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Foljande rapport ar framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit tréaning i
problemldsning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetssakring. Rapporten maste darfor
anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran rapporten i nagot
sammanhang bar sjalv ansvaret.
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Abstract

This report is written as a part of the course VBR054 which is given at the Fire Engeneering
Programme at Lund University. The purpose is to evaluate the safety regarding evacuation
due to fire at Wisby Strand Congress & Event, located in the medieval part of Visby, Sweden.

Wisby Strand is a newly built congress center with the capacity to hold events for up to 1000
persons. Two separate visits have been made at Wisby Strand to collect all necessary inputs
and to find the potential hazards in the building. Four different scenarios have been studied
using computer programs like CFAST, Simulex and DetactT?2 to evaluate smoke filling and
evacuation of Wisby Strand. The result from the simulations points towards that a safe
evacuation cannot be validated for all of the scenarios. The main problem seems to be that the
visibility is too poor and the smoke layer height is too low during the time needed for
evacuation. To improve the conditions during the evacuation a number of suggestions have
been made. To validate these, they have been undertaken a sensitivity analysis. Our
suggestions of improvements are listed at the end of this report.
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Forord

Hosten 2007 har stor moda lagts pd att fardigstédlla denna riskvérdering av
Wisby Strand konferenscenter. Under resans ging har vi erhallit nya kunskaper
och fétt fordjupad forstielse for problematiken kring brand- och
utrymningssikerhet.

Arbetet har varit dmsom péfrestande och dmsom mycket givande och vi &r stolta
att presentera denna rapport som vi bade hoppas och tror kan vara behjalplig for
att ytterliggare forbattra sikerheten pa Wisby Strand.

Vi vill rikta ett stort tack till de personer som hjilpt oss framat genom att bista
med kunskap, erfarenhet och entusiasm. Utan er hjdlp hade det gétt betydligt
langsammare.

Daniel Nilsson, doktorand Brandteknik och handledare for projektet, for svar pa
alla véra fragor.

Per Wikberg, brandingenjor raddningstjdnsten Gotland, for snabba svar pa vara
funderingar och ett trevligt mottagande pa Visby brandpub.

Jonas Weijmar, tekniker, for guidning och mottagning pa Wisby Strand.
Brandteknik LTH, for behjalplighet i allménhet.

Raddningstjansten Gotland, for kost & logi.

LU-Flyg, TFHS-Ljunbyhed, f6r sdker och trevlig flygning Visby ToR samt en
brant och spdnnande inflygning till ESSV.

... och sist men inte minst ett stort tack till Niklas Sjoblom med personal pa
Wisby Strand for att ni stéllde upp pa projektet och for de otroligt goda
luncherna!

Lund, november nadens ar 2007
Gustav, Oscar, Johan, Ann-Sofie
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Sammanfattning

Denna rapport avser att utvirdera brandsidkerheten vid Wisby Strand konferenscenter.
Rapporten utgdr examination i kursen brandteknisk riskvérdering, VBR 054. Syftet med
rapporten &r att utvirdera om personsékerheten &r tillfredsstidllande vid en utrymning och
lamna forslag pa forbéttringar i de fall det anses behovligt.

Wisby Strand &r en nybyggd kongress- och konferensanlidggning med kapacitet att ta emot ca
1000 géster antingen som &horare 1 sin kongresshall eller som matgéster vid storre banketter.
Personalstyrkan bestar av 15 stycken fast anstidllda samt extra personal som tas in vid stdrre
evenemang.

Inledningsvis gjordes ett objektbesdk som sedan legat till grund for rapportskrivandet. |
samband med besoket genomfordes dven en enkdtundersdkning dar det visades att den
ordinarie personalen har god kdnnedom vad géller rutiner vid utrymning.

Ett storre antal troliga brandscenarier diskuterades och slutligen valdes de som bedémdes ge
storst konsekvenser. Effektkurvor togs fram och brandgasspridning simulerades i programmet
CFAST. Dessa resultat har kompletterats med handberékningar. Simuleringar av
utrymningsforloppen har genomforts i Simulex. Resultaten med avseende pé sikten och
brandgaslagrets hojd visade att tveksamheter uppstér for personsékerheten vid utrymning.
Ovriga parametrar sdsom toxicitet, temperatur samt strilning pavisar acceptabla virden.

Dock finns det vissa begransningar med CFAST. Programmet bygger pa tvdszonsmodellen,
vilken dr giltig for mindre rum och har svért att hantera stérre volymer, likt de i Wisby Strand.
Resultaten fran CFAST bor darfor tolkas med forsiktighet.

Olika forslag pé forbattringar har diskuterats och forslagen har genomgatt en verifiering i
syfte att se om de ger ndgon fordndring. For att ytterligare forbéttra sikerheten vid Wisby
Strand ges bland annat f6ljande forslag:

e Begrinsa brandspridning i garderoben med t.ex. gipsskivor i eller borttagande av
hatthyllor pa vartannat rack.

¢ Vid utrymning av bankettsal leds géster genom kongresshallen till trapphus 3.

e Gister med sittplatser 1 Ostra delen av kongresshallen hénvisas vid evenemang in via
Ostra ingdngen plan 3 i syfte att de skall vilja trapphus 3 som utrymningsvag vid
utrymning.

e [Ej forvara materiel i utrymningsvégar, till exempel trapphus 3.

e Aktivt arbeta med personalens forstaelse for SBA 1 syfte att stindigt belysa vikten av
ett fungerande systematiskt brandskydd och vilka konsekvenser det kan tdnkas ge om
det inte skots.

I stort anses personsdkerheten pa Wisby Strand vara god. Dock finns det ndgra allvarliga
brister som skulle kunna dventyra sékerheten och det ar darfor av yttersta vikt att de patalade
bristerna atgirdas. D4 Wisby Strand &r en relativt ny anléggning och har en positiv instéllning
till sdkerhetsarbete anses det att det finns goda mojligheter att hoja sédkerhetsnivan.
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Temperatur [°C]
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1. Inledning

Rapporten ér uppdelad i 12 kapitel. I de forsta tre beskrivs arbetets omfattning och objektets
uppbyggnad, verksamhet och befintligt brandskydd. Kapitel 4 avhandlar den
enkdtundersokning som genomfordes vid objektsbesoket med avseende pa personalens
kunskaper om brandskyddet.

Framtagningsprocessen av scenarier och val av dessa beskrivs 1 kapitel 5. I kapitel 6 beskrivs
de olika brandférloppen. I kapitel 7 och 8 simuleras utrymning respektive brandgasspridning.

I kapitel 9 végs de olika simuleringarna samman och resultaten tolkas

I de avlutande kapitlen diskuteras och redovisas slutsatser samt forslag pa forbéttringar och
vad som idag fungerar bra.

1.1. Bakgrund

Under tredje aret pa brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola ges kursen
Brandteknisk riskvérdering, VBR 054. Kursen syftar till att trdna problemlosning pa verkliga
fall och ddrmed tillimpa de teoretiska kunskaper som erhallits under utbildningens forsta tva
ar. Som en del av kursen gors en brandteknisk riskvérdering av en storre byggnad, med
avseende pa personsikerhet i samband med utrymning och eventuellt brandtillbud.

1.2.  Syfte

Syftet med rapporten &r att utvdrdera om personsédkerheten ér tillfredsstillande 1 hédndelse av
brand och l&dmna forslag pé forbattringar i de fall det anses behovligt.

1.3. Metod

Inledningsvis gjordes ett studiebesdk pd det aktuella objektet tillsammans med handledare dér
aven en enkdtundersdkning genomfordes for att bedoma personalens kunskap kring brand och
utrymning.

Darefter diskuterades virsta tdnkbara scenarion och fyra stycken valdes. Effektkurvor for
brandhirdarna togs fram och brandgasspridning simulerades med hjilp av datorprogrammet
CFAST, vars virden dven kontrollerades med handberdkningar. Utrymningen simulerades
med datorprogrammet Simulex.

Slutligen sammanstilldes resultaten och personsikerheten diskuterades. Forslag pa atgiarder
gavs.
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1.4. Avgransningar

Foljande avgriansningar har gjorts:

e Ingen hidnsyn har tagits till vad som hénder efter att en person ldmnat byggnaden. Det
vill sdga eventuell kdbildning pa gator eller i grander och dylikt.

¢ Ingen hinsyn tas till byggnadens bérighet.

e Enkédtundersokningen har bara vént sig till Wisby Strands anstéllda och inte till de
foretag som hyr kontorsutrymmen i byggnaden.

2 Aste Hod Lindbery Rolly
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2. Wisby Strand

Naturskont vid Visbys medeltida hamninlopp ligger Wisby Strand, en sedan varen 2007
nybyggd kongress- och konferensanldaggning. For att forenkla beskrivningen av objektet
faststélls att byggnaden ligger rak nord-sydlig riktning ddr huvudentrén pekar mot norr.

Oversiktsritningar pa objektet &terfinns i Bilaga 1. Vistra fasaden visas i bild 2.1.

-

Bild 2.1 Wisbiv SA"t’i."dhds vé’z’st}d asad sedd d’ strnpromeaden. ‘

21. Byggnaden
Huvuddelen av byggnaden utgors av en kongresshall med plats for 1021 personer, varav 26
platser for rullstolsburna. Kongresshallen kan i sin tur delas in i tre olika delar. En stdrre med
567 platser, samt tvd mindre 1 den bakre delen, kallade kuber, som vardera da rymmer 105
personer'. Utdver detta finns det 15 andra mindre konferenslokaler.

Utstéllningshall
Grupprum
Kok
Garderob
Kongresshall

.
- % Huvudentré
1 r

Bild 2.2 Plan 2 fran ovan, norr dr dt hoger.

! Antal sittplatser i kuberna minskar da de anvinds separat.
Sund 2007
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I bottenplan (plan 2), se bild 2.2, inryms foajé, garderob, en mindre matsal, ett antal grupprum
samt en langstriackt utstéllningshall. Grupprummen &r uppforda med vikviggar vilket gor att
utstillningsytan kan varieras (620 resp. 372 m?). I Svrigt aterfinns icke publika utrymmen
sasom kontor, forrad samt kok pa plan 2.

Huvudentré

Utgang till
trapphus 3

> >

Trappa till utstallningshall O
<+— Utstéllningshall (plan 2)

o

Bild 2.3 Kongresshall med kuber sedd frdn vister.

Pa dvre plan (plan 3), se bild 2.4, finns en bankettsal med en kapacitet att ta emot upp till 700
sittande géster. Totalt antal sittande gaster kan uppga till 1000 stycken da dven 300 kan
placeras i utstéllningslokalen pa plan 2. Bankettsalen &r avdelad med ett draperi och bakom
det aterfinns en bar- och loungelokal. I 6vrigt finns ytterligare ett kok pa plan 3 och det finns

dven ett greenroom for gister och artister. I anslutning till greenroom finns det dven 5 stycken
tolkbas.

Bar

Bankettsal L

Kok

7 Kub 1 och 2

Green room

Bild 2.4 Plan 3 fran ovan, norr dr dt hoger.

4 st Hod Lindbery Roll
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Bild 2.5 Bankettsalen dukad for ca 300 personer med draperi i bortre dnden

Pé plan 4 finns ett av fladktrummen samt ett kontorsutrymme. Pé plan 5 dterfinns det andra
flaktrummet. I kdllaren (plan 1) finns personalens omklddningsrum, forvaringsutrymmen for
stolar, bord och dylikt. Samtliga icke publika utrymmen hélls l4sta.

2.2. Verksamhetsbeskrivning

Wisby Strand profilerar sig som en modern kongress- och konferensanlaggning med
mdjlighet att méta i princip alla kundens 6nskemal. Till exempel stér foljande att ldsa pa deras
hemsida:

Vill du kéra in en bil pa scenen? Varsdgod.
Vill du héinga upp bilen i taket? Inga problem.
Vill du ljussdtta bilen med rérliga ljuskdglor? Sjdlvklart.

Utdver kongress- och konferensutbudet finns mojlighet att hélla konserter och
teaterforestdllningar®. Anliggningen har dven kapacitet att genomfora middagar med upp till
1000 sittande géster.

Wisby Strands motesverksamhet pagar i stort sett aret om. Tack vare den politiska
Almedalsveckan och andra evenemang pa sommaren ar anlaggningen speciell i och med att
den inte har sommarstdngt. Detta dr annars vanligt for stérre konferensanlaggningar. I de
bokningar som finns for 2008° 4r medelvirdet pa antal besdkare 362 personer och de stannar i
genomsnitt 3 dygn. Under 2007 var antalet stora méten 40 stycken och da anldggningen inte

? Godkinda av Riksteatern att ta emot de storsta turnéforestillningarna
* I skrivande stund 32 stycken
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Oppnade forrdn i mitten av april finns det anledning att tro att siffrorna for 2008 kommer oka.
Under 2007 var medelantalet 420 stycken per besok och de stannade 1 snitt 2,7 dygn.

Da storleken pa evenemangen varierar gor dven personalstyrkan det. I dagsldget finns det 15
stycken fast anstdllda samt upp mot 30 stycken visstidsanstillda beroende pa verksamhet. Vid
vissa arrangemang tillkommer dven extern eventpersonal®. Vid konferenser &r principen att
géastande kund har en kontaktperson som jobbar som projektledare for hela arrangemanget.

Restaurangdelen har tidigare under aret haft 6ppet for allménheten. Problem uppstod dock da
det blev oregelbundna Sppettider eftersom arrangemang ofta har behov av hela kokets
kapacitet och restaurangen. For tillfdllet har darfor den publika restaurangverksamheten lagts
pa is. Kontorsutrymmena pé plan 4 hyrs ut till ett externt foretag.

4 Vissa av arrangemangen anordnas av externa eventforetag
6 st Hod Lindbery Roll
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3. Befintligt brandskydd

Wishy Strand &r en konferensanldggning, uppford i flera plan, dér ett stort antal ménniskor
utan nagon speciell lokalkannedom om byggnaden kommer att vara pa plats samtidigt.
Dérigenom klassas anldggningen som en BR1 byggnad, det vill sga den brandtekniska klass
med hogst krav. Raddningstjansten bedéms kunna vara pa plats inom 10 minuter efter larm.

3.1. Passivasystem

Ett passivt system fungerar pa samma sétt oavsett om det brinner eller ej. Det kan réra sig om
vaggar, dorrar, glaspartier med mera som &r konstruerade pa ett sdant satt att de forhindrar
spridningen av en brand eller brandgaser under en viss tid. Det kan ocksa vara barigheten i till
exempel en vagg som ska bibehallas dven efter en viss tid av brandpaverkan.

Brandcellsindelning pd Wisby Strand &r beskriven nedan samt pa bild 3.1.

Konferenssalen inklusive de tva kuberna och tolkbasen utgor en egen brandcell. Entréhallen,
foajén, utstallningssalen, grupprummen, bankettsalen samt restaurangdelarna ar tillsammans
en brandcell i tva plan. Dessa tva brandceller &r de publika delarna som gasterna vistas i.

Restaurangkoket pa plan 2 och 3 ar en brandcell tillsammans med kontorsutrymmen pa plan
3. Kontorsutrymmen pa plan 2 och kallaren (plan 1) utgér en brandcell. Kontor pa plan 4 samt
de olika flaktrummen &r vardera varsin brandcell. Vidare utgdr de olika trapphusen olika
brandceller.

De flesta utrymmen separeras fran varandra med brandklass EI30, vilket innebar ett 30
minuters skydd mot brand och brandgaser. Runt kongresshallen som till stérsta del saknar
sprinkler har brandklass EI60 valts, det vill sdga 60 minuters skydd. Samtliga dorrar i
brandcellsgranserna har automatisk stdngning. En del av dem har aven magnetisk uppstéllning
och stangs automatiskt da utrymningslarmet aktiveras.

Bild 3.1 Brandcellsindelning plan 2 och plan 3.
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3.2. Aktiva system

Ett aktivt system &r ett system som aktiveras forst nir en brand utbrutit. Det kan réra sig om
utrymningslarm med dess detektorer, sprinkler eller andra sliacksystem, brandgasventilation
med mera.

3.2.1. Ventilationssystemet

Byggnaden har tva separata fldktrum, ett pa plan 4 och ett pd plan 5. Flaktrummet pa plan 4
har till- och franluft till kok och kontor via tva separata aggregat. Detta har mindre betydelse
for de publika delarna och har dérfor inte undersokts djupare. Fldktrummet pa plan 5 har fyra
aggregat som skoter till- och franluft 1 kongresshall, kuber, entré, utstdllningshall och
bankettsal.

