Foajén ér beldgen pa sddant satt att samtliga scener forbinds med den. Detta gor att platsen far
betraktas som kritisk sett ur utrymningssynpunkt. Utrymmet hyser garderob, reception, toalett
samt restaurang med tillhorande kok. ES ir ett scenario som bade r troligt samtidigt som
brandforloppet dr vildigt snabbt och skulle fa stora konsekvenser for utrymningen av teatern.
Scenariot kriaver pa grund av ndimnda anledningar vidare analys. Vad géller toaletten finns det
studier som visar pa att ménga anlagda brander 1 publika lokaler eller inrdttningar startar pa
toaletten. Scenario E1 kan dirfor inte uteslutas pd grund av hur vanligt forekommande det ar.
Déremot kan det uteslutas eftersom det inte dr troligt att brandens effekt blir sa pass stor att
spridningen blir sadan att utrymningen av inréttningen skulle paverkas ndmnvirt. En brand i
koket (E2) kommer troligen att spridas till foajén genom den restaurangdel som finns.
Anledningen till detta dr att det inte finns nagon god avgrinsning mellan lokalerna. Dé koket
endast anvédnds nér det dr personal pa plats anses de vanligaste branderna upptickas ndrmast
direkt. Detta gor att de troligen slicks omedelbart. Eftersom det kritiska for utrymning &r
eventuell spridning till foajén och detta redan innefattas av scenario ES kommer inte nagon
vidare analys av scenariot att vara aktuell. Av samma anledning kommer inte heller scenario
E3, E4 samt E6 att vidare behandlas.

5.1.5 Scen 2

Scen 2 innehaller mycket brannbart material vilket medfor snabba brandforlopp.

Lokalen inhyser en stor mdngd géster vilka troligtvis har sémre lokalkdnnedom. Relevanta
brandkéllor som elfel, brand i mixerbord och anlagd brand gor att brand i Scen 2 bor utredas
mer. P grund av att C1, C2, C3 samt C4 antas paverka utrymningen pa liknande sitt bakas
dessa ihop pa sd sitt att endast en allmén brand 1 Scen 2 utreds. Vad giller C5 &r det troligt att
denna brand upptécks sa pass snabbt att den inte hinner utvecklas innan utrymningen av
lokalen &r avklarad. Detta medfor att scenariot ej behdver analyseras vidare.
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5.1.6 Scen 3 (Mobilen)

Scen 3 innehaller mycket brannbart material vilket medfér snabba brandforlopp.

P& samma sitt inhyser lokalen géster som har délig lokalkdnnedom samt pa grund av sociala
faktorer kan tidnkas ha mycket lang reaktionstid. Relevanta brandkéllor som elfel, brand i
mixerbord, anlagd brand och brand i provisorisk bar med uppvérmning av mat och kyl, gor att
brand i mobilen bdr ingé 1 den djupare analys som genomf0res i nésta kapitel. Precis som for
Scen 2 bakas scenario F1 till F4 samt F6 ihop till att endast utredas for fall F6 som fér
representera de ovriga. F5 utreds inte vidare dd denna brand troligtvis blir upptickt sa pass
snabbt att den inte hinner utvecklas innan utrymningen av lokalen dr avklarad.

5.1.7 Snickeri

Risken att en brand startar 1 hyveln (H1) eller sdgen (H2) &r troligtvis relativt stor. Det finns
dessutom mycket lattantdndligt och brannbart material i rummet. Storst sannolikhet att
branden startar i maskinerna dr nédr de anvinds. D4 brandsléckare finns tillhands forutsitts
personalen kunna sldcka branden i ett tidigt skede, och om s& behdvs varna de andra
exempelvis via larmknappen pd viggen i rummet. Snickeriet dr en egen brandcell vilket
medverkar till att begrénsa branden. Det verkar som goda rutiner rader for att ha
brandcellsdorrarna stingda hér. Pa grund av ovanstiende utreds inte dessa tva scenarier
vidare.

5.1.8 Soprum/Garage

Soprummet &dr en egen brandcell. En brand som exempelvis startar i pappersatervinningen (I1)
eller i garaget (I12) kommer att kunna ta sig obemarkt, det ar dock troligt att den kommer att
begrénsas till detta utrymme i ett inledande skede.

Eftersom det finns en detektor 1 garaget kommer branden troligtvis att upptickas tidigt. Da
rummen ar forlagda till bottenplan och alla berérda personer i intilliggande lokaler med stor
sannolikhet har god lokalkédnnedom bor utrymning kunna ske pa ett tillfredsstéllande sétt.
Saledes utreds inte scenarierna vidare.

5.1.9 Skradderi/tvatt

Att en brand startar i torktumlare (J2) eller tvattmaskin (J3) ar relativt troligt. Att en brand
startar i symaskin (J1) eller anlagd brand (J4) dr ocksa onekligen tdnkbart, men det &r svart att
skatta hur troligt. Eftersom berorda personer har god lokalkénnedom, samt troligen upptacker
branden i ett tidigt skede, bedoms deras sékerhet inte vara i ndgon storre fara. Dessutom ér det
troligt att en anlagd brand intréffar vid en tidpunkt da det inte bedrivs ndgon verksamhet i
byggnaden vilket gor att scenariot faller utanfér de avgriansningar som gjorts av gruppen i
inledningen. Utanfor Skradderi/tvitten finns rokdetektor och larmdon i korridoren. Alltsé bor
Ovriga personer i byggnaden ha en tryggad utrymning innan spridningen blir allt {6r
omfattande. Séledes utreds inte dessa fall mer.

5.1.10 Attributverkstad

I attributverkstaden &r det framst risk for att det material som lagerfors i lokalen, exempelvis
frigolit, borjar brinna. En rokdetektor sitter precis utanfér rummet. Detta medfor att en brand i
frigolit (K1) antingen upptécks av ndgon som befinner sig i verkstaden eller att rokdetektorn
larmar. Utrymning uppskattas pa grund av detta ske innan kritiska forhéllanden uppnas.
Séaledes utreds inte dessa fall mer.
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5.2 Fordjupad grovanalys

Den fordjupade grovanalysen syftar till att ytterligare analysera de risker som bedémts som
intressanta i grovanalysen. Analysmetodiken bygger pé fragestéllningen vad hinder om”,
och anvinds for olika scenarier for att pa ett vedertaget sétt rangordna de risker som finns.
Malet ar att det efter den fordjupade grovanalysen endast ska finnas ett fatal scenarier kvar
som dr intressanta i frdga om trolighet och konsekvens. Dessa scenarier kan sedan undersdkas
vidare med hjélp av bland annat berdkningar och simuleringar.

5.2.1 A1 — brand i mixerbord

En eventuell brand beddoms upptéckas omedelbart varvid en snabb utrymning av lokalen kan
ske. Detta medfor att scenariot inte uppskattas innebdra en sé pass allvarlig konsekvens att en
nagra berdkning kan vara aktuella. Relativt enkla &tgéarder kan minimera risken for att en
brand skall spridas fran mixerbordet och darfor kommer ett kvalitativt dtgardsforslag
presenteras (se kapitel 15 Atgdrdsforslag).

5.2.2 A3 - brand i elektronikrum

Om en brand uppkommer i elektronikrummet kan brandgaserna spridas ut ur rummet in till
angriansande Scen 1 eftersom dorren in till elektronikrummet inte gér att stinga pa grund av
att kablar lagts i vigen for dorren. Detta medfor en nedsittning av rummets skydd mot
brandspridning. Vad hiander om brandgaserna sprids till scenen? Brandgaserna blir véldigt
svéra att uppticka for publik och personal dd det &r morkt i lokalen under forestillning. Det
finns dock rokdetektorer placerade i scentaket vilka troligtvis detekterar branden tidigt pa
grund av den korta stricka som brandgaserna maste transporteras. Séledes varnas personal
och publik och kan utrymma innan kritiska férhallanden intréffat.

Vid besoket var nodutgangen fran moétesrummet/biblioteket 1ast, vilket vid en brand skulle
kunna fa allvarliga foljder. Detta kommer dock diskuteras vidare i kapitel /4.6
Elektronikrummet samt i kapitel 15 Atgdrdsforslag, och enligt den tidigare diskussionen
kommer scenariet inte analyseras vidare.

5.2.3 A6 — brand under stolar

Da branden utbryter under &hdrarna minskar chansen for en initial upptack. Detta eftersom
askadarna eller personalen troligen inte féster ndgon storre uppmérksamhet vid vad som sker
under dskédarplatserna. Dessutom &r det sannolikt att publiken tror att lukten av brandgaser
ingér 1 showen och dérfor inte uppmarksammar elden. Branden kan darfor eventuellt hinna ta
sig ordentligt innan den upptécks vilket bedoms som vildigt allvarligt. Hela scenariobilden
anses som sa pass allvarlig att vidare analys genom berdkningar dr nodvandigt.

5.2.4 B1 och B2 - brand i dekorforrad

En brand som startar i detta utrymme kommer att vixa snabbt och bli omfattande med en hég
effektutveckling som foljd. Branden kan antingen borja i scenkldderna eller i rekvisitan. |
viérsta fall kan branden forbli oupptéckt och vixa till sig for att forst upptidckas om ndgon
Oppnar dorren in till dekorforradet vilket medfor att stora mangder brandgaser kan villa in 1
Scen 1. Oppnandet av dorren kan bidra till att stora delar av scenen antéinds p4 mycket kort
tid. Brandgaserna kommer troligen att sprida sig vidare till trapphuset och eventuellt till
logekorridoren, eftersom branddorrarna vid besoket var uppstéllda. Detta dr naturligtvis ett
mycket allvarligt scenario men da de storsta konsekvenserna uppstér vid forestéllning och det
da troligen hela tiden finns personal i lokalen som dérmed tidigt kan uppticka branden,
kommer det inte analyseras vidare kvantitativt. En kvalitativ atgidrdsbedomning kommer dock
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goras for att s 1angt som mojligt forhindra att detta scenario uppkommer (se kapitel /4.7
Dekorforrddet samt kapitel 15 Atgdirdsforslag).

5.2.5 C — allman brand Scen 2

Scen 2 dr en lokal som rymmer mycket folk med dalig lokalkdnnedom. Inredningen kan
orsaka snabba brandforlopp med hog effekt. Detta 1 kombination med att det finns ménga och
troliga antdndningskéllor gor att en brand i lokalen bor utredas mer.

5.2.6 D1 — brand i kylskap

Branduppkomst genom elfel dr som tidigare nimnts relativt vanligt. Om en saddan brand skulle
ta sig och inte upptéckas skulle den kunna sprida sig till Scen 1 eller Scen 2 och d4 initiera en
stor brand med snabbt brandforlopp i ndgon av dessa lokaler. Det dr dock sannolikt att det ror
sig ganska mycket folk i forradet under tider da verksamhet pagér och pé sé sétt kommer
antagligen en brand upptickas innan den fér allvarliga konsekvenser for utrymningen av Scen
1 eller Scen 2. Vid en brand &r det dessutom rimligt att detektorn 1 trapphuset detekterar
branden eftersom dorrarna i regel star 6ppna, ndgot som i och for sig inte ar bra eftersom det
motverkar den brandcellsindelning som gjorts. De allvarliga konsekvenser som D1 kan fa kan
anses inga i scenarierna A6 och C och kommer saledes tas upp under analys av dessa darfor
inte genom berdkningar som enskilt fall.

5.2.7 E5 — brand i garderob

Brandforloppet i garderoben skulle med storsta sannolikhet bli véldigt snabbt vilket medfor
att ingen av scenerna skulle hinna utrymmas innan kritiska férhallanden uppnas i foajén,
vilket omdjliggoér utrymning at det héllet. Problem kan uppstéd om publiken pa nagon av
scenerna trots allt paborjar utrymning mot entrédorrarna och sedan tvingas vdanda. Resultatet
blir en kork 1 dérroppningen mellan scen och foajé vilket medfor att brandgaser frin foajén
kan stromma obehindrat in i scenutrymmena. Ovanstdende resonemang visar pa att scenariet i
fraga dr ett av de absolut allvarligaste och det kommer dérfor att utredas vidare med hjalp av
berdkningar och simulering.

5.2.8 F4 — brand i mixerbord

En brand 1 mixerborden pé Scen 2 eller Scen 3 kommer troligtvis att upptéckas nistan
omedelbart vilket medfor att en utrymning kan ske relativt snabbt innan kritiska forhéllanden
uppnds. Relativt enkla atgirder kan minimera risken for att en brand skall spridas fran
mixerbordet och darfor kommer ett kvalitativt atgardsforslag presenteras (se kapitel 75
Atgdéirdsforslag).

5.2.9 F6 — brand i bar

Brand i baren (anordning for tillagning/varmning av mat) skulle ge stora konsekvenser for
Scen 3 eftersom branden snabbt skulle kunna spridas pa grund av en hog effektutveckling och
ddrmed en hog strélning till intillstdende stolar och bord. Eftersom Scen 3 pdminner mycket
om Scen 2 vad betrédffar geometri, brannbart material etc. kommer scenariot inte att utredas
genom berdkningar utan innefattas i scenario C .

5.2.10 Slutsats

De scenarier som kommer att utredas vidare ar brand i garderoben, brand under stolarna i
Scen 1 samt brand pa Scen 2. Dirmed &r 6vriga scenarier fardiganalyserade och kommer inte
att behandlas ytterligare. Daremot kommer forslag pa atgérder, vilka kan minska riskerna,
ges. Atgirdsforslagen presenteras i kapitel 15 Atgdrdsforslag.
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6 Brandscenarier

Detta kapitel syftar till att ge en fordjupad bild av de brandscenarier som valts utifrdn den
fordjupade grovanalysen. Effektutveckling, ventilation etc. kommer att studeras.

6.1 Effektutveckling

Nedan presenteras aktuella effektkurvor for scenarierna Scen - brand under stolar, Brand pa
Scen 2 samt Brand i garderob. Effektkurvan ligger till grund for de berdkningar och
simuleringar som presenteras i kapitel 8§ CFAST-simuleringar och ar darfor en viktig del av
arbetsprocessen.

6.1.1 Scen 1 — brand under stolar

I Scen 1 kan sittplatserna bl.a. byggas upp i ett lutande plan som ldmnar ett stort Sppet
utrymme under stolarna. I det 6ppna utrymmet lagras de delar av den ombyggbara scenen som
inte anvénds for tillfillet. De bestar till storsta del av trd och som en forenkling anses delarna
motsvara lastpallar. Brandscenariot som valts att analyseras innebér en anlagd brand i detta
tramaterial eller andra troliga antdndningskéllor.

NIST utforde 1996 ett forsok dér sex staplade lastpallar eldades (http://fire.nist.gov/fastdata/).
Denna forsoksuppstillning liknar till stor del det valda scenariot och dérfor kommer
effektutvecklingskurvan (se diagram 6.1) fran forsoket anviandas vid senare berdkningar och
simuleringar.
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Diagram 6.1 Effektutvecklingskurva for brand under stolarna i Scen 1, lastpallar.

Det som kommer att studeras &r méngden brandgaser som alstras, deras temperatur och
spridning. Fokus ligger pa att finna tidpunkten nér de kritiska férhallanden for utrymning
infinner sig. Darfor kommer inte antdndningstidpunkt f6r ovanliggande stolar analyseras. Da
dessa borjar brinna bor utrymning redan vara avslutad.
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Bild 6.1 Stolar i Scen 2.

Scen 1 dr uppbyggd pa samma sitt som Scen 2, se bild 6.1. Det dr 1 mellanrummen 1 trappan
och under stolarna, vid besokarnas fotter, som brandgaserna kommer att strémma ut. En del
brandgaser kommer dven att strdmma ut vid sidorna och in 1 utrymningsvégarna, vilket kan
forsvara utrymning.

6.1.2 Brand pa Scen 2

D& Scen 2 och Scen 3 dr av ungefar samma storlek kommer endast ett scenario undersokas.
Scenariot som valts dr en brand pa scenen. Efter diskussion av olika mdjliga scenmdblemang
ansags tva tresitssoffor utgora en tinkbar scenuppbyggnad som vid brand skulle ge en hog
brandeffekt.

For att fa en trolig effektkurva har en at’-kurva anpassats. Enligt den rekommendation som
ges for underhallningslokal i tabell 3.7 i Enclosure Fire Dynamics, (Karlsson & Quintiere,
2000) sitts a-vardet till ultra fast, o =0,2 kW/ s%.

