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Abstract

This report is an evaluation of the fire safety in a recently buildt public facility and
school: Hjarupslundsskolan. The school is a two storey building with a basement.
Based on the inspection and statistics for school fires, a number of fire scenarios were
constructed. Of these, four were chosen and studied in more detail. Times until critical
conditions occurred were obtained and compared to the time needed to evacuate in
order to evaluate the safety of the school and the conditions during an evacuation. In
three of the four cases the persons directly affected by the fire could evacuate before
critical conditions were reached. In the fourth case too short time was left for
evacuation but this can be improved. To further increase the safety at the school some
other improvements were suggested. The school can be evacuated fairly safely, but
the safety can be improved.
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Sammanfattning

| denna rapport har utrymningssakerheten pa Hjarupslundsskolan utvarderats. Detta ar
en nybyggd skola i Hjarup som ocksa fungerar som bibliotek och samlingslokal for
allménheten.

Arbetet borjade med att skolan besoktes for att fa en uppfattning om byggnaden och
de risker som kan finnas. Baserat pa besoket och sannolikhet for bréander pa skolor har
ett antal brandscenarier tagits fram. Sedan har sannolikheten for dessa jamforts och
fyra representativa scenarier valts ut. Dessa ar en biblioteksbrand, en matsalsbrand, en
korridorsbrand och en brand i ett trapphus. Brandscenarierna intraffar i olika delar av
skolan sa att hela byggnaden tacks in.

Scenarierna har simulerats sa att tiden till kritiska forhallanden kunde uppskattas ur
brandsimuleringarna och utrymningstiden ur utrymningssimuleringarna.
Utrymningstiden har &ven berdknats for hand. Tiderna har sedan jamforts for att se
om utrymningsforhallandena ar sékra.

| tre av de scenarier som har valts hinner personerna ut innan kritiska forhallanden
uppstar. | flera av scenarierna blockerar branden ett trapphus. De som maste utrymma
genom trapphuset hinner ut innan kritiska forhallanden uppstar i det aktuella
trapphuset. De som befinner sig i andra delar av byggnaden ber6rs inte direkt av
branden och kan ocksa utrymma sakert.

For att forbattra forutsattningarna for en saker utrymning foreslas att utrymningsvagar
skall hallas fria fran brannbart materiel. Dessutom skall ytterligare en dorr i matsalen
goras om till en utrymningsvéag. Slutligen skall personalen utbildas kontinuerligt sa att
de bidrar till att utrymningen vid en brand blir snabb.
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Hjarupslundsskolan
Brandteknisk riskvérdering

1 Bakgrund

Den hér rapporten &r resultatet av arbetet under kursen Brandteknisk Riskvérdering
under tredje aret av brandingenjorsutbildningen pa LTH. Rapporten behandlar
utrymningssikerheten pa den nybyggda Hjarupslundsskolan som ligger i Hjérup
utanfor Lund. Byggnaden rymmer dven bibliotek och samlingslokal som &r
tillgéngliga bade for eleverna och for allménheten. Skolan togs i bruk i augusti 2006,
s utvarderingen av skolan sker da allt 4nnu inte ar taget i bruk eller slutfort. Delar av
brandskyddet har dimensionerats analytiskt vilket bade ger stérre friheter for
specialldsningar och storre krav pa verifiering av dessa.

1.1 Syfte

Ett syfte med denna rapport dr att utvérdera utrymningssékerheten vid en brand pa
Hjérupslundsskolan. Dessutom syftar projektarbetet till att ge studenterna anvandning
for kunskaper om regler och mojlighet att sjélva utvirdera ett objekts
utrymningssidkerhet. Forutom detta innebér arbetet extra 6vning i att skriva denna typ
av rapport. Det ger ocksa bra erfarenheter av att handha ett objekt och alla kontakter
som ska skdtas under arbetet.

1.2 Metod

Hjérupslundsskolan har inspekterats och med hjilp av statistik har ett antal troliga
brandscenarier for objektet valts. Av dessa har sedan fyra valts ut for att studeras i
detalj. Med hjélp av litteratur och rapporter har effektutveckling for vart och ett av
scenarierna tagits fram. Brandscenarierna har simulerats med avseende pa
brandforlopp for att ta fram tiden till nar kritiska forhallanden uppstér. Tiderna har
sedan jamforts med en simulerad och handberdknad utrymningstid for att utvardera
utrymningsférhallandena.

Om byggnaden har sikra utrymningsforhallanden 6verstiger tiden till kritiska
forhéallanden den totala utrymningstiden (Frantzich 2006). Hansyn bor dock tas till var
1 byggnaden méanniskor fortfarande befinner sig da kritiska forhallanden uppkommer.
Da personer befinner sig i en annan brandcell och inte behdver passera branden under
utrymningen kan fortfarande utrymningsforhallandena vara sdkra trots att kritiska
forhallanden uppstatt i en annan del av byggnaden.

Frén resultaten gors sedan en utvdrdering av utrymningssidkerheten péa skolan och
atgirder som kan genomforas for att 6ka sidkerheten foreslas.

1.3 Avgransningar

I denna rapport ingar hela Hjarupslundsskolan. Hela skolbyggnaden ingar i arbetet,
men inte dess omgivning, d& den inte anses paverka utrymningssituationen. Arbetet
har fokuserats pa utrymningssékerhet. Detta medfor att endast tiden som folk
fortfarande utrymmer har beaktats nir brandsimuleringarna gjorts. Senare delar av
brandforloppet, med dvertdndnings- eller barighetsproblem, samt egendomsskydd har
dérmed uteldmnats.

I rapporten tas bade hansyn till skolverksamheten och att lokalerna kan anvandas och

hyras ut efter skoltid. Detta &r dessutom intressant da personer som da befinner sig i
byggnaden inte kan antas vara bekanta med lokalerna.
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2 Objektsbeskrivning

For att underlétta forstdelsen av rapporten beskrivs har Hjarupslundsskolan ingaende.

2.1 Byggnaden

Hjarupslundsskolan dr en nybyggd tvvaningsbyggnad med ett kéllarplan. Skolan
Oppnades i augusti 2006 och ligger i Staffanstorps kommun. Bérverket i byggnaden
bestdr av betong och stal. Fasaden &r frimst i obrannbart material med stora partier av
glas. Skolan omges av en skolgédrd och avstandet till ndrmsta byggnad &r mer 4n atta
meter. Plan ett bestér av tre friliggande huskroppar pa vilket plan 2 vilar (se Figur
2.1). Taken pa tva av huskropparna har belagts med trétrall for att anvéindas som
terrasser. Hur mycket terrasserna ska anvéndas dr &nnu oklart.

Figur 2.1: Fasadbilder pa Hjérupslundsolan

For att léttare 4 en 6verblick indelas byggnaden i fyra delar. Del 1 och del 2 finns i
markplan, del 3 ligger ocksa i markplan men hér ingér dven ett kéllarplan och sista
delen ér hela plan 2.

Del 1 (Figur 2.2) innehaller manga specialsalar och ett bibliotek. Korridoren utanfor
biblioteket anvdnds som café. Biblioteket har endast en gallerdorr som avskiljer fran
trapphuset. NO-, sl6jd- och bildsal befinner sig i en egen brandcell. Naturgas anvinds
1 NO-salen och senare troligtvis dven gasol. Kemikalier forvaras inlasta i ett
angransande rum till lektionssalen. Det finns dven mdjlighet att gasol kommer att
anvindas i tréslojden. I bildsalen finns en ugn for branning av keramik. Bibliotek och
samtliga salar har utrymningsvag direkt till det fria och till korridor.
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Figur 2.2: Del 1, plan 1

Del 2 (Figur 2.3) innehéller matsal, kok, hemkunskapssal och en administrativ
avdelning for personalen. Den administrativa avdelningen utgor en brandcell och
matsal, trapphus samt hemkunskapssal utgor en brandcell. Matsalen dr den storsta
samlingslokalen i byggnaden och &r avsedd for 200 personer. De olika delarna knyts

ihop 1 ett trapphus.

Hembkunskap -

jo——

& L |
| [

e e R e
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Figur 2.3: Del 2, plan 1

Del 3 (Figur 2.4) innehéller gymnastiksal och omkladningsrum, allt i kdllarplanet.
Trapphuset dr en egen brandcell och forbinder alla tre planen. Vag ut i det fria finns
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pa markplan, fran kéllarplanet via tva separata trappor. Omklddningsrummen &r
tranga och endast en utrymningsvig finns, de saknar dven detektorer. I anslutning till
gymnastiksalen finns en el-central och forrad. I markplan finns ett gymnastiklararrum
men dven ett flaktrum och ytterligare byggnadsfunktionsutrymmen.

Grymnastikcsal

Figur 2.4: Del 3: Plan 0 till vanster, plan 1 till héger

Plan 2 (Figur 2.5) har utformats som en fyrhérning med 6ppen mitt. Dér finns 12
basklassrum, ett antal grupprum, lararrum, NO- och SO-forrad. I den 6ppna
korridoren som anknyter alla klassrum finns elevskap och ett par soffgrupper. Tre
trapphallar anknyter 6vervaningen med de tre tidigare ndmnda delarna. Det finns dven
dorrar som forbinder klassrummen direkt med varandra. Det finns ocksé ett fatal
klassrum som har dorr till terrass ovanpa plan 1. Trapphallarna utgdr egna

brandceller, annars bestar hela dvervaningen av en enda stor brandcell.
Trapphall

|

Trapphall — E Lheis e

s

Figar 2.5:Plan 2

2.2 Verksamheten

Byggnadens huvudsakliga syfte dr som skolbyggnad for upp till 450 elever i
arskurserna 6-9. Plan 1 innehaller ett bibliotek som dven dr avsett for allménheten. I
samma del av byggnaden finns dven en lokal som anvands som fritidsgard.
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Byggnaden kommer ocksé att anvindas efter skoltid som Forum Hjérup. Tanken é&r att
det ska vara en ~’Oas for kulturell verksamhet for alla &ldrar” (Staffanstorps kommun
2006) med bibliotek, fritidsverksamhet samt sportaktiviteter. De lokaler som ska
kunna uthyras dr matsalen pa plan 1, som &r avsedd for 200 personer, och
gymnastiksalen, som ligger i kédllarplanet men dock inte hyrs ut f6r 6vernattning.
Gymnastiksalen ér avsedd for 150 personer.

2.3 Befintligt brandskydd

Skolan &r indelad i ett antal brandceller (Figur 2.6). Dessa atskiljs av vaggar i klass EI
60 forutom runt arkivet dar klass EI 120 har anvénts. Barverket i skolan bestéar av
betong och stél, vilka béda &r obrdnnbara och ddrmed bra avskiljningar mellan de
olika brandcellerna.

Fran plan 1 finns det gott om utrymningsvégar. Det finns tva viagar ut genom varje
trapphus samt p& ménga stéillen en dorr direkt ut i det fria fran klassrummen. Léngsta
utrymningsvég pa plan 1 dr ca 25 meter. Fran kéllarplanet finns det tvé separata
utrymningsvégar i olika brandceller, en genom trapphuset samt en direkt fran
gymnastiksalen via en trappa ut till det fria. Trapphuset méste alltid passeras vid
utrymning frén omklddningsrummen. Utrymning frén plan 2 sker via de tre
trapphusen ner i de tre huskropparna pé plan 1. Avstandet mellan trapphusen ér 50
meter och langsta utrymningsvég frén plan ett uppgar till 60 meter. Alla
utrymningsvagar dr beklddda med obrédnnbart material samt har utatgdende dorrar.
Dorrarna frén plan 2 till trapphusen dr 1,8 meter breda. Fran biblioteket och matsalen
dr dorrarna 1,2 meter breda medan klassrummen har dérrar som &r 0,9 meter breda. Pa
besoket 1 skolan hittades dorrar i utrymningsvégar som kéarvade.