Inuti viggen mellan kongress- och utstéllningshallen/bankettsalen finns ett flertal schakt dir
till- och franluftskanalerna frén flaktrummet pa plan 5 till de olika vaningsplanen &r dragna
(se bild 3.2). Pa respektive vaningsplan dr sedan kanalerna dragna i undertaket till donen.

Bild 3.2 Delar av ventilationssystemet pd plan 2. Schakten genom vaningsplanen markerade med ljusgront,

tilluft med morkgront och franluft med turkos. Den streckade réda linjen markerar en brandcellsgrdns

Pa byggnadens Ostra sida finns motsvarande schakt och kanaler for till- och frinluft till de
mindre forvaringsutrymmena (ej utritade 1 bild 3.2).

8 Aste Hod Lindbery Rolly
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Bild 3.3 Kongresshallens ventilation sedd frdn sidan

Tilluftskanalerna till kongresshallen gar fran flaktrummet pa plan 5 mellan de bdda kuberna
ner till plan 1 och sedan vidare in i en tryckkammare under kongresshallens stolar (se bild 3.3
och 3.4). Under varje stol 1 kongresshallen finns sedan ett don dér luft leds fran
tryckkammaren in i kongresshallen. Ovanfor kuberna finns fem storre oppningar dér
franluften leds in 1 flaktrummet pa plan 5. Eftersom kuberna kan avdelas till tvd mindre rum
har de separat till- och franluft dragen frén taket till flaktrummet pé plan 5.

Bild 3.4 Tryckkammaren under kongresshallen.

De kanaler som korsar en brandcellsgrins ar utrustade med brandspjill, styrda av
rokdetektorer, for att forhindra brand- och brandgasspridning. Kanalerna &r dven isolerade pa
bada sidor om genomforingen for att férhindra varmeledning som i langden kan leda till att
branden sprider sig. Samtliga ventilationsaggregat stoppas da brandlarmet aktiveras. Inom en
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brandcell finns inget direkt skydd for brandspridning via ventilationssystemet, men mellan
brandcellerna finns ett bra skydd genom ovanstiende 1dsningar.

3.2.2. Detektorer

Byggnaden ar utrustad med optiska rokdetektorer samt varmedetektorer. Optiska
rokdetektorer dr vanligast och forekommer i merparten av utrymmena. De féorekommer i icke
publika delar s& som omklddningsrum, el och telerum, trappuppgéngar, mindre forrad och
utrymmen, flaktrum samt kontoren pa plan 4. Loger och greenroom &r dven de utrustade med
rokdetektorer.

I publika delar aterfinns rokdetektorer bara i kongresshallen med kuber. Entréhall, bankettsal,
utstidllningshall samt de publika toaletterna ar inte utrustade med nadgon form av detektorer. I
dessa fall sker aktivering av larmet via sprinkler. Virmedetektorer aterfinns i koket samt i
ventilationskanalerna i fliktrummen.

3.2.3.  Sprinkler

Wisby Strand har ett sa gott som heltdckande sprinklersystem. Samtliga utrymmen &r
sprinklade utom kongresshallen dér endast scenen &r sprinklad. Sprinklern dver scenen
aktiveras manuellt, antingen fran ljud-/ljuskontrollen eller fran backstageomradet p& scenens
Ostra sida. Da nagon del av sprinkleranldggningen aktiveras gor en tryckfallsgivare i systemet
att dven utrymningslarmet aktiveras.

Vid forsta besiktningen blev inte sprinkleranldggningen godkind pa grund av bristfallig
dokumentation och anvédndarinstruktioner. Detta har atgirdats och nu finns tydliga
instruktioner och rutiner for anldggningen.

3.2.4. Brandgasventilation

I taket ovanfor scenen samt i trapphusen finns luckor for ventilering av brandgaser. Luckorna
Oppnas antingen automatiskt med hjélp av sméltbleck eller manuellt via centralapparaten.

3.3. Utrymningsvéagar

Utrymning av utstéllningshall plan 2 sker antingen via tvd utgangar i véster alternativt via en i
soder. Utrymning kan dven ske via garderoben och ut genom huvudentrén.

Bankettsalen pa plan 3 utryms via trapporna ner till utstéllningshallen och huvudentrén eller
via nddutgéngar till uteservering och darefter via en utomhustrappa ner till markplan.

Kongresshallen med kuber har sammanlagt sex stycken utgangar, tre i den frimre delen och
tre 1 den bakre, se bild 3.5. P4 plan 2 finns en utgang bakom scenen, vilken anvinds av
scenpersonal, ddr utrymningsvigen leder genom de ickepublika delarna ut till lastkajen s6der
om bygganden. Dir finns dven tva utrymningsvéagar, en i véstlig riktning som leder till
utstédllningshallen och en i Ostlig riktning som genom en kortare passage leder till det fria.
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Pa plan 3 leder en utgang till trapphus 3 och via en trappa ner till det fria. En utgéng i vister
leder till bankettsalen och mellan kuberna finns en utgdng som leder till utrymmet ovanfor
garderoben och dérefter via huvudentré eller utstéllningshall till det fria.

Bild 3.5 Utrymningsvigarna i kongresshallen

D4 kuberna ér stingda sker utrymning av dessa via sidodorrar in till bankettsal respektive
trapphus 3. Den avskiljande vdggen som stinger kuberna har dven en dérr som medfor
mojligheten att utrymma in till stora kongresshallen.

De ickepublika delarna utryms via trapphus ner till markplan alternativt ut till restaurangdel
plan 3 eller plan 2 och vidare ut till det fria. Flaktrummen har som mojlig utrymningsvag ut
pa taket dér sedan rdddningstjansten 16ser nedtagning med hjélp av stegar.

3.4. Rutiner vid larm

Vid aktivering av sprinkler, indikering via rokdetektorer alternativt aktivering av manuell
larmknapp startar utrymningslarmet. Larmet sprids via hogtalarsystemet i de publika delarna
och inleds med ett antal hoga ljudsignaler som foljs av ett talat meddelande: ”Viktigt
meddelande, viktigt meddelande! Brand har utbrutit i byggnaden. Ldmna omedelbart
byggnaden genom ndrmaste utgang. Anvdnd inte hissarna”. Det tar ca 30 sekunder for larmet
att talas ut pa svenska och darefter foljer ett motsvarande meddelande pa engelska. I
personaldelarna aktiveras larmdon med stélklang samt larmdon med blixtljus.
Atersamlingsplats vid utrymning ir i den angrinsande stadsparken, Almedalen.
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Om larmet aktiveras via larmknapp eller sprinkler gér det direkt vidare till SOS Alarm. Om
aktivering sker via detektor stannar larmet vid larmcentralen. Personalen har d& en minut pa
sig att kvittera larmet vid centralapparat. Darefter disponeras tre minuter till att kontrollera
orsaken och dérefter larma vidare alternativt aterstilla larmet. Sker ingen kvittens inom en
minut eller ingen terstdllning efter tre minuter gar larmet automatiskt vidare till SOS Alarm.

Vid varje evenemang tjanstgdr en projektledare som ldnken mellan géstande organisation och
Wisby Strand. Da utrymningslarmet ljuder ér projektledarens uppgift att mota upp och
informera géster i Almedalen. Till hjélp finns vést och megafon i receptionen vid entrén. Den
tekniker som &r i tjdnst ansvarar for att kontrollera centralapparaten. Vid denna finns dven en
mikrofon, kopplad till hogtalarsystemet i de publika delarna, som kan anvéndas for att
informera gésterna.

Sedan Wisby Strand 6ppnade har ett antal falska utrymningslarm samt utrymningsévningar
forekommit. Efter en tveksam start dr i dagslidget riddningstjansten ndjd med de
utrymningsdvningar som genomforts.

3.5. lakttagelser vid objektsbes6k

Vid besoket pad Wisby Strand gjordes observationer pa avvikelser i brandskyddet. Nagra
paverkar simuleringarna vilket redovisas i kommande kapitel, andra ligger utanfor valda
scenarion. Dock har valet gjorts att redovisa samtliga storre observationer i syfte att ge en
battre helhetsbild av objektet.

Brandcellsdorrarna i trapphuset mellan kok plan 2 och kok plan 3 var uppstéllda med kilar
liksom serveringsdorrar mellan restaurang och kok plan 3. Aven brandddrrarna i dstra
utrymningsvégen frdn kongresshallen plan 2 var uppstéllda med kilar. Vid larm kommer inte
dessa stidngas utan brandgaser kommer utan svérigheter spridas mellan brandcellerna

Trapphus 3, som dr en av kongresshallens nodutgéngar, anviands som forvaring for en storre
mingd hopfillbara bord, se bild 3.6. Passage 4r mojlig men minsta bredd mellan bord och
vigg ar 1,5 meter.
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Bild 3.6 Forvaring av bord i trapphus 3, som dven dr en utrymningsvdg.

Kongresshallens 6stra nddutgéng i markplan var vid besoket totalt blockerad av bardiskar
vilka hade omgjliggjort utrymning. Vid upptickt togs dock dessa genast bort och vid det
andra besoket péd objektet var nodutgangen fortfarande fri. Dock forvarades det vid bada
tillfallen brannbart material 1 form av spanskivor i utgangen.

Nar kuberna ar stingda héngs ett stort draperi pa den vdgg som avgransar mot kongresshallen,
se bild 3.7. Detta draperi blockerar en utrymningsddrr och medfor begransade mojligheter att
utrymma kub 1 in till stora salen.

Bild 3.7 Nédutrymningsvdg fran kub in till kongresshallen begrdnsas
avsevirt av blockerande svart draperi.
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Dorren mellan de tvé konferensrummen p& markplan i det nordvistra hornet ar 1ast. Detta
innebdr att endast en utrymningsvég finns fran den ena lokalen d& det inte gér att 6ppna
fonster och utrymma.

Vid ordinarie utgdng pa markplan fran kongresshallen finns tre platser for funktionshindrade.
Pé dessa platser star istéllet tre bord som kan nyttjas for att 1gga fram foreldsningsmaterial
med mera. Pa bild 3.8 visas att dessa kan skapa en flaskhals vid utrymning

Sammanfattningsvis finns det ett antal allvarliga brister som kan komma att paverka
sakerheten. Det dr darfor av yttersta vikt att dessa dtgdrdas och att personalen ar vidl medveten
om vad det kan innebéra att till exempel stilla upp brandcellsdorrar eller blockera
nddutgdngar. D4 Wisby Strand dr en relativ ny anldggning torde det finnas goda mdjligheter
att implementera bra rutiner for en sékrare anliggning.

Bild 3.8 Bordens placering vid vdistra
utgdangen plan 2 i kongresshallen.
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4. Enkatundersokning

Under forsta besoket pa Wisby Strand gjordes en enkdtundersokning med personer ur den
ordinarie personalstyrkan. Enkéten syftade till att utreda vilken utbildning personalen fatt vad
giéller utrymning, huruvida de har en speciell uppgift vid larm, hur sékra de kénner sig pé sin
uppgift och hur de skulle ha agerat vid ett ev. larm. Tyvirr fanns bara sex personer som kunde
delta pa plats. Undersokningen blir darfor inte representativ for samtliga anstillda da ocksa ett
flertal tillfélliga arbetare finns pa plats under storre arrangemang. Enkéten finns att ldsa i sin
helhet i Bilaga H.

Med undantag for en relativt nyanstélld person s& har samtliga personer som svarade pa
enkéten fatt utbildning i vilka rutiner som géller vid larm, det finns dock vissa dnskemal om
en mer detaljerad beskrivning. Ingen av de tillfrdgade har deltagit i ndgon utrymningsdvning i
skrivande stund men det har ddremot forekommit falsklarm som givit tillfélle till 6vning. Med
undantag for den nyanstéllda &r samtliga vil fortrogna med hur larmet later och dess talande
meddelande.

Av enkéten att doma anser samtliga att det viktigaste vid ett larm dr att hjdlpa gésterna ut och
visa dem till uppsamlingsplatsen i Almedalen. En del av de tillfrdgade har detta som specifik
uppgift vid larm men dven de som inte har en tilldelad uppgift skriver att de hade hjélpt till
med utrymningen. De flesta nimner dven att de hade begett sig till centralapparaten for att se
vad som orsakat larmet och vilken atgérd som varit ldimpligast. Det kan l4tt bli en konflikt
mellan att hjilpa gésterna ut samtidigt ta reda pa larmorsaken, men en av enkédtdeltagarna
sammanfattar detta pa ett bra sitt.

"Mycket gdster - hjdlpa till att fd ut gdster.
Da jag vet att det dr lite folk i huset - underséka varfor

’

larmet satt igang och stianga av larmet vid falsklarm.’

Som en av de avslutande fragorna fick de gradera pa en 6-gradig skala hur sidkra de kinde sig
pa sitt agerande vid ett eventuellt tillbud. 1 innebar mycket osdker och 6 mycket séker. Trots
att de som svarat pé enkéten verkar ha en god kunskap vad som giller vid larm verkar det
dnda finnas en viss osdkerhet. Medeltalet av svaren hamnade pa 3,75 vilket kan anses lite 1agt.
En forklaring till att de som svarat kidnner sig lite osdkra pé sitt agerande vid ett faktiskt larm
skulle kunna vara att de inte haft mojlighet till en skarp 6vning. De teoretiska kunskaperna
finns vilket ger anledning att tro att personalen skulle kénna sig sdkrare pé sina utrymnings-
uppgifter om det gavs mojlighet till en praktisk 6vning. Detta dr ndgot som &r inplanerat enligt
Niklas Sjoblom, Managing Director, Wisby Strand.
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5. Scenarier

De scenarion som valts utgar fran olika brandforlopp och kopplat till dem
utrymningsalternativ som varierar beroende pa vilken verksamhet som pégar i objektet. |
samtliga scenarion antas objektet innehélla max antal tillatna gister om inget annat sigs.

Inledningsvis brainstormades forutséttningslost olika scenarier fram. Diskussion fordes kring
vad som skulle kunna ténkas brinna och vilken paverkan detta kunde ge for olika
utrymningsforlopp. Dérefter efter sammanstilldes de olika tdnkbara scenarierna i en
beddmningsmall (se Bilaga A). I denna viktades olika parametrar sd som brandbelastning,
detektion och sprinklerverkan med flera, i syfte att bedoma konsekvens och sannolikhet for
respektive scenario. Slutligen valdes de scenario som antogs ge storst pdverkan pa manniskor.

5.1. Framtagning av scenarier

Vid valet mellan olika tinkta scenarion har konsekvens varit den tyngsta faktorn.

En brand i garderob alternativ soffgrupp under pagdende middag, eller scenbrand i
kongresshallen da den &r fullsatt, gor att rokutveckling sker 1 det utrymme dér ménga personer
vistas. Darfor har den typen av scenarion valts framfor brander i de icke publika utrymmena.

Flera av de bortvalda scenarierna innebédr dven brand i samma utrymme som personer vistas i.
En del av dem, som brand i kok eller kontor har dock valts bort da de i det tidiga skedet beror
mindre mingd personer som dven beddms ha bittre lokalkdnnedom &n de géster som vistas 1
de publika delarna.

I kongresshallen har scenen bedomts som den plats som ger storst konsekvenser vid
utrymning. Detta beroende pa att olika rekvisita och kulisser pd scenen gor den till den plats 1
brandcellen dir den snabbaste brandspridningen kan ske. Risken finns dven att den kan
blockera ndgon av nédutgéngarna nirmst scenen. I andra utrymmen i samma brandcell, som
till exempel ljud och ljuskontrollen, bedoms inte branden kunna fi ett lika snabbt forlopp pé
grund av sprinkler samt att den i det tidiga skedet avgrinsas av dorrar och véggar.

Ett intressant scenario som valts bort dr en brand i trapphus 3. Likt branden i Makedonska
foreningen i1 Goteborg 1998 forvaras en storre miangd brannbart material 1 utrymningsvéigen.
Skillnaden hér &r att utrymmet &r sprinklat vilket skulle dimpa branden samt aktivera
utrymningslarmet. Kongresshallen har 4ven en mycket storre takhdjd vilket omojliggor ett
brandforlopp likt det 1 Goteborg dér dorr till utrymningsvég dppnades och kritiska
forhéllanden snabbt uppstod i angrinsande samlingslokal.