Tva tresits-soffor motsvarar en brandeffekt pA 6MW enligt Initial Fires, (Sardqvist, 1993)
forsok Y5,4/12-13 eller ungefir 1700 kW/m? for en area p4 4 till 5Sm” enligt Enclosure Fire
Dynamics, (Karlsson & Quintiere, 2000) tabell 3.6. I analysen kommer den maximala
effekten antas vara konstant, ingen hiansyn till spridning eller avsvalning kommer att tas.
Anledningen till detta dr att det inte dr aktuellt med avseende pd utrymning. Den
effektutvecklingskurva som anvints ses i diagram 6.2.
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Diagram 6.2 Effektutvecklingskurva fér brand i Scen 2, tva soffor.

6.1.3 Brand i garderob

I garderoben (se bild 6.2) finns totalt 440 galgar och en kall vinterkvill i Lulea kan dessa
komma att fyllas med tjocka jackor och andra virmande plagg. Kontentan &r att det i
garderoben finns en mingd brandfarligt material som vid brand producerar mycket
brandgaser. Antdndningskaélla i detta scenario forestélls vara att en av personerna i1 publiken
lagt en inte helt sldckt fimp i fickan pa sin jacka.

MUSTEALT A MELIS

Bild 6.2 Garderoben.
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Effektutvecklingskurvan for simulering av brand i garderoben utgar fran Bjorn Johanssons
examensarbete Analys av utrymningssdkerheten vid brand hos nattklubben Underbar i
Skellefted (2004). Vid simuleringarna anvénds dels den effektkurva, som ar experimentellt
framtagen for 105 jackor, se nedan diagram 6.3 och en effektkurva for s4 manga jackor som

kan anses troligt, se diagram 6.4.
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Diagram 6.3 Effektutvecklingskurva for brand i garderoben, 105 jackor.

Det ar mycket troligt att det 4r mer &n hundra jackor i garderoben. Dels har garderoben 6ver
fyrahundra galgar, och dels &r det 4r mycket troligt att folk tar med bdde mossor, halsdukar
och kanske till och med termobyxor. Detta innebér troligen ingen 6kad spridningshastighet
mellan jackorna, men en hogre effekt och storre brandbelastning. En sadan effektkurva har
diskuterats fram och skulle kunna se ut enligt den i diagram 6.4.
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Diagram 6.4 Effektutvecklingskurva for trolig brand i garderob, ca 400 jackor och andra plagg.
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6.2 Ventilationen i aktuella lokaler
En aspekt vid utrymningssédkerhet ar att undersoka hur brandgaser sprids via
ventilationssystem. Ventilationen for de olika scenarierna kommer att utredas nedan.

6.2.1 Scen 1

Ventilationen i Scen 1 skots av ett eget system vars don bestdr av 29 stycken 500*200 mm
tillluftsdon pé en hojd av ca 2,5 meter 6ver golvet och fyra stycken 800*800mm franluftsdon i
taket. Luftbytet &r 7000 till 14000 kubikmeter per timme. Nagon risk for rokgasspridning till
andra brandceller genom ventilationen anses inte foreligga da cellen har sitt eget
ventilationssystem. Enligt de tillgéngliga ventilationsritningarna &r systemet uppbyggt for att
anvinda aterluft. Aterluft innebér att en del av franluften pumpas in i lokalen igen, det vill
sdga blir tilluft igen. Det framgar inte av ritningarna, men troligtvis finns en stoppventil som
ska stdnga av tilluften fran frdnluften om den senare fér med sig brandgaser. Finns ingen
stoppventil eller om den fungerar daligt foreligger stor risk att brandgaser kan komma att
ventileras in till Scenl igen efter att de har ventilerats ut. Med avseende pé brand kan det
faktum att frAnluftsdonen &r placerade ovanfor publiken medfora att brandgaser fran scenen
dras mot publiken. Detta fenomen anses inte vara av nagon storre betydelse for de i rapporten
valda scenarierna da brandgaser kommer upp vid sittlédktaren.

6.2.2 Scen 2

Ventilationen i Scen 2 dr utformad som ett eget system bland annat bestdende av 21

stycken 500%200 mm och tva stycken 700*250 mm tilluftsdon pa en hojd av ca 2,5 meter 6ver
golvet samt tva 600*800 franluftsdon i taket. Luftbytet dr 4000 till 8000 kubikmeter per
timme. Risk for rokgasspridning till andra brandceller genom ventilationen anses inte
foreligga dé cellen har sitt eget ventilationssystem. Utifrén de ventilationsritningar som
funnits tillgédngliga har det inte gétt att utrona hur systemet dr uppbyggt. Troligtvis ar det
utformat pa samma sétt som ventilationssystemet i Scenl och det &r tdnkbart att de nyss
utventilerade brandgaserna ater kommer in i lokalen.

6.2.3 Foajén

Ventilationen for foajén, koket, forrdd 166 och toaletterna pa plan ett tillhdr samma
ventilationssystem. Vid garderoben finns sex franluftsdon, 1 6vriga delen av foajén finns
ytterligare tva franluftsdon samt tvé tilluftsdon. Tilluften dr 1600- 8500 kubikmeter per timme
och franluften &r frén noll till 6750, den 6vriga luften tas fran koket, toaletterna och forrad
166. Risk for rokgasspridning till andra brandceller genom ventilationen anses inte foreligga
dé cellen har sitt egna ventilationssystem. Vid scenarioberdkningarna antas franluften i
garderoben till noll, d& det dndé inte &r ndgon pétaglig risk for spridning den vigen.
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7 Utrymning

BBR ger ett antal olika rad vad géller utformning av utrymningsvégar och nddutgangar. Dessa
rad grundas pa det antal personer som far vistas i den aktuella lokalen. P4 Norrbottensteaterns
scener far det maximalt vistas 400 (Scen 1), 200 (Scen 2) samt 200 (Scen 3) personer. Detta
ger ett totalt antal besdkare pa 800 personer. Det dr dock inte troligt att alla scener anvinds
samtidigt och det &r heller inte troligt att lokalens maximala besoksantal uppfylls, exempelvis
gér det bara in 320 sittande géster pd Scen 1. Dorrbredder och utrymningsvégar maste trots
det utformas efter maximalantalet.

7.1 Rad enligt BBR

I samlingslokaler ska utrymningsvégarna dimensioneras for det maximala antal personer som
far vistas 1 lokalen (BBR 5:371). For att ett fullgott personskydd skall erhéllas stélls krav pa
avstind till och bredder pa utrymningsddrrar. Enligt BBR krévs vissa minimimatt {or
utrymningsbredden for en lokal vad géller dess dorrar. BBR 5:341 sédger att en utrymningsvég
minst skall vara 0,9 meter bred och 2,1 meter hog. Vidare skall dorroppningen minst ha 0,8
meter fri bredd och 2,0 meter fri hojd. I brandceller dér personantalet 6verstiger 150 krévs en
dorrbredd pa minst 1,2 meter for varje utrymningsvig. Den totala utrymningsbredden skall
vara 1,0 meter per 150 personer. Vidare skall bredden hos dorrarna vara sddan att om den
bredaste utrymningsdorren blockeras skall de dvriga ha en dérrbredd som motsvarar 300
personer per meter. For Norrbottensteatern giller att 1dngsta gdngavstdnd fran négon plats i
lokalen inte fir overstiga 30 meter. Reglerna kommer nedan att jamforas med den aktuella
situationen pa Norrbottensteatern.

7.1.1 Scen 1

Vad giller Scen 1 dr den totala bredden pa utrymningspassagerna 1,2 + 1,2 + 1,8 = 5,2 meter.
I lokalen fér det vistas hogst 400 personer vilket innebér att det bor vara en dorrbredd pa
400/150 = 2,67 meter. Eftersom den totala dorrbredden &r 5,2 meter klarar lokalen de rad som
anges. Vid eventuell blockering av den bredaste dorren blir den kvarvarande dérrbredden

1,2 +1,2 meter. Multipliceras detta med 300 personer fas (1,2 + 1,2)*300 = 720 vilket medfor
att lokalen ocksa efterfoljer vedertagna rad vid blockering av den bredaste utrymningsvégen.
Vidare efterlevs rddet att den minsta enskilda dorrbredden for samlingslokaler med fler &n 150
personer bor vara 1,2 meter.

Det ldngsta gdngavstand i Scen 1 som uppmattes var cirka 19 meter vilket innebar att de rad
som finns 1 BBR 5:331 efterlevs.

7.1.2 Scen 2

I Scen 2 far det vistas 200 personer vilket innebér att det minst bor vara en total dorrbredd pa
200/150 = 1,33 meter. Den totala dorrbredden for Scen 2 ar 1,8 + 1,2 = 4 meter vilket betyder
att géllande rad efterlevs. En blockering av den bredaste dorren medfor att den aterstaende
dorrbredden blir 1,2 meter. 1,2 meters dorrbredd motsvarar ett maximalt antal personer pa

1,2 * 300 = 360 personer. Detta gor att Scen 2 dven uppfyller de rdd som &r knutna till vad
som géller vid blockering av den bredaste utrymningsddrren. Vad géller minsta dorrbredd for
samlingslokaler med fler 4n 150 personer efterlevs BBR:s rad for Scen 2.

For Scen 2 ar det ldngsta gdngavstandet 15 meter vilket medfor att &ven Scen 2 klarar dessa
rad.
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7.1.3 Scen 3

For Scen 3 dr maximalt antal personer angivet till 200. Den totala utrymningsbredden &r

0,9 + 1,8 = 2,7 meter. De rad som ges sédger att den minsta totala dérrbredden bor vara
200/150 = 1,33 meter. Eftersom den minsta dorrbredden for en utrymningsdorr skall vara 1,2
meter for géllande lokal och den i verkligheten dr 0,9 meter efterlevs inte de rad som ges for
dimensionering av passagematt i utrymningsvig. Radet gillande blockering av den bredaste
utrymningsvégen foljs eftersom 0,9 * 300 = 270.

Vid Scen 3 ér det ldngsta gangavstandet cirka 25 meter vilket medfor att radet efterlevs.

7.1.4 Foajén (Garderob)

For foajén finns det inga generella rdd men en rimlig total bredd pa utrymningsdorrarna bor
vara 800/150 = 5,33 meter. Idag dr den totala utrymningsbredden 3 meter.

Hir ar det ldngsta gdngavstandet cirka 20 meter vilket medfor lokalen klarar radet i BBR.

7.2 Utrymningstider och kritiska forhallanden
En byggnad ska utformas si att tillfredsstdllande utrymning ska kunna ske vid brand, ndgot

som innebdr att samtliga personer ska kunna utrymmas ut ur byggnaden eller till en séker
flyktplats inom byggnaden (BBR 5:31).

Utrymning maste ske innan kritiska férhdllanden uppstar, t, ., >t Detta giller overallt

utrymning *
1 byggnaden. Den totala utrymningstiden brukar delas in i tre delar: varseblivningstid ,
besluts- och rektionstid samt forflyttningstid (Utrymningsdimensionering, 2004). Det innebér

att tkritisk >t + tbeslut&reaktion + tﬁirﬂytming :

varseblivning
Varseblivningstiden ér den tid det tar till dess branden upptéacks. Hur lang tid detta tar beror
bland annat pd om personen ser branden eller inte. Vid forekomst av ett automatiskt
brandlarm med utrymningslarm kan dess aktiveringstid anvdndas som varseblivningstid.

Besluts- och reaktionstiden ér tiden som gar fran det att branden upptackts till dess att
forflyttningen precis ska paborjas. Personen ska uppfatta att det brinner, fatta ett beslut och
paborja genomforingen av beslutet. Denna tid dr svar att uppskatta och den beror av flera
faktorer sa som erfarenhet av liknande hindelser, sociala faktorer och roller.

Forflyttningstiden beror pé olika personliga forutsiattningar sa som alder, handikapp,
lokalkédnnedom etc. Dessutom paverkar yttre faktorer som exempelvis gangstricka till
utrymningsvég, dorrbredd och belysning.

Nir tiden till kritiska forhallanden ska bestimmas bor foljande beaktas
(Utrymningsdimensionering, 2004):

Parameter Vad utrymmande personer fir utséttas for.
Temperatur Maximalt 80°C
Strélning Stralningsintensitet pa 10,0kW/m” (nagra sekunder)

Stralningsintensitet pa 2,5kW/m” (max 10 minuter)

Brandgaslagrets hojd | 1,6 + 0,1xH meter 6ver golvnivan (H 4r rumshdjden). Brandgasskiktet
ska inte stdra personer under utrymningen.
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Sikt Minst 5 meter i brandrummet och 10 meter i utrymningsvéigarna. Ett
sdtt att 10sa det ar siktbarhet i meter=10/od (od dr optisk téthet)

Toxicitet CO <2000 ppm
CO,<5%
0,>15%

I rapporten kommer endast brandgaslagrets hojd att anvéndas som kritiskt forhdllande. Med
tanke pa de stora lokaler som kommer att undersokas 1 rapporten ér dven sikten av intresse.
Enligt BBR 5:361 innefattar dock hdjdberdkningarna dven siktbarheten och toxicitet.

7.3 Simulex

Simulex &r ett datorprogram som berdknar forflyttningstiden for personer i en byggnad. Den
tiden kan sedan jaimforas med tiden det tar till dess att kritiska forhallanden uppstér, for att en
uppskattning skall kunna gdéras om huruvida tillfredstéllande utrymning kan ske eller inte. I
programmet kan CAD-ritningarna dver en byggnad anvéndas och de utgdngar som onskas
anvindas kan aktiveras. Sedan placeras det antal ménniskor in som ska utrymma. For dessa
kan olika egenskaper som storlek, kon, ganghastighet och framfor allt reaktionstider viljas.

7.3.1 Allmant

Norrbottensteatern har automatiskt brandlarm, men det &r nddvéandigt med en avvigning
huruvida detta aktiveras snabbare dn att en person uppticker branden och larmar via en
larmknapp. Enligt sédkerhetsatgirderna ska skddespelarna vid larm avbryta forestdllningen och
se till att utrymningen pabdrjas. De har en viktig roll, for om de vid larm fortséitter med
forestédllningen kommer troligtvis utrymningen att fordrojas avsevirt (Frantzich 2001). En
fordrojning av utrymningen kan ocksé orsakas av att ingen vill gora bort sig infér ndgon man
inte kdnner. P4 en teater ir flertalet i publiken obekanta med varandra och var och en kan
tveka om att ta fOrsta steget att paborja en utrymning (Frantzich, 2001). Personalen har
kdnnedom om lokalen och har dessutom fatt utbildning. Vid utrymning véljer personer
foretrddesvis den ingang de kom in igenom, det vill sdga foajén.

I samtliga simuleringar valdes att betrakta medelpersoner med varierande kroppstorlek for att
mojliggora en simulering med en varierad publik. Gdnghastigheten var 1,0 m/s d4 det var
mycket folk och personerna inte kunde ga fritt. Vid simulering av garderobsbranden antogs att
det fanns gister i restaurangen. Aven hir varierades kroppstorleken. Besluts- och
reaktionstiden for personerna pa scen sattes till ca 20 sekunder langre &n for publiken da
personalen skulle se till att utrymningen paborjades och fortlopte.

7.3.2 Scen 1

Den forsta simuleringen av tvé for Scen 1 gjordes med 320 personer i publiken. 80 personer
kunde endast utrymma genom att gi upp till andra plan och delades upp pé de tva trapphusen.
120 personer utrymde via entrén och 100 via de tva nddutgdngarna. 20 personer som placerats
pa balkongen, beldgen pa plan 2, utrymde via trapphus 1 till entrén.

Scen 1 har sluttande sittplatser och for att kompensera lutningen vid en utrymning lades tva
trappor in mellan plan 1 och plan 2. Det lutande stolsplanet antogs vara 11 m lang (radernas
maxhdjd = 3m, radernas bas = 11m). Simuleringen utformades sa att del av besdkarna endast
kunna vilja de dvre utrymningsvigarna, de var ddrmed tvungna ga till trappans borjan, och
sedan upp och ut genom ndédutgangen pa plan2.
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Trapporna i trapphusen antogs ha en lutning av 30°, hdjden mellan planen antogs vara 3 m.
Detta gav en trapplidngd pa 6 m. Da trapporna var nigot svingda lades en meter till pd
trapplangden. Trapporna i simuleringen var alltsd 7 m ldnga.