Det finns utrymningsplaner placerade i trapphusen pa plan 2 och vid matsalen. De ar
bra och tydligt utférda och sitter vil synliga.
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De delar av byggnaden som dr samlingslokaler har skyltar som ar genomlysta. I
klassrummen sitter efterlysande skyltar 6ver alla dérrar som anviands som
utrymningsvagar.

Handbrandslackare finns placerade i korridoren pa dvervéningen. Det finns dven tre
sldckare placerade i el-rummen. Aven biblioteket och NO-salen i flygeln har sldckare
utplacerade.

Objektet har rokdetektorer och i NO-salen finns en gasdetektor. Detektorerna ér
kopplade till ett automatiskt brandlarm. Det finns dven larmknapp i NO-salen for
manuell aktivering. I musikrummet ar larmet forstirkt med en optisk signal da
ljudnivén kan vara hog. Larmet hade inte testats i nigon utrymningsévning vid
besoket pa skolan, men kommer att testas under hosten.

2.4 Ventilation

Plan 1 har ett FTX-system. Det betyder att virmen i avluften ateranvinds till
uteluften. Uteluft tas fran yttertak eller fasad och avluft blases ut i marken via
betongror fran flaktrummen. Del 1, del 2 och del 3 forsorjs med egna fliktrum och
brandcellsgranserna uppratthélls med hjalp av brandspjall.

Plan 2 har ett luftbehandlingssytem som bygger pa naturlig ventilation i klassrummen
och korridoren. Den naturliga ventilationen fungerar med hjélp av motorstyrda fonster
och styrs av koldioxid-/temperaturgivare. Fonstren kan &ven styras fran vaktmaéstarens
dator. Toaletter, forrad och vissa grupprum ar en del av FTX-systemet pé plan 1.

2.5 Systematiskt brandskyddsarbete

Objektets SBA(systematiskt brandskyddsarbete) &r i uppbyggnadsskedet.
Brandskyddsansvarig, tillika rektorn, &r medveten om det jobb som krévs for att ha en
vil fungerande organisation kring detta.

Forsta utrymningsdvningen pa objektet kommer att genomforas den 20 november och
tanken dr att arbetet med SBA d4 ar ordentligt pabdrjat. Lérarna pa objektet har, med
undantag fran en, erfarenhet fran andra skolor. Detta innebér att vissa problem kan
uppkomma dé de kanske har olika uppfattning hur saker ska genomfo6ras vid en
utrymningssituation, en gemensam utbildning kommer att forbittra samarbetet och
sdkerheten i ldrarens viktiga roll under en utrymning. Rektorns vision &r att det
kommer att finnas lattoverskéadliga handlingsplaner fér vad man skall gora vid olika
situationer under en brand sa som rddda, larma, slack och atgdrder om man sitter
inlast och inte kan utrymma. Skolan har valt att utse tva ldrare som fungerar som
brandskyddskontrollanter. Dessa har som uppgift att vara extra vaksamma kring
brandsdkerhetsfragor och hjélpa till att fora utvecklingen kring dessa fragor framat.
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3 Teori och férenklingar

Bedomningen av utrymningssidkerhet gors utifran vissa teoretiska grunder vilka
beskrivs nedan. Vid simuleringarna har dessutom ett antal forenklingar gjorts som
ocksé beskrivs.

3.1 Utrymningsteori

Vid bedomning av den totala utrymningstiden uppdelas denna i tre delar. Den forsta
delen &r varseblivningstiden som dr den tid det tar for individen att upptéicka att det
brinner (Frantzich 2006). Denna tid &r till storst del till for dem som inte ser branden
och kan 1 de fallen uppskattas som den tid det tar innan brandlarmet aktiveras.

Den tid det tar fran det att branden upptécks till det att forflyttningen mot utgdngen
paborjas kallas for besluts- och reaktionstid. Det &r den tid det tar att forstd vad larmet
betyder och dérefter bestimma att det dr bést att utrymma. Denna tid beror mycket pé
hur kéind omgivningen &r men kan &ven paverkas av att personen i ledarrollen, i det
hir fallet 1draren, snabbt meddelar att utrymning ska péborjas.

Da vil forflyttningen har paborjats tar det tid att komma till utgdngen. Denna
forflyttningstid &r den sista delen av den totala utrymningstiden. Denna tid &r
visserligen beroende av strackan till ndrmsta utgdng men den storsta tidsfordréjningen
under utrymning uppkommer under kobildning vid dorrpassager och trappor.

3.2 Kritiska forhallanden

Vid bedémningen av scenarierna har dessa kriterier anviants for att definiera kritiska
forhallanden.

e Temperatur i rummet far vara max 80°C

e Strilning frén brandgaslagret far vara max 2,5 kW/m?. Detta kan uthirdas max
tio minuter. Eller en total strélningsdos pa 60 kJ/m” for allt som ér Gver
1kW/m’

e Brandgaslagrets h6jd ska som lagst vara 1,6 + 0,1H dér H ar takhdjden i
rummet. Brandgaslagret ska inte paverka personer under utrymning
(Brandteknik 2005).

e Sikten skall vara minst fem meter under utrymning da lokalerna anses vara
vilkinda, 10 meter om lokalerna ar okénda (Frantzich 2006).

3.3 Forbrinntid

Da effektutvecklingen for de olika scenarierna har bestdmts har en eventuell
forbrinntid uteldmnats. D& forbrinntiden ar den tid det tar for branden att ta sig och
borja tillvdxa dr det konservativt att ta bort den eftersom inga partiklar antas finnas i
detektorn innan brandens effektutveckling blir mérkbar.

3.4 Maximal effektutveckling

Av de effektkurvor som anvénts i simuleringarna har tva tagits helt fran verkliga
forsok. Kurvan som anvints vid matsalsbranden och biblioteksbranden har tillvaxt
utan att plana av vid ett maximalt virde. Antagandet har gjorts da effekten inte
kommer att avta under det tidsintervall som ir av intresse for utrymningen. Aven om
den flackar av lite &r berdkningarna konservativa om den tillats véxa till ndgot langre i
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simuleringarna da detta ger en 6kad brandgasproduktion och varmeutveckling som
bidrar till att brandgaserna sprider sig snabbare.

4 Simuleringsprogram
De simuleringsprogram som anvénts dr Argos, CFAST och Simulex.

4.1 Brandsimulering

Vid brandsimuleringar har tvé olika program anvénts. Bada grundas pa
tvdzonsmodeller.

En tvdzonsmodell grundar sig pé att det finns tva distinkta zoner i ett rum, det varma
brandgaslagret och den relativt opaverkade luften under det samma. Zonerna antas
vara homogena dvs samma temperatur och optisk densitet i hela zonen. Nér en brand
har fortgatt en tid kan detta anses overrensstimma vil med verkligheten. For att
berékna tillskottet av brandgaser anvénds en plymmodell, oftast McCalffreys.

De tva zonerna fungerar som kontrollvolymer dir berékningar av mass- och
energibalans mellan kontrollvolymerna utfors. Tiden det tar for brandgaserna att
transporteras forsummas i berdkningarna. Tvazonsmodeller har pa grund av detta
mycket svért att exempelvis ge en réttvis bild av hur brandgaser sprids i avlanga
volymer och bor enbart anvdndas da foljande kriterier uppfylls.

langd Langd _, Bredd . )4 (Gojkovic, 2006)
bredd Hojd Hojd
4.1.1 Argos

Nir temperaturskillnaden i det 6vre och nedre brandgaslagret ér liten behandlar Argos
rummet som en stor kontrollvolym med vil omblandade forhéllanden i stillet for de
tva uppdelade zonerna.

I simuleringarna i Argos har alla rum gjorts om till rektanguléra rum for att passa
programmet. Da brandgasspridningen &r det som paverkar de kritiska forhillanden
mest har rummens volym behallits d4 rummen anpassats till programmet. Eventuellt
har ddrmed vissa totala viggytor dndrats. Detta dndrar den kylning de omgivande
ytorna utfor pa brandgaserna négot vilket antas vara marginellt. Férutom de fonster
som finns har dven en smal luftspalt lagts in for att kompensera for det lickage som
finns i alla byggnader. De dorrar som forbinder rum eller som Oppnar eller stings
under simuleringen (se “Brandsimulering” under respektive scenario) har ocksé lagts
in.

Da rum inte kan placeras ovanpa varandra har de trapphus som forekommer ersatts
med ett rum som stracker sig upp genom de aktuella vaningsplanen. Bjélklaget som
finns i trapphuset forsvinner da, vilket underlattar f6r brandgaserna att sprida sig
uppat samtidigt som kylningen av dessa minskar. Dessa simuleringar kan dessutom
jamforas med den som utforts i CFAST dér vaningsplanen finns med.

Nér Argos berdknar sikt anvdnder programmet en rokpotential som ska anges i dB/m.
For att ta fram ett riktvirde som kan anvéndas for material dédr rokpotentialen ar kind
i (obscura*m’)/g kan foljande ekvation anvindas (Figur 4.1). Ingdende parametrar r
Dy ((obs*m’)/g) som ar den kiinda rokpotentialen, AH,;: (kJ/kg) som ér
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effektutvecklingen for varje kg luft som forbrints, AHpa (kJ/kg) som ér
effektutvecklingen for varje kg material som forbrénts och po (g/m’) som ar luftens
densitet.

AH

_ * air %
Sy = DO,lOlog AH Po
mat

Figur 4.1: Rokpotential enligt Argos

Vid val av rokdetektorer i Argos har aktivering vid 0,3 dB/m valts enligt riktvirden
1994 (NKB 1994). Troligtvis ar detektorerna idag béttre 4n de som fanns 1994 vilket
innebdr att 0,3 dB/m antagligen &r ett konservativt virde.

4.1.2 CFAST

CFAST saknar den funktion som Argos har dér tvdzonsmodellen ersétts av en
enzonsmodell vid ldga temperaturskillnader (Jones et al 2005).

I CFAST bor rummen ocksé vara rektanguléra, sa d&ven hir har rummen gjorts om
nagot, dock med bibehéllen volym. D& rummets yta har dndrats paverkas t ex
kylningen av brandgaser ndgot, men dé det viktiga dr brandgasspridningen anses
volymen vara viktigare.

CFAST har anvénts for att jaimfora med den mest osdkra simuleringen i Argos. Det
giller trapphuset som inte kan skapas i Argos. Trapphuset har gjorts genom att placera
de fyrkantiga rummen ovanpa varandra med hal emellan for att representera trappan.
Dérmed har den effekt som sjdlva trappstegen har forsummats.

Temperaturen overskattas i CFAST (Figur 4.2). Detta dr ndgot som ocksa maste tas i
beaktande vid jaimforelse av resultaten.
Doelin leiMicls af Pirs el Zasarky Tossanbog #
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Figur 4.2: Jamforelse av simuleringsprogram och verklighet (Husted 2006)
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4.2 Utrymningsimuleringar
Forflyttningstider har simulerats med Simulex och jaimforts med handberdkningar.