Utstillningslokalen pa plan 2 under bankettsalen har dven beaktats som scenario.
Brandbelastningen varierar med olika utstéllningar och risken finns att en framtida installation
blockerar sprinkler. Dock valdes detta scenario bort till forman for brand i en soffa i
bankettsalens bar. Vid brand i utstdllning pd plan 2 finns goda utrymningsmdjligheter till det
fria och dven de som vistas i bankettsalen har utrymningsmdjligheter till uteservering och
entré. Situationen beddms virre om en soffgrupp 1 bankettsal anténder da dess placering
kommer att hindra utrymning via uteserveringen for huvuddelen av gésterna.
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5.2. Valda scenarier

Utifrén genomford bedomning av samtliga scenarier valdes fyra scenarion. Urvalsprocessen
beskrivs i Bilaga A och scenarierna beskrivs mer ingdende 1 det kommande kapitlet.

Brand i garderob med géster i bankettsalen och utstillningshallen.
Brand 1 barsoffa med géster i bankettsalen.

Brand pa scen med géster i kongresshallen, kuberna 6ppna.
Brand pa scen med géster i kongresshallen, kuberna stingda.

Da brandbelastningen pa scenen kan variera mycket beroende pé olika evenemang har tre
potentiella briander valts ut. Syftet med detta &r att se hur stor brand lokalen klarar utan att
mojligheten till en sidker utrymning dventyras.
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6. Brandforlopp

For att fa en bild av hur brandforloppet blir behovs en effekt for branden tas fram. Effekten
kommer att variera kraftigt 6ver tiden dd méngden bréansle som &r involverat varierar. For att
fi en sa bra bild som mgjligt av en brand vid de valda scenarierna har fakta fran olika forsok
anvénts och modifierats for att ge rimliga resultat.

6.1. Brand i garderob

Garderoben bestar av sex klddrack med vardera tva ledstianger for upphéngning och tva rack
langst ut med endast en ledstdng vardera, se bild 6.1. Max antal som far vistas i objektet dr
1300 personer, men hdgsta antalet som samtidigt far vistas i kongresshallen eller bankettsalen
ar 1000 personer. Dérav dr det inte troligt att mdngden jackor i garderoben kommer vara
mycket dver 1000 stycken. Vid besok pd Wisby Strand noterades att en storre mangd
packningar fOrvaras 1 garderoben pa hatthyllorna. Dessa kommer vid brand skydda jackorna
fran sprinklern (se bild 6.2 samt bild 6.3) men bedoms bli sa pass bldta att de ej i ndgon storre
grad kommer delta 1 branden. For att kompensera for de & packningar som trots allt kommer
att brinna sétts méngden jackor till i garderoben till 1120 stycken, det vill sdga 160 jackor per

rack och 80 stycken pé de yttersta racken.

Bild 6.1 Garderoben sedd frdn ovan med brandstart i mittersta racket
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Bild 6.2 Garderoben med packningar pd hatthyllan.

Galgarna som anvénds dr av trd och sdledes kommer jackor att hdnga kvar ldngre tid vid
brand och bidra till snabbare brandforlopp &dn om plastgalgar som smaélter anvénts.
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Mojliga antdndningskéllor kan vara ljus som placerats olyckligt eller gaster som lagt varma
eller glodande foremaél i sina jackor. Anlagd brand kan &dven vara en mojlig tdndkilla da
garderoben passeras av manga personer och ar létt tillgdnglig fran utsidan. Virsta scenariot ar
om branden uppstar 1 mittersta klddracket och sedan sprider sig jamnt och dvriga rack anténds
efterhand. Studier av bildsekvenser fran tidigare forsok visar att flammorna ar som storst efter
ca tva minuter (Kangedal, Nilsson 2002, Johansson 2004). Detta ligger till grund for
berdkning av stralning som i sin tur visar att stralningsnivéerna ar tillrickliga for att antéinda
intilliggande rack. Darfor bedoms nérliggande rack antindas senast tvd minuter efter
brandstart (se Bilaga B).

6.1.1. Effektutveckling

Hundra jackor som eldas i container ger en maximal effekt pa 4,1 MW (Johansson, 2004).
Tva jackor som eldas i det fria ger en effekt pa 0,08 - 0,12 MW (Kangedal, Nilssons 2002).
Effekten varierar d jackorna i det senare forsoket faller till marken pa grund av att
plastgalgarna smilter. Vil p4 marken far branden fornyad fart och stiger till 0,12 MW. 1
objektets garderob anvénds trdgalgar som haller uppe plagget, varfor en maximal effekt pé 0,1
MW anses som rimlig for tva jackor.

Vid uppskalning av 2 jackor (baserat pa 0,1 MW) till 100 stycken (50 frihdngande paket om 2
jackor) nds en maximal effekt pd 5 MW. Stillt i relation mot Johansson finner man att
uppskalningen av Kangedal/Nilssons forsok ger 20 % hogre effekt. Johansson genomforde
dessutom sitt forsok i en container dar aterstrdlningen formodligen var kraftig, varfor ett
antagande gors att en nerskalning av Kangedal/Nilssons sammanslagna varden med 40 %
borde vara mer rimlig. Sdledes fas en maximal effekt for 100 jackor till 3 MW.

Ett rack innehéller 160 jackor, men for att f4 fram maximal effekten kan inte vérdet for 100
jackor tas ganger 1,6. Racken innehéller tva parallella stinger om vardera 80 stycken, séledes
fordndras geometrin och brandspridningen blir annorlunda @n om alla hade hingt i en lang
rad. Spridning kommer att ske mellan de tvé stingerna men de beddoms inte na maximal effekt
samtidigt. Nar ena halvan av racket nr maximal effekt bedoms den andra bara brinna till 50
%. Vidare bedoms den maximala effekten f6r 80 jackor vara 80 % av 100 st. Sdledes blir den
maximala effekten for 160 jackor:

O s ter = 08+ GMW 0,5+ 3MW) = O _3.6MW

max, 160 jackor
Tillvaxten bedoms som ldgre &n den for Johanssons och Kangedal/Nilssons forsok. I det
forsta medforde formodligen aterstralningen snabbare tillvaxt, medan i det senare med tva
jackor ger snabbare tillvixt &n om de tva jackorna hiangt i en full garderob. Detta eftersom tvé
jackor har tillgang till luft frén alla hall. Tillvéxthastigheten viljs baserat pa ovanstdende
resonemang till en ultrafast at’, vilket ir langsammare #n de bada forsoken.

Effektkurvan for 160 jackor anpassas sé att effekten motsvarar 80% av en dubblering av
Johanssons forsok for 100 jackor. I Bilaga B presenteras diagram for de olika
effektutvecklingar som anvénts vid konstruktionen av effektkurvan for garderoben.
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Bild 6.3 Sprinklerna har begrdnsad verkning dd de avskdrmas av packningar

pd hatthyllorna.

Sprinklern aktiveras efter cirka 100 s enligt berdkningsprogrammet DetactT2, se Bilaga B,
men dess verkan begrinsas kraftigt av att hatthyllorna anvidnds av packningar och verkar som
paraplyer over branden. Racken kommer dven att utgdra vertikala viggar och begriansa
sprinklerverkan ytterligare. Sprinklerna i garderoben hindrar branden fran att utvecklas fullt
men far svarigheter att begrinsa spridning av branden. Mycket material kommer inte nds av
vattnet och redan brinnande plagg kommer nds av for lite slickvatten. Branden beddms
fortsétta sprida sig i garderoben dven efter sprinkleraktivering. De blota packningarna
kommer inte att borja brinna men jackorna brinner upp.

Effektkurvan paverkas av sprinkleraktiveringen genom att tillvixten bromsas, fran en ultrafast
till en fast kurva, innan den stannar pa 5 MW. Utifrén tidigare nimnda skél bedoms en
brandbelastning pé drygt ett rack kunna utvecklas dver tiden dven nér sprinklern verkar.
Enerigméngden for den sprinklade effektkurvan antas ndgot mindre &n den teoretiska
effektkurvan for garderobsbranden dé viss midngd av materialet kommer blotas ned, se
diagram B.1 i Bilaga B.

Effektkurva garderob

6000

5000 -

4000 -
3000 -

effekt [KW]

2000 -
1000 -

0 T T T T T T T T
0 120 240 360 480 600 720 840 960

tid [s]

Diagram 6.1 Effektkurva garderob. Sprinkleraktivering efter 100 s markerad.
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6.2. Brand i barsoffa

I baren finns ett antal soffgrupper. Var soffgrupp bestdr av tva soffor med ett avstdnd av ca
1,5 meter mellan varandra. Vidare hinger ett stort draperi strax bakom den ena soffan, se bild
6.4. Draperiet fungerar som en avskdrmare da man vill skilja baren frin bankettsalen. Da det
inte tydligt kunnat klarldggas huruvida draperiet dr brandskyddat eller ej antas det vara ett
vanligt draperi. Scenariot grundar sig pa att branden startar i en av de soffor som star ndrmst
draperiet. Rummet dr sprinklat men de Oversta 2 metrarna av draperiet bedoms ej skyddas av
sprinklern da sprinklern ej nar sa hogt, se Bilaga B

Il
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i
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.

i s

Bild 6.4 Soffornas placering i bardelen plan 3. Notera hur avstdndet fran draperiet kan variera mellan olika
tillfillen.

6.2.1. Effektutveckling

Forsok for brander 1 soffor har gjorts vid ett flertal tillfdllen, bland annat av National Institute
of Standards and Technology (NIST). Eftersom deras forsok finns vél dokumenterat med en
bildsekvens pa hdndelseforloppet samt tillhdrande effektutveckling, valdes denna for
framtagning av effektutvecklingen i branden. Det tar ungefér 50 sekunder for branden att ta
fart, dérefter vixer den till en maximal effekt pa ca 3,5 MW. Dock antas inte den aktuella
branden né en lika hog effekt da sprinklersystemet dimpar branden. Handberdkningar av
stralningseffekten samt uppskattningar av sprinklerns effekt visar att den andra soffan inte
kommer att antéindas av branden (se Bilaga B).

Bakom soffan hinger ett draperi fran taket ner till golvet. Detta kommer sannolikt att antéindas
relativt snart efter att branden i soffan startat. Avstdndet mellan soffa och draperi varierar med
mdbleringen, se bild 6.4. Vidare kommer soffans ryggstdd initialt skydda gardinen fran

antdndning. Med hjélp av en bildsekvens fran branden nedan uppskattades vid vilken tidpunkt
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flammorna var tillrackligt stora for att antdnda draperiet. Detta resulterade i en tid pa 120
sekunder, se bild 6.5.

Pt

Bild 6.5 Soffa efter ca 120 5.(NIST)

Resultat finns fran forsok med gardiner med métten 3x3 meter (Sardqvist 1993). Dessa visar
att effektutvecklingen dr mycket snabb och att maxeffekten hamnar mellan 0,5-1 MW
beroende pd material. Draperiet har de ungeférliga métten 4,5x15 meter vilket borde ge en
storre maxeffekt. Samtidigt kommer sprinklersystemet att begransa branden. Eftersom tyget
hinger fran taket bedoms det att sprinklern inte kommer att ni de dversta tvd metrarna som
dérmed kan brinna fritt, se Bilaga B. Gardinerna i Sérdqvists forsok var ihopdragna till en
meters bredd. Det elva meter breda draperiet 1 bankettsalen &r mera utstrackt och bedoms
motsvara 5,5 stycken intill varandra hiangande forsoksgardiner. I rapporten Survey of small-
scale flame spread test results of modern fabrics visas en flamspridning pa 10-20 mm/s 1
textilier. Testet avsdg vertikal flamspridning pa plant tyg vilket ger snabbare spridning &n
horisontell. Men eftersom draperiet i baren dr veckat antas flamspridningen ga fortare dn
normalt i horisontellt led pd grund av storre aterstralning mellan vecken. Brandens spridning i
sidled uppskattas darfor till ca 20 mm/s.

Berdkningar 1 DetactT2 visar att sprinklern kommer aktivera efter ungefar 200 sekunder. (Se
Bilaga B) Da har branden i soffan natt en effekt pd ca 1,3 MW. Branden i en osprinklad soffa
nar sin maxeffekt efter ungefar 400 sekunder och avtar sedan. Den sprinklade soffan kommer
att brinna med en ligre effekt &n den osprinklade, men eftersom den méngd energi som
brinderna avger ar 1 stort sett lika kommer den sprinklade soffan brinna under ldngre tid.
Denna tid uppskattades till 660 sekunder genom bedomning av areorna i graferna (se Bilaga
B), vilket ger ungefar samma méngd frigjord energi som en osprinklad soffa.

Beddmningen blir att branden i soffan utvecklas enligt viarden fran forsoket i 200 sekunder, d&
sprinklern aktiveras. Dérefter halls effekten konstant i ca 440 sekunder for att sedan brinna ut.
Branden i draperiet startar 120 sekunder efter antéindning i soffan och dkar med en ot*-kurva
med ett a-vdrde pa 0,19, vilket motsvarar en ultra fast utveckling upp till ca 1 MW. Da
brinner uppskattningsvis tva meters bredd av skynket bakom soffan. Dérefter sprids branden 1
sidled i den 6vre delen som sprinklern ej ndr med 20 mm/s over till den andra vaggen.
Effekten 1 draperiet under spridningen 1 sidled uppskattas ligga konstant pa 0,5 MW, vilket
skulle motsvara en halv gardin fran Sardqvist forsok och pagé i ca 550 sekunder.
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Den totala effektkurvan for hela brandforloppet togs fram genom att addera de olika forloppen
som beskrivits ovan (se Bilaga B).

Effektkurva barsoffa och draperi
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Diagram 6.2 Effektkurva for barsoffa med draperi.

6.3. Brand pa scenen

Da scendukningen kan variera har tre olika brandhérdar valts i syfte att tdcka in ett brett spann
av effektutvecklingar. Wisby Strand gor reklam via sin hemsida att kunden kan ta in en bil pa
scenen om hon vill. Darfor har detta valts som en brandbelastning. Som andra alternativ har
en soffgrupp valts och som sista alternativ en brand d& utrymmet bakom scenen anvinds som

forrddsutrymme.

Scenen ar utrustad med manuellt aktiverad sprinkler. Sprinklerhuvudena ar placerade i taket
pa ca 13 meters hojd och skyms till stor del av barverk, sceninstallationer samt stora
akustikskdrmar. Vattnet fran sprinklerna kommer att stéras mycket och troligen falla likt
vattenfall ner pd scenen. Tréffytan blir sdledes mycket liten. P4 grund av detta bedoms
sprinklerns verkan som tveksam och dérfor paverkas inte brandforloppet och séledes ej heller
effektkurvorna. Samtliga brinder 4r placerade pa den del av scenen dar takhojden ar 13 meter.

6.3.1. Effektutveckling
Effektkurva for den forsta brandhdrden med en brinnande bil &r himtad fran SFPE-
handboken, modell Citroén BX, se bild 6.6. Det finns ingen omfattande dokumentation pa
brinnande bilar men de killor som finns att uppbringa pavisar en maxeffekt mellan 2 - 4 MW.
Valet blev en bil med det hogre virdet.
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Bild 6.6 Citroén BX (Citroén)

Den andra brandhérden &r en soffgrupp mitt pd scenen, likt en talkshow eller paneldebatt, se
bild 6.7. Sofforna antas sta i vinkel med ett bord emellan sig, med till exempel ett ljus som
faller ner i ena soffan som antéinder. Da sofforna star tétt antas att den andra soffan tinder
genom sticklagor efter ca 60 s baserat pa flammornas storlek (Bilaga B).

Bild 6.7Soffgruppens uppstdllning sedd uppifran

Den tredje brandhdrden utgér frin att utrymmet bakom scen anvinds som forvaringsutrymme.
I nuldget ar sa inte fallet, men vid besoket pa objektet noterades att de har brist pa
forvaringsutrymme. Utrymmen som ej dr avsedda for forvaring, som till exempel trapphus,
anvands i dagsldget som forrad. Da det pd scenen finns stora oanvédnda ytor dr det sannolikt att
utrymmet pa sikt kommer anvindas som forvaring av savil scenmaterial som 6vrig material
som behover stillas undan.

En uppskattad framtida brandhird &r ovan ndmnda tva soffor samt annat moblemang, i vart
scenario approximerat med fem hogar a fem stycken lastpallar, se bild 6.8. Dessa lastpallar
skulle till exempel kunna motsvara den méngd bord som i dagsliget forvaras trapphus 3.