Tiderna har bestamts med hjélp av berdkningar (se bilaga B) och litteratur. For att fa fram en
varseblivningstid har det utgdtts fran att publiken kommer att reagera ndr 60°C varma
brandgaser nér deras fotter (SFPE, 1995). Berdkningarna har gjorts med hjilp av Heskestads
plymekvationer (Karlsson & Quintiere, 2000). Hojden har satts till 3 m, vilket ar det
maximala avstdndet mellan golv och sittplatser, da det mesta av det staplade materialet fanns i
de bakre delarna av utrymmet. Den effektiva forbranningen, Q., har antagits vara 70% av den
totala effekten d& materialet ar trd. Resultatet av berdkningarna visade att en temperatur pa
60°C uppnas dé brandens effekt dr 63 kW. Enligt effektkurvan for Scenl sker detta efter ca 40
s. Enligt Frantzich (2001) har en person som inte ser branden en besluts- och reaktionstid pa
ca Imin. Detta ger en total tid pd 100s innan forflyttning pabdrjas.

De tider som anvénts i simuleringen ar darfor:

- Varseblivningstid 40 s

- Besluts- och reaktionstid 60 s

For att simulera en forestéillning placerades 10 personer pa scenen varav hélften utrymde via
nddutgangarna och hélften via entrén.

- Varseblivningstid 40 s

- Besluts- och reaktionstid 80 s

Den andra simuleringen gjordes for att se hur 1ang tid en utrymning tar om endast den
“kédnda” vigen ut via foajén anvénds. Detta kan ocksd motsvara en situation dé bada
nodutgangarna ér blockerade. Personantalet var detsamma men skédespelarna sattes att ha
samma besluts- och reaktionstid som publiken. Resultaten av simuleringarna presenteras
under kapitlet 70.1.1 Scen 1.

7.3.3 Scen 2

For scenariot brand 1 Scen 2 gjordes tva simuleringar dér publiken hade tillgang till olika
utgingar. I den forsta simuleringen kunde samtliga utgdngar anviandas och i den andra kunde
utrymning inte ske via nddutgidngen. Personantalet i publiken och pé scen var detsamma i de
bada simuleringarna. Publiken antogs utgdras av 130 personer. I simuleringen antogs
sittldktaren vara plan istéllet for lutande, detta for att forenkla uppstillningen. Vid de bada
simuleringarna sattes att 78 personer utrymde via entrén medan 52 utrymde via nodutgingen.

For att fa fram varseblivningstiden for personerna i Scen 2 uppskattades att flamman, allra
senast, borde ses nér den blivit en halv meter hog. Flamhdjdsberdkningar (se bilaga B) har
gjorts med hjélp av Heskestads plymekvationer (Karlsson & Quintiere, 2000). Flamman &r ca
50cm da effekten dr S00kW, enligt effektkurvan f6r Scen 2 sker detta efter 50s. Detta utgor
med andra ord varseblivningstiden. Enligt Frantzich (2001) har en person som ser branden en
besluts- och reaktionstid pd ca 1min. Detta ger en total tid pd 110s fram till dess att
forflyttning paborjas.

De tider som anvénts i simuleringen &r:

- Varseblivningstid 50 s

- Besluts- och reaktionstid 60 s

Fem personer antogs befinna sig pa scen. Alla dessa sattes att utrymma via nddutgangen i
simulering 1.
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- Varseblivningstid 50 s
- Besluts- och reaktionstid 80 s

Resultaten av simuleringarna presenteras under kapitlet /0.1.2 Scen 2.

7.3.4 Garderob

Vid brand i garderoben kommer troligtvis all utrymning via entrén att omdojliggoras. For att
undersoka hur detta paverkar utrymningen simulerades det 1 simulering 1 att alla utrymde via
scenlokalerna. Vid simuleringen antogs det att en forestéllning pa Scen 1 lockat 320 personer.
Attio av dem utrymde fran plan 1 via plan 2 och trapphuset. Tjugo personer hade sittplatser pa
plan 2 och utrymde dven de via trapphuset. Resten av publiken, 220 personer utrymde via
nodutgangarna i markplan. De personer som utrymde frén plan 2 vid Scen 1 har endast ett
trapphus att anvinda. Trapporna och det lutande stolsplanet har samma maétt som i tidigare
simuleringar (se kapitel 7.3.2 Scen I).

Varseblivningstiden for personerna inne 1 Scen 1 vid brand 1 garderoben sattes att motsvaras
av aktiveringstiden for virmedetektorerna i garderoben. Da detektorns RTI samt
detektionstemperatur inte var kdnda gjordes en mingd olika berdkningar 1 Detact-T2 sa att en
medeldetektionstid kunde faststéllas. For in- och utdata frdn Detact-T2 se bilaga B, for en kort
forklaring till programmet, se bilaga F. Effektkurvan i1 garderoben utvecklas ultrafast, varfor
den kategoriseras som detta i Detact-T2. RTI-vérdet varierades mellan 1 och 10 enligt samtal
med Daniel Nilsson (051111). Fér maximalvirmedetektorn blev tidsdifferensen 10,2 s (fran
70,8s till 81s). For differentialvirmedetektorn blev tidsdifferensen 2,4 s (fran 38,4s till 36s).
Virdet pa RTI utgor inte den storsta skillnaden och det gér att anta att RTI=1 utan betydande
fel.

Detektionsvirdet for maxtemperatur varierades mellan 40°C och 60°C, RTI ar konstant 1. Vid
40°C blev detektionstiden 61,2s, vid 55°C 75s och vid 60°C 78,6s. Vid en temperaturdifferens
pa 4°C var detektionstiden 36s, vid 6°C var den 36,6s, vid 8°C 36,6s och vid 10°C 37,2s.
Virst: Max 89,4s Diff 42s

Bist: Max 61,2s Diff 36s

Varseblivningstiden kan utifran detta betraktas som ca 1 +/- %2 minut.

Enligt Scenariotinkande vid Brandsyn — samlingslokaler (Abrahamsson, 1998) géller for
teatrar att besluts- och reaktionstiden ar

-vid larmklocka 4 minuter och

-vid meddelande frin personal 2 minuter.

Medelvirdet av detta anvindes i simuleringen, det vill sdga 3 minuter. Den totala
varseblivnings- samt besluts- och reaktionstiden blir d4 4 +/- 2 minut.

Personerna i restaurangen bor se branden efter ca 30 +/- 10 sekunder (Bjorn Johansson,
samtal 051112). En person som ser branden har en besluts- och reaktionstid pa 1 minut
(Frantzich, 2001). Det ger en total tid pa ca 1 2 minut.

De tider som anvénts i simuleringen &r:

- Varseblivningstid 60 s +/- 30 s

- Besluts- och reaktionstid 180 s

10 personer antogs vara pa scen. Dessa utrymde via nodutgdngarna.
- Varseblivningstid 60 s +/- 30 s

- Besluts- och reaktionstid 200 s
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I restaurangen antogs det vara 30 sittande géister. Dessa utrymde via Scen 2.
- Varseblivningstid 30 s +/- 30 s
- Besluts- och reaktionstid 60 s

For att kontrollera kénsligheten vid utrymning av foajén gjordes dven en simulering med 400
géster 1 foajén. I simuleringen var bada entrédérrarna samt alla scenernas nodutgéngar
anviandbara. Tvahundra personer sattes att utrymma via entrédorrarna, 50 utrymde via Scen 2,
50 via Scen 3 och 100 via Scen 1. Endast forflyttningstiden studerades i denna simulering,
dock sattes en besluts- och reaktionstid till 10 +/- 10 sekunder for att fa en mer realistisk start
pa utrymningsforloppet.

Resultatet av simuleringarna presenteras under kapitlet /0.1.3 Garderob.
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8 CFAST-simuleringar

I detta avsnitt simuleras de scenarier som framkommit genom grovanalysen samt den
fordjupade grovanalysen. Simuleringarna har utforts med CFAST och syftar till att modellera
brandgasfyllnaden i lokalerna. Anledningen till att CFAST valts som simuleringsprogram &r
att det simulerar snabbt och &r relativt lattanvint. Den storsta forenklingen CFAST gor ér att
programmet delar upp brandrummet i tva lager, en sa kallad tvdzonsmodell. Principen bygger
pa att det undre lagret ar fritt frdn brandgaser medan det dvre skiktet innehéller endast
brandgaser.

For att CFAST skall ge anviandbar utdata har forfattarna fatt dela upp tvé av de lokaler som
skall utredas 1 flera compartments dér spridningen konstruerats sa att den sker i sidled fran en
compartment till en annan. For de begransningar pa ett rums geometri som CFAST har, se
bilaga C. Detta medfor naturligtvis att en del osdkerheter implementeras i simuleringarna.
Dessa diskuteras i kapitel /3 Osdkerhetsanalys.

8.1 Scen 1

Vid simulering av Scen 1 innebir dess storlek att lokalen maste indelas i flera mindre rum, s&
kallade compartments. Indelningen till compartments gjordes for att undvika att forhéllandet
mellan ldngd, hjd och bredd avvek frdn de rekommenderade forhdllandena (se bilaga C) och
ddarmed minska resultatens tillforlitlighet. Detta gjordes pé ett sddant sétt att brandgaser endast
kan spridas horisontellt. Branden frutsitts som tidigare nimnts i rapporten att starta under
laktarna. I simuleringarna anvéndes de effektkurvor som framtagits i kapitel 6.7.1 Scen 1-
brand under stolar. Omradet under publiken valdes att indelas 1 tvd compartments, for att 1
viss man astadkomma ett trappstegsliknande tak. Den viktiga funktionen att hindra gasernas
flode och kyla dem anses da till viss mén uppfyllas.

Bredvid ldktaren, pa bada sidor, konstruerades en compartment som speglar det verkliga
utrymmet bredvid ldktaren pa ett tillfredstdllande sétt. Utrymmet ovanfor scenen delades inte
upp utan konstruerades som en compartment. For att fortydliga uppdelningen av Scen 1 i
CFAST visas en tredimensionell bild av lokalen i bild 8.1 med alla olika compartments
numrerade. Compartment 1 och 4 kommer att ge samma resultat pd grund av symmetri. I
simuleringarna antogs véiggar och tak vara gjorda av gips, ingen hénsyn till golvmaterialet
togs. Véiggar och tak i Scen 1 dr 1 verkligheten inte uteslutande av gips, detta avsteg diskuteras
vidare 1 osékerhetsanalysen kapitel /3.2.1 Scen 1.
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Bild 8.1 Uppdelningen i compartments av Scen 1.

For Scen 1 genomfordes tre simuleringar for att undersoka hur mycket brandforloppet
paverkades om olika dorrar stod ppna. I simulering 1 antogs det att alla dorrar till lokalen
holls stingda (ingen hinsyn till 1ickage togs alltsé, se diskussion 1 osékerhetsanalysen 73.2.1
Scen I) medan det i simulering 2 och 3 forutsattes att en dorr bakom Scen, respektive
entréddrren till Scen 1 stod Sppna. I simulering 2 sattes dérrens matt till 2*0.9 m* medan
simulering 3 antog dimensionerna 2*1.2 m*. Hur detta dndrar resultaten diskuteras i
kanslighetsanalysen kapitel /2.2 Brandforloppssimuerlingar gjorda med CFAST.

8.2 Scen 2

Scen 2 valdes att simuleras som en enda compartment till skillnad frdn Scen 1. Anledningen
till detta &r att &ven om lokalen i sig beddms som stor anses branden i1 forhallande till
geometrin vara s pass kraftig att rummet kan simuleras som ett rum (se bilaga C).
Effektkurvan redovisas 1 kapitel 6.7.2 Brand pad Scen 2. 1 simuleringarna antogs viggar och
tak vara gjorda av gips, ingen hénsyn till golvmaterial togs. Dessa avsteg diskuteras vidare i
osdkerhetsanalysen kapitel /3.2.2 Scen 2.

For Scen 2 genomfordes tva simuleringar for att underséka huruvida 6ppna dorrar paverkar
brandforloppet och dirmed dndrar de parametrar som bedoms som kritiska. Simulering 1
innebar att inga dorrar till Scen 2 stod 6ppna (ingen hansyn till lickage tas alltsa, se
diskussion i osdkerhetsanalysen /3.2.2 Scen 2) medan det i simulering 2 antogs att dorren ut
till foajén stod 6ppen. Dorrens dimensioner antogs vara 2*1.2 m2. Vidare resonemang fors
dels i resultatkapitlet /0.1.2 Scen 2 dels 1 kénslighetsanalysen kapitel 72.2
Brandforloppssimuerlingar gjorda med CFAST.
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8.3 Garderob

For att CFAST skulle ge rimliga resultat vid simuleringarna for garderoben delades foajén in 1
sex stycken compartments som redovisas i bild 8.2. Detta for att foajén &r alldeles for lang for
att ge relevant data vid en simulering (se bilaga C). Vid simuleringarna antogs att branden
startar i en jacka pé grund av en kvarglomd cigarettfimp.

For att undersoka hur brandgaserna sprider sig i rummet gjordes sex simuleringar. I forsta
simuleringen antogs alla dorrar vara stingda till foajén (ingen hinsyn till lickage togs alltsa,
se diskussion i osdkerhetsanalysen /3.2.3 Garderob). 1 simulering 2 antogs dorren bredvid
receptionen vara dppen, simulering 3 antog gillande forhéllanden f6r simulering 2 med
tilligget att dorren till Scen 1 ocksé var 6ppen. Vad géller simulering 4 antogs samma
konfiguration som simulering 3 med tilldgget att dorren till Scen 2 ocksd var dppen. Aven
skillnader mellan olika brandeffekter undersoktes. Dérfor anviandes de tva effektkurvor som
redovisats 1 kapitel 6.1.3 Brand i garderob. Det var en effektkurva for brand 1 105 jackor och
en kurva for brand i ca 400 jackor. Detta gjordes for att forsoka pavisa att kritiska
forhdllanden for utrymning ocksa kan uppkomma vid ett mindre antal jackor &n vad som
normalt forvaras i garderoben. Det sistndimnda diskuteras vidare i kapitel /7.2.3 Garderoben.
I simuleringarna antogs att vaggar och tak vara gjorda av gips, ingen hiansyn till golvmaterial
togs (se osdkerhetsanalys /3.2.3 Garderob).
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Bild 8.2 Uppdelningen av compartments i foajén.
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9 Handberakningar

Handberédkningar utférdes som ett komplement till datorsimuleringsprogrammen.

9.1 Brandgaslagrets héjd och temperatur

Dessa handberdkningar utfordes for att fa ett bredare underlag om hur férhallandena i Scen 1
och Scen 2 ér vid olika tidpunkter 1 brandférloppet. For garderoben utfordes inga
handberédkningar dd detta inte ansdgs ge tillforlitliga véirden.

Berikningsgéngen foljer den som Takeyoshi Tanaka och Tochio Yamana arbetade fram under
mitten av attiotalet. Ett viktigt antagande i1 ekvationerna &r att rummet ar stort i forhéllande till
branden och att luft kommer att fléda ut ur 6ppningarna i den nedre delen av rummet. Det tas
ingen héansyn till virmetransport och varmeforluster, det dr en svag plymmodell. Mer
information om antagandena hittas i osdkerhetsanalysen kapitel /3.4 Handberdkningar och i
Enclosure Fire Dynamics, kapitel 8.6 (Karlsson & Quintiere, 2000), dir det d&ven redogors for
berdkningsgangen. Mer om handberidkningarna aterfinns i finns i1 bilaga E, for resultaten se
kapitel /0.3 Handberdkningar.

9.2 Brandgasventilation

For Scen 1 utfordes dessa handberdkningar for att kontrollera att de inluftsdppningar som
finns 1 lokalen &r tillrdckliga for att brandgasventilationen ska kunna fungera optimalt. For
Scen 2 undersoktes mojligheterna att med hjélp av brandgasventilation forldnga tiden till dess
att kritiska forhallanden uppstér 1 lokalen och pa sé sétt underlétta utrymning.