4.2.1 Simulex

Simulex &r ett program som simulerar utrymning. Det anvinds i huvudsak for att
uppskatta forflyttningstider men kan dven ta hénsyn till reaktions- och beslutstid.
Individernas génghastighet beror av persontéthet. Tringsel ger lag hastighet vilket &r
realistiskt vid kobildningar vid utgdng och smalare passager. Med hjélp av ritningar
berdknas avstdndskartor sa att avstdndet for varje individ till alla utgangar bestadms.

Brister med programmet &r att det inte tar ndgon hénsyn till att ménniskor foljer efter
varandra och att de ofta véljer att ga ut samma vig de kom in trots att det inte dr
nirmsta viagen. Det gér dock att programmera individerna till att vdlja 6nskade
utgangar.

5 Scenarier

De scenarier som behandlas hér dr en uppskattning av skolans riskomraden. Ett storre
antal mojliga scenarier 6vervdgs. Med hjélp av statistik och bedomning av
konsekvenser kommer ett mindre antal brander kommer att viljas ut for att sedan
simuleras och utvirderas. Konsekvenser och sannolikhet som angivits &r relativt de
Ovriga scenarierna. Det som anges som en hog risk ér alltsa bara en risk som kan
anses storre dn en som hir bendmns som mellan. Statistik for bréinder pa skolor finns i
bilaga 1.

5.1 Grov riskanalys

Riskbeddmningen utgér frdn de 15 scenarier som arbetats fram genom diskussion och
overviganden efter studiebesok pd objektet. Scenarierna stélls upp i en riskmatris dér
sannolikhet och konsekvenser listas vad géller utrymningssékerhet. Konsekvenserna
ir en bedomning baserad pé folktithet i utrymmet, tillgéng till utrymningsvégar och
brandens omfattning. Sannolikheten baseras pa statistik (se bilaga 1), 6verviganden
och diskussioner vad géller statistikens tillimpbarhet i fallen. Storheten pé
sannolikhet &r en jimforelse mellan de olika fallen. For en sammanfattning av
riskanalysen se Tabell 5.1.

Brand i bibliotek

En brand uppstéar i biblioteket. Det finns gott om brannbart material med hoga
bokhyllor. Da biblioteket finns i samma brandcell som trapphallen, musiksal och
fritidsrum kommer utrymningen dérifran forsvaras nir brandgaserna borjar spridas.
Konsekvenserna for en brand i biblioteket kan bli betydande da det kan befinna sig ett
storre antal médnniskor i lokalen som inte dr bekant med omgivningarna. Att en
utrymningsvég fran dvervaningen blockeras maste ocksa végas in. Scenariot kan
anses vara det virsta fallet av brandgasspridning i brandcellen. Om branden skulle
uppsté 1 musiksalen eller fritidsrummet skulle konsekvenserna troligtvis bli mindre
eller liknande betraffande utrymning. Anlagda brander pa skolor dr mycket vanliga
men da personal hela tiden finns i lokalerna uppskattas sannolikheten som medelstor.

Brand i matsal/samlingslokal

En brand uppstar i matsalen. Ett tdinkbart vérsta scenario 4r en brand i dekor pa scen.
Effektutvecklingen vid brand i textilier och liknande &r snabb, vid spridning till Gvriga
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delar av rummet kan konsekvenserna bli stora. Lokalen &r en samlingslokal och mer
dn 150 personer kan befinna sig i rummet utan att vara bekanta med omgivningarna.
Vid storre rokutveckling kommer éven trapphallen att fyllas med brandgaser,
utrymningen forsvaras for ovriga i byggnadsdelen och en utrymningsvig fran
overvaningen blockeras. Konsekvenserna for briander i andra delar av vaningsplanet
uppskattas till mindre eller i initialskedet liknande de f6r matsalsbranden. Det &r
vanligt att briander i skolor uppstér pga. tekniska fel. Samlingslokaler ar ocksa ett
vanligt startutrymme vilket leder till att sannolikheten har bedomts som stor.

Skap i trapphall

Ett skép star placerat i trapphallen vid gymnastiksalen. Vid brand i skapet finns risk
att trapphallen fylls med brandgaser och utrymningsvigar blockeras. Branden sprider
sig inte fran skapet da det inte finns ndgot mer brénnbart i narheten. Trapphallen
maéste passeras vid utrymning fran omkladningsrum och vissa personalutrymmen.
Sannolikheten anses vara medelstor da anlagda brénder ar vanliga och dessutom ar
trapphallar ett av de vanligaste startutrymmena pa skolor.

Brand i omkladningsrum

En brand uppstér i ett av omkladdningsrummen utanfor gymnastiksalen. Det finns
ingen detektor i utrymmet, omkladningsrummet fylls med rok. Brandgaser sprids
vidare till trapphuset. D4 det finns ytterligare en utrymningsvig frén gymnastiksalen
sa dr utrymningen dérifran sékerstilld. Branden antas vara anlagd dé det inte finns sa
mycket elektronik och dyl. i rummet. Risken ér liten att det finns ndgon annan @n den
som anlagt branden i rummet. Att trapphallen blockeras kan motsvaras av scenariot
med skapet i trapphallen. Brander i 16s inredning &r vanligt, vilket kldder och bankar
ndrmast kan liknas vid. Dessutom dr badrum/toalett/bastu det nist vanligaste
startutrymmet. Detta kan vara missvisande, da en 6vervdgande del av dessa briander
antagligen sker pa toaletter och inte i omkladdningsrum. Sannolikheten att scenariot
intraffar bedoms som medelstor.

Brand i hemkunskapssal

Det dr vanligt att det intréffar olyckor vid matlagning. Omradet runt spis och spisflédkt
paverkas av branden och resten av rummet paverkas av brandgaser. Da det inte finns
mycket brannbart material skulle brandspridning ske i langsam takt. Kok ar ett
nagorlunda vanligt startutrymme och spisar dr ganska vanliga startforemal. Risken
okar ndgot da det dr elever som lagar mat, men det finns personal nirvarande.
Sammanlagt bedoms risken som medelstor. En eventuell brandgasspridning till
trapphuset ticks in av matsalsscenariot.

Brand i el-central pa plan 2

Ett tekniskt fel i elskapet pa plan 2 gor att elinstallationerna anténds. Branden sprids
inom sképet som fylls med brandgaser. Gaserna sprider sig dven ut i korridoren vilket
forsvarar utrymningen fran klassrummen. Konsekvenserna kan motsvaras av andra
scenarier i korridoren. Sannolikheten for tekniska fel 4r medelstor, brander i
elinstallationer ar ganska vanliga s sammanlagt bedoms risken for brand i el-central
som medelstor.

Terrassbrand

Trétrallen pa terrassen pa taket till plan 1 antdnds utanfor trapphuset ovanfor matsalen
och branden sprider sig. Om branden sprider sig kommer glaset in till trapphuset s
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sméaningom att spricka och brandgaser kan licka in i trapphuset. Utrymning genom
trapphuset forsvaras, till en borjan pga. flammorna utanfor sedan pga. rok i
trapphuset. Sannolikheten for brander utomhus och pa byggnaden utsida &r ganska
stor, men dé det handlar om ett tak kan statistiken vara missvisande. Sammanlagt
beddoms sannolikheten att scenariot intréffar som liten till medelstor. Att ett trapphus
blockeras av roken kan motsvaras av matsalsbranden eller biblioteket eller
sképsbranden.

Brand i klassrum

En brand uppstéar i ett klassrum. Klassrummen har en mindre mingd brénnbart
material och spridningen inom klassrummet bor ha en 1ag hastighet. Spridning av
brandgaser till korridor och andra klassrum kan motsvaras av scenariot med soffa i
korridor. Sannolikheten for anlagda brander dr som sagt stor, men dé klassrummen
hélls lasta dr risken att ndgon har obevakad tillgéng till ett av dem liten. Sannolikheten
for scenariot bedoms som liten.

Brand pa toalett

En anlagd brand i en papperskorg pé en av toaletterna tar fyr. Branden sprids inte och
bara toaletten och dess nérhet paverkas av roken. Brandgaserna kan mojligtvis spridas
till trapphus, men det ror sig om mindre médngder d& brinnbart material 4r begréinsat.
Sannolikheten for en anlagd brand pé en toalett 4r stor men konsekvenserna bedoms
som sma.

Brand i forrad pa plan 2

Ett tekniskt fel i ett av forrdden pa plan 2 gor att material anténds. Brandgaser sprids
till korridoren. Scenariot kan motsvaras av brand i soffa i korridor ur
utrymningssynpunkt. Da rokdetektorer dr placerade i samtliga forrdd kommer denna
brand att detekteras i ett tidigt skede och inte forhindra utrymning. Sannolikheten for
tekniska fel dr stor men da det finns begransat med apparatur i rummet och
sannolikheten for brand ar liten enligt statistik bedomer vi risken som liten.

Brand i NO-sal

NO-salen ir en utsatt lokal da elever anvénder naturgas, brdnnare och kemikalier.
Klassrummet dr dock utrustat med metandetektor, handbrandslédckare, filtar och dusch
for att minska riskerna. Brannare och kemikalier anvénds under larares dverinseende,
kemikalier forvaras inldsta mellan laborationstillfdllena. Konsekvenserna vid en
explosion blir katastrofala men sannolikheten anses mycket liten da en gasdetektor
redan &r installerad.

Brand i sléjdsal

Brand kan uppsti i sldjdsal d4 man anvinder kemikalier som t.ex. linolja. Aven svets
kan anvéndas i lokalen. Det finns brannbart material i lokalen men storre delen av
forradet finns i ett anknytande rum som bestar av egen brandcell. Da
lektionstillfdllena &r Gvervakade av ldrare och det finns utrymningsvég direkt till det
fria, och till korridor, bedoms risken som liten.

Brand i elevskap plan 2

Elevskéapen dr gjorda av metall och det finns knappast nagot brannbart material i
ndrheten. Skadan som kan uppsté drabbar enbart material i skdpen. En brand i ett
elevskap skulle ge mycket sméa konsekvenser for personsékerheten i byggnaden
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Brandgasspridning i korridoren kan motsvaras av scenariot med brand i soffgruppen i
korridoren. Sannolikheten bedoms som medelstor, konsekvensen liten.

Brand i soffgrupp i korridoren

En brand i en av soffgrupperna i korridoren pa plan 2 ger kraftig rokutveckling. Detta
gOr att utrymningen genom korridoren forsvaras. Sannolikheten for anlagda briander
dr hog. Korridor/trapphus ar ett vanligt startutrymme. Utrymmet adr dock 6ppet och
insynen é&r stor vilket troligtvis minskar risken nigot. Bedomningen blir att scenariot
har medelstor sannolikhet att intrédffa och konsekvensen for utrymningssékerheten ér
medelstor. Scenariot ger ocksd en bra bild for brandgasspridning fran andra lokaler i
korridoren.

Administrativa avdelningen

En brand startar i kontorsdelen av skolan dér ett fatal ménniskor befinner sig. De som
arbetar dér kan anses vara vilbekanta med omgivningarna. Dorren till trapphallen var
uppstilld med en kil vid studiebesoket vilket gor att brandcellsgransen inte ar saker.
Sannolikheten for scenariot &r medelstor da det finns risk for elektriska fel.
Konsekvenserna for utrymningssékerheten i scenariot kan anses smé dé branden bor
upptickas tidigt. Om dorren ér uppkilad kan scenariot motsvaras av matsalsbranden.