Pallhog Pallhog Pallhog Pallhog Pallhog
1 2 3 4 5
s N
Soffa 1 Soffa 2
. J

Bild 6.8 Férvaringens placering sedd uppifran
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Effektkurvan for en brand i forvaringen startar med brand i pallhdg 3. Efter tre minuter
sprider sig branden till sofforna och ytterligare tvd pallhdgar (hog 2 och 4). Efter sex minuter
anténds de tva sista pallhogarna. Tiderna bygger pa bilder fran forsok med lastpallar som visar
pa att mellan tva och fyra minuter 4r branden sa pass utvecklad att spridning sker pa grund av
flamspridning (Bilaga B).

Effektkurvorna for dessa tre alternativ redovisas nedan.

Effektkurvor scenen
10000
f‘\ Soffgrupp
8000 | " \ = = = .Forvaring
Y e ae N\ .
’ - Bil
’ A S
g 6000 - , \
4
k2 AN
g 000, g .
'l
2000 - ’ ..
, N ~
0 - Say
0 600 1200 1800
tid [s]
Diagram 6.3 Effektkurvor for olika brinder pd scen
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7. Simulering av utrymning

Detta kapitel omfattar utrymningssimulering. Forst beskrivs teorierna bakom ménniskors
beteende vid utrymning samt simuleringsprogrammet Simulex for- och nackdelar. Darefter
avhandlas genomforda simuleringar for Wisby Strand, hur de genomforts och hur resultaten
ser ut. Samtliga scenarion omfattar enbart de publika delarna.

Efter genomforda simuleringar i CFAST avseende brandgasspridning (kapitel 8) har de i
Simulex antagna reaktionstidernas rimlighet kontrollerats. Ingen av tiderna innebér att
personer reagerar efter att de utsatts for brandgasspridningen.

Detaljer for simuleringarnas in- och utdata dterfinns 1 Bilaga C- Simulex indata respektive
Bilaga D - Simulex utdata. Méatten pa utgdngar redovisas i dversiktsritningarna, Bilaga I.

7.1.  Manniskors beteende vid utrymning

Utrymningsforloppet kan delas in i tre olika faser, varseblivningsfas, beslut och reaktionsfas
samt forflyttningsfas. (féreldsning Nilsson 2007) Forst maste personen bli varse om att nagot
hént, antingen genom att sjdlv upptécka branden eller roken, eller genom att bli varskodd via
nagon annan eller ett larm. Déirefter maste personen reagera pa fakta och ta ett beslut om vad
som dr ldmpligt att gora, vilken utgédng som &r 1dmplig att anvinda med mera. Efter att
personen tagit ett beslut om atgérd aterstar en forflyttning till sdker plats, vanligen en
atersamlingsplats for storre byggnader.

For att beskriva den tid det tar att utrymma brukar fo6ljande formel anvidndas:
Utrymningstid = varseblivning + besluts- och reaktionstid + gangtid

Hur ménniskor reagerar och utrymmer paverkas mycket av vad andra personer i samma
situation gor, vilket har visats i flera forsok (foreldsning Frantzich 2007). Om till exempel en
konferens pdgar och alla har sin uppmirksamhet riktad mot foredragshallaren fir denne stor
betydelse for forloppet. Om inte foredragshéllaren reagerar pé till exempel ett larm kommer
flertalet dra sig for att resa sig och g& ut. Ménniskor foljer de sociala relationer som finns dven
vid en utrymning.

Hur mycket man investerat i den situation man befinner sig i fére en utrymning paverkar
ocksa. Om man till exempel precis skall till att borja dta mat man bestéllt & man mindre
benédgen att paborja en utrymning &n om man precis stéllt sig sist 1 kon
(Brandskyddshandboken). Kédnner man inte allvaret och har investerat mycket i situationen &r
man mer restriktiv till att pdbdrja utrymning.

Besluts- och reaktionstiden paverkas mycket av hur larmet ar utformat. Informativa
meddelanden ger generellt kortare tider dn enklare larmsignaler. Till exempel vid utrymning
av ett varuhus med ringklocka som larm blev besluts och reaktionstiden pa 3 min 30 s medan
motsvarande tid for ett informativt talat meddelande blev 1 min, (Frantzich 2001).
Informativa larm kan vara talade larmmeddelanden men dven ljud och ljussignaler dar till
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exempel en skylt finns under signaldonet som informerar om utrymning. Genom att personen
far information om vad som hént blir det lattare att fatta ett beslut om att utrymma.

Panik 1 utrymningssituationer dr séllsynt. Om enstaka personer borjar fa tendenser till panik ar
ofta reaktionen fran andra att forsoka lugna dem an att dras med. Forst vid 6verhdngande akut
livsfara borjar manniskor fa panik (Frantzich 2007, foreldsning).

Mainniskor viljer att utrymma genom samma vig som de kom in om byggnaden dr okénd.
Man dr mindre bendgen att vilja en ny utgdng om det gar att vilja samma vig ut som man
kom in (Brandskyddshandboken).

71.1. Gaster med funktionshinder

I kongresshallen finns ett antal platser for funktionshindrade vilka &r beldgna pa plan 3. Inga
krav finns fran Boverket pé speciella atgarder for funktionshindrade. Normalt anvénds
hissarna i1 entréhallen for att ta sig upp till plan 3 men vid brand kan inte dessa anvédndas for
utrymning. Vid brand dr dessa géster beroende av att andra hjdlper dem att utrymma.
Antingen birs de ner fOr trappor av andra géster eller sa far de utrymma till annan brandcell
och dir invinta assistans fran rdddningstjansten. (Brandskyddshandboken).

Da mojligheterna att simulera en utrymning med funktionshindrade géster &r begransad har
inte sddana utforts till fullo. Hénsyn till funktionshindrade har tagits genom att ett antal
personer vid simuleringarna har givits en lagre ganghastighet. Det bor finnas en medvetenhet
hos personalen att vid arrangemang med en storre andel funktionshindrade géster kan en
utrymning bli problematisk. Det &r darfor viktigt att dessa géster placeras s att en utrymning
kan ske sa smidigt som mojligt och att personalen dr medveten om vilka gister som kan
komma att behova sérskild assistans.

7.2. Simulex

Simulex anvénds till att simulera utrymningsforlopp fran byggnader och utrymningsprocessen
visas grafiskt. De olika vaningsplanen himtas fran CAD-ritningar medan trapporna mellan
planen skapas direkt i Simulex.

Simuleringen innefattar forflyttningstiden och fram till dess att hela byggnaden &r utrymd.
Reaktions- och beslutstiden samt forflyttningshastigheten kan varieras beroende pa
egenskaperna hos de personer som befinner sig i byggnaden. Det gar dven att styra vilka
utrymningsvégar som personerna i frdga ska anvénda sig av men om ingen specifik utging ar
vald eller det finns fler att vilja pa gér personen till nirmaste utgang.

Problem som kan ténkas uppsta &r att personer krockar, dvs. tva personers vég kolliderar och
ingen gér 4t sidan. Liknande situationer kan uppstd i trapphus dd personer fastnar och helt
enkelt inte kommer vidare. Vidare inser inte personer som kommer till en dorr med
kobildning att det kan finnas andra utrymningsalternativ i ndrheten som inte ar blockerade. En
person i Simulex tdnker inte logiskt utan foljer blint kortaste vigen.
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Personernas vilja att ta ndrmsta vigen medfor dven begriansningar da de skall genomfora
skarpa svédngar. De trangs runt hornet och individer tar inte storre svingar for att komma
snabbare fram likt en person hade gjort i verkligheten.

Det finns d@ven begransningar med programmet sdsom att utrymningen forutsatts ske under
lugna forhallanden, utan att personerna drabbas av panik eller oro. Det tas heller ingen hinsyn
till nedsatta siktforhdllanden, hoga temperaturer eller produktion av giftiga gaser.

7.3. Gaster i bankettsalen

Da Wisby Strand nyttjas som festlokal for storre middagar finns kapacitet att duka for 1000
sittande géster. Sjuhundra av dessa sitter d& i bankettsalen pa plan 3 medan 300 sitter i
utstédllningslokalen pé plan 2, se bild 7.1.

Vid simuleringarna av utrymning av bankettsalen ir hela salen dukad vid garderobsband. For
scenariot med brand i barsoffa ar bankettsalens sodra del avdelad med draperi. Dukningen
bestar i bada fallen av l&ngbord vdnda ut mot havet med 22 respektive 26 sittande per bord.
De kortare borden dr placerade i den smalare delen av lokalen vid trappan. Géisterna dr vuxna
personer i arbetsfor dlder med full mobilitet.

Vid bedomning av reaktionstiderna har tagits i beaktande att fest pdgdr. Gésterna har inte sin
uppméirksamhet riktad at ett samlat hall utan ar upptagna med konversationer eller dylikt vid
respektive bord. Séledes blir folkmassans reaktion utspridd och det uppstar ingen situation dir
alla reser sig samtidigt.

Vissa individer i Simulex kommer att reagera tidigt men hindras att passera ut av andra som
dnnu inte reagerat. Detta dr dock ett medvetet val vid simuleringarna och bedéms motsvara ett
verkligt forlopp dér personer vill ut men inte kan pa grund av att andra dnnu ej rest sig, haller
pa att plocka ihop sina saker eller dylikt.

7.3.1. Brand i garderob

Reaktionerna startar forst da larmet gar pa grund av sprinkleraktivering 1 garderoben efter
cirka 1 min 40 s. Anledning till detta &r att ingen av gésterna bedoms se branden i dess tidiga
skede da de befinner sig 1 bankettsalen. De som sitter ldngst norrut i bankettsalen samt de pa
plan 2 beddms vid larmet upptécka rokutvecklingen och dérfor reagera snabbare dn dvriga
och pabdrjar utrymning efter cirka 2 min 10 s. Fest pagar vilket fordrojer reaktionstiden for
ovriga gister, men 4 andra sidan kommer de som reagerat forst utrymma forbi dem vilket
kommer paverka deras reaktions- och beslutstid till det snabbare. Ovriga giister bedoms dirfor
paborja utrymning cirka en minut efter larmet.

Samtliga ror sig bort fran branden till ndrmsta utgdng. Entréutgdngarna dr dock blockerade av
branden och nyttjas inte. Ett 70-tal personer i mitten av séllskapet har i simuleringar en 40

sekunder ldngre reaktionstid och viljer att utrymma via uteserveringen plan 3 trots att trappan
till plan 2 &r ndrmast. Tidstilldgget ar for att kompensera for den vindning 1 utrymningsflodet
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som troligen kommer ske dé stor kobildning uppstér vid trappan till plan 2 medan &vriga
utgéngar plan 3 ar fria.

Simuleringarna ger att utrymningen av bada planen vid brand i garderoben tar knappt sju
minuter. Plan 3 ar utrymt efter knappt 6 min 30 s, flaskhalsen vid utrymningen &r trappan ner
till markplan mitt i bankettsalen (se bild 7.2). Trappan tvingas ta emot huvuddelen av gisterna
da trappan ner till entrén spérras av branden.

De gister som sitter pd markplan utrymmer tdmligen fort da de har tillgang till flera
nddutgdngar. Gisterna som utrymmer till uteserveringen plan 3 ér ute efter drygt 5 min 30 s.
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Bild 7.1 Utrymnzngsforloppel 2 minuter efter brandstart i garderoben pd plan 3 och plan 2, larmet haller pd att
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Bild 7.3 Utrymmngsforloppet 6 minuter efter brandstart vid brand i garderob

Efter simuleringarna gjorde en kénslighetsanalys pa om alla stod kvar 1 kon till trappan och
inte ett 70 tal personer vinder likt 1 simuleringen. Analysen visade att tiden bara 6kade med
20 s, séledes innebér det ingen stor paverkan pa utrymningstiden, for detaljer se Bilaga D.

7.3.2. Brand i barsoffa

Vid brand i barsoffan pa plan 3 dr hindelseforloppet pa markplan av mindre vikt da det &r en
niva under branden. Placering av géster dr identiskt med utrymning vid brand i garderoben
med undantag av att ordinarie draperi dr framdraget och inga gister finns sdder om detta.
Antalet gaster blir da 600, se bild 7.4.

Reaktionsforloppet skiljer sig mer vésentligt. Branden startar i en soffa som ar skymd for
festdeltagarna. Forst ndr branden efter tv minuter sprider sig till draperiet blir nagra deltagare
varse om branden vilket leder till att de reagerar inom 30 s. Nar branden far féste i draperiet
blir branden synlig for huvuddelen av gésterna och inom en minut bedéms hilften av dem ha
reagerat. 3 min 20 s efter brandstart I6ser sprinklern ut och larmet aktiveras. Detta reagerar
ovriga gister pa och deras reaktionstid sitts till knappt fyra minuter efter brandstart (se Bilaga
O).

Samtliga géster ror sig bort frdn branden. Den hélft av gésterna som reagerar forst efter att
larmet aktiveras ror sig mot huvudentrén, medan de som reagerar pa branden ror sig mot
ndrmsta utgang det vill sdga trappan ner till plan 2 och utgangarna mot havet, se bild 7.5.

Simulex ger utrymningstiden 6 min 30 s efter brandstart for hela planet. Personerna som
utrymmer via trappan till utstdllningshallen dr borta frén plan 3 efter 5 min 50 s. Slutet pa kon
till trappan till utstéllningshallen ror sig langsamt framat da personer fran mitten av lokalen
kommer fore 1 kon. Dessa tridnger sig omedvetet fore vilket ar troligt dven i ett riktigt
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hindelseforlopp. Séledes ror sig de personer som dr narmst branden ldngsammare mot
utgingarna én dvriga.
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Bild 7.4 Utrymningsforloppet 2 minuter efter brandstart vid brand i barsoffa.
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Bild 7.6 Utrymningsforloppet 6 minuter efter brandstart vid brand i barsoffa.
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7.4. Gaster i kongresshallen

Vid simulering av utrymning med géster i kongresshall antas denna i samtliga fall vara
fullsatt. Oppna kuber innebir 1021 personer i kongresshallen medan stéingda kuber innebér
593 1 huvudhallen respektive 105 i var kub.

26 av platserna i stora kongressalen &r for funktionshindrade och personerna pa dessa platser
jamstélls 1 simuleringarna med dldre personer (elder i Simulex). Detta medfor att de har en
lagre forflyttningshastighet &n 6vrig géster vid simulering.

Om inget annat ndmns bygger reaktionstiderna 1 de olika scenariona pé principen att
reaktionen gdr som en vag bakat i lokalen. Personerna tenderar att vénta pa att de i raden
framfor reagerar.

7.41. Brand pa scen - kuber 6ppna

I detta scenario antas kongresshallen vara fullsatt och samtliga 26 rullstolsplatser anvéinds. I
lokalen finns vid simuleringarna 1021 personer. Starten pa utrymningen antas vara nir
branden blivit sa stor sa att den inte bedoms vara hanterbar for personerna pa scenen. Denna
storlek pé brand har uppskattats till ca 200 kW se bild 7.7. Detta ger tiden till okontrollerat for
de olika brandforloppen - bil 2 min, soffgrupp 1 min 50 s samt férvaring 3 min 20 s.

Bild 7.7 Soffa vid ca 200 kW (NIST).

Da utrymningen startar reagerar personerna langst fram forst och de paborjar utrymningen.
Dérefter paborjar efterhand de 6vriga personerna utrymningen och ca 1 min 20 s efter den
forsta personen antas den sista ha reagerat. De tva sektionerna ndrmast scenen utrymmer via
de nedre utgangarna pé var sida om scenen. Betydligt fler antas anvdnda den véstra utgangen
mot utstéllningshallen da det var dir de kom in 1 lokalen. Den 6vre sektionen samt de bada
kuberna antas utrymma via de &vre utgangarna (plan 3). Aven hir har hiinsyn tagits till att
méinniskor tenderar att utrymma genom den utgang de kom in genom. Utgdngen mellan
kuberna anvinds inte da det dr tveksamt om géster kommer kdnna till dem samt att de inte
heller &r tdnkta som nddutgangar da kuberna dr 6ppna och graddngerna framdragna.
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Fran det att branden upplevs som okontrollerad tar det 6 min tills kongresshallen ar utrymd
(totala tider blir for bilbrand 8 min, for soffbrand 7 min 50 s och for forradsbrand 9 min 20 s).
De nedre delarna av lokalen som reagerar forst toms pa 2 minuter efter okontrollerbar brand.
Den storsta flaskhalsen vid utrymningen ar vid véstra utgdngen plan 3 (utgang G, se Bilaga
D). Manga géster fran stora kongresshallen och kub 1 anvinder denna vilket skapar stor
kobildning. Detta medfor i sin tur att manga géaster blir lasta pa hog hojd i kub 1, se bild 7.9.
Forst efter drygt 5 min efter okontrollerbar brand kan géster fran de hogre beldgna raderna 1
kub 1 borja rora sig nerat i hogre takt. Borden i trapphus 3 (utgdng H, se Bilaga D) skapar en
flaskhals som ger foljdeffekter in i konferenslokalen se bild 7.8. Dock toms kub 2 fortare &n
kub 1.
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Bild 7.10 Utrymningsforloppet 4 minuter efter att branden uppfattas som okontrollerbar.