Ekvationerna &r himtade ur Enclosure Fire Dynamics, kapitel 8.6 (Karlsson & Quintiere,

2000) dir information om antaganden och beridkningsgang finns. Mer om handberdkningarna
aterfinns 1 finns 1 bilaga E, for resultaten se kapitel /0.3 Handberdkningar.
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10 Resultat

Nedan redovisas resultat fran Simulex, CFAST och handberikningar for scenarierna, ovriga
data aterfinns i bilaga A, D och E. En diskussion och jaimforelse foljer i nista kapitel, kapitel
11.

10.1 Simulex

I avsnitten nedan kommer resultaten fran de simuleringar som gjordes i Simulex att redovisas.
Aven iakttagelser om huruvida problem uppstod vid forflyttningen redogors for. Tiderna
innefattar varseblivning, beslut- och reaktion samt forflyttning.

10.1.1 Scen 1

Den totala tiden for fullstdndig utrymning av Scen 1:
Simulering 1 - 5 minuter

Simulering 2 - 6 och ¥ minut

I simulering 1 tilldts utrymning genom alla utgangar. I trapporna bildades inga stopp, medan
viss flaskhalseffekt uppstod vid nddutgangarna och ut till foajén (se bild 10.1) Utrymningen
paverkades dock inte i ndgon storre utstrickning av detta.
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Bild 10.1 Utrymningssimulering av Scen 1, simulering 1 vid tiden 2 > minut.
Den andra simuleringen medgav endast utrymning genom foajén. Publiken tog sig ur raderna
men dessa utgjorde ett hinder i utrymningen liksom ddrren ut till foajén. Senare i utrymningen

uppstod kobildning vid entrén da personerna fran nedre delen av Scen 1 métte de som kom
fran trapphuset.

10.1.2 Scen 2

Den totala tiden for fullstdndig utrymning av Scen 2:
Simulering 1 - 4 minuter
Simulering 2 - 5 minuter

I den forsta simuleringen kunde samtliga utgangar anvéndas. Inga uppenbara flaskhalsar
uppstod forutom vid stolsraderna (se bild 10.2). Dessa utgjorde ett hinder f6r publiken men
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forhindrade samtidigt till viss del att kobildning uppstod vid dorren ut till foajén. I foajén
uppstod inga problem.
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Bild 10.2 Utrymningssimulering av Scen 2, simulering 1 vid tiden 2 minuter.

Forutsdttningarna 1 simulering 2 var att nddutgangen ut mot gatan inte kunde anvéndas, endast
utrymning via foajén var mojlig. Utrymningssituationen liknade den i forsta simuleringen
med skillnaden att viss kobildning uppstod vid doérren ut till foajén. Darfor tog det publiken ca
en minut langre tid att genomfora utrymningen i simulering 2.

10.1.3 Garderob

Den totala tiden for fullstdndig utrymning av foajén och Scen 1:

Simulering 1 - 8 och 2 minut.

Personerna som befann sig i restaurangen hade utrymt efter 2 och %2 minut.
Simulering 2 — 2 minuter. Observera att denna utrymningstid endast innefattar
forflyttningstiden.

Simulering 1 gjordes for brand i garderoben och utrymning kunde inte ske genom
entréddrrarna. Restauranggésterna utrymde via Scen 2, ingen kdbildning uppstod. Da
publiken i Scen 1 utrymde uppstod forst en flaskhals vid en passage strax innan utgangen. Nar
publik kom ner frén trapphuset och anslét till de 6vriga utrymmande uppstod kobildning dven
vid utgéngen.

Vid simulering 2 var bada entrédorrarna och nodutgéngarna fran samtliga scener anvéndbara.
Kobildning uppstar tidigt vid entrédorrarna och ingdngarna till de tre scenerna (se bild 10.3).
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Bild 10.3 Utrymningssimulering av foajén, simulering 2 vid tiden 1/2 minut.

10.2 CFAST

I avsnitten nedan visas resultaten frain CFAST-simuleringarna for brandgaslagrets hojd samt
temperatur.

10.2.1 Scen 1

De olika simuleringarna gav ingen signifikant skillnad, vad betridffar brandgaslagrets hdjd och
temperatur. Eftersom simuleringarna gav sa lika resultat gar det inte att pavisa nagon skillnad
dé olika dorrar stir 6ppna. Resultatet for simulering 3 kan didrmed representera resultaten
aven for de dvriga simuleringarna. I diagrammen redovisas resultat for olika ytor, bild 10.4
visar vilka dessa ytor ir.

h

v
R
— Al

Yta 4 1
Yta 6 Yta 7 Yta s
<z
=)
[=|
- Ytal
= ‘ :j'\ .
I 5
e —

Bild 10.4. Uppdelning av Scen 1 i ytor.

Yta 1 och 4, som &r bredvid ldktarna, ger samma resultat pa grund av symmetri. Yta 5 ar
ovanfoOr scenen, yta 6 dr bakre ldktaren och yta 7 dr framre léktaren. Vart att observera ar det
faktum att brandgaslagrets hojd har scenens golv som nollniva. Detta betyder exempelvis att
en brandgaslagerh6jd pd 3 meter Gver yta 6 innebér att roken har nétt golvet pd de bakre
bankraderna (se diagram 10.1). Diagram 10.1 visar brandgaslagrets hdjd som funktion av
tiden, medan diagram 10.2 visar temperaturens fordndring med tiden.
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Ho6jd pa brandgaslager Scen 1, simulering 3

12

—e—yta1
—a—ytad
£ —n—yta b
]
iQ yta 6
T
—x—yta7
— — — — Kiritisk hejd

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tid (min)

Diagram 10.1 Brandgaslagrets hojd i Scen 1 som funktion av tiden.

Temperatur pa brandgaslager Scen 1, simulering 3

—e— Compartment 1
—a— Compartment 2

Compartment 3
Compartment 4
—x— Compartment 5

Temperatur (C)

—e— Compartment 6

—+— Compartment 7

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
Tid (min)

Diagram 10.2 Temperaturen i Scen I som en funktion av tiden.

10.2.2 Scen 2

De olika simuleringarna gav ingen signifikant skillnad, vad betrdffar brandgaslagrets h6jd och
temperatur. Darfor redovisas hir bara resultat fran simulering 1 (d& inga dorrar var 6ppna till
lokalen), som anses ge en representativ bild av de varden CFAST gav vid de olika
simuleringarna. Diagram 10.3 och 10.4 visar brandgaslagrets hojd respektive brandgaslagrets
temperatur som funktion av tiden.
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Ho6jd pa brandgaslager Scen 2, simulering 1
6
5 Brandgaslager
— — — - Kritisk hojd
4
B
5 3
i)
I
o N
1
0 T — T T — T T — T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Tid (min)
Diagram 10.3 Héjd pd brandgaslagret som funktion av tiden i Scen 2.
Temperatur pa brandgaslager Scen 2, simulering 1
350
300
250

150

Temperatur (C)

100

50

0 T — — —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tid (min)

Diagram 10.4 Temperaturfordndringen i Scen 2 som en funktion av tiden.

10.2.3 Garderob

De olika simuleringarna gav inledningsvis likvéirdiga resultat, &ven da olika effektkurvor
anvéndes. Skillnaden visade sig forst i ett senare skede av branden dé& simuleringen med 105
jackor gav lidgre temperatur och hogre brandgaslagerhdjd &n 400 jackor. Detta dr inget som
det ldggs nagon storre vikt vid 1 detta arbete dé fokus ligger pa utrymningssidkerhet. Har
redovisas simulering 1 (full garderob) som representativ data for brandgaslagerhdjd for
simuleringarna 1-3 och simulering 4 (ca 100 jackor) som representativt for simuleringarna 4-5
i diagrammen 10.5 och 10.6. For en 6verblick av brandgaslagrets temperatur i ett
inledningsskede tas viarden frdn simulering 1, se diagram 10.7. Vilka delar av foajén som de
olika compartments motsvarar redovisas i bild 10.5.
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Bild 10.5 Uppdelning av compartments i foajén.

Hojd pa brandgaslager Foajé (garderobsbrand), simulering 1

3,0

Hojd (m)

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tid (min)

— — Compartment 1
Compartment 2

Compartment 3

Compartment 4
Compartment 5

Compartment 6
— — — —Kritisk hgjd

Diagram 10.5 Brandgaslagrets hojdfordndring i foajén som en funktion av tiden, simuleringl.
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Hojd pa brandgaslager Foajé (garderobsbrand), simulering 4

3,0
—e— Compartment 1
—=a— Compartment 2
___________________________ Compartment 3
3 Compartment 4
;-g- —x— Compartment 5
I N —e— Compartment 6
1,0 4 " — — — —Kritisk héjd
0,5 g S ———
0,0 T — — — — — T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tid (min)

Diagram 10.6 Brandgaslagrets hojdfordndring i foajén som en funktion av tiden, simulering 4.

Temperatur pa brandgaslager Foajé (garderobsbrand), simulering 4

600

500

400 —e— Compartment 1

—=— Compartment 2

Compartment 3
300

Compartment 4
—x— Compartment 5

Temperatur (C)

200

—e— Compartment 6

0 T — — —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tid (min)

Diagram 10.7 Temperaturfordindringen i brandgaslagret i foajén som en funktion av tiden, simulering 1.

10.3 Handberakningar

Hér redovisas resultat frdn de handberdkningar som utforts. Se dven kapitel 9
Handberdkningar och bilaga E {or mer information om hur de utfordes.

10.3.1 Scen 1

Brandgaslagrets hojd och temperatur:
t=120s ger hdjden 9,5m och temperaturen 23°C
t =300s ger hojden 4,65m och temperaturen 48°C

Brandgasventilation:



Ag (storlek pa brandgasluckor) = 7 m?
Ap (storlek pa tilluftsoppning) = 6m?

10.3.2 Scen 2

Brandgaslagrets hojd och temperatur:
t =45s ger hojden 4,3m och temperaturen 22°C
t =90s ger hojden 2,8m och temperaturen 142°C

Brandgasventilation:
Ag (storlek pé brandgasluckor) = 5 m?
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11 Diskussion av resultat

I avsnitten nedan diskuteras de resultaten som erhallits med Handberdkningar, CFAST och
Simulex for de olika scenarierna.

11.1 Jamférelse mellan handberdakningar och CFAST

Hér redovisas en jamforelse mellan resultaten fran handberdkningar och CFAST. En
forklaring till skillnader i resultaten &r att handberidkningarna inte tar hiansyn till
viarmeforluster, saledes kan handberdkningarna tinkas Gverskatta temperaturen nagot. En
sankning av brandgasernas temperatur medfor en ldgre hojd pd brandgaslagret. Se kapitel /3
Osdkerhetsanalys.

11.1.1 Scen 1

Handberédkningar for tiden 2 minuter ger att brandgaslagret befinner sig pa en héjd av 9,5
meter och har en temperatur pa cirka 23°C. CFAST ger vid samma tid, oberoende av
varierande oppningar, en brandgaslagerhdjd pé ca 4,5 meter och en temperatur pa ca 23°C.

Handberékningar for tiden 5 minuter ger att rokgaslagret ligger pd 4,5 meter och har en
temperatur pa 48°C. CFAST ger vid samma tid oavsett varierande Oppningar en temperatur pa
cirka 30°C och att brandgaserna har natt golvet.

Handberékningarna kan tinkas 6verskatta temperaturen nadgot dé dessa inte tar hdnsyn till
varmeforluster till omgivningen. En sdnkning av brandgasernas temperatur medfor en ldagre
hdjd pa brandgaslagret. Den typ av scenario som Scen 1 innebir, dr inte ndgot som CFAST ér
anpassat och evaluerat for. De utdata som CFAST ger tyder pa att det 4&r mycket tdnkbart att
hela rummet har rokfyllts efter fem minuter, dock ar brandgastemperaturen inte s hog. Vid
berdkningarna har det inte tagits ndgon hénsyn till om branden sprider sig vidare fran
startobjektet, ndgot som mycket vil kan tidnkas ske. En spridning forvérrar givetvis
utrymningsforhallanden.

De handberikningar som gjordes pa brandgasventilationen visar pa att om den aktiveras kan
utrymningssituationen forbéttras avsevért. De befintliga brandgasluckorna récker till for att
hélla brandgaslagret ovan kritiska nivéer. En forutséttning for att luckorna ska ha inverkan pa
utrymningssédkerheten ér att de 6ppnas 1 ett tidigt skede. Detta uppfylls inte i dagsldget da de
Oppnas manuellt av raddningstjénsten.

11.1.2 Scen 2

Handberdkningar (se bilaga E) och CFAST-simuleringen (resultat fran simulering 1) ger for
given tid foljande brandgaslagerh6jd och temperatur.

hand 45s CFAST 45s | hand 90s CFAST 90s

Brandgaslagrets temp (celsius) 22 35 142 80

Brandgaslagrets hojd (meter) 4,3 4,2 2,8 2,7

Handberédkningar och CFAST tenderar att ge liknande virden pa hojden till brandgaslagret.
De olika simuleringarna ger ocksa i stort sett lika virden. Séledes anvdinds CFAST virden
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fran simulering 1 for brandgaslagrets hojd som en fingervisning om var det ligger vid olika
tidpunkter.

Berédkningarna for brandgasventilationen tyder pé att brandgasluckor kan forbéttra
utrymningssituationen.

11.2 Jamférelse kritiska nivaer och utrymningssimulering
I avsnitten nedan gors jimforelser mellan kritiska nivéer och utrymningssimuleringarna.

11.2.1 Scen 1

Att utrymma Scen 1 tar enligt rapportens berdkningar mellan 5 till 6 minuter. De berdkningar
som utforts for analys av forhallandena i Scen 1 vid tiden 5 minuter ger olika resultat.
Handberdkningar for tiden 5 minuter ger att brandgaslagret ligger péd 4,5 meter och har en
temperatur pa 48°C. CFAST ger vid samma tid, oberoende av varierande 6ppningar, en
temperatur pd cirka 30°C och da har brandgaserna nétt golvet. Vad som kan konstateras med
hjalp av rapportens analys av forhallanden &r att en tillfredstidllande utrymning inte dr sdkrad
med avseende pa brandgaslagrets hojd.

I den ena utrymningssimuleringen antogs det att alla dorrar var vil fungerande och Sppnades
utan svarighet. Utrymningstiden blev d& ungefar 5 minuter. Vid den andra simuleringen var
alla tvungna att utrymma via foajén. Utrymningstiden blev dd ca 1 minut lingre. Detta visar
att det dr av stor vikt att alla nddutgangar halls 1 gott skick och &ven att personal tydligt visar
var nddutgangarna ér beldgna. Vid besoket var flera av nddutgangarna lasta eller mycket
svara att 6ppna. Detta kan anses som en allvarlig brist.

I simuleringarna sattes en varseblivningstid pa knappt 1 minut. Enligt CFAST-utdata &r det da
redan ett en meter tjockt brandgaslager i taket. Detta medfor troligen en kortare
varseblivningstid, framfor allt da brandgaserna strdmmar ut vid publikens fotter. Aven
besluts- och reaktionstiden (satt till en minut) kan komma att minskas.

Kritisk brandgaslagerhdjd nas 3-4 minuter in i brandforloppet. I den simulering d4 alla
utgangar kunde anvindas var mellan 200 och 280 av de totalt 330 personerna i simuleringen
ute ur byggnaden. Da endast entréddrrarna kunde anvindas, nddutgédngarna var blockerade,
hann mellan 80 och 140 personer utrymma. Detta antal kan komma att hjas om
varseblivningstiden samt besluts- och reaktionstiden minskas, men tillfredstdllande utrymning
kan inte garanteras.

11.2.2 Scen 2

Utrymning av Scen 2 tar mellan 4 och 5 minuter beroende pa hur ménga av
utrymningsvégarna som kan anvéndas. Kritiska forhallanden uppnés, bade enligt CFAST och
handberdkningar, utifrin kritisk brandgaslagerh6jd redan 2 minuter in i brandforloppet.