Tabell 5.1: Risktabell

Scenario Sannolikhet Konsekvens | Vidare utvardering
Bibliotek Medel Medel X
Matsalsbrand Stor Stor X
Omkladningsrum Medel Liten

Hemkunskap Medel Liten

El-fel plan 2 Medel Medel

Skapsbrand Medel Liten

Terrass Liten, medel Liten medel

Klassrum Liten Liten

Toa Stor Liten

Forrad Liten Liten

No-sal Liten Medel

Slojd Liten Liten

Skap i trapphall Medel Medel X
Soffgrupp i korridor | Medel Medel X
Administrativa avd Medel Liten

5.2 Val av scenarier

De scenarier som kombinerar stor sannolikhet och stora konsekvenser samt kan ses
som representativa for andra fall har studerats ndrmare. Scenarier dar konsekvenserna
ar sma har bortsetts ifran da dessa inte leder till utrymningsproblem. De fyra scenarier
som valts dr bibliotek, matsal, skép i trapphall och soffgrupp plan 2. Dessa har forst
simulerats (béde branden och utrymningen) for att utvdrdera utrymningssékerheten.
Sedan har dven en kéinslighetsanalys genomforts for att kontrollera hur sikerheten
paverkas dé olika faktorer dndras. De som frdmst varierats ir brindernas
effektutveckling, ventilationsforhallanden, rokpotential och utrymningsvégar.
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6 Utrymningssimuleringsantaganden

I samband med Hjéarupslundsskolan antas besluts- och reaktionstiden vara en minut.
Antagandet grundas i att personal pa nattklubb med larmklocka har en minut och 30
sekunders reaktionstid (Frantzich 2001). Skolor har regelbundet utrymningsdvningar
och ldrarna har genom dessa 0vningar en god uppfattning om att det &r brandlarmet
som later och darfor ser till att elever snabbt paborjar utrymningen. Dessutom vet
eleverna vilken vag som ska viljas for att komma ut vilket ocksa bidrar till
forkortning av besluts- och reaktionstiden.

I matsalsscenariot ser de inblandade branden vilket ger en reaktionstid pa en min
(Frantzich 2001)

Antalet individer pa dvervaningen uppgar till 360 personer (Figur 6.1). Antagandet
grundas pé att elevantalet i varje klass inklusive ldrare inte 6verstiger 30 personer.
Huvuddelen av individerna befinner sig i klassrummen men ett tiotal i korridoren och
nagra i personalrummen och grupprummen.

—_— —_—— — |7

Figur 6.1: Personfordelning pa plan 2

I del 1 och del 3 dr personer fordelade sa att 25 personer befinner sig i
gymnastiksalen, 20 i bildsalen, 11 i trisldjdsal, 11 i NO-salen och 25 i biblioteket
(Figur 6.2 och Figur 6.3). En klass har gymnastik medan &vriga elever utovar
praktiska &mnen i mindre grupper.

I matsalsscenariot befinner sig 200 personer extra i matselan (Figur 6.2). Dessa ser pa
forestéllning pé scenen.
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Figljr_-63.3: Personférdelning plan 0

Simulexindividerna tillhor gruppen school population i programmet. Denna bestér av
90% barn som gar med hastigheten 0,9 m/s och har radien 0,20 meter De 6vriga 10%
ar fordelade mellan 3% mén som har en génghastighet pd 1,35 m/s och 7% kvinnor
som har génghastigheten 1,15 m/s.

Génghastigheten bor mojligtvis minska ndgot pga mdblering. Detta kan végas upp av
att barnens hastighet ar lagt satt fran borjan. Dessutom &r ganghastigheten inte
avgorande for forflyttningstiden da denna styrs till storsta delen av kobildning vid
utgangarna.

Samtliga simuleringar forutsétter att alla anvénder de trapphus som finns och att ingen
utrymmer till trétrallen pa 6vre plan. Forflyttningstiden som Simulex berdknar ska
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sedan adderas med 60 sekunders reaktionstid och den varseblivningstid som
fordrojningen till brandlarmet orsakar.

7 Scenario bibliotek

En brand i biblioteket (Figur 7.1) medfor stor risk for spridning och omfattningen kan

bli stor. For att fa en uppfattning om brandforlopp i en bokhylla anvénds kurvorna

Y0/22 och Y0/23 (se bilaga 2) fran forsok i Initial fires (Sérdqvist 1993). Kurvorna &r
| i forsta hand vigledande i initialskedet.

Figur 7.1: Biblioteket

7.1 Effektkurva

En uppskattning av a-vérdet i kurvorna ger mycket laga resultat, lagre &n en slow-
kurva. D& man i NFSC (Arcelor 2006) anser att skolor ska dimensioneras med ett
mediumvérde pa o och i Enclosure Fire Dynamics (Karlsson, Quintere 2000) ett
fastforlopp sé dras slutsatsen att en mediumkurva kan anses representativ i detta
scenario och kommer att anviandas (Figur 7.2).

Rate of heat release from fire (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

Fire start name: Biblictekshrand, medium

& Bibliotek

Argos ver. 4,12 Time: [min]

Figur 7.2: Effektkurva biblioteksbrand
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7.2 Brandsimulering

I simuleringen ingér tva rum: bibliotek och trapphall (Figur 7.3). I biblioteket finns
egentligen ett fatal mindre utrymmen som t.ex. ett sagorum dessa uppskattas som en
del av biblioteket under simuleringen sa att volymen bibehélls. Da den enda dérr som
finns mellan biblioteket och trapphuset dr en gallergrind har en 6ppning anvints i
simuleringarna. Det finns en dorr till omgivningen som kan varieras mellan 6ppen och
staingd under simuleringens géng. Simuleringen visar att trapphuset ar helt rokfritt
under brandscenariot fram till dess att kritiska forhallanden intréffar i biblioteket.
Sannolikt beror detta pa Argos programmering som inte sprider brandgaser i
vdlomblandat fall. Da brandgaser troligtvis kommer att spridas till trapphuset har detta
stingts av for utrymning frin plan 2.

Bibliotek Trapphallen

Figur 7.3: Schematisk bild 6ver bibliotekssimuleringen

For att kunna rékna pa en varseblivningstid har en rokpotential pa 100 dB/m angetts
(Husted 2003), motsvarande den for trd. Efter tre minuter reagerar rokdetektorn. Efter
sex minuter nar brandgaslagret en hojd pa tva meter inne i biblioteket (for tid till
kritiska forhallanden se Tabell 7.1). Se bilaga 4 for simuleringsgrafer.

Tabell 7.1: Kritiska forhallanden i biblioteket

Kritiskt forhallande Tid till grinsvarde
Medeltemperatur 7 minuter och 30 sekunder
Brandgastemperatur 6 minuter och 30 sekunder
Brandgaslagrets hojd (1,95 m) 6 minuter

Stralning frn brandgaslager 12 minuter och 30 sekunder
Optisk densitet (10 m sikt) - (ndr max 0,5 dB/m = 20 m sikt)

7.3 Utrymningssimulering

Av personerna pé plan 2 har ingen utrymt genom bibliotekstrapphuset i detta scenario.
De har dessutom antagits ha en forlingd reaktionstid med ytterligare 20 sekunder da
de inser att de inte kan anvénda den védgen. Personerna i biblioteket antas upptécka
branden efter en minut eftersom lokalen &r latt 6verblickbar. Resterande delar av
byggnaden har en varseblivningstid pa tre minuter. Sedan foljer en minuts
reaktionstid. Den totala forflyttningstiden &r fem minuter och 30 sekunder for hela
skolan och sjdlva biblioteket dr tomt efter 30 s. Den totala utrymningstiden i detta
scenario &r tio minuter (3 minuter varseblivningstid, en minut reaktionstid och sex
minuters forflyttningstid). Den totala utrymningstiden for biblioteket ar tvd minuter
och 30 sekunder (1 minut varseblivningstid, en minut reaktionstid och 30 sekunders
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forflyttningstid). Biblioteksutrymningen gér 10 sekunder snabbare i Simulex 4n vid
handberdkningar (se bilaga 3) dér utrymningstiden var 40 sekunder. Detta paverkar
dock den totala utrymningstiden marginellt.

7.4 Utvardering

Den totala utrymningstiden i detta scenario &r tio minuter. Efter sex minuter uppstér
kritiska forhallanden i biblioteket. Aven om kritiska forhallanden uppstér i biblioteket
innan samtliga har lamnat skolan kommer detta inte forhindra utrymningen, eftersom
de berdrda pé plan 1 redan ar ute. De rum som blir direkt berérda av brandgaserna
under utrymningstiden &r endast biblioteket, musikrummet, uppehéllsrummet samt
trapphuset. De som befinner sig pa det plan 2 kommer pa grund av brandgaserna i
trapphuset troligtvis vélja ett annat trapphus att utrymma genom. De andra trapphusen
leder ner i huskroppar som &r opaverkade av branden vilket innebér att de som
kommer ner fyra minuter efter att kritiska forhallanden uppstér i biblioteket inte
kommer att berdras av branden. Utrymning kan ske under sékra forhallanden.

7.5 Kanslighetsanalys

Om syretillforseln till branden 6kar genom att dorren som leder direkt ut star 6ppen
under hela branden péverkar inte detta branden mérkbart. Troligtvis beror detta pé att
volymen inne i biblioteket ar stor. Kritiska forhallanden uppstar efter sex minuter pa
grund av brandgaslagrets hojd i detta fall ocksa. Rokdetektorn reagerar efter tre
minuter ocksé hér.

Dé dorren fran biblioteket till trapphuset byts mot en EI60 dorr som ar stingd under
branden kommer brandlarmet fortfarande att ga efter tre minuter och kritiska
forhéallanden uppsta efter sex minuter beroende pa brandgaslagrets hdjd. Inte helt
ovéntat paverkas branden ungefar lika mycket som om dorren direkt ut stings istillet
for att den 6ppnas.

Ifall antalet minniskor som utrymmer 6kas till 60 personer kommer utrymningstiden
bli tre minuter dér en minut gar till beslut och reaktion och dérefter tva minuter krivs
for forflyttningen. I detta fall finns ingen marginal till kritiska forhallanden men da
varseblivningstiden troligtvis dr kortare &n tre minuter kommer forflyttningen
paborjas tidigare. Se bilaga 3 for handberdkningar och bilaga 4 f6r
kinslighetsanalysgrafer.
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8 Scenario matsal

Da matsalen (Figur 8.1) dr som folktatast ndr den anvénds for forestdllningar
simuleras en brand pa scenen i detta scenario. Under en forestéllning kan det finnas
storre méangd textilier, rekvisita och elektronik pa scen, forutom draperierna pa

Figur 8.1:Matsalen

8.1 Effektkurva

I Initial Fires (Sardqvist 1993) har experiment utforts med gardiner. D4 dessa
experiment behandlar vertikalt hangande gardiner och en bréannare pad 100kW
anvindes som antdndningskilla kan forloppet inte riktigt jamforas med
matsalsscenariot. Det dr inte heller troligt att branden uppstér i de vertikalt hingande
draperierna, sé ett ndgot langsammare forlopp ér att forvinta. DA textilier bestar i
huvudsak av cellulosa har scenariot liknats vid postsidckar (mail bags). Dessa har
liknande ytor och densitet som textilier liggande pa golvet i hdgar &ven om
syretillgdngen troligtvis dr battre i mail bags vilket borde leda till att kurvan inte
underskattas.