7.4.2. Brand pa scen - kuber stangda

Vid stingda kuber éndras antalet platser till 593 personer, inklusive 26 funktionshindrade, i
den storre framre delen av kongresshallen och 105 personer 1 kuberna vardera, totalt 803 st.
Gisterna i stora kongresshallen reagerar identiskt med scenariot med 0ppna kuber. Gister i
kuberna reagerar dock forst pa larmet. Antagandet gors att larmet aktiveras av personal efter
att de informerats om branden av personer pa scenen. Tiden till att detta sker uppskattades till
ca 1 min 30 s efter det att branden uppfattas som okontrollerbar. Utgdngen mellan kuberna
anvinds den hér gangen vid utrymning och cirka en femtedel av gisterna i var kub bedoms
vilja denna vég. I ovrigt viljs Ostra respektive véstra utgdngarna, se bild 7.12.

Utrymningen av kongresshall med stdngda kuber ar enligt simuleringen klar efter 4 min 20 s
efter okontrollerbar brand, dér stora salen dr utrymd redan efter 3 min 10 s. Utrymningen gar
tdmligen smidigt d4 dels ett mindre antal personer finns i lokalerna, dels att gésterna i kuberna
far en tidsforskjutning i forhallande till gésterna i stora salen pa grund av larmet. Inga storre
flaskhalsar uppstar.
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Bild 7.11 Utrymningsforloppet da branden uppfattas som okontrollerbar.
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Bild 7.12 Utrymningsforloppet 2 minuter efter att branden uppfattas som okontrollerbar.
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Bild 7.13 Utrymningsforloppet 4 minuter efter att branden uppfattas som okontrollerbar, frimre delen av
kongresshallen dr utrymd.
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8. Brandgassimuleringar

De tidigare framtagna effektkurvorna har anvénds vid simuleringar av brandgasfyllnad av de
olika rummen. Vid simuleringarna fas en miangd olika resultat, bland annat brandgaslagrets
hojd som funktion av tiden, temperatur i brandgaslagret, toxicitet med mera. Indata till
CFAST éterfinns 1 Bilaga E och samtliga handberdkningar aterfinns fullstindigt 1 Bilaga G.

8.1. Teori

Teorin kring tvazonsmodeller, CFAST och kritiska nivaer redovisas hér i syfte att ldsaren
skall fé bra forstdelse for kommande resonemang.

8.1.1. Tvazonsmodellen

Tvézonsmodellen bygger pa antagandet att det bildas tva skilda lager av gaser i ett rum som ar
utsatt for brand. Dér finns dels ett varmt 6vre lager av brandgaser, dels ett svalt nedre lager av
luft. I det 6vre lagret antas alla gaser som produceras i branden befinna sig jamt spridda i
rummet med homogen temperatur. Det nedre lagret antas bestd enbart av frisk luft med
samma temperatur som innan branden startade. Ingen blandning mellan de bada lagren
forekommer, utan dér finns en tydlig skiktning mellan dem.

Fordelen med att anvdnda den hdr modellen ar att det dr relativt 1dtt att gora berdkningar for
den. Nackdelen &r att det krévs en viss temperaturskillnad mellan lagren for att det ska bildas
en skiktning. S4 blir inte alltid fallet vid till exempel hdga rum och brinder med liten effekt.

Ytterligare en nackdel dr att modellerna rdknar med att all rokspridning i en lokal sker
momentant. I sma rum som till exempel lagenheter dr detta en rimlig forenkling men i storre
lokaler avviker modellen for mycket fran verkligheten.

8.1.2. CFAST

CFAST dér ett brandgassimuleringsprogram framtaget av NIST. Det bygger pa
tvazonsmodellen och McCaffrey-plymen. Programmet arbetar genom att en geometri
bestaende av olika rum och Sppningar mellan dem kan byggas upp och en brand kan startas
pa valfri plats. Det finns en rad fardigkonstruerade brander att vilja bland, men det finns dven
mojlighet att designa sin egen brand med hjélp av effektkurvor.

8.1.2.1. Begransningar och antaganden

C-FAST kan inte hantera geometrier som ges av sluttande golv och tak, darfor har
medelhdjder anvénts dir det forekommer. Kontrollvolymerna forutsitts vara i form av
ratblock och vid avsteg fran detta far eventuella forenklingar goras. Med anledning av detta
har utrymmet ovanfor garderoben (plan 3) forsummats. Dess volym har istéllet lagts till pa
entréhallens volym, vilket resulterat i en aningen bredare hall jamfort med verkligheten.
Likasa har hallen mellan garderob och utstillningshall rdknats in i garderobsvolymen. Den
totala rumsvolymen &r dock oforandrad.

Tva-zonsmodellen bygger pé att de aktuella rummen inte ar storre &n att det uppstar en
skiktning av brandgaserna. Av den anledningen far inte forhdllandena mellan ldngd, hojd och
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bredd overstiga varden i tabell 8.1. Problemet 16ses genom att rum med proportioner som
avviker for mycket fran nedanstdende forhallanden delas in i mindre zoner, sammanlidnkande
av stora dppningar. Oppningarna har full bredd men hojden #r 2 decimeter ligre én den
rddande takhojden. Detta resulterar i att brandgaserna inte sprids momentant i de 14ngstriackta
rum som bankettsalen och utstillningshallen utan har en viss fordrojning. Nagot som mer
speglar hur en verklig rokutveckling i de utrymmena skulle sprida sig. Ett f6ljdfel som ges ar
att det skapas en dorrplym in i angriansande zon som inte uppstar i verkligheten. Denna
dorrplym blandar ut brandgaserna med luft och dérfor fas en 6kning av brandgasméngden for
varje Oppning som passeras.

Tabell 8.1 Forutsittningar for CFAST vad avser geometri samt effekt. (forelasning Gojkovic, 2007 )

Ok Res. tolkas forsiktigt | Los pa annat séitt

(L/B)max L/B<3 3<L/B<5 L/B>5
(L/H)max L/H<3 3<L/H<6 L/B>6
(B/H)min B/H>0,4 0,2<B/H<0.4 B/H<0,2

0 O >5-4-+/H samt 9" <1000
A4=L-B,01kW
L = lingd [m]
B = bredd [m]
H = hojd [m]

0 = Effektutveckling [kW]

Tabell 8.2 Kontrollvarden for Wisby Strands CFAST-simulering.

(L/ B)max (L/ H)max (B/ H)min Q OK
Bankettsal 1 1,4 3,5 2,6 - Ja
Bankettsal 2 1,4 3,5 2,6 - Ja
Bankettsal 3 1,5 3,8 2,6 - Ja
Utstéllningshall 1 1,4 5,9 4,3 - Ja
Utstdllningshall 2 1,6 6,9 43 - Tveksamt*
Utstéllningshall 3 1,6 6,9 43 - Tveksamt*
Entréhall 2,7 3,6 1,3 - Ja
Garderobshall 1 1,4 5,7 4,1 Ja Ja
Garderobshall 2 1,4 5,7 4,1 Ja Ja
Bar nedre 1,7 5,6 4,3 - Ja
Bar uppe 1,3 4,3 2,6 Ja Ja
Kongresshall 1,4 2,7 1,9 Nej Nej

*Virdena ligger strax dver de tillitna men dé nedre vaningen inte paverkas nimnvirt av brandgaserna anses

rumsindelning vara ok.

Vid simulering av rokfyllnad for de framtagna scenarierna ger CFAST att hela rummet
rokfylls vilket &r delvis missvisande. Da det ror sig om relativt stora volymer kan
brandgaserna bli vildigt utspddda och programmet kan dirmed ev. visa pa ett virre scenario
an vad som 1 sjdlva verket uppstar. Detta kan kontrolleras genom att sikten samt toxiciteten
berdknas for det aktuella fallet. En ytterligare begransning vid stora volymer &r att det oftast
inte ges nagra hogre temperaturer och darmed ingen sjélvklar skiktning av brandgaserna.
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8.1.3. Kritiska forhallanden

Det dr under brandens initialskede som det finns mdjlighet till att sékerstélla personsékerheten
genom utrymning eller livrdddning fran objektet. For att trygga en séker utrymning har vissa
kriterier satts upp och riktvéarden har tagits fram for var och en av dessa. Enligt
Brandskyddshandboken bor nedanstdende parametrar beaktas for att utrymning ska kunna ske
under acceptabla forhdllanden

Toxicitet

Sikt

Brandgaslagrets hojd
Stralning
Temperatur

Brandgaslagrets hojd kan 6verskrida griansvérdet sd lange parametrarna for sikt, toxicitet och

temperatur inte overskrider givna gransvérden (Brandskyddshandboken). Forhallandet giller

dven at andra héllet d& brandgaslagret har sddan hojd att médnniskor inte direkt paverkas av de
andra parametrarna.

8.1.3.1. Toxicitet

Berikning av toxicitet sker med hjilp av yielder. En yield anger hur mycket som har bildats
av ett visst &mne nér en bestimd méngd bransle har brunnit.
m.

_ i
V=

m,
v, = yielden for dmnei
m; = massan av dmne i [g]

m, = massan avgivet brdnsle [g]

Yielden beror av materialet som brinner, typen av forbranning samt forhallandet mellan
brénsle och syre vid forbrdnningen (SFPE-handboken).

Nir det géller personsédkerhet 4&r mingden producerad CO och CO, av sirskilt stort intresse. |
Brandskyddshandboken anges riktvirden péd vad som dr acceptabla virden av CO och CO; 1
rumsmiljo, 2000 ppm resp. 5 % av luftens volym i rummet. Méngden producerad CO och
CO; hinger samman med médngden bréinsle som brunnit.

(massa produceratdimne), = (yielden), - (massa forbrdint briinsle)

Maingden brunnet brinsle beror av tvi parametrar. Dels mingden energi som har frigjorts vid
den aktuella tidpunkten, dels forbranningsentalpin hos det aktuella brinslet. Om det finns en
kénd effektkurva for den aktuella branden kan mangden frigjord energi integreras fram och
om brinslet dr kiant kan dmnets AH, sléss upp i litteratur som SFPE-handboken.

(frigjord energi)
(effektiva forbrinningsentalpin)

(massa forbrdint brinsle) =
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8.1.3.2. Sikt

Sikten berdknas med hjilp av den sé kallade rokpotentialen, Dy, hos det aktuella branslet.
Rokpotentialen varierar kraftigt beroende pa om det ar glod- eller flambrand, vilket material
som brinner samt syretillgangen. Enheten som rokpotentialen anges i varierar, i Europa ér ob
m’/g vanligast medan det i USA normalt anges i m*/g (Nilsson, Holmstedt 2007)
Rokpotentialen i dessa berdkningar ér tagna ur ovanstaende rapport vilket gor att foljande
formler kommer anvindas:

D, = —llni
L 1

0

p,=p, = p, ="
m

D, = rékpotential [m*/ g|
D, = sikt per meter [m™']
L = karakteristisk lingd [m]

1 . . . .
— = ddmpning av ljusets inensitet
0

V = rumsvolymen [m’]

m = massan brunnit brdnsle [g]

Nér Dy dr angiven i m*/g och Dy ir kéint och angiven i m™, kan sikten i meter beriknas enligt
foljande:

Ovanstaende resonemang bygger pa att det rdder vdl omblandade forhdllanden i utrymmet.
Det kritiska vérdet for sikt sdtts generellt sett till 10 meter i utrymningsvéigar och 5 meter i
sjdlva brandrummet. (Brandskyddshandboken)

I CFAST ges virdena for OD enligt amerikansk standard och sikten berdknas ddrmed enligt
sikt = OI_D (Jones m.fl. 2005), (Einhorn, Seader 1976)

Notera att sikten 1 CFAST avser brandgaslagret medan handberdkningarna antar vél
omblandade forhdllanden, det vill sdga hela rumsvolymen.

8.1.3.3. Brandgaslagrets hojd

Dar personer vistas bor inte brandgaslagret sjunka liagre én 1,6 + 0,1- H , dir H &r rumshéjden
1 meter (Brandskyddshandboken).
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8.1.3.4. Stralning

Den maximala stralningsintensiteten som en person bér utsattas for r 2,5 kW/m® under 10
min (Brandskyddshandboken).

8.1.3.5. Temperatur

For att utrymning ska kunna ske utan storre obehag for berdrda personer bor inte
temperaturen 1 lokalen dverstiga 80° C (Brandskyddshandboken).

8.2. Brand i garderob

8.2.1. CFAST-simulering

En modell av Wisby Strand byggdes upp 1 CFAST, se bild 8.1, med de férutsittningar som
tagits upp 1 stycke 8.1.2. Brandens effektutveckling himtas ur den framtagna effektkuvan for
garderobsbranden. Vid brand i garderoben kommer delen nédrmast garderoben att rokfyllas
forst, bade vad avser bankettsalen pd plan 3 och utstdllningshallen pd plan 2. De omrdden som
ar speciellt intressanta att titta pa dr trappan ned till utstdllninghallen dér kobildning kan
forvéntas.

Bild 8.1 Wisby Strandmodellen som byggdes upp for simuleringar i CFAST. Notera att kongresshallen
inte dr med i denna modell dd den ej ingdr i scenariot.
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8.2.2. Kritiska forhallanden

TOXICITET

Vid en garderobsbrand kan det aktuella brinslet vara relativt varierande, ytterjackor och
packning kan 1 princip bestd av vad som helst. Som en forenkling har det darfor antagits att
brénslet till hilften bestar av polyester och till hilften av bomull. Midngden energi har tagits
fram genom att effektkurvan for garderobsbranden integrerats fram till den tidpunkt dé plan 3
ar utrymt, det vill sdga 6 min 20 s (se kapitel 7). Vid denna tidpunkt &r toxiciteten foljande:

Tabell 8.3
CO CO,
[ppm] [Y0]
CFAST | Handber. | CFAST | Handber.
Trappan | 216 1040 0,8 1,6
SIKT

Da materialet enligt tidigare resonemang bestér av hélften polyester, hilften bomull vilket ger
en rokpotential pa 0,5 m”/g (se Bilaga G). Massan brunnit brénsle samt volymen ir de samma
som vid berdkning av toxiciteten, dvs. att sikten berdknas vid den tidpunkt dé plan 3 &r
utrymt. Resultatet frdn dels handberdkningar och dels CFAST redovisas i tabellen nedan.

Tabell 8.4
Sikt
[m]
CFAST | Handber.
Trappan 0,1 0,2
HOJD

Kritisk hojd for hela bankettsalen ar 2,1 m.
Brandgaslagrets hjd vid 6 min 20 s berdknas utav CFAST och redovisas i tabell nedan.

Inga handberédkningar har gjorts di byggnadens geometri och brandens placering inte
mojliggor detta

Tabell 8.5

Brandgaslagrets hojd
[m]
CFAST | Handber.

Trappan | <0,1 -
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STRALNING

Inga handberédkningar pd stralningen har gjorts da den till stor del beror utav temperaturen
som dr svar att berdkna. CFAST ger stralningen fran det 6vre brandgaslagret till en punkt mitt
pa rummets golv. Stralningen vid trappan efter 6 min 20 s redovisas i tabell nedan.

Tabell 8.6

Strélning
[kW/m?’]
CFAST | Handber.

Trappan 0,1 -

TEMPERATUR

Inga handberdkningar pd temperatur har gjorts da byggnadens geometri samt brandens
placering ér for komplex. CFAST ger temperaturen i brandgaslagret. Resultatet redovisas i
tabell nedan.

Tabell 8.7
Temperatur
[°C]
CFAST | Handber.
Trappan 43 -

8.3. Brand i barsoffa

8.3.1. CFAST-simulering

En modell av Wisby Strand byggdes upp i CFAST, se bild 8.2, med de forutséttningar som
tagits upp 1 stycke 8.1.2. Brandens effektutveckling hdmtas ur den framtagna effektkurvan for
soffan 1 baren.