Varseblivningstiden i de tva simuleringarna var ca 1 minut. Redan efter ’2 minut har det
bildats ett 2 meter tjockt brandgaslager i taket enligt CFAST-resultat. Efter ca 2 minuter ar
brandgaslagrets hojd pa en kritisk niva och 1 simuleringarna har ingen borjat utrymma nér
detta sker. Besluts- och reaktionstiden bestimdes till 1 minut. Med tanke pa det snabba
brandforloppet kan det dock antas att bdde varseblivningstid och besluts- och reaktionstid
kortas ned.
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Varseblivningstiden kan troligen sdnkas ner mot 10-15 sekunder och besluts- och
reaktionstiden till ca 20 sekunder. Detta ger en total utrymningstid pa drygt 2 /2 minuter, da
forflyttningstiden uppgar till 2 minuter. Tillfredsstdllande utrymning kommer alltsa, trots
forkortade tider, inte kunna genomforas.

11.2.3 Garderoben

Kritiska forhdllanden uppstér, vad avser brandgaslagrets hojd, mycket snabbt. Precis utanfor
garderoben tar det knappt en minut for brandgaserna att sjunka till kritisk h6jd. Langre bort
fran garderoben gér det nagot 1dngsammare, vid koket tar det ungefar 1 och /2 minut.

Aven om det i garderoben endast hiinger 105 jackor blir tiden till dess att kritiska forhéllanden
uppstér lika kort.

Vid utrymningssimulering 1 var utrymningstiden for restauranggisterna (30 personer) 2 och
7> minut. Sett till det tidsmassiga perspektivet kommer tillfredsstdllande utrymning inte att
kunna genomforas. Troligtvis kommer dock besluts- och reaktionstiden bli nagot kortare.

Redan efter 2 minut borjar brandgaser stromma ut i taket ovanfor restaurangdelen (CFAST).
Varseblivningstiden for restauranggisterna sattes 1 Simulex till /2 +/- %2 minut ndgot som
stimmer bra 6verens med brandgaslagrets utveckling. Den kritiska hdjden pa brandgaslagret
nas efter ca 1 minut. Besluts- och reaktionstiden har i simuleringarna satts till 1 minut, nagot
som sikerligen kan sidnkas. Med tanke pa att restauranggisternas forflyttningstid endast var 2
minut kan dessa troligtvis hinna ut men med mycket smé marginaler.

Besokande pd Scen 1 bor hinna utrymma utan problem da garderoben avskiljs frén lokalen
med en brandcellsvigg.

Vid simulering 2 var den totala forflyttningstiden for gisterna i foajén 2 minuter. Detta visar
tydligt att utrymning inte kommer att kunna genomforas innan kritiska forhallande uppstar.
Sammanfattningsvis for scenariot med brand 1 garderoben kan det alltsé konstateras att vid en
mycket litet antal géster i foajén kan utrymning genomforas med mycket sma marginaler men
vid ett storre antal géster hinner langt ifrin alla ut.
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12 Kanslighetsanalys

Nedan gors en kinslighetsanalys for simuleringar samt handberdkningar for de olika
scenarierna. Den syftar till att utréna huruvida olika parametrar paverkar slutresultatet.

12.1 Utrymningssimuleringar gjorda med Simulex

Vid simuleringarna dr det framfor allt uppskattningen av varseblivningstiden och besluts- och
reaktionstiden som paverkar resultaten.

12.1.1 Scen 1

Tvé simuleringar gjordes dir utrymingsmojligheterna dndrades, frén att alla utgdngar kunde
anviandas till att endast utrymning via foajén var mojlig. Detta gav en tidsdifferens pd ungefér
1 och %2 minut. Detta spelar dock mindre roll sett till kritisk brandgaslagerh6jd, kriteriet
uppfylldes innan utrymningen slutforts 1 bda fallen.

12.1.2 Scen 2

Tva simuleringar gjordes, i det ena kunde utrymning ske genom samtliga utgdngar medan en
nodutgang var blockerad i det andra. Detta gav ingen signifikant skillnad i den totala
utrymningstiden, vilken dessutom, i bada fallen, var betydligt langre @n tiden till kritisk hojd
pa brandgaslagret.

12.1.3 Garderob

Varseblivningstiden for personerna inne i Scen 1 vid brand i garderoben sattes att motsvaras
av aktiveringstiden for virmedetektorerna i garderoben. Detektorns RTI samt
detektionstemperatur var inte kéinda och berékningar i Detact-T2 gjordes (se bilaga B och F).
Olika virden pa RTI och aktiveringstemperatur anvéndes for att undersoka kénsligheten.
Resultatet blev en aktiveringstid pa 1 +/- 2 minut, ndgot som inte paverkade
utrymningsresultaten nimnvart.

I foajén undersoktes skillnaden vid utrymning av ett mycket litet och ett mycket stort antal
géster. Ur detta visade det sig att utrymning endast kommer att kunna genomf6ras vid
simuleringen med fa besdkare, och dd med mycket sma marginaler.

12.2 Brandférloppssimuleringar gjorda med CFAST

CFAST dér ett datorsimuleringsprogram, och dalig indata ger dilig utdata. For de olika
scenarierna gjordes flera simuleringar med varierande dppningar for att undersoka
kénsligheten for detta. Det visade sig att scenarierna var robusta mot den typen av
fordndringar. Likasa gjordes simuleringar med olika effekter for garderoben vilket inte visade
sig ge ndgon signifikant skillnad under inledningsskedet. Med anledning av rapportens fokus
pa utrymningssédkerhet dr det endast inledningsskedet som undersoks.

12.3 Handberakningar

Utredning angdende hur kénsliga handberékningarna for brandgaslagret ar for olika
antaganden, till exempel luftens densitet, begynnelsetemperatur etc., har inte ansetts
nddvéndig. For berdkningarna av brandgasventilation styr brandens effekt till stor del hur
stora brandgasluckorna behover vara. Scen 1 har befintliga brandgasluckor som, d&ven om de
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inte klarar av att hélla brandgaserna 6ver en kritisk nivé, &ndéd kommer att forbattra
situationen. For Scen 2 har en timligen hog effekt valts och den berdknade storleken pa
luckor kommer troligen att ricka dven vid en annan brand.

52



13 Osakerhetsanalys
En osdkerhetsanalys beskriver vilka antaganden som har gjorts.

13.1 Effektutveckling

Har utreds osékerheter kring val av effektkurvor.

13.1.1 Scen 1

Det ér alltid en inbyggd osdkerhet vid val av en specifik effektkurva nér det ar oként vad som
brinner. Vid besoket var det mycket trdmaterial under sittldktaren, en brand i trépallar innebar
en brand i trd som dr arrangerad pa ett sddant sétt att branden tar sig forhéllandevis snabbt.
Ingen hénsyn tas till spridning till andra objekt da detta troligen inte sker under det tidsspann
som &r intressant ur utrymningssynpunkt.

13.1.2 Scen 2

Vid valet av brandscenario i Scen 2 sammanfordes, vid grovanalys och fordjupad grovanalys,
ett flertal tdnkbara scenarier till ett enda. Effektkurvan innebéar en osidkerhet, den ska svara
mot en rad tdnkbara scenarier. En annan osékerhet dr informationen som tabell 3.7 1 Enclosure
Fire Dynamics, (Karlsson & Quintiere, 2000) baseras pa. Valet av den maximala effekten
innebdr den storsta osdkerheten, men det har tidigare i1 rapporten pavisats att kritiska
forhallanden uppstér innan denna uppnas.

13.1.3 Garderob

En del osédkerheter finns nér det géller anvindandet av Johanssons (2004) resultat for att gora
en effektkurva som &terspeglar forhillandena vid teatern. Forsdken utfordes i en container
vars volym ar mindre &n teaterns aktuella garderobsstorlek och dessutom tétare. Detta medfor
att brandens tillviaxthastighet troligtvis dr l4gre i teaterns garderob 4n i1 containern vilket ger
en flackare effektkurva.

Galgarna ér av trd och kldderna kommer att hinga kvar en stund, hur ldnge &r en osdkerhet.
Efter ett tag ramlar de ner och bildar en pdlbrand, hur detta paverkar effektkurvan &r inte
medréknat. Det antas att detta sker efter att kritiska forhallanden har uppnatts i lokalen.

13.2 CFAST

For rapportens tva scenarier Scen 1 och Scen 2 dr de priméra nackdelarna dels att modellen
bygger pa en svag plymmodell och dels att den arbetar utefter tvdzonsmodellen, vilket bland
annat medfor homogen temperatur i hela brandgaslagret. Vidare &r programmet bést verifierat
for brander som pdminner om brinder i "normala” bostadshus. Dessa antaganden och avsteg
frén anviandningsomradet gor att det 1 implementeras dnnu fler osidkerheter 1 utdatan. Gruppen
har dock medvetet forsokt att arbeta med osdkerheterna genom att forsoka undvika osikra
data.

Tvézonsmodellen innebér problem da en brand med liten effekt i ett brandrum med hogt till
tak inte nddvandigtvis bildar tva signifikanta skikt som vid simuleringarna for Scen 1 och 2.
Det finns olika sétt att minimera detta problem, exempelvis genom att sektionera
brandrummet i olika compartments. Hur detta gors pé bésta sitt och hur det paverkar utdatan
ar dock aningen osidkert. Ett program som bygger pd CFD-berdkningar hanterar egentligen
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simuleringarna for Scen 1 och Scen 2 béttre &n CFAST. Det faktum att CFAST &r mer
overskadligt betrdffande berdkningsforenklingar och antaganden gor att det 1 dagsldget, sett
utifran gruppens kunskaper, dr mindre osékert att anvinda dn ett CFD program.

13.2.1 Scen 1

Omradet under publiken valdes att indelas i tvd compartments, dd dessa compartments endast
gér att utforma likt ritblock, och inte med ett trappstegsliknande tak. Den viktiga funktionen
att hindra brandgasernas flode och kyla dem anses dock till viss mén bibehallas med hjilp av
indelningen 1 de tvd compartments. Vdggarna valdes till gips 1 simuleringen. I verkligheten
var vdggarna i scenen av olika typer. Detta avsteg innebér en viss skillnad 1 CFAST utdata
men den dr dock troligtvis obetydlig da endast brandens initialskede 4r av intresse i denna
rapport. Ingen hinsyn togs till lickage genom vidggarna och det finns inget i simuleringarna
som tyder pa att det ger ndgon markant skillnad for utdatan under brandens initialskede.

13.2.2 Scen 2

Trots att lokalen i sig bedoms som stor, dr branden i forhallande till geometrin sa pass kraftig
att rummet kan simuleras som en enda compartment. Men hur vél programmet handskas med
det tidiga skedet av tillvixten forblir osagt. Precis som for Scen 1 valdes vdggarna till gips,
vilket kan ge en liten, men obetydlig skillnad i utdatan. Ingen hénsyn togs till lickage genom
viggarna. Det finns inget i simuleringarna som tyder pa att det ger ndgon markant skillnad for
utdatan under brandens initialskede.

13.2.3 Garderob

En primér osékerhet i detta scenario dr hur CFAST kan hantera det faktum att brandgaserna
kyls av och sjunker ndr de kommer bort fran branden. Sektionering sker men hur bra denna ar
forblir ocksé osikert. Precis som for Scen 1 och Scen 2 valdes véiggarna till gips, vilket kan ge
en liten, men obetydlig skillnad i1 utdatan. Ingen hansyn togs till lickage genom viaggarna. Det
finns inget 1 simuleringarna som tyder pd att det ger nagon markant skillnad for utdatan under
brandens initialskede.

13.3 Simulex

Osidkerheter 1 programmet &r att det inte tar hdnsyn till sdédant som att ménniskor utrymmer
gruppvis, om en person vid ett bord borjar g kommer troligtvis bordsgrannarna att gora
detsamma. I simuleringarna gér alla i princip en och en.

13.3.1 Scen 1

Det finns en osdkerhet i hur de lutande sittplatserna skisserades i Simulex. Trappor lades in
for att sammanbinda plan 1 med plan 2, si som sittplatserna gor i verkligheten. Vid
simuleringen maste alla borja ga i trappan vid dess fot medan alla stolsrader egentligen
ansluter direkt till trappan. Resultatet av detta blev att vissa personer, 1 simuleringen, har gatt
en nagot langre stricka &n nodvandigt.

Trappornas lutning, bade i trapphusen och vid sittplatserna, har uppskattats.
Vid simuleringarna antogs att de som utrymde via trapphuset mot bakre delen av huset valde
att gd ut genom utgangen till vénster, inte 4t hoger (via sprinklercentralen). Vid trappans fot

ses utgéngen till vénster tydligt och det 4r den utgang som manga av de 6vriga i publiken
utrymde genom.
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Vid simulering 1 var bada nddutgangarna tillgdngliga men endast den ena anvindes. Detta
beror pa att Simulex rdknar ut avstdinden och personerna i programmet véljer den kortaste
véigen ut. Utrymningstiden kan ha forldngts nagot av att det nu blev fler i den ena
nddutgdngens dppning och en flaskhals bildades.

For att fa varseblivningstiden antogs att publiken reagerade d& 60°C varma brandgaser nddde
deras fotter. Personer kdnner smirta efter 1 sekund nér de héller 1 ndgot som &r 60°C (SFPE,
1995). En ménniska tal hogre temperatur da varmen istillet transporteras i luften men ar
kénslig for temperaturdandringar och eventuellt kan publiken komma att reagera innan 60°C
uppnas.

13.3.2 Garderob

I verkligheten kan det tinkas att publik och personal forsoker att utrymma via foajén, ngot
som medfor viss forvirring och som forsvérar utrymningen, bade vid dorrarna till Scen 1 och i
trapphuset. Detta tas ingen hénsyn till 1 simuleringen.

I restaurangdelen finns egentligen bord som kan komma att forsvara utrymning, ndgot som
inte korrigeras med tider eller liknande da osékerheten da skulle bli storre.

Varseblivningstiden hos personerna i restaurangdelen beror av nir ndgon ser branden. Detta
kan ske tidigt eller forst ndr branden borjat ta sig ordentligt. For personerna i Scen 1 sattes
viarmedetektorernas aktiveringstid som varseblivningstid, de ser inte branden och behover
hora utrymningslarmet. D4 ingen exakt information angéende detektorerna fanns att tillga
uppskattades deras aktiveringstid med hjélp av flera simuleringar i Detact-T2, varfor detta blir
en osdkerhetskilla. Vid simuleringen hann personerna i restaurangen utrymma byggnaden
innan de i Scen 1 ens pdborjat evakueringen. I det verkliga fallet kan det antas att ndgon fran
restaurangen véljer att varna dem i Scen 1 vars besluts- och reaktionstid da troligtvis minskas
drastiskt.

13.3.3 Scen 2

Vid simuleringen antogs att medelflamhdjden hunnit bli 2 meter innan publik och
scenpersonal reagerade. Det kan mycket vél tdnkas att det gar snabbare 4n sé att uppticka
branden.

Sittplatserna har, 1 simuleringarna, antagits vara horisontella. De kan dock byggas upp i ett
lutande plan liksom vid Scen 1.

13.4 Handberéakningar

Antaganden som kan ha haft signifikant betydelse vid berdkningarna och som gor utdatans
likhet med ett verkligt forhallande ndgot osdker dr foljande:

Hérledningen av ekvationerna utgar fran en svag plymmodell, en stark modell hade dock varit
att foredra med avseende pd scenariernas kombination av rumsgeometri och brandeffekt.
Ingen hénsyn tas till virmeforluster, saledes kommer inte gaserna kylas mot viggar och tak.
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14 Diskussion och verifiering av atgardsforslag

I detta stycke diskuteras olika forslag till atgarder utifran de rddande forhallandena och
resultaten av gjorda berdkningar pa aktuella brandscenarier. Forst diskuteras de atgirder som
gruppen anser som omedelbart nddvéindiga och dérefter hur Norrbottensteatern bor arbeta
med sitt brandskyddsarbete. Luled raddningstjénsts brandsynsprotokoll visar tydligt pa bristen
av det sistndmnda.

14.1 Scen 1

I rapporten har det konstaterats att en brand i briten under laktaren med sittplatser medfor
stora konsekvenser. Inget brinnbart material far darfor forvaras under stolarna.

Lokalen rokfylls snabbt, ndgot som kan avhjilpas med hjilp av de brandgasluckor som finns.
Det kriver dock att de aktiveras snabbt, nér raddningstjdnsten Oppnar dem manuellt &r lokalen
redan rokfylld. Brandgasluckorna ska dérfor kopplas till de detektorer som finns i taket.