Kurvan tillviixer som en fast at’-kurva. Detta innebér att effektutvecklingen ir en
funktion av tiden i kvadrat och en tillviaxtkonstant o. Efter fem minuter, da allt
material pa scenen har brunnit upp, 6vergar tillvixten i en mediumkurva da branden
sprids vidare i rummet, medan allt brénnbart pa scen fortfarande brinner (Figur 8.2).
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Rate of heat release from fire (Matsal)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 8.2: Effektkurva matsalsbrand

8.2 Brandsimulering

Simuleringen bestar av fyra rum: matsal, kok, trapphall och vindfang (Figur 8.3).
Koket som star i forbindelse med ett antal mindre utrymmen uppskattas som ett storre
utrymme da dorrarna normalt sett dr Oppna, volymen bibehalls. Trapphuset uppskattas
som ett enda hogt rum dé det inte &r mdjligt att simulera flera vaningsplan i Argos. I
matsalen har de dorrar som anvénds for utrymning lagts in som 6ppna under
utrymningstiden.

Trapphall

Vind-
fang

Kok m.m. Matsal

Figur 8.3: Schematisk bild 6ver matsalssimuleringen

Efter en minut reagerar rokdetektorn. Efter tre minuter dr brandgaslagrets hojd tva
meter i kdket och matsalen. Efter tre minuter och 30 sekunder 4r brandgaslagrets hojd
tva meter dven i vindfanget (for tid till kritiska forhallanden se Tabell 8.1). Se bilaga 5

for simuleringsgrafer.
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Tabell 8.1: Kritiska forhallanden vid matsalsbranden

Kritiskt forhillande Tid till grinsvérde
Medeltemperatur 3 minuter och 30 sekunder
Brandgastemperatur 3 minuter

Brandgaslagrets hojd (2 m) 3 minuter

Strélning frén brandgaslager 13 minuter

Optisk densitet (10 m sikt) - (nér max 0,12 dB/m = 80 m sikt)

8.3 Utrymningssimulering

Eftersom scenariot antas intrdffa under en forestéllning befinner sig 200 personer
extra i matsalen. Ingen av dem som befinner sig pa 6vervaningen utrymmer genom
matsalstrapphuset.

Enligt simulering &r forflyttningstiden i matsalen en minut och 40 sekunder om de
befintliga nodutgéngarna anvinds. Om &dven den fjirde dorren frén matsalen anvinds
ar tiden en minut och 20 sekunder. Handberékningar dér hélften av mdnniskorna
viljer huvudingang och hélften véljer den nuvarande utrymningsvégen direkt till det
fria visar tva minuters forflyttningstid (se bilaga 3). Ingen varseblivningstid antas d&
personerna i matsalen ser branden. Deras reaktionstid pa en minut bibehalls dock.
Total utrymningstid i matsalen &r tre minuter (en minut reaktionstid och tvd minuters
forflyttningstid). Om den extra dorren anvénds blir utrymningstiden tva minuter och
30 sekunder.

Total utrymningstid for hela skolan i detta scenario dr sju minuter och 30 sekunder, en
minut varseblivningstid, en minut reaktionstid och fem minuter och 30 sekunders
forflyttningstid.

8.4 Utvardering

Total utrymningstid for skolan &r 1 detta scenario sju minuter och 30 sekunder. De
som befinner sig pa andra platser &n matsalen utrymmer troligtvis genom de
nodutgangar som inte drabbas av branden vilket innebér att deras utrymning &r séker.

Personerna i matsalen antas ha en minuts reaktionstid, vilket ger dem en
utrymningstid pé tre minuter med de befintliga utrymningsvégarna. Tiden till kritiska
forhallanden i1 matsalen &r tre minuter. Det finns ingen marginal mellan
utrymningstider och tid till kritiska forhéllanden.

8.5 Kanslighetsanalys

For att ge en tydligare bild av de faktorer som spelar in i férloppet simuleras scenariot
ett flertal ganger med varierande parametrar. Den effektutveckling som anvénds i den
ordinarie simuleringen &r initialt en fastkurva, vilket speglar ett vérsta scenario. [ en
mer alldaglig situation dr brandbelastningen ldgre och en mediumtillvaxt (Figur 8.4)
ar trolig.
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Figur 8.4: Effektkurva med mediumtillvaxt

Simulering i Argos ger ungefér fyra minuter och 30 sekunder till kritiska forhéllanden
motsvarande tid med en fastkurva ger ca tre minuter. Vilket siger att
effektutvecklingen spelar stor roll i simuleringarna och i utrymningssikerheten.
Déaremot ger det ingen fordndring i forloppet om dorrar 6ppnas eller stings.

Simuleras utrymningen i Simulex med en extra utrymningsvég vinner man ungefar en
minut, antalet utrymningsvégar spelar alltsd ocksa en storre roll. Férédndring av
rokpotential forkortar tiden till kritiska forhallanden i trapphallen dér man kan anta att
brandgaserna dr vilomblandade i hela rummet. I matsalen ger det dock ingen skillnad
i tid till kritiska forhallanden da temperaturskillnaden hos gaserna gor att de befinner
sig ndrmre taket och inte spelar in pa sikten i rummet. Se bilaga 5 for
kénslighetsanalysgrafer.

9 Scenario skap i trapphall

D4 det star ett skap i en utrymningsvig (Figur 9.1)dr det intressant att se vilka effekter
detta kan fa for utrymningen. Skapet stir i markplan utanfor gymnastiksalen sa att det
stér 1 en utrymningsvég frdn bade plan 2, markplanet och kéllarplanet.

Figur 9.1: Skapet i trapphallen vid gymnastiksalen
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9.1 Effektkurva

Det finns gott om tester utforda pé garderober och skép. Skapet star i trapphallen pa
markplanet dér det dr hogt i1 tak och omgivningen kommer inte att spela nagon storre
roll i initialskedet. Skapet star dock placerat vid en vigg vilket kan pdskynda
forloppet. I forsok Y3.1/12 (Figur 9.2) har en particle board-garderob testats och
denna anses bast likna scenariot.

Y3.1/10-12

RHR (kW) vs Time (s)

R

Figur 9.2: Brand i garderob (Sardqvist 1993)

9.2 Brandsimulering

I simuleringen ingér tva rum- trapphall och vindfang. Trapphallen delas upp i tva
mindre rum (Figur 9.3) for att undvika alltfor 1dngsmala rum dér Argos berdkningar
stimmer sdmre. D4 branden troligtvis kommer att forhindra eller minska utrymning
genom trapphallen simuleras scenariot med stéingda dorrar. Skapet befinner sig pa
markplanet, inte kéllarplanet vilket ocksé forsvarar for simulering i Argos.
Killarplanet har inte tagits med i simuleringen. For att ge en mer fullstindig bild av
scenariot har kompletteras det med en CFAST-simulering dér flera vningsplan kan
simuleras vilket &r en fordel. Trapphallen byggs upp av tre vaningsplan som knyts
samman av hél i golven (Figur 9.4).

Trapphall 1

Trapphall 2 Vindfang

Figur 9.3: Schematisk bild éver simulering i trapphall
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I simuleringen i Argos tog det 30 sekunder innan rékdetektorn i trapphallen reagerar.
Efter fyra minuter uppstar kritiska forhéllanden med avseende pé brandgaslagrets
hojd, som d& mater 2,5 m.

N I~

)y

\
| |

Figur 9.4: Uppbyggnad av trapphall i CFAST

Simuleringen i CFAST gav ett annorlunda resultat. Efter mindre 4n en minut uppstér
kritiska forhéllanden i trapphuset pa plan 1 och 2, da brandgaslagret sjunker under tva
meters hojd. Efter tvd minuter ar trapphuset pa plan 1 och 2 helt fyllda av brandgaser.
I trapphallen pa killarplanet nar brandgaslagret en hojd péa 1,5 meter (for tid till
kritiska forhallanden se Tabell 9.1). Se bilaga 6 for simuleringsgrafer.

Tabell 9.1: Kritiska forhallanden vid skap | utrymningsvag

Kritiskt forhallande Tid till gransvarde Tid till gransvérde
Argos CFAST

Medeltemperatur 4 minuter och 30 sekunder

Brandgastemperatur 4 minuter 1 minut

Brandgaslagrets hojd (1,95 4 minuter 30 sekunder

m)

Stralning fran brandgaslager - (nér max. 2,1 kW/m?)

Optisk densitet (5 m sikt) 4 minuter och 30 sekunder

9.3 Utrymningssimulering

Gymnastikssalstrapphuset dr i detta scenario avstangt for utrymning. Personerna pa
plan 2 antas vélja en annan trappa och de som befinner sig i gymnastiksalen utrymmer
endast genom utrymningsvagen som gar direkt fran gymnastiksalen ut. De far en
ytterligare reaktionstid pa 20 sekunder nér de inser att trapphuset édr rokfyllt. Den
totala forflyttningstiden dr fem minuter och 30 sekunder. Utdver denna har personerna
ocksé en varseblivningstid pa 30 sekunder innan brandlarmet aktiveras samt en
reaktionstid pd en minut. Den totala utrymningstiden &r da sju minuter. Om det
befinner sig ménniskor i omklddningsrummen ar dessas utrymningstid omdojlig att
uppskatta da detta till stor del beror av hur mycket klader de har pa sig.
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9.4 Utvardering

Totala utrymningstiden &r sju minuter. Pa grund av brandgasspridning inom
trapphuset &r det otroligt att nigon kommer att vilja denna vég ut frdn gymnastiksalen
eller resten av skolan. Dér finns tillrdckliga utrymningsvégar dnda, sa att utrymningen
inte dventyras av branden i trapphuset.

Problemen uppstér vid en utrymning fran omklddningsrummen dér den enda vigen ut
ar genom trapphallen. Enligt CFAST uppstar kritiska forhéllanden pé kéllarplanet
efter knappt tva minuter. Enligt Argos aktiveras brandlarmet efter 30 sekunder, vilket
ger eventuella personer i omkladningsrummet en och en halv minut att reagera och ta
sig ut. D4 de befinner sig i ett omkléddningsrum kan reaktionstiden vara betydligt
langre &n den uppskattade minuten. Detta dr inte acceptabelt, utan behdver atgérdas.

9.5 Kanslighetsanalys

Da branden simulerats i Argos och CFAST erhélls ganska olika resultat. Enligt Argos
drgjer det till Gver tre minuter innan ett brandgaslager bildas. D4 &r det hogt i tak och
kéllarplanet finns inte med alls. Simuleringen i CFAST ger kritiska vérden langt
tidigare 4n Argos och dessa har anvénts for att utvérdera resultatet for att fi ett worst
case. Nackdelen med CFAST dér att det enbart anvénder tvdzonsmodeller. Detta
stimmer daligt 6verens med verkligheten i borjan av brandforloppet, som dr aktuellt
hér, och da brandgaserna inte &r varma nog att skikta sig, utan en enzonsmodell bor
anviandas som i Argos. Detta kan vara aktuellt i trapphuset, da det dr hogt i tak och
kylda brandgaser kan sjunka och i vérsta fall fylla hela trapphuset. Men &ven om
CFAST overskattar brandgasspridningen &r marginalen alldeles for liten for de som
befinner sig i omkléddningsrummen.