Vid brand i baren kommer den intilliggande delen av bankettsalen att rokfyllas tidigt och
brandgaserna kommer att sprida sig bortét i bankettsalen. Nedervaningen kommer inte att
paverkas namnvairt da hela brandforloppet sker pad ovanvéningen. De intressanta omradena ar
hér dels den norra delen som ligger ldngst frdn branden samt omradet vid trappan dir
kobildning kan forvintas.
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Bild 8.2 Wisby Strandmodellen som byggdes upp for simuleringar i CFAST. Notera att
kongresshallen inte dr med i denna modell dd den ej ingdr i scenariot.

8.3.2. Kritiska forhallanden

TOXICITET

Maingden energi har tagits fram genom att effektkurvan for brand i barsoffan integrerats fram
till den tidpunkt di kderna vid trappan samt norra bankettsalen dr borta. Dessa tider dr 5 min
50 s respektive 6 min 30 s. (se kapitel 7) Yielder har tagits for polyuretanskum, dven kallat
PUR-skum, d4 méinga soffor har stoppning av detta material.

Berédkningarna visar sedan att den forbrinda massan PUR-skum skulle uppga till 24,0 kg
respektive 28,4 kg.

Diskussion har forts huruvida det dr rimligt att anta att den aktuella soffan enbart bestir av
PUR-skum och forsumma stommen av tré, klddseln av tyg samt draperiet bakom.
Uppskattningar frdn IKEAs sortiment av soffor visar att en tresittssoffa innehéller ungefér 20
kg PUR-skum. I syfte att vara konservativa antogs att hela den forbrinda massan bestédr av
PUR-skum da det &dr det mest fororenande &mne som ingér.

Tabell 8.8
CcO CO,
[ppm] [70]
CFAST | Handber. | CFAST | Handber.
Trappan 375 180 1,3 0,5
Bankettsal norra 260 180 0,9 0,6
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SIKT

Som tidigare ndmnts antas stoppningen bestd av PUR-skum. Massan brunnit brinsle samt
rummets volym &r densamma som vid toxicitetsberdkningarna. Orsaken till den stora
differensen hos viardena mellan handberékningarna och CFAST kan forklaras med att CFAST
riknar pa sikten i brandgaslagret medan handberdkningarna utgér fran att vil omblandade
forhallanden rider.

Tabell 8.9
Sikt
[m]
CFAST | Handber.
Trappan 0,1 2,1
Bankettsal norra 0,1 1,8

Enligt CFAST bildas det ett brandgaslager i bankettsalen vilket gor att ovanstiende varden
ska tolkas med viss forsiktighet d& det inte rdder vdl omblandade forhédllanden

HOJD
Kritisk hojd for hela bankettsalen ar 2,1 m. Brandgaslagrets hojd vid trappan respektive
bankettsal norra berdknas med CFAST och redovisas nedan.

Tabell 8.10
Brandgaslagrets hojd
[m]
CFAST | Handber.
Trappan 2,9 -
Bankettsal norra 2,3 -
STRALNING

Inga handberédkningar pé strdlningen har gjorts da den till stor del beror utav temperaturen
som dr svar att berdkna. CFAST ger stralningen fran det 6vre brandgaslagret till en punkt mitt
pa rummets golv. Stralningen vid trappan samt bankettsal norra redovisas nedan.

Tabell 8.11
Strélning
[kW/m?*]
CFAST | Handber.
Trappan 0,3 -
Bankettsal norra 0,1 -
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TEMPERATUR

Inga handberédkningar pd temperatur har gjorts da byggnadens geometri samt brandens
placering r for komplex. CFAST ger temperaturen i brandgaslagret. Resultatet redovisas
nedan.

Tabell 8.12
Temperatur
[°C]
CFAST | Handber.
Trappan 90 -
Bankettsal norra 45 -

8.4. Brand i kongresshall

8.4.1. CFAST-simulering

En modell av Wisby Strand byggdes upp i CFAST, se bild 8.3, med de forutséttningar som
tagits upp 1 stycke 8.1.2. Brandens effektutveckling himtas ur de framtagna effektkurvorna
for brander pa scenen.

Vid en rokfyllnad av kongresshallen finns tre olika hdjder pa brandgaslagret som kan tankas
vara intressanta. Dessa dr den lingst bak i kuberna, eftersom den har hogst hdjd och uppnas
snabbast, samt de vid de nedre och dvre utgdngarna, eftersom kdbildning kan forvintas dér.
De olika brianderna har inte lika snabb utveckling eller energiinnehall. Detta medfor att vid de
olika observationspunkterna uppnas kritiska forhallanden vid olika tidpunkt beroende pa
brand.

Utrymningssimuleringar i kapitel 7 visar att det alltid &r vid de 6vre utgangarna som kderna
kommer att finnas kvar ldngst tid. Detta medfor att de frimre utgangarna &r mindre intressanta
att undersoka. Soffgruppen dr den brand som ger snabbast effektutveckling och storst
rokutveckling. Siledes genererar den de sdmsta forhdllandena for den Oversta raden i kuberna
samt de 6vre utgangarna och har darfor anvints for att ta fram de olika kritiska nivéerna.

P& dessa grunder har branden 1 bilen respektive forvaringen valts bort da dess effektutveckling
ar langsammare. Eventuellt kan toxiciteten fran branden i bilen bli hdg pa grund av mdngden
plast och oljeprodukter. Bedomningen har gjorts att utrymningen kommer att vara genomford
langt innan skadliga vdrden uppnas.
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Enligt tabell 8.2 &r inte tvdzonsmodellen inte giltig for kongresshallen. Forsok med att dela in
kongresshallen 1 mindre rum gjordes men valdes bort da resultaten och rokfyllnadstiderna var
i stort sett lika.

Bild 8.3 Wisby Strandmodellen som byggdes upp for simuleringar i CFAST. Endast kongresshallen
ingdr i detta scenario.

8.4.2. Kritiska forhallanden

TOXICITET

Mingden energi har tagits fram genom att effektkurvan for branden integrerats fram till den
tidpunkt dd de olika nivderna i kongresshallen dr utrymda. Yielder har tagits for
polyuretanskum, dven kallat PUR-skum, da de flesta soffor har stoppning av detta material.

I berdkningarna har effektkurvan ersatts av en at’-kurva, med ett a-virde samt en fordréjning
innan branden kom igdng som ger dem sa likt utseende som den ursprungliga effektkurvan
som mojligt. Branden far ett a-virde pa 0,045 och for att handberdkningarna ska stimma
méste 20 sekunder dras ifrén for att kompensera for starttiden.

Innan brandgaslagret borjar sjunka nedat méste hela takets yta vara tdckt med brandgaser.
Berdkningar visar att detta tar atminstone 35 sekunder (se Bilaga G)

Berédkningarna visar att den totala forbranda massan uppgér till 20,7 respektive 56,7 kg for de
intressanta tiderna nér kuberna dr 6ppna och 24,7 kg for fallet dar kuberna ar stangda.
Soffgruppen innehéller totalt 40 kg PUR-skum enligt tidigare resonemang.
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Da PUR-skummet har ca tre ganger snabbare massavbrinning én trd antas detta forbrénnas
forst (Drysdale, 1998). 40 kg PUR-skum ger 760 MJ och da integreringen av effektkurvan ger
en storre energimingd har resterande energi antagits komma fran tra.

Volymen for kongresshallen dr med ppna kuber 10900 m® och med stingda kuber 9600 m’.

Tabell 8.13
Toxicitet (brand i soffgrupp)
Kuber 6ppna Kuber stingda
CO CO, CcO CO,
[ppm] [%0] [ppm] [%0]
CFAST | Handber. | CFAST | Handber. | CFAST | Handber. | CFAST | Handber.

Ovre 17 56 0,3 0,2 - - ; ;
rad
Ovre 167 172 0,6 0,5 117 81 0,4 0,3
utgang
SIKT

Det har tidigare ndmnts att stoppningen 1 sofforna besta av PUR-skum och resten av tra.
Massan brunnit brénsle samt rummets volym &r densamma som vid toxicitetsberdkningarna.

Tabell 8.14
Sikt (brand 1 soffgrupp)
[m]
Kuber 6ppna Kuber stingda
CFAST | Handber. | CFAST | Handber.
Ovre rad 0,4 5,6 - -
Ovre utgang | 0,2 2.4 0,3 4.0
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HOJD

Brandgaslagrets hojd har tagits fram dels med hjdlp av CFAST, dels med handberékningar.
Handberikningarna har gjorts med Yanama-Tanakas modell ddr den approximerade
effektkurvan modifierats enligt ovan, (se Bilaga G). Eftersom kongresshallen och kuberna har
ett lutande golv och olika takhdjd kommer de kritiska hdjderna for de olika
observationspunkterna variera. Hojderna blir 10,2 meter for den 6vre raden respektive 6,5
meter for den 6vre utgdngen. Hojderna riknas fran kongresshallens lagsta golvniva.

Tabell 8.15
Brandgaslagrets h6jd (brand i soffgrupp)
[m]
Kuber 6ppna Kuber stingda
CFAST | Handber. | CFAST | Handber.
Ovre rad* 4.8 5,5 - -
Ovre utging* 3,5 3,6 472 4.5

*QObservera att Ovre raden samt dvre utgédngen ligger pa 8,4 respektive 4,0 meters hojd.

STRALNING

Inga handberdkningar pé stralningen har gjorts da den till stor del beror av temperaturen som
ar svar att berdkna. CFAST ger stralningen frdn det 6vre brandgaslagret till en punkt mitt pa
rummets golv. Stralningsnivaerna redovisas nedan.

Tabell 8.16

Stralning (brand i soffgrupp)
[kW/m?’]

Kuber 6ppna Kuber stingda
CFAST | Handber. | CFAST | Handber.

Ovre rad 0,2 - - R

Ovre utgéng 0,4 - 0,3 -

TEMPERATUR
CFAST ger temperaturen i brandgaslagret. Resultatet redovisas nedan.

Tabell 8.17

Temperatur (brand 1 soffgrupp)

[°C]
Kuber 6ppna Kuber stingda
CFAST | Handber. | CFAST | Handber.

Ovre rad 56 - - -
Ovre utgang | 83 - 67 -
50 sl Hed %@W Roll

Surd 2007



LBrardleforeisl e%a/zm(/ng/ WMW Sthard

9. Sammanstallning och tolkning av resultat

Resultaten fran kapitel 7 och 8 sammanstélls i nedanstdende tabeller for att fa en tydligare

oversikt 6ver de utrymningsforhdllanden som rader vid de olika scenarierna. De viarden som
overstiger kritisk niva har markerats med fet stil. Med utrymningstider avses den tid da sista

person har ldmnat det kritiska omradet. De presenterade vérdena dr de virsta som uppnétts

under utrymningstiden. Acceptabla varden for utrymning presenteras i den vanstra kolumnen.

Kongresshallen bestar av tvé scenarier, ett med dppna kuber samt ett med stidngda kuber.

I respektive cell redovisas badde CFAST- och handberidkningar (CFAST/handberdkning). I de

fall da handberdkningar inte kunnat utforas skrivs

2% 9

Tabell 9.1 Resultat for scenarier brand i garderob samt brand i barsoffa

Garderobsbrand Barsoffa
Trappan till utstillning | Trappa till utstdllning | Bankettsal norra

Utrymningstid 6:20 5:50 6:30
(min:s)
€O [ppm] 216 / 1040 375 / 180 260 / 180
<2000 ppm

0
CO2 [%] 0,8 /1,6 1,3/ 0,5 0,9 / 0,6
<5%
Sikt [m]
~10m 0,1 /0,2 0,1/ 2,1 0,1/ 1,8
Hojd [m] <01/ - 29/ - 23/ -
>2.1m
Stralning [kW/m?’]
<25 W/ 0,1/ - 0,3/ - 0,1/ -
Temp[C]
< 80°C 43 / - 90 / - 45 / -
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Tabell 9.2 Resultat for brand i kongresshall

Kuber 6ppna Kuber stidngda
Scenarion i
kongresshall Soffbrand Softbrand
Ovre rad Ovre utgingarna Ovre utgingarna
Utrymningstid | - 5.5 7:50 6:10
(min:s)
CcoO
<2000 ppm 17 / 56 167 / 172 117 / 81
CcOo2
<50, 0,3/0,2 0,6 /0,5 0,4 /0,3
Sikt 04 / 5,6 0,2 /2,4 0,3 / 4,0
> 10 m
Hajd
Kub>10,2 m 4,8/ 5,5 3,57 3,6 4,2 | 4,5
O.utg.>6,5m
Strélning
<2.5 KW/m2 02/ - 04/ - 03/ -
Temp
<20 56 / - 83/ - 67 / -

9.1. Tolkningar av resultat

9.1.1. Brandi garderob

Branden 1 garderoben ér relativt stor och resultaten visar att kritiska forhdllanden formodligen
uppstar innan utrymningen &r avslutad. Detta géller sikten och brandgaslagrets hojd, dar bade
resultaten fran CFAST och handberdkningarna tyder pa samma sak. Troligen kan resultaten
tankas bli ndgot béttre 1 vissa delar av lokalen dd ovanstdende vérden &r snittviarden dver hela
brandgasvolymen. I och med det antas brandgaslagret vara homogent och ingen hénsyn tas till
att forhallandena i det langstrackta rummet troligen dr sémre ndrmare branden. Vidare tar inga
av berdkningarna hinsyn till transport av brandgaser och tiden for rokfyllnad &r troligen
overskattad. Detta skulle leda till att kritiska forhallanden uppstér senare dn berdknat.

Vid langa transportstriackor kyls brandgaserna mot det kallare taket vilket medfor att
tvazonsmodellens giltighet dr tveksam i langstrackta rum. Den i CFAST gjorda
rumsindelningen far till foljd att det bildas en dérrplym mellan varje utrymme och
brandgasvolymen i de bortre rummen blir darfor for stor. Dessa plymer kan ocksa bidra med
en felaktig spddning av toxiska &mnen. Samtidigt visar den 1dga temperaturskillnaden mellan
ovre och undre lager att det dr tveksamt att ndgon skiktning uppstar. Dessutom fungerar
tvdzonsmodellen sdmre ndr rummet inte befinner sig pa samma plan som
brandrummet.(Brandskyddshandboken) Sammantaget kan ségas att resultaten frain CFAST
bor tolkas med stor forsiktighet 1 detta fall.
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For ovriga parametrar som toxicitet, temperatur samt stralning ger CFAST och
handberédkningar (dédr dessa kunnat utforas) sa 1dga virden att det troligen inte innebér ndgon
fara for personsékerheten vid utrymning.

Slutsats: D4 resultaten tyder pa att brandgaslagrets hojd samt sikten kommer att understiga de
kritiska nivierna kan séker utrymning inte verifieras.

9.1.2. Brand i barsoffa

Branden 1 barsoffan intraffar pd samma plan som gisterna befinner sig. Detta leder till mindre
felaktigheter i resultaten tack vare kortare transportstriackor av brandgaserna én for fallet med
garderobsbranden. Nirheten till branden talar for att det uppstar hoga temperaturer vilket
styrks av resultaten fran CFAST. Stigkraften blir da tillrdcklig for att skiktning ska uppsta
(Brandskyddshandboken). Denna skiktning gor att de resultat som CFAST ger pa de ovrigt
undersokta parametrarna stimmer béttre jamfort med om skiktning inte kunnat pavisas. Med
undantag for sikten visar inga av de granskade parametrarna kritiska nivéer. Virdet pa sikten i
CFAST avser det 6vre brandgaslagret men 1 och med att det dvre lagret dr sd pass hogt att det
inte paverkar utrymningen anses det anda godtagbart. Den handberiknade sikten hamnar langt
under det rekommenderade virdet for sdaker utrymning, men den berdkningen bygger pé
antagandet att vidl omblandade forhallanden rader och ér séledes inte helt tillforlitlig da
skiktning sker.

Dock kommer den aktiverade sprinklern bade kyla och blanda om brandgaserna
(Brandskyddshandboken). Detta leder till att hela ovanstaende resonemang avseende
skiktningen faller, det vill séga att en skiktning inte uppstar och det finns séledes en
overhiangande risk for dalig sikt.

Slutsats: I och med sprinklern blir det svért att forutsdga hur scenariot utvecklas. Troligen blir
det omblandade forhallanden med dalig sikt och sdker utrymning kan dérfor inte garanteras.
Dock utgor parametrar sdsom toxicitet, temperatur samt strdlning enligt resultaten inte ndgra
problem.

9.1.3. Brand i kongresshall

Kongresshallen har stor volym och hogt i tak. Detta leder till att en eventuell skiktning mellan
ett ovre och undre lager ar tveksam da temperaturskillnaden mellan dem blir liten och
stigkraften avtar.