Sprinkler finns installerat i Scen 1 men i dagsldget dr dess funktion obefintligt. Detta pa grund
av att plywoodskivor har monterats under sprinklerhuvudena. Skivorna méste tas bort om
sprinkler ska kunna sldcka eller ddmpa en brand.

Samtliga las pd ndodutgéngarna ar i daligt skick. Detta medfor att dorrarna &r mycket svara att
Oppna. For stressade personer eller personer med nedsatt rorelseforméga eller styrka kan de te
sig ndstan omojliga att 6ppna. I kapitel 70.1.1 Scen I redovisades att det tog narmare 1 och %2
minut ldngre att utrymma endast genom entrén dn da alla utgdngar kunde utnyttjas. Lisen bor
darfor smorjas eller dn hellre bytas och da kan det vara ldmpligt att d&ven ha 1 atanke att
dorrarna ska vara litta att 6ppna 1 en nddsituation oavsett om de dr ldsta eller inte. Ett
alternativ kan vara att installera sa kallade panikreglar eller n6doppningsbeslag pa dorrarna.
Nackdelen med panikreglar ar att de kriver ett kontinuerligt underhall for att fungera och att
de slits om de anvénds i onddan. D& dorrarna till scenerna ofta anvinds vid scenidndringar och
for inforsel av rekvisita kan n6déppningsbeslag vara att foredra vid de dérrar som anvénds for
ndmnt 4ndamal. Bild 14.1 visar en panikregel.

Bild 14.1. Panikregel.

Vid besdket pa teatern stod de brandcellsavskiljande dorrarna vid scenen 6ppna (se 3./
Passiva system) trots att de inte har sjilvstdngande dorréppnare. Darmed uppfylldes inte den
brandcellsavskiljande funktionen, nagot som medfor att mojligheterna att begrénsa branden
avsevirt forsdmras. Skadorna pa byggnaden i1 hdndelse av brand kan saledes bli betydligt
storre &n om brandcellsgransen upprétthdlls. En annan aspekt dr att brandgaserna kan sprida
sig 1 byggnaden, inte minst till de 6vre planen. Magnetuppstillda dorrar som stédnger vid
brandlarm kan darfor vara ett alternativ eftersom dorrarna maste sta oppna under det dagliga
arbetet med scener och uppsittningar. Om detta anses for dyrt bér ndgon form av kontroll av
att brandcellsgranserna upprétthélls ingd i de vardagliga rutinerna. Men detta alternativ ses
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som mycket olampligt eftersom det antagligen endast kommer att upplevas som besvarligt av
personalen och dérfor anses risken 6verhidngande att rutinerna for kontroll avskaffas
informellt av personalen. Den sistnimnda atgirden kréver att personalen utbildas i
brandfragor och dirigenom 6ka deras medvetenhet for hur briander sprids och vad som kan
goras for att begransa skadorna. Raddningstjansten anses berora detta i den brandsyn som
gjorts dér det papekas att utbildningsnivan for samtlig personal anses for 14g.

14.2 Scen 2

Resultatet av de handberidkningar som gjordes for brandgasventilationen (se kap 9.3
Brandgasventilation, 10.3.2 Scen 2 samt bilaga E) visade att det behdvdes 6ppningar i taket
pé ca 5m” for att brandgaslagret inte skulle sjunka ligre 4n till 3,1 meters hojd. Detta giller
om luckorna &r i taket. For scen 2 dr en 16sning att istéllet sdtta luckor 1 viggen. En sddan
16sning kraver ungefir lika stora 6ppningar om luckorna kan 6ppnas helt. Nackdelen med
luckor 1 viggen ir att de &r mer vindkénsliga &n luckor i taket. Att 1ata installera mekanisk
ventilation vore en annan 16sning. Det dr mdjligt d& lokalen redan idag har ett eget
ventilationssystem. Flikten skulle di behova ta ut 16m’/s, det vill siga mer &n 57 000m’/h,
for scenariobranden. Det ir troligt att det inte rdcker med endast en flékt utan att ett flertal
flaktar kommer att behdva installeras. Att infora ndgon av dessa ldsningar ér en forutsittning
for att tillfredsstéllande utrymning ska kunna ske.

Samtliga las pd nodutgéngarna ar i daligt skick. Detta medfor att dorrarna &r mycket svara att
oppna. I kapitel 70.1.2 Scen 2 redovisas resultat som ger att det skiljer en minut pa om en eller
tva nodutgéngar kan anvindas. [ berdkningarna som ligger till grund for resultaten antogs att
dorrarna gick att 9ppna momentant, om sa inte ar fallet tar det givetvis betydligt langre tid att
utrymma. Om utrymning pabdrjas enligt en vig for att sedan behdvas bytas mot en annan vig
gér mycket tid till spillo. De resonemang som férdes om att nddutgangarna kan vara svara att
Oppna for en del personer for Scen 1 géller 4ven for Scen 2. Precis som vid Scen 1 bor lasen
smorjas eller bytas som en forsta dtgird. Det kan vara ldmpligt att ha i dtanke att dorrarna ska
vara létta att oppna i en nddsituation oavsett om de dr lasta eller inte om lasen viljs att bytas
ut. Precis som for Scen 1 anses panikreglar eller framfor allt nddoppningsbeslag vara att
foredra till utrymningsdorrarna. Bild 14.2 visar ett nodoppningsbeslag.

En brand kan ta sig snabbt men &ndé ga att sldcka de forsta minuterna med en
handbrandsléckare Detta forutsétter att det finns handbrandsléackare tillhands och att
personalen vet exakt var de star och hur de anvénds.

Bild 14.2 Néddppningsbeslag.
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14.3 Garderoben

En brand i garderoben kan forsvira utrymning kraftigt och atgirder maste vidtas.

14.3.1 Jalusi for garderoben

Ett sitt att l16sa problemet med brand i garderoben kan vara att installera ett jalusi som dras for
vid brand. Berdkningar utférdes for att bedoma om atgirden ar rimlig eller e;j.

I foajén finns ett franluftsystem som maximalt kan ta ut 6750m’ luft per timme, vilket &r
detsamma som1,88m’ per sekund. Luftuttaget sker med hjilp av 4tta franluftsdon, varav sex
ar monterade 1 garderoben (se kapitel om ventilation, 6.3 Foajén).

Enligt Jensen (2002) ger en brand pd IMW en volymékning av cirka 2,9m’/s. Detta beror pa
att luft expanderar nér den vdrms, dessutom bildas brandgaser. Ventilationssystemet kan
enligt Jensens tumregel maximal klara ett flode pa 1,88m”/s, vilket motsvarar en brand pé
0,65MW.

Oavsett om det ror sig om en 100 jackors brand eller en full garderobsbrand nés effekten 0,65
MW efter /2 minut (se kapitel om scenariot, 6.1.3 Brand i garderob). Detektorerna i
garderoben aktiverar i bésta fall efter /2 minut (se bilaga F), alltsd d& branden redan natt den
grins da brandgasspridning borjar ske 1 ventilationssystemet. Det medfor att sé fort
garderoben stings kommer brandgaser att stromma ut genom de tva dvriga frinluftsdonen i
foajén, se bild 14.3. Om ventilationssystemets effekt ar ligre dn 6750m’/h kommer
brandgaserna att spridas &nnu fortare.

s

| Farderob

Bild 14.3 Brandgasspridning i ventilationssystemet dd garderoben stingts till.

P& grund av att det fortsitter komma brandgaser till foajén, &r det troligt att kritiska
forhallanden uppstér inom de tvé och en halv minut som det enligt kapitel /7.2.3 Garderoben
krévs for en séker utrymning.

Mojligheten att installera brandspjéll 1 de tva aktuella franluftsdonen finns. Brandspjillens
tillforlitlighet ar oséker, liksom jalusiernas tithet bade vid brandens start och i ett senare
skede. Detta gor att gruppen inte tror att installering av brandspjéll nddvindigtvis medfor att
sdker utrymning gér att trygga.

Att installera ett jalusi som dras for, automatiskt eller manuellt, i hindelse av brand kommer
troligen inte ge nagra signifikanta forbéttringar med avseende pa utrymningssékerheten. Dock
kan det mycket vl innebira en forbattring av brandskyddet for byggnaden i stort da brandens
effekt kan tinkas gé ner, men detta ligger utanfor rapportens omfattning.
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14.3.2 Sprinkler for garderob och personal med handbrandslackare

Ett annat alternativ till ett jalusi dr att installera sprinkler i garderoben. Sprinklersystemet
kommer att behova aktiveras tidigt och sldcka branden relativt snabbt. Detta kan uppnas med
ett sprinklersystem med lagt RTI-védrde och 1dg utlosningstemperatur eller som detekterar
branden med hjilp av ndgon detektor. Andra férdelar som installering av sprinkler skulle
kunna innebira, exempelvis begrinsning av brand, tas inte upp hér. Personal som 1 ett tidigt
skede upptéicker branden kommer att kunna, om de har adekvat utbildning och ritt utrustning
tillhands, slécka branden. Hér dr tiden den mest kénsliga parametern. Branden maste sa gott
som vara slackt inom en minut, saledes ar det viktigt med brandslédckare néra tillhands.

Om sprinkler installeras med 1,5 meters mellanrum, RTI 30(ms)1/ ? och utlsningstemperatur
68°C tar det enligt berdkningar i1 bilaga G 50 sekunder for en sprinkler att utlosa.

Enligt kapitel /7.2.3 Garderoben uppnas kritiska forhéllanden utanfor garderoben efter en
minut alltsd ungefar samtidigt som sprinklern utloser. Darfor gar inte siker utrymning att
trygga utanfor garderoben med hjilp av en séddan sprinkler. En CFAST simulering visar att det
ar ett gransfall. Om en brand far ta sig sa som effektkurvan for 105 jackor visar (se kapitel
6.1.3 Brand i garderob), men avslutas vid 50 sekunder for att gd mot noll de kommande 20
sekunderna, det vill sdga sldcks, erhélls diagram 14.1 fran CFAST. Detta kan vara exempel pa
en sldckinsats med handbrandslidckare som satts igdng sent. Resultaten visar pa att en tidig
slackning ar viktig. CFAST simuleringarna utgar fran samma uppstéllning som redovisas i
kapitel 8.3 Garderob (se bild 14.4) fast med de nya effektkurvorna. Kritisk brandgaslagerh6jd
enligt BBR ér for foajén 1,8 meter.
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Bild 14.4 Uppdelning av compartments i foajén.
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Diagram 14.1Brandgaslagrets hdjd dd slickinsats pabérjas efter 50 sekunder och branden slicks efter 70
sekunder.

Det krdvs en djupare undersokning for att kunna verifiera att ett sprinklersystem verkligen
slacker branden. Utifrdn resonemangen och berékningarna i denna rapport kan sprinkler inte
rekommenderas som en 16sning av utrymningsproblematiken for foajén vid en
garderobsbrand. Det kan dock tinkas att ett sprinklersystem vore en bra 16sning, men da
maste det verifieras att sprinklern verkligen sldcker branden.

14.3.3 Garderobssektionering

Sektionering kan vara en 10sning men det kriver att det 4r sma sektioner, kanske till och med
orealistiskt smd. Sma sektioner tillsammans med utbildad personal och med rétt
slackutrustning tillhanda kan vara tillrdckligt for att branden ska kunna slickas 1 ett tidigt
skede. Sektionerna skulle kunna utgoras av gipsviggar monterade frén golv till tak.

Utifrén hypotesen att branden i initialskedet utvecklas enligt samma at*-kurva oavsett hur
manga jackor som hinger i garderoben och att det dr antalet jackor som styr maximal effekt,
dras slutsatsen att det méaste vara vildigt sma sektioneringar om detta ska fungera. Utan att
diskutera alla osédkerheter kan det konstateras att en brand i hundra jackor nar sitt maximum
vid 4MW. En garderobsbrand orsakar kritiska forhallanden redan efter en minut d& branden
har kommit upp i en effekt pA 1MW, vilket motsvarar 25 jackors tinkta maximum. Siledes
maste jackorna delas upp pa sektioner om férre &n 25 jackor styck for att det ska géra nagon
skillnad. Hur smé sektionerna bor vara verifieras bast med experiment. En sektionerad
garderob kan gora en sldckinsats med handbrandslidckare enklare dé spridning till en borjan
forhindras.

14.4 Foajén

I foajén finns en védgledande markering som hanvisar till utrymning via kdket. Koket dr dock
bade smalt och trdngt, vid besoket var dessutom nédutgédngen blockerad, och dérfor
rekommenderas att denna utrymningsvag inte anvands. Istidllet bor andra alternativa vigar
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utmérkas tydligare. Exempelvis kan utrymning ske via de tre scenerna, eller, om mojlighet
finns, genom de glaspartier som vitter ut mot hamnen. Se dven forslag om dorrbredder 1
kapitel 14.10 Allmdnt i teatern.

14.5 Scen 3

1 5.2.9 diskuterades brand i baren, orsakad av en anordning f6r uppvarmning av mat. Det
viktigaste att tdnka pa for att forhindra brand ar naturligtvis att stinga av plattorna och att se
till att inget lattantandligt finns direkt intill anordningen. En brandsldckare bor alltid finnas till
hands om négot skulle intriffa. Vid besoket stod dock en brandslédckare tillhérande Scen 3 vid
sprinklercentralen. Detta forsdmrar kraftigt personalens mdjligheter att slidcka en initial brand
innan den hunnit tillta. Hindras inte branden kan den dventyra den personella sdkerheten och
dven orsaka stora skador pa byggnaden.

14.6 Elektronikrummet

I kapitel 5.2.2 beskrivs att en av dorrarna som leder ut fran biblioteket och som &r markerad
som nddutgang vid besoket var 14st vilket medfor att det kan antas att sé oftast &r fallet. En
nddutgang far inte vara last pa ett sddant stt att det forhindrar utrymning. I detta fall innebéar
den ldsta dorren en dtervdndsgrand. Skulle en brand uppkomma i elektronikrummet vid Scen
1 ndr ovanndmnda nodutgang &r 1ast blir den enda anvandbara nddutgangen mycket tveksam.
Den skulle dé helt bero pd hur vél en BD 60 dorr, som kanske inte dr stingd, hiller undan
branden och brandgaserna. Med anledning av ovanstdende bor rutiner for kontroll av att
utrymningsdorren inte dr l&st inforas. Om detta inte betraktas som genomforbart anses ett
nddoppningsbeslag vara att foredra eftersom denna ser till att dorren alltid gar att dppna dven
om den &r last.

14.7 Dekorférrad

En eller tva branddetektorer ska installeras i dekorforradet. Pa sa sétt kan en kraftig brand,
med obehagliga spridningsscenarier i centrum av byggnaden, undvikas. Larmknapp samt
detektor i angriansande passage anses inte vara tillrickligt. Branden valdes att inte undersokas
vidare (se 5.2.4 1 kapitel 5 Fordjupad grovanalys) dé det under dagtid dr mycket folk i rorelse
i utrymmet. Det finns trots det en risk att en brand inte upptécks och kan ta sig, ndgot som kan
medfora en snabb spridning till Scen 1 eller 3. For att undersoka detektionstider genomfordes
berdkningar med hjdlp av Detact-T2. En detektionstid pa 3 minuter erhdlls da det inte finns en
detektor 1 forrddet utan endast 1 passagen utanfor (aktuell situation vid rapportens tillkomst).
Vidare gavs en tid pa 2 minuter om en detektor installeras i forradet och 1 minut om tva
detektorer installerats 1 forradet (se bilaga G). D4 berdkningar gjordes for fallet med ingen
deckare i forradet antogs att dorren stod oppen mellan forrddet och passagen. I forradet ar
takhojden stor och brandgaserna kommer att kylas, bade av luften och av taket. Varmen
kommer att minska och sotet kommer att koagulera till storre partiklar. Utifran detta kan en
optisk ljusspridningsdetektor vara att rekommendera.

14.8 Mixerbord

I grovanalysen diskuteras brand i mixerbord i Scen 1, 2 och 3 (se 5.2.1 och 5.2.8). Dessa
scenarier sallades bort av olika anledningar i grovanalysen och den férdjupade grovanalysen.
Aven om scenarierna inte analyserades mer ingdende anses atgirden for att forhindra
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spridningen av en saddan brand vara sa pass elementér att ndgon analys inte behdvs for att
foresla den.