Brandkurvan som anvénts dr en empirisk kurva vilket ger rimliga virden. Eventuellt
felvirderar simuleringen branden da sképet som kurvan bygger pé innehdll kldder.
For att undersoka brandkurvans paverka pa brandforloppet simulerades dven briander
med en medium-kurva och en kurva baserad pa en annan garderob. Resultaten fran
dessa simuleringar visar att effekten paverkar brandgaslagrets hojd. Skillnaderna blir
dock inte sa stora att utrymningen paverkas markant.

Aven skédpets material kan varieras for att se hur detta paverkar rokproduktionen. D4
det &r oként vad skapet dr gjort av eller vad det innehéller bor olika rokpotentialer
undersokas. For att gora detta simulerades en medium-kurva for tvd garderober gjorda
av olika material. Detta paverkar inte brandgaslagrets hojd eller spridning i
simuleringarna. Detta sdger dock inget om sikten i brandgaslagret, som antagligen
dndras. Se bilaga 6 for kinslighetsanalysgrafer.

10 Scenario soffgrupp i korridor

I korridoren finns ett par mindre soffgrupper (Figur 10.1) med ram i obridnnbart
material och en tunn stoppning av polyuretanskum. Scenariot &r intressant dé det visar
konsekvenserna av en rokfyllnad av korridoren pa plan 2 som ar den enda
utrymningsvégen fran klassrummen.
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Figur 10.1: En av soffgrupperna pa plan 2

10.1Effektkurva

Da korridoren dr 6ppen och rymlig kan soffan i stort sett anses brinna i det fria.
Liknande forsok har gjorts i Initial fires (Sardqvist 1993). Da den aktuella soffan har
liknande utformning som den i kurva Y5.4/13 (Figur 10.2), fast 4r nagot mindre, ger
den kurvan en bra bild av forloppet och anvénds i scenariot. Det finns inget brannbart
i ndrheten dit branden kan sprida sig.

YS5.4/12-15
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Figur 10.2: Effektutveckling for brénder i soffor (Sardqvist 1993). Kurva 13 har anvénts vid
simulering.
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10.2 Brandsimulering

Simuleringen bestar av en liangre korridor som for berékningar i Argos delats upp i
fem mindre rum (Figur 10.3) for att tdcka upp s& mycket som mojligt utan att
Overskrida Argos begransningar pa rumsdimensioner. D4 inte hela korridorens volym
kan inréknas i de fem rummen simuleras scenariot badde med 6ppna dndar pa
korridorerna och med stingda.

Korridor 2a

Korridor 2b

Soffgrupp

Korridor 1a

Korridor 1b

Figur 10.3: Schematisk bild 6éver soffgruppsbranden

Hjéarupslundsskolan

Brandteknisk riskvérdering

Kurvan Y5.4/13 har ursprungligen rokpotentialen 53,3 dB/m. I simuleringen i Argos
sattes den optiska densiteten till 100 dB/m istéllet for 53,3 dB/m. Detta gjordes for att
inte osékerheten kring densiteten skulle ge en underskattning av rokpotentialen.

Rokdetektorn reagerar efter tva minuter. Kritiska forhallanden uppstar i korridoren
runt soffan efter sex minuter pa grund av den hoga optiska densiteten. Efter ytterligare
fyra minuter &r sikten under fem meter i hela den simulerade korridoren (for tid till
kritiska forhéllanden se Tabell 10.1). Se bilaga 7 for simuleringsgrafer.

Tabell 10.1: Kritiska forhallanden vid soffgruppsbranden

Kritiskt forhallande Tid till grénsvérde 6ppna dndar Tid till griansvérde staingda dndar
Medeltemperatur - (nar 37°C) - (ndr 37°C)
Brandgastemperatur - (nér 60°C) - (ndr 60°C)

Brandgaslagrets hojd (2 m)

- (nar max.3,0 m innan 15 min)

- (nar max.3,0 m innan 15 min)

Stralning frin brandgaslager

-(nér max. 0,3 kW/m” vid 10 min)

-(nér max. 0,3 kW/m’ vid 10 min)

Optisk densitet (5 m sikt)

6 minuter

6 minuter

10.3 Utrymningssimulering

Ett trapphus som ligger bredvid soffgruppen anvénds inte for utrymning i detta
scenario. Total forflyttningstid fran Simulex for hela skolan ar hiar fem minuter och 30
sekunder. Forflyttningstiden till ett sdkert trapphus 4r fyra minuter enligt
handberédkningarna (se bilaga 3). Om ingen upptécker branden innan brandlarmet gar
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ar varseblivningstiden tva minuter. Det kan exempelvis vara under en lektion da fa
personer kan befinna sig i korridoren. Detta ger ldngst utrymningstid och ger en
konservativ jaimforelse med tiden till kritiska forhallanden. Sedan ldggs en
reaktionstid pa en minut till, sa att den totala utrymningstiden ar atta minuter och 30
sekunder.

10.4 Utvardering

Total utrymningstid &r dtta minuter och 30 sekunder. Kritiska forhallanden uppstar
efter sex minuter precis vid soffan. Vid det laget kommer de som &r kvar pé plan 2 att
befinna sig vid trapphusen vilket innebér att den nedsatta sikten inte kommer att
paverka personerna under utrymningen. De tre minuterna racker for att ingen ska
befinna sig vid soffgruppen nir sikten blir for dalig.

10.5 Kanslighetsanalys

Aven i scenariot med en brand i korridoren pa plan 2 kan flera parametrar éndras.
Effektutvecklingen dr himtad fran en verklig brand. Detta 4r bra da den inte bygger
pa uppskattningar utan verkliga viarden. Kurvan visar dessutom en négot storre soffa
som brinner, sa den simulerade effektutvecklingen &r konservativ. For att se hur
effekten paverkar tiden har dven scenariot simulerats med en mediumkurva. Detta
leder till att ett brandgaslager bildas snabbare men att sikten &r battre i den undre
delen av rummet. Dock sprids brandgaserna mycket snabbare till de andra
korridorsdelarna. Kritiska forhallanden uppstar efter cirka fyra minuter, pa grund av
att brandgaslagret nar under tva meter. Ett problem &r att brandgaslagret nar under tva
meter i de yttersta dndarna, vilket kan skapa problem i resten av korridoren. Effekten
paverkar tiden till kritiska forhallanden men da effektkurvan som anvénts ar rimlig
ger den simuleringen en realistisk tid till kritiska forhallanden. Om inredningen i
korridoren skulle dndras sa att brandbelastningen 6kar skulle det medfora att en
mediumkurva ér trolig. Utrymningen frdn dvervaningen skulle da inte kunna
sakerstillas.

Det som ér farligast i korridorsbranden ar brandgaserna. Detta beror dels pa hur de
sprids i korridoren och dels pa soffans rokpotential. Om rokpotentialen for soffan
dubblas i Argos-simuleringen sjunker tiden till dess att sikten ar fem meter till strax
under fyra minuter istéllet for sex. R6kpotentialen paverkar tiden starkt. Da det &r
oként vilken rokpotential soffan verkligen har ar resultatet for simuleringen osékert.
Dock ér de simulerade viardena mycket hogre én de som fatts vid Sardqvists forsok
(100 och 200 dB/m att jaimfora med 53,3 dB/m) vilket ger god marginal for
variationer.

Brandgasernas spridning i korridoren &r svér att uppskatta. Argos ger en bild av hur
de sprids, men da inte hela korridoren kan simuleras som ett rum, dér hénsyn tas till
den avlanga formen och de ldnga transportstrackorna, dr resultatet mycket ungefarligt.
Hela korridoren har inte simulerats da programmen inte kan hantera brandgaser sa
langt fran branden. I en korridor hinner brandgaserna kylas mer, sé att det mer liknar
en enzonsmodell dn en tvdzonsmodell, vilket skapar problem i simuleringarna. Ett
problem ir att Argos inte sprider brandgaserna mellan rum forrén ett brandgaslager
bildas vilket gor att s& lange gaserna &r vdl omblandade sprids de inte till andra
korridorsdelar. Detta gor det svart att uppskatta hur brandgaserna sprids i hela
korridoren, men da detta ar aktuellt forst efter att utrymningen &r fardig spelar det
ingen roll for utrymningen.
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Ventilationen kommer inte att &ndras ndmnvart under brandférloppet och inte pa
ndgot forutségbart sétt. Eventuellt kommer dorrar att dppnas under utrymningen. D&
inte den betydligt storre ventilationen i korridorens dndar paverkar branden alls
bedéms ventilationen spela liten roll. Det kan eventuellt paverka sikten da
brandgaserna sprids i en storre volym. Se bilaga 7 for kénslighetsanalysgrafer.

11 Slutsatser

Fyra brandscenarier i skolan har utvirderats. Dessa representerar ocksé andra
scenarier som kan intriffa i byggnaden. Denna utvérdering bestar av att tiderna till
kritiska forhallanden och for utrymning har tagits fram och jamforts. Sedan har dven
olika faktorer varierats for att utvérdera resultatet.

I biblioteksbranden uppstér inga problem for utrymningen. Alla som berdrs direkt av
branden hinner ut innan kritiska férhallanden uppstar. Personerna i andra delar av
byggnaden kan utrymma sékert via andra utrymningsvégar. Da scenariot varierades
paverkas inte utrymningssékerheten eftersom marginalen &r stor.

Brandscenariot i matsalen &r extremt da det bygger pa att matsalen ar fullsatt och att
den aktuella branden utvecklas snabbt, vilket ger sma marginaler. Kritiska
forhallanden, i detta fall att brandgaserna nér for 14gt ner och har fér hog temperatur,
uppstér kort efter att alla i sjdlva matsalen har utrymt. For att utvérdera scenariot har
brandens effekt, ventilationen och antalet utrymningsvagar varierats. D4 brandens
effekt minskas blir tiden till kritiska forhallanden betydligt langre. Om det finns
ytterligare en utrymningsviag tar utrymningen kortare tid sa att marginalerna blir
storre.

Da det brinner i trapphallen utanfér gymnastiksalen kan detta fa konsekvenser for
personer i omklddningsrummen eftersom enda utrymningsvagen kan blockeras.
Simulering i CFAST ger for kort tid att utrymma innan sikten blir kritisk. Skapets
effektutveckling har varierats utan att fa tillracklig tid for utrymning.

Vid branden i korridoren pa plan 2 uppstar kritiska forhallanden runt branden dé det
fortfarande finns personer kvar pa den vaningen. Dessa befinner sig dock sé pass langt
frén branden att de kan utrymma sikert. Brandsimuleringen &r dock osdker da det ror
sig om en korridor som inte gar att skapa i simuleringarna. Nar effektutvecklingen
okades uppstod kritiska forhéllanden sa snabbt att utrymning inte kan sikerstillas.
Om brandbelastningen i korridoren inte 6kar kommer utrymning att kunna ske sékert.

Utrymningstiderna i scenarierna forutsdtter att personalen pa skolan &r medveten om
hur den ska agera i samband med brand. Om sa é&r fallet kommer besluts- och
reaktionstiden kunna antas vara runt en minut. D& skolan &r nystartad finns chansen
att frén borjan sétta en hog standard for personalens brand- och sikerhetsutbildning.
Detta kan vara avgdrande vid en brand.

Slutsatsen blir att skolan i stort &r sdker vid utrymning. En stor risk &r att brdnnbara

saker placeras i utrymningsvigar vilket gor att brandbelastningen 6kar och tid till
kritiska forhdllanden minskar.
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12 Atgéarder

Utrymningsviigar skall hallas fria frin brinnbart materiel. Overvaningens utrymning
ar helt beroende av korridoren dér det kan bli allvarliga foljder om brandbelastningen
okar. Sképet som &r placerat i trapphuset vid gymnastiksalen skall flyttas da detta kan
forhindra utrymning for personer som befinner sig i omklddningsrummen.