For den Ovre raden dr brandgaslagrets hojd den enda parametern som understiger
gransvirdena. Dock bygger det vardet pa att en skiktning uppstar. Eftersom virdena pa de
Ovriga parametrarna dr inom griansvérdena dr brandgaslagrets hojd av sekundir betydelse
(Brandskyddshandboken).

Da kuberna ér 6ppna visar resultaten frin CFAST en markant siktforandring vid de dvre
utgangarna i slutet av utrymningsskedet. Tidigare under brandforloppet ansags en skiktning
vara tveksam. Temperaturen &r nu hdgre men fortfarande inte tillricklig for att en skiktning
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med sikerhet ska uppst. Fakta kvarstir dock att sikten formodligen &r for dalig och inga
handberédkningar visar pd nidgot annat.

Med stiangda kuber fas en kortare utrymningstid. Detta innebir att brandforloppet inte
utvecklats lika l&ngt innan kongresshallen ar utrymd. Brandgaslagrets hojd ér 14g samt sikten
déligt vilket kan utgdra ett problem, men eftersom skiktning troligen inte sker dr dessa virden
tveksamma.

Kongresshallen ar utrustad med tre stycken brandgasluckor a 1 m?, men enligt simuleringar i
CFAST har dessa ingen paverkan pa brandgaslagrets hojd. Oppningstiderna har varierats men
det har inte gett nagon mirkbar paverkan i ndgot av fallen. Det dr mojligt att luckorna kan
komma att pdverka ett verkligt brandforlopp men i och med CFAST’s begrinsningar har detta
inte kunnat pavisas.

I samtliga ovanstaende fall dr virdena pa toxicitet, temperatur och stralning godtagbara.
Slutsats: De laga temperaturerna gor det svart att forutse var brandgaserna ansamlas. Sikten

och en eventuell h6jd pa brandgaslagret dr darfor svara att bestimma. De formodade daliga
siktforhdllandena gor att séker utrymning inte till fullo kan garanteras.

>4 Aste Hod Lindbery Rolly
Sund 2007



LBrardleforeisl e%a/zm(/ng/ Ww/ﬂy Sthard

10. Diskussion angaende atgarder

Ldsarna av detta diskussionskapitel ombedes ta tidigare kapitels tolkning av
simuleringsresultaten i beaktande. De simuleringsverktyg som anvdnts fdr anses som trubbiga
i sammanhanget.

I detta kapitel laggs tonvikten pa forandringsarbete och pa hur béttre 1osningar for
personsédkerheten kan genomforas.

BANKETTSALEN

Simuleringarna visar att tveksamma forhallanden for personsékerheten uppstar vid brand i
garderob. Forutséttningarna skapas av tre faktorer, byggnadens geometri, miangden géster
samt brandens utveckling.

Utrymningens forutsdttningar paverkas negativt av att branden spérrar en av de storre
trapporna ner till plan 2 och all utrymning far i huvudsak ske via tva andra vagar och trappan
till utstillningshallen blir den stora flaskhalsen. Det stora antalet géster gor att situationen vid
trappan forvirras pa grund av att kobildning uppstéar och utrymningen tar langre tid.

Att dndra pa byggnadens konstruktion i syfte att skapa fler végar till plan 2 dr inget realistiskt
alternativ, istdllet maste andra 16sningar beaktas. Detta kan till exempel vara att flodet av
géster vid utrymning maste paverkas. Ett alternativ att 16sa flaskhalsen vid trappan ir att
personalen aktivt styr géster mot utgdngarna vid uteserveringen eller trappan bakom baren 1
sodra delen. Ett andra alternativ &r att utrymma genom kongresshallen till trapphus 3.
Problematiken med det senare alternativet dr dels att dérrarna gér mot strommen samt att en
fonsterlos kongresshall kan verka mindre inbjudande d& man frén trappan har sikt mot det
fria. For att motverka detta méste personalen aktivt hinvisa in géster och dorrarna bor 6ppnas
innan kobildning uppstér.

Enkétundersokningen visar att personalen redan &r engagerade och insatta i rutiner vid
utrymning. Dérmed torde det finnas goda forutsdttningar for att kunna skapa nya rutiner vid
objektet som kan tdnkas fungera.

Branden i garderoben far en hog och utdragen effektutveckling d& det finns mycket brénnbart
materiel pa stor yta. Det bor beaktas att den uppskattade effektkurvan bygger pa relativt
konservativa antaganden. Mojligen skulle sprinklern kunna ddmpa branden mer och ge en
lagre effektutveckling. Men faktum kvarstér att da hatthyllorna fylls upp med viskor vid
storre evenemang kommer sprinklernas verkan att begrdnsas avsevért. Packningarna kommer
att avskdrma sprinklern bade horisontellt och vertikalt. Sprinklerverkan kan forbéttras
betydligt genom att undvika lagring av védskor och andra attiraljer pa hatthyllorna i den man
det ar mojligt. Annan férvaring av packning kan till exempel skapas genom att ett av
grupprummen som angréinsar till entréhall iordningstills for detta vid storre arrangemang.

Brandspridningen mellan racken kan ddmpas genom att skapa begridnsande barridrer.
Gipsskivor skulle kunna placeras 1 racken for att begrdansa brandspridningen. En annan
16sning kan vara att ta bort hatthyllorna pa vart annat rack. Genom detta kan branden max
sprida sig ett rack innan sprinkler kommer &t att ddmpa brandspridningen.
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Vid brand i barsoffa formodas sikten bli dalig och atgirder bor vidtagas for att fortare kunna
utrymma den delen av lokalen. Likt ovan bor personal tas 1 ansprak for att omdirigera
utrymningsflddet. Tanken pa att utrymma via kongresshallen blir &n mer angelédget i detta fall.

KONGRESSHALL

I kongresshallen blir problemet for personsidkerheten stora méngder kalla brandgaser som ger
délig sikt. Den stora volymen medfor svala temperaturer pd brandgaserna vilket forhindrar
effektiv brandgasventilation. Ytterligare att beakta ar att brandgasventilationen aktiveras av
smaéltblack. Dock uppnds inga hoga temperaturer under utrymningsskedet d4 takhodjden ar
stor. Detta innebér att den brandgasventilation som finns far liten effekt.

Ett forslag pa fordndring &r att brandgasluckorna 6ppnas pé larm. Problemet med dalig verkan
pa grund av smé temperaturdifferenser kan 16sas med aktiv brandgasventilation. Antingen
satts fléaktar vid brandgasluckorna eller sé forceras tilluften till kongresshallen vid larm. I
dagsldget stings béde till- och frinluft av vid larm.

Brand pa scenen kan brinna opaverkat da sprinklersystemet dr tveksamt monterat eftersom det
sitter dolt bakom akustikskivor samt ovrig sceninstallation. Sprinklerverkan kan goras
betydligt storre om det kompletteras med ny rérdragning som gor att nya sprinkler hamnar i
niva med akustikskivor ovanfor scen.

Vid utrymning av kongresshallen skapas ett stort tryck mot véstra utgangen plan 3.
Anledningen till detta dr att mdnga kommer in den viagen och séledes &r det deras naturliga
vag ut. En 10sning till detta skulle kunna vara att géster till kub 2 samt dstra delen av
kongresshallen leds in bakom kuberna via trapphus 3 till sina platser. Via denna atgird skapas
forutsittningar for att géster &ven kommer att vélja trapphus 3 vid utrymning och séledes
avlastas véstra utgangen plan 3.

Trapphus 3 anvédnds som forvaringsutrymme for bord vilket skapar en onddigt trdng passage.
Generellt far detta anses som oldmpligt di trapphus 3 dr en av de storre nddutgangarna. Om
16sningen med att minska trycket pa véstra utgangen plan 3 skall fungera bor trapphus 3 inte
anvindas som forvaringsutrymme. Vidare maste man i stort skapa bittre forvaringsrutiner sa
att inte utgéngar i vérsta fall blockeras.

D4 kuberna ér stingda flyter utrymningen smidigt. Det finns en uppmarkt nédutgang som
leder till kongresshallen. Dock técks denna totalt av ett nedsénkbart draperi som anvénds for
att forbattra akustiken 1 kongresshallen (bild 3.2). Detta draperi bor modifieras sé att
nddutrymning dr mojlig att genomfora som det &r planerat.

OVRIGA UTRYMMEN

Vid besok pa objektet observerades att flertalet branddorrar var uppstidllda med kilar. Detta ér
ett vanligt fenomen och forstaeligt i till exempel restaurangbranschen dar det blir mycket in-
och utpassage genom dorrarna. Det allvarliga med detta dr att brandcellsindelningen sétts ur
spel och brandgaser kommer att sprids mellan brandcellerna. Rekommendationen ar att det
satts upp magnetkontakter sé att dorrarna stidngs vid larm. Lidmpligen bor personalen avgora
vilka dorrar som behover stillas upp da de har kinnedom om arbetsgangen och sina rutiner.
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11. Verifiering av atgarder

BANKETTSALEN
e Gdster leds genom kongresshall

- vid brand i garderob:

Drygt 360 gister viljer i simuleringarna att utrymma genom trappan till utstillningshallen.
Personalen Oppnar i detta alternativ upp dorrar till kongresshallen och leder ca 110 av
gésterna (bord 24-26, se Bilaga C) genom denna alternativa véig. Detta far till f6ljd att
bankettsalen plan 3 dr tom redan efter 5 min 10 s mot tidigare 6 min 20 s. Saledes finns mer
an en minut att tjina pa denna l6sning. Sikten samt brandgaslagrets hdjd hamnar dock
fortfarande pa kritiska nivaer, men tidsvinsten skulle innebéra att fler personer hinner
utrymma under béttre férhallanden.

- vid brand i barsoffa:

Drygt 270 gister viljer 1 simuleringarna att utrymma genom trappan till utstillningshallen och
resterande 310 till entréhallen. Personalen Oppnar i detta alternativ upp dorrar till
kongresshallen och leder istéllet dessa gidster genom denna alternativa vig. Hélften av dem
som normalt skulle ha valt trappan till utstillningen (bord 12 — 17, se Bilaga C) samt 25% av
de som normalt skulle valt entrén (bord 18-20) leds denna vig.

Detta far till foljd att omradet kring trappan och entrén till kongresshallen &r tomt efter 5 min
mot tidigare 5 min 50 s. Hela bankettsalen dr tom efter 6 min mot tidigare 6 min 30 s. Denna
atgard ger alltsa en 0kad tidsmarginal for séker utrymning.

Slutsats: Atgirden att leda ut giister genom kongresshallen till trapphus 3 ir vird att infora
som rutin vid utrymning. Utrymningstiderna kan minskas mycket med hjélp av denna étgérd.

o Infora brandspridningsbegrdnsande dtgdrder i garderoben
Garderoben bestar idag av 7 rack som vid en fullbeldggning innebér en stor brandbelastning
pa stor yta. Forslag ér att begrénsa spridningsmojligheten sé att maximalt ett rack kan brinna
(for effektkurva se Bilaga E). Med éndrade ingdngsdata i CFAST for garderobssimuleringen,
se kapitel 8.2, fas foljande resultat. Tidigare vérden visas inom parantes.

Tabell 11.1
Temperatur [°C] Sikt [m] Hojd [m]
28 (43) 0,6 (0,1) 0,6 (<0,1)

En kraftig paverkan kan pavisas pa framforallt temperaturen som inte blir mycket hogre dn
normal rumstemperatur. Denna 18ga temperatur kommer att fordrdja spridning av brandgaser
och utrymningsférhallandena kommer att forbéttras.

Slutsats: Att begrinsa brandspridningsmdojligheterna i garderoben dr en atgidrd som ger bittre
resultat pd utrymningsfoérhallandena.
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KONGRESSHALLEN

e Brandgasflikt
Vid en brand i1 kongresshallen &r det framforallt brandgaslagrets h6jd samt sikten som utgor
hinder for en acceptabel utrymning. Simuleringar i CFAST har visat att de rokgasluckor som i
dagslédget finns installerade inte ger ndgon storre verkan pd brandgaslagrets hgjd. For att
rokgasluckor ska fungera optimalt krévs det att gaserna har tillrdckligt stor stigkraft och dé
temperaturerna vid det simulerade brandforloppet dr relativt 1aga inledningsvis dr det oklart
var brandgaserna hamnar. Under den senare delen av brandforloppet, da en skiktning kan
tankas ske, skulle en brandgasflikt ge ett hgre brandgaslager. Om tva brandgasfliktar med
vardera 1 m” ppning och ett fldde pa 20000 m*/h ° installeras, skulle rokfyllnaden i kuberna
fordrojas med ca 1 min 30 s enligt CFAST. Aktiveringstiden &r dé satt till 3 min 20 s, det vill
sdga ndr larmet antas aktivera. Brandgaslagrets hojd hamnar pa 5,8 m efter 6 min 50 s, det vill
sdga da personerna pa de dvre raderna kan ldmna kuberna. Detta virde ska jamforas med de
4,8 m som giller da det inte finns ndgon brandgasventilation.

Slutsats: Aven om rokfyllnadstiden fordrdjs uppstér det fortfarande kritiska forhallanden vad
géller hojden. D4 det dven ar tveksamt om det 6ver huvudtaget blir ndgon skiktning 1
inledningsskedet kan det inte fullt ut motivera installation av brandgasfléktar.

o Gadaster till ostra delen av kongresshall leds in via dstra entrén

Vid arrangemang med 6ppna kuber viljer /3 av kub 2:s 210 gister i den tidigare simuleringen
att utrymma via vistra utgangen pa plan 3. Aven % av funktionshindrade gister viljer samma
vig. Istéllet foreslas att gésterna med sittplats 1 kub 2 samt hélften av de funktionshindrade
vid ankomst hidnvisas in i kongresshallen via den dstra entrén pa plan 3, med avsikt att fi dem
att utrymma samma vig. Detta skulle resultera i en snabbare utrymning enligt tabell 11.2, da
kobildningarna skulle minska. Enligt CFAST uppstér fortfarande kritiska forhéllanden, men
enligt tidigare resonemang hinner ett storre antal gédster utrymma under béttre forhallanden.

Tabell 11.2

Tid Ostra utgangen | Tid véstra utgdngen | Utrymning klar
Fore fordndring 6:10 7:50 7:50
Efter fordndring 7:00 6:50 7:00
Tidsvinst -0:50 1:00 0:50

Den totala utrymningstiden blir 7 min, det vill sdga en minskning med knappt en minut.

Slutsats: Vid stora evenemang bor géster till de Ostra sittplatserna i sa stor utstrickning som
mdjligt ledas in genom den Gstra entrén da detta kan forkorta tiden for utrymning.

> Virdet ér taget fran produktblad gillande brandgasfliktar, www.wolf-luftbehandling.se
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o Komplettera sprinkler 6ver scenen
Nuvarande sprinklersystem ver scenen kan inte verka da de hindras av bland annat stora
akustikskivor. Kompletteras nuvarande system med en ny rordragning sé att nya
sprinklerhuvudena hamnar under akustikskivorna kan dessa fa god verkan mot brénder pa
scen. Sprinklerna aktiveras enligt resonemanget i stycke 7.4.2. De nya sprinklerna beddms
begrdnsa branden. Detta leder till nya effektkurvor pa scen som &r avsevirt bittre &dn de
tidigare, se diagram 11.1. Simuleringar i CFAST ger ingen storre skillnad, dock framgar det 1
diagram 11.1 att den forbrdnda massan, som &r proportionell med arean under grafen, minskar
kraftigt. Det leder 1 sin tur till att mindre brandgaser produceras vilket gor det rimligt att anta
att bade brandgaslagrets hojd samt sikten forbattras.

Sprinklade effektkurvor scenen Effektkurvor scenen
10000 10000
Soffgrupp Soffgrupp {
= = FJrvaring = = Fgrvaring
8000 = = :Bj 8000 H= = :Bj ’ ‘\
§' 6000 - E 6000 -
=, 3
x x
g [
© 4000 4000
2000 2000 |
o e ol ‘ | |
0 240 480 720 960 0 240 480 720 960
tid [s] tid [s]

Diagram 11.1 Sprinklade respektive osprinklade effektkurvor for scenen.
Slutsats: Kompletterande rordragning med nya l4gre sprinkler 6ver scenen ger bra resultat.

o Ddliga rutiner leder till att trapphus 3 blockeras.
I trapphus 3 forvaras idag ett antal bord. Vid simuleringar dndrades forutsittningarna sa att
utgidngen blockeras. Rorelsehindrade géster samt géster i kub 2 méste da istéllet utrymma
genom den vistra utgdngen. Ovriga géster (grupp 3:3 samt 3:4, se Bilaga C) som skulle ha
valt Gstra utgadngen pa plan 3 véljer istéllet Gstra utgangen pa plan 2. Den totala
utrymningstiden for kongresshallen blir 8§ min 30 s mot tidigare 7 min 50 s vid brand 1
soffgrupp pé scen. Saledes forsdmras utrymningstiden drygt en halv minut.