Brandslickare for placering vid samtliga mixerbord bor inforskaffas. Pé sé sétt kan en brand i
mixerbord hindras att spridas, dessutom anses atgirden medfora att brandsikerheten generellt
forbéttras for scenerna eftersom personen vid mixerbordet snabbt kan angripa en initial brand
pa manga stéllen 1 Scen 1, 2 och 3.

14.9 Forrad vid Scen 2

[ avsnitt 5.2.6 1 den fordjupade grovanalysen diskuteras brand i det forrdd som finns i
anslutning till Scen 1 och 2. Téndkéllan sades kunna vara brand i kylskdp. En enkel atgird &r
att se till att brannbart material inte star bredvid kylsképet, finns det inget brinsle begrénsas
branden.

14.10 Allmant i teatern

Vid objektsbesoket (se 3 Befintligt brandskydd) uppméarksammades att skyltningen av
slackutrustning och nédutgangar var rorig. Utrymningen fér inte hindras av
orienteringssvarigheter. Vissa av skyltarna var dessutom av dldre modell dessa maste bytas ut
(BBR 5:351, 2002). For en lyckad utrymning maste personerna fa klara besked om vart de ska
gd, otydliga markeringar leder till lingre utrymningstider. For exempel pd hur det sdg ut vid
besoket se bild 3.6, 3.7 och 3.10.

Det ar viktigt att nddutgangarna hélls fria fran 16st material da framkomligheten annars
forsdmras. Vissa av utrymningsvégarna var vid besoket i stort sett oframkomliga, se till
exempel bild 3.8, ndgot som inte dr acceptabelt.

Slackutrustning ska finnas tillgdnglig 6verallt, enligt BBR 12.5.1 (2002) ska avstandet vara
hogst 25 meter till ndrmaste sldckredskap. Det bor faststéllas platser for placering av
slackutrustning och investeras i for andamalet 1dmpliga upphéngningsanordningar. Platsen var
slackarna finns ska tydligt kunna ses med hjilp av skyltning. Kedjor eller annat méblemang
fér inte skymma slidckutrustningen. Se bild 3.5 och 3.9.

Vid besoket fanns som namnt i 3.3 Systematiskt brandskyddsarbete ingen utrymningsplan.
Det ar viktigt att en sddan gors, dar kommer bland annat sldckutrustningen att finnas utsatta
och orienteringen underldttas for personer utan lokalkdnnedom av teatern.

Som visats i kapitel 7./ Rad enligt BBR bor dorrbredder i Scen 3 och foajé okas.
Entrédorrarna kan goras storre genom att ta bort mittenpelaren och bredda pa sidorna.

14.11 Ledning och personal

Forslagen som diskuterats i ovanstadende stycken bygger pa de analyser som utforts i denna
rapport. I kommande stycke diskuteras hur dessa kan sammankopplas till en helhet och vad
som bor goras for att &stadkomma detta. Detta stycke skall forsoka ge forslag pa hur en
larande organisation inom brandfrdgor kan initialiseras. Detta for att forfattarna anser att det
verkliga problemet &r att det saknas en kunskap om hur man skall arbeta generellt med
brandskyddsarbete (se kap 3 Befintligt brandskydd) och att de tekniska bristerna till stor del ar
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ett resultat av detta. Genom systematiskt brandskyddsarbete géar det att uppné en avsevirt
battre brandsidkerhet, 4ven med enkla medel.

Inom riskhanteringsomradet pratas det ofta om ldarande organisationer och dess fordelar.
Argyris (http://www.infed.org/thinkers/argyris.htm) visar pé en bra och vedertagen modell
for 1arande inom organisationer. Modellen bygger pé att fel inte skall réttas till endast d& de
upptrader utan att en forstaelse for varfor felen uppstar skall erhéllas for att pa sé sétt angripa
orsaken till att felen uppkommer. Bild 14.5 visar hur en ldrande organisation bor jobba med
double-loop ldrande istéllet for single-loop lirande som Norbottensteatern idag tilldmpar vid
brandskyddsarbetet. Double-loop ldrandet innebér det som beskrivits ovan, att orsakerna till
felens uppkomster angrips istdllet for att enskilda fel atgérdas.

Styrande

variabler | » Handling | »| Honsekvenser

T Single-loop ldrande

T Double-loop larande

Bild 14.5 Modell 6ver lirandet inom organisationer, single-loop respektive double-loop Idrande.

Bild 14.5 visar hur de styrande variablerna skall ifrdgaséttas, i Norrbottenteaterns fall dess
generella arbetsgang vid det systematiska brandskyddet. Det anses ndmligen inte finnas nagot
fungerande system for denna och det &r darfor som de tekniska brister som bade Lulea
raddningstjénst tar upp i sin brandsyn och denna rapport belyser existerar. Om teatern sjilv
aktivt arbetade med brandskyddsfragor ar det forfattarnas uppfattning att frekvensen av de
aterkommande bristerna som Lulea rdddningstjanst har papekat skulle minska.

Norrbottensteaterns ledning bor fraga sig varfor bristerna existerar och framfor allt varfor
dessa ej atgérdas. Ett tydligt exempel pé detta dr att en del av de brister som papekades av
Réaddningstjansten 1 Luled fortfarande var uppenbara vid det objektsbesok som gjordes for den
hér rapporten. Att vitala brister som pdpekats inte atgérdats trots att néstan ett ar fortlopt anses
som oacceptabelt av forfattarna. Vidare anser forfattarna att det ar ledningens ansvar att ett
fungerande brandskyddsarbete implementeras i foretaget. Det ér visat att ledningens
engagemang i sikerhetsfragor ar avgorande for hur vl sikerhetsarbetet fungerar (Axelsson,
2005). Dessutom anses en okad forstaelse och medvetenhet om brandfragor hos personalen
oka genomslagskraften for att arbeta med brandforebyggande arbete och déarigenom skulle
sakerhetsnivén hojas avsevirt. En 6kad forstéelse erhélles i och med utbildning. Dérfor anses
utbildning av samtlig personal pa alla nivaer fran ledning till l14gre nivaer nddvandig.
Utbildningen for ledningen bor mer inriktas pé forstaelse for hur brander uppkommer och
sprids samt hur man organisatoriskt organiserar ett fungerande arbete med brand- och
sakerhetsfrdgor medan personalens utbildning mer bor inriktas pé hur olika slackutrustning
fungerar, hur man i det dagliga arbetet undviker beteenden som dkar brandrisken och hur
personal skall agera vid hdndelse av brand. Naturligtvis bor en del av ledningens utbildning
om hur brander uppkommer och sprids dven genomforas for personalen och vice versa. Men
en fordelning av nagot slag av utbildningsinriktning for ledning och personal bor goras. Det
bor inréttas rutiner for hur underhallet av teatern i stort skall skotas och vilka som ar ansvariga
for att de passiva och aktiva brandskyddssystemen underhélls. En brandskyddsansvarig bor
utses och tilldelas resurser for att klara av sina ataganden. Det som har diskuterats i /4.171
Ledning och personal syftar till att ge Norrbottensteatern en ansats till hur de kan hoja
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utrymningssékerheten, som &r det visentliga i den hér rapporten, samt forbattra
brandskyddsarbetet generellt. Att langsiktigt hdja den allmédnna brandsékerheten bor vara det
overgripande malet for Norrbottensteatern.
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15 Atgardsforslag

Saker som ska tgérdas:

Allt 16st brannbart material ska tas bort fran utrymmet under sittlédktaren i Scen 1.
Brandgasluckorna ska kopplas till detektorerna for snabb aktivering.
Plywoodskivor under sprinkler ska tas bort.

Las pa dorrar vid Scen 1 och 2 ska smdrjas eller helst bytas. En rekommendation &r att
byta till n6déppningsbeslag.

Brandgasventilation i form av mekanisk ventilation ska installeras i Scen 2.

Brandcellsdorrar ska vara stingda d4 de inte anvinds. Sjélvstingande dorrar ska dérfor
installeras pa brandcellsdorrar alternativt ska dagliga rutiner pa att upprétthalla
brandcellerna inforas.

En brandansvarig med utbildning pa handbrandslidckare ska alltid finnas vid
garderoben. En rekommendation &r att garderoben sektioneras for att underlitta
slackning.

Brandskyddsutrustning, till exempel brandsldckare, ska finnas pa ritt plats och vara
ritt uppmonterad for smidig och snabb hantering.

En eller tvé optiska ljusspridningsdetektorer ska installeras i dekorforradet.

Nodutgang vid konferensrummet (nira elektronikrummet) far inte vara last. En
rekommendation dr att byta till n6déppningsbeslag.

Skylten for utrymning via koket ska tas bort, andra vagar ska tydligt markeras ut.
Gamla skyltar ska bytas mot nya. Forvirrande skyltning ska justeras.
Utrymningsvagar ska goras framkomliga.

En utrymningsplan ska upprittas

Saker som bor atgérdas:

Las pa dorrar vid Scen 3 bor smorjas eller helst bytas. En rekommendation &r att byta
till n6d6ppningsbeslag.

Brandslidckare bor inférskaffas till mixerborden vid de tre scenerna.
Dorr mellan Scen 3 och foajé bor okas fran 0,9 meter till 1,2 meter.

Entrédorrarna bor okas fran totalt 3 meter till minst 5,3 meter.

For ett fortsatt bra brandskydd bor ledningen:

Utbildas pa att forsta hur brander uppkommer och sprids.

InfGra rutiner for underhallet av teatern.

Utse en brandskyddsansvarig.

Utbilda personal om anvindning av sldckutrustning och ett sékert tinkande vid arbete.

Implementera en ldrande organisation i enlighet med det som sagts i /4.11 Ledning
och personal.
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Bilaga A Utdata for Simulex-simuleringar

For att visa hur utdatan ser ut fran en simulex-simulering f6ljer resultatet fran simulering 1 for
Scen 2. Vid simuleringen gick alla utgdngar att utrymma genom.

Number of Floors = 1
Number of Staircases =0
Number of Exits =3
Number of Links = 0
Number of People =135

Planl (DXF file: Géllande ritn...dxf") (Size: 63.619,33.798 metres)
Number of People Initially in This Floor = 135

Entrel : (28.11,0.83 m), -135.00 degrees, 1.70 m wide

Entre2 : (32.42,0.90 m), -45.00 degrees, 1.70 m wide

Utgéng : (16.45,33.64 m), -90.00 degrees, 1.30 m wide

All people reached the exit in 3:54.7.

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

5 0

10 0

Har ar klippt eftersom ingen utrymmer.

110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235

MbUubhbububbhbubhbbho ST SO0OCUNULULULOOO
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Number of people through Entrel over 5-second periods
Time(s), N (People)

5 0

10 0
Har ar klippt eftersom ingen utrymmer.

135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235

nbhbrunbhb,prprounbunbhphpbonpbr,pbpbondbhbhhph,ow—OoOO

Number of people through Entre2 over 5-second periods
Time(s), N (People)
Ingen redovisas hdr eftersom ingen utrymmer denna vigen

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

5 0
10 0
Hiér ar klippt eftersom ingen utrymmer.
110 0
115 0
120 0
125 5
130 5
135 5
140 5
145 7
150 6
155 6
160 7
165 6



170
175
180
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Bilaga B Simulexberakningar och uppstallningar

Scen 1
For Scen 1 gjordes tvd olika berdkningar for bestimning av varseblivningstiden. Forst

berdknades det vid vilken effekt flamhdjden var 0,8m, d& en flamma med denna héjd
troligtvis syns fran scen.

Area = Ilm?

D= ﬂ=1,13
T

L =0,235-200"" —1,02-1,13 = 0,8m
Enligt effektkurvan for Scenl ar effekten 200 kW efter 150s.

Sedan berdknades hur lang tid det tar innan brandgaserna i plymen nér en temperatur pa 60°C,
eftersom detta dr en temperatur som publiken troligen reagerar pa.

25 \3

AT, =25 L

z-27,

z, =0,083Q”°~1,02D

52

o= AT;?(z+1,02D)
25"°.0,7°% + AT;” -0,083

j = 63kW

Enligt effektkurva for Scen 1 ar effekten 63 kW efter 40s.

Uppstillningen av simulering for utrymning av Scen 1 visas nedan i Bild B1 och B2. Samma
uppstéllning anviandes for de tva utrymningssimuleringarna.

Bild B1 Plan 1, utrymningssimulering for Scen 1
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Bild B2 Plan 2, utrymningssimulering'fdr Scen 1

Scen 2

For Scen 2 gjordes en berdkning for bestdmning av varseblivningstiden. Effekten berdknades
vid en flamhojd pé 0,52m, d& en flamma med denna hojd troligtvis &r synlig for publiken.

Area = 4m”>
4.4

D=,—=2,26m
T

L =0,235-500"" -1,02-2,26 = 0,52m
Enligt effektkurvan for Scen 2 dr effekten 500 kW efter en knapp minut.

Uppstillningen av simulering for utrymning av Scen 2 visas nedan i Bild B3. Samma
uppstéllning anviandes for de tva utrymningssimuleringarna.

Bild B3 Plan 1, utrymningssimulering for Scen 2

Garderoben

For garderobsbranden bestdmdes varseblivningstiden for publiken pé Scen 1 till samma tid
som garderobsdetektorernas detektionstid. Detektionstiden berdknades med Detact-T2.

For beskrivning av programmet Detact-T2, se bilaga F.
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e Detact for garderob, RTI=1

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
1

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
50

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
24

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.2

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.20 METERS ( 23.62 FEET)

DETECTOR RTI= 1.0 (M-SEC)**1/2 (1.8 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN>TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 50.0 DEGREES C ( 122.0 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION = 1.18 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.9328E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.8842E+03 BTU/SEC)

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:

ACTIVATION RATE OF RISE = 4.00 DEGREES C/MIN ( 7.20 DEGREES F/MIN)



TIME TO ACTIVATION = 0.60 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2416E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.2290E+03 BTU/SEC)

e Detact for garderob, RTI=10

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
10

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
50

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
24

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.2

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.20 METERS ( 23.62 FEET)

DETECTOR RTI= 10.0 (M-SEC)**1/2 ( 18.1 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN> TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 50.0 DEGREES C ( 122.0 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION =  1.35 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.1234E+04 KILOJOULES/SEC
( 0.1170E+04 BTU/SEC)
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FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:

ACTIVATION RATE OF RISE = 4.00 DEGREES C/MIN ( 7.20 DEGREES F/MIN)

TIME TO ACTIVATION =  0.64 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2792E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.2646E+03 BTU/SEC)

e Detact for garderob 40° resp 6°/min

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
1

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
40

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
6

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
24

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.2

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.20 METERS ( 23.62 FEET)

DETECTOR RTI= 1.0 (M-SEC)**1/2 (1.8 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN>TO CONTINUE
FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:

ACTIVATION TEMPERATURE = 40.0 DEGREES C ( 104.0 DEGREES F)

TIME TO ACTIVATION = 1.02 MINUTES
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HEAT RELEASE RATE = 0.7089E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.6720E+03 BTU/SEC)

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:

ACTIVATION RATE OF RISE = 6.00 DEGREES C/MIN ( 10.80 DEGREES F/MIN)

TIME TO ACTIVATION = 0.61 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2486E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.2356E+03 BTU/SEC)

e Detact for garderob 55° resp 8°/min

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.

1

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.

55

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
8

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
2.4

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.2

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.20 METERS ( 23.62 FEET)

DETECTOR RTI= 1.0 (M-SEC)**1/2 ( 1.8 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN> TO CONTINUE
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FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 55.0 DEGREES C ( 131.0 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION =  1.25 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.1048E+04 KILOJOULES/SEC
( 0.9938E+03 BTU/SEC)

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION RATE OF RISE = 8.00 DEGREES C/MIN ( 14.40 DEGREES F/MIN)
TIME TO ACTIVATION = 0.61 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2551E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.2418E+03 BTU/SEC)

e Detact for garderob 60° resp 10°/min. "Vérsta fallet”.