Den dorr som idag inte dr en utrymningsvég fran matsalen skall vara det.
Utrymningen av matsalen sker med liten marginal tills dess att kritiska forhallanden
uppstér. En enkel atgird for att fa en storre marginal 4r att ordna en extra
utrymningsvég. Da det redan finns en dorr ut till det fria, som idag inte dr
utrymningsvég, kan denna goras om och anvéndas. De simuleringar som gjorts for
utrymningen visar att forflyttningstiden blir kortare da dven den dorren anvénds vilket
ger en storre marginal for de utrymmande.

Personalen pa skolan skall utbildas kontinuerligt da personalens agerande &r en av de
avgorande faktorerna for hur vl en utrymning lyckas. Detta gor att det dr viktigt att
personalen dr medvetna bade om sin egen roll och om hur en utrymning bor
genomforas. Om utbildningsnivan dr hog kommer besluts- och reaktionstiderna att bli
korta vilket goér utrymningstiden kortare.

Brandcellsgranser skall uppritthallas for att sdkra utrymningen av skolan. Till
exempel skall kilen under dorren fran kontorsdelen tas bort.

Dérrar 1 utrymningsvégar skall kontrolleras da flera av dem kérvar och &r svara att
Oppna.

Utrymningsskyltar till terrasserna pa plan 2 bor tas bort da de i vérsta fall kan leda till

att personer blir fast pa taket. Befinner sig branden under dem kan detta innebéra
onddiga risker eller onddigt arbete for riddningstjansten.
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1 Statistik

Statistik 6ver brand i skolor fran rdddningsverkets insatsstatistik:

Bilagor

Startutrymmen:

Riket

Startutrymme 1996 | 1997 1998| 1999| 2000| 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Ej angivet 58 39 9 7 1 2 4
Utomhus 18 24 21 31 30 35 35 35 35
Fristdende forrad/uthus 9 6 7 16 15 13 12 18 18 26
Forrad 5 7 6 7 8 8 11 11 10
Fristdende garage 2 1 3

Inbyggt garage 1 2

Radgarage 2 1

Kok 17 21 20 23 17 22 22 24 19 32
Skorsten 3 3 1 2 1 1 1 2
Pannrum 4 4 7 8 6 4 6 6 3 7
Luftbehandlingsutrymme 5 5 5 5 5 5 4 4 2
Soprum/sopnedkast 7 6 6 2 4 6 1 4 4 9
Trapphus/korridor 42 64 41 55 50 46 36 56 61 3
Tvéttstuga 2 2 6 3 1 3 3
Badrum/toalett/bastu 12 30 32 54 50 29 30 43 44
Vardagsrum 8 1 1 2 1
Sovrum/sovsal 2 1 2 1 1 1 2

Hall 6 2 3 9 10 14 8 8 10 2
Verkstad/hobbyrum 6 7 8 15 9 7 10 9 9

Vind 3 4 6 3 4 3 2 6 1 3
Kallare (ej boyta) 12 6 14 12 8 10 6 8 7 11
Balkong/loftgang 1 2 3 1 2 3 1
Elcentral 6 8 2 5 1 11 12 6 8
Produktionslokal 1 4 4 2 1 2 2 2 1 2
Forsaljningslokal 1

Samlingslokal 25 27 46 24 28 45 32 41 28 31
Personalutrymme 10 13 21 18 14 15 9 9 17 15
Kontor 7 8 2 4 8 7 10 6 6 18
Datacentral 3 1 1 2
Lastbrygga 1 3 1 1 3 1 4
Lager 1 2 1 1
Upplag 3 1 1

Djurstall 1

Hdéupplag/loge/lada 1 1 1

Silo 1 1 1
Okéand 4 1 3 5 1 8 3 2 5
Utanfor byggnaden 48
Forrad/kladkammare 6
Flékt/luftbehand rum 6
Trapphus 32
Korridor 65
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Badrum/toalett 38
Bastu 1
Verkstad 7
Balkong/altan 1
Eldriftrum 3
Annat 59 57 43 62 71 43 44 59 59 81
Startforemal:

Startforemal 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Ej angivet 55 17 13 10 1 2 5
Byggnadens utsida 20 36 24 34 28 39 37 40 35 50
Rokkanal 1 3 1 2 1 1 1 2
Los inredning 39 50 67 76 89 68 59 60 68
Eldstad 1 4 2 1 2 3 4 2 4
Uppvarmningsanordning 6 6 6 10 11 5 5 6 2 7
Bastuaggregat 3 2 5 4 4 3 3 4

Torktumlare 1 2 2 1 1 2
Torkskap 3 1 1 1 2 1
Diskmaskin 5 1 3 3 1 1 2
Kaffebryggare 1 1 1 2

Spis 14 18 20 16 17 9 13 15 15 24
Kyl/frys 1 1 1 2 4 4 3

Tvattmaskin 1 1 5 1 1 1
TV 1
Stereo/video 1

Glodlampa 3 3 2 3 2 2 1 2 5
Lysror 7 7 7 12 5 7 10 12 7
Transformator 2 1 1 1 1 4 1 2 3
Andra elinstallationer 23 15 13 15 11 23 22 18 23 17
Flakt/ ventilationsanlaggning 8 3 10 7 7 10 3 4 9 7
Skrap i container 7 12 14 17 11 8 6 19 9 12
Maskin 1 4 2 1 2 4 4 3 3
Personbil 1 1 1 1 1 1 2 2 1

Ovriga végfordon 1
Explosivt-/sprangdmne 4 3 2 2 4 3 2 6 3
Brandfarlig vatska 5 4 4 16 5 7 5 11 7 10
Brandfarlig gas 1 3 3 2 1 2 2 6
Okénd 20 23 18 24 27 23 23 25 19 34
Soffa/fatolj 4
Annan |6s inredning 33
Klader 4
Papper/kartong 77
Gardiner 2
Dator 2
Stereo/video/DVD 1
Lysrérsarmatur 11
Elcentral 5
Annat 112 139 98| 106| 116| 112| 101 130 135| 138
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Brandorsak:

Preliminar

brandorsak 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000| 2001| 2002| 2003| 2004 | 2005
Orsak ej angiven 123 85 57 65 63 53 49 65 59 5
Ateranténdning 2 2 2 2 2 2 4 1 3
Anlagd med uppsat 95| 130| 120| 163 159 | 159 139 162 164 209
Barns lek med eld 13 30 16 19 26 19 17 14 13 29
Glomd spis 12 10 13 12 14 9 17 13 13 15
Ro6kning 2 3 3 3 1 1 3 2 2
Levande ljus 3 4 9 6 7 7 6 8 6 11
Tekniskt fel 29 22 29 31 22 32 32 32 32 41
Blixtnedslag 1 1

Fyrverkerier 4 8 9 6 8 1 3 8 10 11
Hantverkare 6 8 6 3 4 3 3 2 6
Explosion 2 3 1 1 2
Soteld 1 2 1 1 1
Varmeoverforing 10 11 15 22 18 12 17 23 7 18
Gnistor 2 2 4 2 5 5 2 4 2 4
Sjalvantandning 3 6 5 7 8 4 4 4 14 3
Heta arbeten 5
Friktion 2
Okand 57
Annan 18 24 19 20 8 14 11 14 11 29
Totalt 321| 347| 307| 363 345| 326 307 355 342 445




2 Effektkurvor

Bilagor

For att fa en uppfattning om effektkurvor for scenarierna har liknande forsok i Initial
Fires (Sardqvist 1993) undersokts. Effektkurvorna nedan ér kopierade direkt fran

rapporten “initial fires” med tillstdnd av Stefan Sardqvist:

Biblioteket:
Offices

Computer work station with a computer desk and a
bookcase at right angels to each other.

Computer desk: The desk had a set of 4 shelves above
Plastic laminate covered 16 mm hardboard
Size: 0.60/024x124x152 m’°
Mass: 38.1 kg
Paper load: 44.9 kg distributed on the 4 shelves

Book case: 5 shelf construction
Plastic laminate covered 16 mm hardboard
Size:0.3x 091 x1.83m’
Mass: 46.3 kg
Paper load: 72.6 kg distributed on the 5 shelves.

22:
Freeburning
Test 101

213:
In room
Test 102

Test procedure:

Methods:

Sample 22: Freeburning in calorimeter

Sample 23: Room calerimeter

Ignitron sources: In the comer between the desk and the
book case.

Sample 22: 50 kW gas burner.

Sample 23: Steel trash can with 1.7 kg paper.

Also available:
Total heat release, gas temp. O, CO; and CO
concentrations.

Note:

sprinkler.

Simular tests were performed using different types of water

Reference:

Walton, W. D. & Budnick. E. K.

Quick response Sprinkler in Office Configurations: Fire
Test ResultsNISTIR 88-3695

T.5.A 1988

and|

and

500 |

1000 |

RHR (kW] ve Time {g)
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i
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1 |:
L
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1
d
{
f
f
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I
‘
—
- 1200 B0 2400

Y0/22-23

Forsoket anses likna scenariots initialskede, dd o 1 kurvan dr mycket lagt dr det
konservativt att starta med en mediumkurva motsvarande o = 0,012kW/ 2.



Bilagor

Matsal:

Curtains Y7/10-14

10: Trevira CS
FR polyester, loosely woven fabric

Surface weight: 150 g/m”
Test 221 REHR {I3W) ve Time (s}

11: FR Cotton 2000 -
FR cotton, closely woven single cloth 1
Surface weight: 220 g/m” [ (P 4

£ E 1500 -
Test 11R

—— 12

P e

12: Mod-Acrylic 1000 |
Mod-acrylic, loosely woven fabric
Surface weight: 190 g-—'m]

Test 17TR

—

13: Cotton o]
Cotton, closely woven single cloth o 800 1200
Surface weight: 190 g-—'m]
Test 20L

14: Acrylic

Acrylic, pile fabric
Surface weight: 360 g-—'m] S [obm3iz) va Time {8)
Test R

Test procedure:

Method: Room calorimeter. The curtain 1s 3 (pleated to
one third) by 3 m” and is hanging freely against a wall
whith an airgap of about 0.1 m. 100
Ignition source: 100 kW gas burmer under the curtain.

60+

L

afi

Sample: 10 11 12 13 14
W. loss (%) 29 49 80 100 100 b
Sample 10: 20-30 % melted and dripped away, is not
included

Reference:

Wetterlund, I. & Goransson, U.

A Full Scale Fire Test Method for Free-hanging Curtain
and Drapery Textiles

Fire Technology

SP Report 1988:45, ISSN 0284-5172

Boras, Sweden 1988

Da forsoken gjorts pa lodritt hingande gardiner anses det inte spegla scenariot men
ger dndé en uppfattning om hur textiler brinner.
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Skap i trapphall:
Wardrobes Y3.1/10-12

Simulated clothing:

Four different fabrics placed into the wardrobes on 16
clothes hangers. 53% cotton, 47% polyester.
Mass: 0.87 kg, RHR (kW) vs Time {5}
10: Steel wardrobe ) 4000 E .
Size: 047x122x1.6m" S50
Thickness:0.69 mm 003 ~ |7 1
Paimnted 50 EREEAY -
Test 21 0NN

0 ; | | I.]. f I'I
11: Plywood wardrobe i 1| ! Llfi H
Size:0.61x122x1.78 m 10 AL -

) 1006 1 | \
Thickness: 12.7 mm - 1 \_‘\/\'\\__N/\_/ / \\
Unfinished Erg e
Test 43 o ¥ T~ T
el a00 1200

12: Particle board wardrobe with drawers and shelves

Back covered with 3.2 mm hardboard

Shelves covered with plastic laminate

Size: 0.4 x (0.42 wardrobe + 0.81 drawers and shelves)
x16m’

Thickness: 19.1 mm

Test 61

Test procedure:

Method: Freeburning in furniture calorimeter. The
wardrobe door next to the ignition box was closed and the
other door was opened 178 mm.