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
1

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
60

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
10

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
24

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.2

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.20 METERS ( 23.62 FEET)

DETECTOR RTI= 1.0 (M-SEC)**1/2 (1.8 (FT-SEC)**1/2)

FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)
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<RETURN>TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 60.0 DEGREES C ( 140.0 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION = 1.31 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.1167E+04 KILOJOULES/SEC
( 0.1106E+04 BTU/SEC)

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION RATE OF RISE = 10.00 DEGREES C/MIN ( 18.00 DEGREES F/MIN)
TIME TO ACTIVATION = 0.62 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2613E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.2477E+03 BTU/SEC)

e Detact for garderob 40° resp 4°/min. "Bésta fallet”

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
1

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
40

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
2.4

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.2

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.20 METERS ( 23.62 FEET)
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DETECTOR RTI= 1.0 (M-SEC)**1/2 ( 1.8 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN>TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 40.0 DEGREES C ( 104.0 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION =  1.02 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.7089E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.6720E+03 BTU/SEC)

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION RATE OF RISE = 4.00 DEGREES C/MIN ( 7.20 DEGREES F/MIN)
TIME TO ACTIVATION =  0.60 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2416E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.2290E+03 BTU/SEC)

Uppstéllningen av simulering for utrymning av Scen 2 visas nedan i1 Bild B3. Samma
uppstillning anvindes for de tvd utrymningssimuleringarna.

Al 8
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BS5 Plan 2, utrymningssimulering vid garderobsbf nd
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Bilaga C CFAST geometrireckommendationer

CFAST fungerar bist for rum med normal rumsstorlek. Darfor finns det rekommendationer
for hur geometri och effektutveckling bor se ut for att s bra resultat som mojligt ska kunna
nas. Stimmer det aktuella rummet inte med rekommendationerna kan detta 16sas genom att
det istéllet delas upp 1 mindre sektioner. Osdkerheterna kan dock anses bli storre da.

For acceptabla resultat
Langd / bredd <3

Langd / hojd < 3-4

Effekt > 5 - lingd - hojd - \/hojd

Scen 1

H6jd = 10,5 m

Lingd =23 m

Bredd=17m

Langd / bredd = 1,4 Acceptabelt

Langd / hojd =2,2 Acceptabelt

Effekt =4 MW Ej acceptabelt da var effekt endast &r 2MW, rummet maste delas
upp 1 mindre sektioner.

Scen 2

Ho6jd =52 m

Léngd = 16,8 m

Bredd =13,9 m

Langd / bredd = 1,2 Acceptabelt

Léangd / hojd =3,2 Acceptabelt

Effekt =1 MW Acceptabelt dd vér effekt &r 6MW, Scen 2 kan simuleras som ett
rum.

Foajé (Garderob)

Medelvirden

Hojd=2,4m

Lingd =33 m

Bredd =10 m

Langd / bredd = 3,3 Griénsfall

Langd / hojd = 14 Ej acceptabelt, foajén méste delas upp i mindre sektioner.

85



86



Bilaga D Indata fran CFAST

Har presenteras de indata som ligger till grund for CFASTs resultat for de olika scenarierna.

Indata for Scen 1

VERSN, 6, CFAST Simulation
11

!''Environmental Keywords
11

TIMES, 900,-50,0,10,10
EAMB,293,101300,0

TAMB, 293,101300,0,50
LIMO2,10

WIND,0,10,0

CJET, WALLS

1

!''Compartment keywords
11

COMPA, Compartment 1,11,3.5,10,0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 2,6,10,3,0,3.5,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 3,5,10,1.5,6,3.5,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 4,11,3.5,10,0,13.5,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 5,12,17,10,11,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 6,6,10,7,0,3.5,3,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 7,5,10,8.5,6,3.5,1.5,GYPSUM, OFF, GYPSUM
1

!'!'vent keywords

I

HVENT,1,2,1,5.9,2.9,0.01,1,0,0,1,1
HVENT,1,3,1,4.95,1.45,0.01,1,0,0,1,1
HVENT,1,6,1,5.95,9.95,3.01,1,0,0,1,1
HVENT,1,7,1,4.95,9.95,1.51,1,0,0,1,1
HVENT,1,5,1,3.45,9.95,0.01,1,0,0,1,1

HVENT, 4,2,1,5.9,2.9,0.01,1,0,0,1,1
HVENT,4,3,1,4.95,1.45,0.01,1,0,0,1,1
HVENT,4,6,1,5.95,9.95,3.01,1,0,0,1,1
HVENT,4,7,1,4.95,9.95,1.51,1,0,0,1,1
HVENT,4,5,1,3.45,9.95,0.01,1,0,0,1,1
HVENT,2,7,1,9.95,2.95,1.51,1,0,0,1,1

HVENT, 3,5,1,9.95,1.45,0.01,1,0,0,1,1
HVENT,5,7,1,9.95,9.95,1.51,1,0,0,1,1

HVENT, 6,7,1,9.95,6.95,0.01,1,0,0,1,1

!'fire keywords
[

OBJECT, TV Set,2,3,5,0,1,1,0,0,0,1

Indata for Scen 2

VERSN, 6, Scen?2

11

!''Environmental Keywords
11

TIMES, 900,-50,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB, 293.15,101300,0, 50
LIMO2,10
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WIND,0,10,0.16

CJET, WALLS

I

iiCompartment keywords

1

ééMPA,Compartment 1,16.8,13.9,5.2,0,0,0,GLASSFB2,OFF, GLASFIBR
I

iivent keywords

I

Q§ENT,1,2,1,10,0.4,0.1,1,0,0,1,1

I

iifire keywords

I
ééJECT,scen2soffor,1,—1,—1,0,1,1,0,0,0,1

Indata for Garderoben

VERSN, 6, Garderob
1
!''Environmental Keywords
I

TIMES, 900,-50,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB, 293.15,101300,0,50
LIMO2,10

WIND,0,10,0.16
CJET,WALLS

I

!''Compartment keywords
[

COMPA, Compartment
COMPA, Compartment
COMPA, Compartment

1,10.4,3.2,2.4,0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
2,8
3,4
COMPA, Compartment 4,1
5,1
6,8

4 4
.8,6.4,2.4,0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
4,6.4,2 0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM

14 . 14 14 14 14
0,6,2.4,0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 5,10.4,8,2.4,0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM
COMPA, Compartment 6,8,10,2.4,0,0,0,GYPSUM, OFF, GYPSUM

!'!'vent keywords
1

HVENT, 4,3,1,1.2,2.3,0.1,1,0,0,1,1
HVENT,3,1,1,1.2,2.3,0.1,1,0,0,1,1
HVENT,3,1,2,3.1,2.3,0.9,1,0,0,1,1
HVENT, 3,2,1,5.9,2.3,0.1,1,0,0,1,1
HVENT,2,1,1,3.4,2.3,0.9,1,0,0,1,1
HVENT,2,1,2,1.6,2.3,0.1,1,0,0,1,1
HVENT,2,5,1,7.9,2.3,0.1,1,0,0,1,1
HVENT,5,6,1,7.9,2.3,0.1,1,0,0,1,1
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Bilaga E handberakningar

Beridkningsgéngen och antaganden redovisas ibland annat i Enclosure Fire Dynamics Bjorn
Karlsson kapitel 8.6.

Ap Oppning for infléde av luft (m?)
Aw Omslutande yta som ér i kontakt med brandgaslagret (m?)
Cq Flodeskoefficient (-)
c, viarmekapacitet (kJ/kg K)
g tyngdaccelerationen (m/s?)
H rumshdjd (m)
h Effektiva virmedverforingskoefficient (W/(m’K))
H. Rummets hojd (m)
m Massflode (kg/s)
AP, Tryckskillnad 6ver en 6ppning i nedre delen av ett rum (Pa)
Q Effektutveckling (kW)
RTI en detektors termiska troghet ((ms)"?)
S golvarea (m?)
t tid (s)
top aktiveringstid (s)
. luftens temperatur (K)
Top aktiveringstemperatur (K)
T, brandgasernas temperatur (K)
To luftens temperatur, omgivningen (K)
\% brandgasernas hastighet (m/s)
V. Volymfldde (m’/s)
z Hojd frén golv till brandgaslager (m)
z hojd dver Oppning (m)
z hojd 1 brandgasplym (m)
Zm teoretisk utgdngspunkt for branden (m)
o tillviixthastighet (kW/s?)
P, luftens densitet (kg/m’)
Py rokgasernas densitet (kg/m’)

Anvanda formler:

kK 525, 1)
Z:(ga gt +F

_ - at’
Pe =P 173 - z)Sc, 353

O 21 2 1/3
= 021 pag
p, \ ¢, T,

&9



—t Ay
ln(l— o» OJ
Tg—T0
no [kep
-t

Berédkningar

Scen 1
Brandgaslagrets hojd och temperatur:

H=11m
S=391m

a = 0,006kW/s?
p, =1,2kg/m’
g =9,81m/s’

¢, =1,0kl/kgK
T, = 295K

t =120s ger z =9,5 brandgastemperatur=23°C
t =300s ger z =4,65 brandgastemperatur=48°C
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Brandgasventilation:

H, =11m
z=1,6+0,1-7=545m
A . =232-17,Im?

golv
Ay =(5-3,1)-2-232+(5-3,1)-2-17,1+23,2-17,1 = 844,Im’
A,=18-2,1+1,2-2,1-2= 8,8m”

T, =20°C = 293K

¢, =1,0kl/(kgK)

p, =1,2kg/m’

g =9.81m/s>

Q = 1850kW
C, =06

5
h= Jﬂ =17,5W/(m°K) = 0,0175kW/(m°K)
- 600

Den kritiska hojden for de pa balkongen, det vill sdga pé véning tva motsvarar ett z pa 5,5m.
For att f4 fram h har 10 minuter anvénts, efter den tiden kan konstanta forhallanden anses rada
(Karlsson & Quintiere) och liksom i CFAST antogs att vidggarna i lokalen utgjordes av
gipsskivor. Den nedre 6ppningen, Ap, erholls genom att anta att samtliga dorrar (dorren ut till
foajén och de tvé nddutgangarna) stod oppna.

En andra berikning gjordes dir Ag motsvarande brandgasluckorna, ca 11 m* anvindes i
berdkningarna och det som soktes var da istéllet Ap.

Resultatet av den forsta berdkningen visade att det behdvdes ventilationsGppningar pa ungefar
7m?” och den andra berikningen visade att om alla brandgasluckor ppnas s behovs
inluftsdppningar p4 totalt 6m?.

Scen 2

Brandgaslagrets hojd och temperatur:

H=7,5m
S=212m

a = 0,2kW/s?
p, =1,2kg/m’
g =9.81m/s>
¢, =1,0kl/kgK
T, = 295K

t=45s ger z=4,3 brandgastemperatur=22°C
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t=90s ger z =2,8 brandgastemperatur=142°C
Brandgasventilation:

H, =5m

z=1,6+0,1-5=3,Im

A, =16,5-12,8m’

Ay, =(5-3,1)-2:16,5+(5-3,1)-2-12,8+16,5-12,8 =322,5m"
A,=18-21+1,2-2,1=6,3m’

T, =20°C =293K

¢, =1,0kJ/(kgK)

p, =1,2kg/m’

g =9.81m/s>

Q = 6000kW
C, =06

5,8 * 105 2 2
h= =17,5W/(m>K) = 0,0175kW/(m’K)
- 600

Hoéjden som brandgaslagret inte fick understiga sattes till kritisk hojd med tilldgget en meter.
Detta gav att z=3,1m. For att fa fram h har 10 minuter anvénts, efter den tiden kan konstanta
forhallanden anses rada (Karlsson & Quintiere) och liksom i CFAST antogs att vidggarna i
lokalen utgjordes av gipsskivor. Den nedre 6ppningen, Ap, erhdlls genom att anta att bade
dorren ut till foajén och nédutgangen stod dppna.

Resultatet av berdkningarna blev att det krévs Gppningar i taket motsvarande 4,7m” eller ca
5m” for att brandgaslagret inte ska sjunka ldgre 4n till 3,1 meters hjd.

RTI
top=22s
Top=341K
Ty = 466K
Ty =296,4K
v =2m/s

RTI = 102,6(ms)"* d4 brandgaser traffar direkt pa glasbulben. Inga forsok gjordes for en
situation da brandgaser traffar oket forst. I det senare fallet kommer RTI-vérdet att bli storre.
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Bilaga F Detact-T2 for dekorforrad

Detact-T2

“Detact-T2 (DEtector ACTuation — Time Squared) &r ett program for berdkning av
aktiveringstider for virmedetektorer och sprinkler som ar placerade under tak. Programmet
kan anviandas till berdkning av aktiveringstider for sprinkler, maximalvirmedetektorer och
differentialvirmedetektorer.” (Holmstedt & Nilsson, 2005) Detact-T2 beskriver
effektutvecklingen med hjilp av at’-kurvor och vid berdkning av uppvirmningen utav
kénselelementet tas ingen hénsyn till ett eventuellt brandgaslager, virmen kommer
uteslutande fran takstralen.

Nedan anvédndas Detact-T2 for att undersoka skillnaderna 1 detektionstid vid detektorplacering
1 och utanfor dekorforradet.

Test med endast detektorn i korridoren

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
0.5

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
33

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
5

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
27

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 5.00 METERS ( 16.40 FEET)
DETECTOR SPACING = 27.00 METERS ( 88.58 FEET)

DETECTOR RTI= 0.5 (M-SEC)**1/2 (0.9 (FT-SEC)**1/2)

FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN>TO CONTINUE
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FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 33.0 DEGREES C ( 91.4 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION =  2.86 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.5533E+04 KILOJOULES/SEC
( 0.5245E+04 BTU/SEC)

Test med en detektor i dekorforradet

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
0.5

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
33

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
5

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
15

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
U
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 5.00 METERS ( 16.40 FEET)
DETECTOR SPACING = 15.00 METERS ( 49.21 FEET)

DETECTOR RTI= 0.5 (M-SEC)**1/2 ( 0.9 (FT-SEC)**1/2)

FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN> TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:

ACTIVATION TEMPERATURE = 33.0 DEGREES C ( 91.4 DEGREES F)
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TIME TO ACTIVATION = 1.82 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.2228E+04 KILOJOULES/SEC
( 0.2112E+04 BTU/SEC)

Test med tva detektorer i dekorforradet

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
0.5

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
33

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
5

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
7.5

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
u
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 5.00 METERS ( 16.40 FEET)
DETECTOR SPACING = 7.50 METERS ( 24.61 FEET)

DETECTOR RTI= 0.5 (M-SEC)**1/2 (0.9 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN>TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 33.0 DEGREES C ( 91.4 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION = 1.16 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.9118E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.8643E+03 BTU/SEC)
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Bilaga G Verifiering av sprinkler i garderob
For en beskrivning av programmet Detact-T2 se bilaga F.

ENTER: 1 FOR ENGLISH UNIT INPUT
2 FOR METRIC UNIT INPUT
2

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
20

ENTER THE DETECTOR RESPONSE TIME INDEX (RTI) IN (M-SEC)*1/2.
30

ENTER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
68

ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C/MINUTE.
4

ENTER THE CEILING HEIGHT IN METERS.
24

ENTER THE DETECTOR SPACING IN METERS.
1.5

ENTER: S FOR SLOW FIRE GROWTH RATE
M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE
F FOR FAST FIRE GROWTH RATE
U FOR ULTRAFAST FIRE GROWTH RATE OR
O FOR OTHER
u
RESULTS:

CEILING HEIGHT = 2.40 METERS ( 7.87 FEET)
DETECTOR SPACING = 1.50 METERS ( 4.92 FEET)

DETECTOR RTI= 30.0 (M-SEC)**1/2 ( 54.3 (FT-SEC)**1/2)
FIRE GROWTH CONSTANT = 0.1876E+03 JOULES/(SEC**3)
( 0.1778E+00 BTU/SEC**3)

<RETURN>TO CONTINUE

FOR TEMPERATURE ACTUATED DETECTOR:
ACTIVATION TEMPERATURE = 68.0 DEGREES C ( 154.4 DEGREES F)
TIME TO ACTIVATION = 0.83 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.4613E+03 KILOJOULES/SEC
( 0.4372E+03 BTU/SEC)

FOR RATE OF RISE ACTUATED DETECTOR:
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ACTIVATION RATE OF RISE = 4.00 DEGREES C/MIN ( 7.20 DEGREES F/MIN)
TIME TO ACTIVATION =  0.30 MINUTES

HEAT RELEASE RATE = 0.6180E+02 KILOJOULES/SEC
( 0.5858E+02 BTU/SEC)

98