Ignition source: Cardboard box filled with 10 sheets of
crumpled newspaper placed in the corner of the wardrobe
under the fabrics. Total mass 0.90 kg.

Sample: 10 11 12
H.z (MI/kg): 188 149 175
CO (g/s). peak: 0.3 23 1.2

Also available:
Mass loss. target irradiance and smoke particulate
conversion

Reference:

Lawson, TR et al

Fire Performance of Furnishings As Measured in the NBS
Furniture Calorimeter. Part I

National Bureau of Standards

NBSIR 83-2787

US.A 1983

Forsoket anses likna scenariot, dock star skapet mot en vagg vilket kan paskynda
forloppet.
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Soffai korridor:

Sofas Y5.4/12-15

Mock-up sofa

Frame: Steel with wire net

Size:0.65x1.8x0.76 m

Frame mass 1s not included below.

Cushions, filling material covered with fabric:
Number: 3 seat-, 3 back-. and 2 arm rest cushions
Thickness: 0.10-0.14 m

RHR (W) vs Time (s}

12:

Filling: Ordinary PU foam, 25 1-:g.-"m5 A
Cover: 100% acrylic velour fabric, 400 g/m”
Mass: 8.80 kg

Test 1

13:

Filling: Ordinary PU foam, 25 kg/m’
Cover: 100% cotton fabric, 480 g.-"m] o .11 1200 1800 2400
Mass: 8.91 kg
Test 2

14: FR )
Filling: Highly resilient FR PU foam. 37 kg/m’
Cover: 100% PVA/PVC fabric, 500 g/m’ 5 (obmd/s) vs Time (a)
Mass: 10.90 kg
Test 7 00 _

15: FR
Filling: Highly resilient FR PU foam, 37 kg/m® g
Cover: 65% wool / 35% viscose fabric, 500 g.-"m:
Mass: 11.13 kg 100
Test 8

Test procedure:
See page Y5.4/10

Sample: 12 13 14 15
Has(MI/kg): 185 224 18% 203

Also available:
See page Y3 4/10 CO (U3) vs Time (8)

Y
Q
PO T ST S S B SR |

-
-]

Reference:
See page Y5.4/10

B+
1] —m
Q g 1200 1800 2400

Forsoket anses likna scenariot.
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3 Handberakningar utrymning

Teori
tkrit = tvarse T toeslut&reaktion T tgé’mg

tirit = tid till kritiska forhallanden uppstér i lokalen

tvarse = tid innan personer blir medvetna om att det brinner

theslut & reaktion = tid innan personer borjar bege sig mot utrymningsvégarna
trorflytning = tiden det tar for personer att ta sig till utrymningsvéigen

tvarse = tiden for rokdetektorerna att reagera i1 de fall dir inte ménniskor ser branden
thestut&reaktion = 00 sekunder (Frantzich, 2001)

tfdrﬂyttning delas upp 1 tgéng & tdorr.
tf”(jrﬂytming = tgé’mg + tdorr
teang = tiden det tar for personer att ta sig till utrymningsvégen 6ver 6ppna ytor
taorr = tiden det tar fOr personer att forflytta sig genom en dorr
tgémg = l

\'

n

tdt)rr = b*—f
1 = avstandet till utgangen
v = personens aktuella gdnghastighet
n = antalet personer som ska passera en dorr
b = dorrens bredd
f = det dimensionerande personflodet (beréknas som 0,75 for okdnda dorrar och 1.1
for kdnda dorrar(Frantzich, 2006)).

Alla avstand dr mitta ortogonalt pa grund av moblering bortsett frdn gymnastiksalen.

Overvéningen om samtliga trapphus kan anvandas:
Langsta avstand till trapphus ar 40 meter fran nordvistra hornet av 6vervaningen.

Antaganden:

Det befinner sig 30 personer i varje klassrum (360 pa hela 6vervéningen). Vissa av
dessa kan befinna sig i grupprum men klassen inklusive ldrare kommer troligtvis inte
Overstiga detta antal.

Persontétheten anses darfor hog vilket medfor att gdnghastigheten sitts till 0,6
(Frantzich, 2006).

Utgangarna anses vara kdnda av dem som befinner sig i lokalerna.

Da det inte dr lampligt att anta att personerna pa dvervaningen fordelar sig exakt lika
mellan de tillgéngliga trapphusen antas att 20 % fler véljer det trapphus vi rédknar pa.
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I 40
te, =—=—=067S
¥y 0,6
tdérrl = n = 25 = 255
b*f 0,9*L1
n 144

too= —
pxf o 18%1)

Berédkningar rdknar enbart tid till personerna har ldmnat brandcellen, dvs. tagit sig till
trapphusen.
Overvaningen om ett trapphus ar blockerat:

Langsta avstand till trapphus &r 60 meter (Sydvistra hornet om det trapphuset ar
blockerat eller direkt véster om det norra trapphuset om detta dr blockerat).

Samma antaganden

60 e
v 0,6
tdérrl = i = 23 =255
b*f 09*Ll
__nh 216 1095

t.. _ =
Crpxf o 1,8%11

trorflyttning = teang T tdorr1 1 tdor2 = 234 sekunder= 4 min

Utrymning fran biblioteket:
Langsta gdngavstand dr 32 meter (sagorummet).

Antaganden:

Antalet personer i biblioteket kan vara uppat 60 personer som inte kan antas vara
vilbekanta med lokalen och utrymningsvigarna vilket medfor ett ldgre personflode.
Persontitheten anses hog vilket medfor att gdnghastigheten sitts till 0,6 (Frantzich,
2006).

Personerna antas bli jimnt fordelade mellan utrymningsvégen direkt mot det fria och
ingéngen till biblioteket. Normalt viljer mdnniskor den vig ut som de tog in men i
detta fall kan glasviggen dér utrymningsvigen sitter antas visa omgivningen sd tydligt
att lika manga viljer den viagen. Berdkningen visar utrymning genom ingangen.

I 30
t, =—="—=53s
¥y 0,6

2

1:dt‘jrrl = i = 50 =33s
b*f 1,2%*0,75
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n 30

orroes = b* f = 1.8%0.75 =122s

Da kobildningen vid utrymning kommer ske vid forsta dorren anses inte den dorr som
leder ut fran vindfanget (dorr 3) bilda ytterligare fordrojning.
toorflyttning = teang T tdorr1 T tasro= 109 sekunder= 2 min

Da berdkningarna utfors med 24 personer istillet fas tiderna:

I 12
te., =—=—=20s
¥y 0,6
tdf)rrl = n = 12 = 135
b*f 1,2*0,75
n 12

orroes = b* f = 1.8%0.75 =9s

Vilket ger en total tid pa 42 sekunder = 40 sekunder.

Utrymning fran matsalen:
Langsta gdngavstand dr 12 meter (norddstra hornet).

Antaganden:

Antalet personer antas vara 200 personer da lokalen 4r 140m” och avsedd for
uthyrning och kan anvindas vid foreldsningar.

Vid uthyrning kan inte lokalkdnnedomen anses god. Dérfor kan inte heller
utrymningsvégarna anses kénda och ett ldgre varde pa personflode antas.
Persontitheten anses hog vilket medfor att gdnghastigheten sitts till 0,6 (Frantzich,
2006).

Personerna antas fordela sig jimnt mellan den mindre dorren i norra viaggen och den
storre 1 sddra. Normalt viljer ménniskor den vig ut som de tog in men i detta fall
antas att den norra glasvdggen visar omgivningen sa tydligt att lika manga véljer den
vigen ut. Berdkningen avser den norra utgdngen som leder direkt ut.

Il 12
t, =—=—"=205s
®ey 0,6

b

n 100

tyyy = —— = =103s
b*f  13%0,75

trorflyttning = teang T tasr = 123 sekunder= 2 min

Utrymning fran gymnastiksalen:

Léngsta gdngavstand &r 20 meter (sydvéstra hornet).
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Samma antaganden bortsett fran att persontédtheten anses lag da 50 personer éar i
gymnastiksalen darfor sdtts hastigheten till 1,3 (Frantzich, 2006). Gangavstandet i
gymnastiksalen kan heller inte anses behdva vara ortogonalt beroende pd moblering.

=l=§:155

n 50
T pxf 0,9%11

gang
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4 Resultat biblioteket
Grafer fran Argos

Average temperature (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

- Bihliotek
Fire start name: Bibliotekshrand, mecium - Trapphus
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140 |
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m
=1

Temp.rize ["C]
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Argos ver. 412 Time [min]

Fig 4:1 Medeltemperatur

Distance from floor to smoke layers (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

- Bibliotek
Fire start name:  Biblioteksbrand, mecdium -4 Trapphus
9

Distance [m]

Argos ver. 412 Time: [min]

Fig 4.2 Avstand mellan brandgaslager och golv
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Heat radiation from smoke layers (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

- Bihlictek
Fire start name: Bikbliotekshrand, medium -4 Trapphus
=1
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Fig 4.3 Stralning fran brandgaslager

Optical smoke density in rooms (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

- Bibliotek
Fire start name: Bikbliotekshrand, medium -# Trapphus

Argoz ver. 412 Time [imin]

Fig 4.4 Optisk densitet i rum
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Optical smoke density in smoke layers (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use) e
-+ Trapphus I

Fire start name: Bibliotekshbrand, medium
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—
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Argos ver. 4.2 Time: [min]

Fig 4.5 Optisk densitet i brandgaslager

Temperature in smoke layer (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use) __
- Biblictek
-4+ Trapphus

Fire start name: Biklicteksbrand, medium
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Fig 4.6 Temperatur i brandgaslager
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Kanslighetsanalys Oppen dorr ut

Average temperature (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

- Bihliotek
Fire start name: Biblioteksbrand, medium -+ Trapphus
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o 1 |
B '
2 80
5 :
£ 1
i RRPRRRPERRRSRINEN. ) SURPS [ NEPNPEENREE, | EVRNEPNRSRRIERIRS.  WENERTENIEINPEERRS, . NNIRRRSRPEERIY
D] i e L e e e e i g e e B R
20 : :
0] , dax
- - : -
0 5 10 15 20 25

Argoz ver. 412 Time [min]

Fig 4.7 Medeltemperatur

Distance from floor to smoke layers (Bibliotek)
(Student version, not for commercial use)

- Bihlictek
Fire start name: Bikbliotekshrand, medium -4 Trapphus
9

Distance [m]
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5 Resultat matsal
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Heat radiation from smoke layers (Matsal)
(Student version, not for commercial use)
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Matsal dA mediumkurva har anvants istéllet for fast som

overgar till medium.
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Heat radiation from smoke layers (Matsal)
(Student version, not for commercial use)
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Kanslighetsanalys: Annan typ av skap
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Mediumkurva plywood
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Heat radiation from smoke layers (Soffa korridor)
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