Slutsats: Det 4r mycket viktigt att samtliga utrymningsvégar halls fria. Det dr darfor viktigt
att podngtera vikten av bra forvaringsrutinerna d& de kan ha en stor piverkan pa
utrymningsforloppet.
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o Forvaringen i trapphus 3 minskas.
I trapphus 3 flyttas borden undan och endast mindre yta (2,5x2 m) anvénds for forvaring.
Detta ger resultatet i ny simulering vid brand i soffgrupp pa scen att utrymningstiden vid dstra
utgdngen minskar med ca 40 s, frdn 6 min 10 s till 5 min 30 s. Den totala utrymningen tar
dock fortfarande 7 min 50 s da kderna vid den véstra utgangen finns kvar.

Motsvarande fordndring med minskad forvaring gors for forslaget ovan dé géster till Gstra
delen av kongresshall leds in via dstra entrén. Utrymningen genom den Ostra utgangen gar
fortare, 6 min 30 s mot tidigare 7 min. Eftersom utrymning genom den véstra utgédngen tar 6
min 50 s, minskar dock den totala utrymningstiden marginellt (ca 10 s). Kritiska férhallanden
nés fortfarande innan utrymningen ar avklarad.

Utifran de tva simuleringarna ovan kan slutsatsen dras att i ett scenario dir de vistra
utgangarna blockeras av en brand, kommer vikten av fria utrymningsvégar i trapphus 3 bli
mycket tydlig.

Slutsats: Simuleringarna visar inte nagra storre tidsvinster, men det anses dnda viktigt att
ingen forvaring sker i trapphus 3. Detta fOr att det inte alltid 4r sékert om de véstra utgangarna
gér att anvianda och for att det kommer att vara svart att kontrollera miangden forvarat materiel
1 trapphuset.
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12. Slutsatser och forslag till atgarder

Personsdkerheten pd Wisby Strand &r bra, men kan bli béttre. Byggnaden ar vl sprinklad och
goda utrymningsmojligheter finns. Under arbetets gang har ett antal positiva punkter noterats 1
Wisby Strands arbete varav foljande sarskilt framhalls.

e Tydliga rutiner pa personalens atgarder vid larm.
e Aktivt arbeta med det systematiska brandskyddsarbetet.
e Kontinuerlig uppfoljning av personalens kunskapsniva med avseende pa utrymning.

Trots att personalen dr engagerad i sikerhetsarbetet och har inarbetade rutiner finns det brister
1 SBA med till exempel uppstéllda dorrar och belamrade trapphus. Bristen pa rutiner for
forvaring ér en av de faktorer som skulle kunna dventyra sékerheten.

Om en kraftig brand utbryter under ett stort evenemang kan gjorda simuleringar dock inte
garantera full personsédkerhet vid utrymning. For att full sdkerhet skall kunna garanteras vid
Wisby Strand madste foljande forslag genomforas:

e Forvara ej viskor pa hatthyllorna, skapa istdllet ett utrymme for bagageforvaring.
Forslagsvis anvénds ett av grupprummen.

¢ Vid utrymning av bankettsal leds géster genom kongresshallen till trapphus 3, i syfte
att fi kortare utrymningstider.

e Gister med sittplatser i Ostra delen av kongresshallen hénvisas vid evenemang in via
Ostra ingdngen plan 3 1 syfte att de skall vilja trapphus 3 som utrymningsvéag.

e [Ej forvara materiel i utrymningsvégar, till exempel trapphus 3.

e Montera upp magnetkontakter i brandcellsdorrar som tidigare stéllts upp med kilar 1
syftet att bevara brandcellsindelning.

e Ytterligare arbeta med personalens forstéelse for SBA 1 syfte att stidndigt belysa vikten
av ett fungerande systematiskt brandskydd och vilka konsekvenser det kan tinkas ge
om det inte skots.

For att ytterligare forbéttra siakerheten kan foljande atgirder genomforas:

e Begrinsa brandspridning i garderoben med t.ex. gipsskivor i eller borttagande av
hatthyllor pa vartannat rack i syfte att fa ett langsammare brandforlopp.

e Komplettera sprinkler 6ver scenen med ny roérdragning sa att nya sprinkler hamnar
under akustikskivorna. Detta i syfte att erhalla en battre sprinklerverkan.

e Modifiera draperiet bak i kongresshallen som blockerar nddutgangen frin kub 1, s att
det ej hindrar nddutrymning.

e Skapa tydligare forvaringsrutiner i syfte att undvika forvaring pd oldmpliga stéllen.
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BILAGA B — Effektkurvor
B.1 Effektkurva garderob
B.1.1 Spridning via stralning

Strélningen mot de nirliggande racken kan tas fram genom strélningsberidkning platta-punkt i
Drysdale (1998). Branden antas starta 1 meter upp och dérfor sétts flamhgjden till 1,7 m.

Infallande stralning till nésta rack beréknas genom att folja berdkningsgangen i tab 2.7 Fire
Dynamics (Drysdale 1998). Racken dr 2,5 m breda och avstandet till nésta rack dr 0,8 meter.
Det stralande omréadet delas in i 4 mindre delar for att fi stralningen fran mittpunkten. Varje
skiva blir sdledes "4 utav ursprungsstorleken. Synfaktorn for en platta tas fram och sedan
adderas plattorna ihop. Flamtemperaturen antas till 1073 K (Drysdale 1998).

_L/ _085 _

a=(L-L,)/D* = (1,25-0,85)/0,8" = 1,66

® =0,16 (urtab2.71FD)
Fyra plattor ger synfaktorn
o, =4-016=0,64

tot

Infallande stralning 0,8 m bort

O =¢c0T"®=07-567-10°-1073*-0,64 ~ 34k%2

Berdkningarna visar att branden kommer att spridas till de intilliggande racken da stralningen
fran branden till och med 4r hogre 4n sjilvantindning for trd, 29 kW/m® (Drysdale 1998).
Dessutom kommer en sddan kraftig brand ge upphov till mycket stora flammor och skapa en
stor aterstralning frén taket da flammorna kommer att breda ut sig dir under och dédrmed 6ka
den infallande strilningen ytterliggare.

B.1.2 Aktiveringstid sprinkler

Programmet Detact T2 anvéndes for att berdkna aktiveringstiden for sprinkler i garderoben
med foljande resultat:

Indata

Normaltemp: 20°C.
Aktiveringstemp: 68°C.

RTIL: 50 (ms)"?
Hojd till tak fran brand: 2,7 m.
Sprinkleravstand: Sm.

o: 0,19 kW/ms™.
Utdata

Aktiveringstid for ot’: 95 s.



B 1.3 Effektkurvor

Effektkurva garderob
12000
- - - - Teoretisk effekt
- — Sprinkler aktiverad
10000 — Ettrack, 160 jackor ||
L — — Johansson 100
8000 —— Sprinklerstart
; ':
é/ ':
< 6000 .
S__) .
® 4000 / \\
2000
S
O s T T - — .
200 400 600 800 1000
tid (s)
Diagram B.1
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B.2 Effektkurva barsoffa

Bild B.1 Sprinklerns uppskattade verkningsomrade.

B.2.1 Aktiveringstid sprinkler

Programmet DetactT2 anvindes for att berékna aktiveringstiden for detektorerna i baren med
foljande resultat som presenteras nedan. Till detta adderas att det &r en forskjutning med 90 s
for att at>-kurvan skall kunna approximeras med branden i scenariot, se diagram B.2.
Aktiveringstiden for sprinklern blir sdledes 90 s storre dn for vad DetactT2 pévisar.

Indata

Normaltemp: 20°C.
Aktiveringstemp: 68°C.

RTI: 50 (ms)"?
Hojd till tak fran brand: 4 m.
Sprinkleravstand: 5m.

o: 0,19 kW/m st
Utdata

Aktiveringstid for ot 113 s.
Aktiveringstid baren: 203s.  (113s+90s)

B.2.2 Brandspridning via stralning

For att studera infallande strdlning mot den andra soffan anvinds tabell 2.7 i FD for att ta
fram strilning for platta-punkt. Sprinklern aktiverar efter 203 s och efter det antas branden 1
soffan inte 6ka. En uppskattning av den flamhdjd som rader efter ca 200 s fis genom att
studera bilderna fran NIST forsok med en soffa av liknande typ som star i baren pa
Wisbystrand, se bild B.2.
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Bild B.2 Soffa efter 210 s. (NIST hemsida)

Flammans area uppskattas med hjélp av bilden ovan till en kvadrat med sidan 1,25 m, det vill
sdga halva soffans bredd.

Synfaktorn fés ur tabell 2.7 FD. Brandfronten delas in i tvd mindre delar och sedan adderas
synfaktorerna for dessa tva for att fa den totala synfaktorn fran branden till en punkt mitt pa
den andra soffan.

_ L/ 0,62 —
$=U, =" as=050

a=(L -L,)/D? =(0,62-1,25)/1,5* =0,34
® = 0,072 (tab 2.7 FD)

D4 vi har tva plattor blir synfaktorn
20 =2-0,072=0,144

Infallande stralning 1,5 m bort

e T =0,7-567-10° 1073 - 0,144 = 7.6 KW
qQ"=¢-0-T"-®=0,7-567-10"-1073"-0,144 = 7,6 %nz
Med en infallande stralning pa 7,6 kW/m* kommer soffa nummer tva inte att antéindas pa
grund av strlningen da den ér ldgre 4n de 13 kW/m® som krévs for att antinda bomullstyg

med sticklaga (Brandskyddshandboken). Dessutom kommer sprinkleraktivering att ytterligare
hindra brandspridning i och med att soffa nummer tva blots ner.
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B.2.3 Effektkurvor

Effektkurva barsoffa
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Diagram B.2




B.3 Effektkurva scenen/soffgrupp
B.3.1 Brandspridning soffgrupp

Efter 60 sekunder bedoms branden ha utvecklats s& pass mycket att brandspridning sker till
intilliggande soffa. Spridningen sker via flamspridning.

Bild B.3 Soffa efter 60 sekunders brand Bild B.4 Soffa efter 90 sekunders brand

B.3.2 Effektkurvor

Effektkurvan &r framtagen med data fran NIST hemsida. Soffa nummer tva antinder efter 60
sekunder.

Effektkurvor soffor

7000 Py
Bada sofforna | |
o [\ - - - softat |
/ \ Soffa 2

effekt [kW]
N
o
o
o

2000 +
1000 -
0

D————

3000 /~ ’x\\\{\
200 400 600 800 1000 1200
tid [s]

0

Diagram B.3
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B.4 Effektkurva scenen — férvaring

B.4.1 Brandspridning forvaring

Genom att studera bildsekvenserna fran NIST, se bild B.5-6, bedoms branden sé pass
utvecklad att den kommer att sprida sig till andra lastpallar som star intill, inom 2 - 4 min, via
flamspridning. Brandspridning till nésta pallhdg sitts darfor till 3 min.

Bild B.5 Lastpall efter 120s. Effekt 150 kW Bild B.6 Lastpall efter 240s. Effekt390 kW

B.4.2 Effektkurvor

Effektkurvor scenférvaring

10000
Totalt scenforvaring

/\ = = Sofforna
8000 H

Pallhg 3
Pallhdg 2
Pallhég 1

g 6000 I\

3 )

= 4000 —\

2000 -

0 500 1000 1500 2000
tid [s]

Bild B.4 Effektkurvorna som utgdr grunden for scenférvaringsbrand. Pallhég 4 och 5 visas inte i grafen, men de
beter sig exakt lika som pallhég 2 och 1.
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Bilaga C — Simulex indata
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Bild C.1 Bords- och gruppnumrering vid simuleringar i Simulex plan 3. Funktionshindrade gaster ar placerade
mellan grupp 3:1-4 och kuber.

Utgang Den utgang individen soker sig till
Havet - Ndrmsta utgdngen i utstdllningshallen plan 2.
Huvudentré - Huvudentrén plan 2
Balkong vénster/hdger - Utgangarna till uteservering plan 3
Plan 2 Ostra - Ostra nddutgéngen ur kongresshall plan 2
Trapphus 3 - Ostra nddutgangen ur kongresshall plan 3
Typ Personval i Simulex
Tabell C.1
Brand i garderob
Antal
Bord nr | Responstid | Avvikelsetid Utgang individer | Typ
1-2 90 20 Balkong véanster 44 Office
3 90 20 Balkong hoger 22 Office
4-9 70 20 Balkong hdger 132 Office
10-12 70 20 Balkong véanster 66 Office
13-15 130 20 Balkong hdger 66 Office
16-26 50 20 Havet 286 Office
27-29 30 10 Havet 78 Office
Plan 2
norr 30 10 Havet 150 Office
Plan 2
syd 50 20 Havet 150 Office
Totalt 994

Tiden 0 ar nar den svenska delen av larmet talats klart, det vill saga 30 sekunder
efter att larmet aktiverats.



Tabell C.2

Brand i barsoffa

Antal
Bord nr | Responstid | Avvikelsetid Utgang individer | Typ
1-5 Anvands ej

6-7 30 10 Havet 44 Office
8-11 50 20 Havet 88 Office
12-15 60 20 Havet 88 Office
16-17 80 20 Havet 52 Office
18-20 110 20 Huvudentré 78 Office
21-23 110 20 Huvudentré 78 Office
24-26 110 20 Huvudentré 78 Office
27-29 110 20 Huvudentré 78 Office

Totalt 584

Tiden 0 ar da draperiet borjar brinna, larmet gar 80 sekunder senare.
Tabell C.3
Brand pa scenen, kuber 6ppna
Antal
Grupp |Responstid | Avvikelsetid Utgang individer | Typ

1:1 30 20 Havet 50 Office
1:2 30 20 Havet 50 Office
1:3 30 20 Plan 2, dstra 50 Office
21 50 20 Havet 55 Office
2:2 50 20 Havet 90 Office
2:3 50 20 Plan 2, dstra 55 Office
3:1 60 20 Havet 60 Office
3:2 60 20 Havet 50 Office
3:3 60 20 Trapphus 3 50 Office
3:4 60 20 Trapphus 3 60 Office
Hkp 60 20 Havet 19 Elder
60 20 Trapphus 3 7 Elder
Kub 1 70 20 Huvudentré 125 Office
70 20 Huvudentré 90 Office
Kub 2 70 20 Huvudentré 75 Office
70 20 Trapphus 3 135 Office

Totalt 1021

Tiden 0 ar nar branden pa scen blivit okontrollerbar (=200 kW).
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Tabell C.4

Brand pa scenen, kuber stdngda

Antal
Grupp |Responstid | Avvikelsetid Utgang individer | Typ

1:1 30 20 Havet 50 Office
1:2 30 20 Havet 50 Office
1:3 30 20 Plan 2, 6stra 50 Office
2:1 50 20 Havet 55 Office
2:2 50 20 Havet 87 Office
2:3 50 20 Plan 2, éstra 55 Office
3:1 60 20 Havet 60 Office
3:2 60 20 Havet 50 Office
3:3 60 20 Trapphus 3 50 Office
3:4 60 20 Trapphus 3 60 Office
Hkp 60 20 Havet 19 Elder
60 20 Trapphus 3 7 Elder
Kub 1 180 20 Huvudentré 85 Office
180 20 Huvudentré 20 Office
Kub 2 180 20 Huvudentré 20 Office
180 20 Trapphus 3 85 Office

Totalt 803

Tiden 0 ar nar branden pa scen uppfattas som okontrollerbar (=200 kW), larmet

aktiveras av personal 90 sekunder senare.
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BILAGA D — Simulex utdata
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Bild D.1 Bord numrerade 1- 29 samt trappa A och B till markplan (plan 2).

Tabell D.1
Utrymning av bankett vid brand i garderob
Tid Handelse Kon till Ai
(min:s) hoéjd med
0 Brand startar

1:40 Sprinkler gér och larmet aktiveras

2:10 | Larmmeddelandets svenska del uppspelad

3:40 Sista gist passerar norra utgangen havet plan 2

4:00 Bord 24
4:30 Bord 20
5:00 Bord 18
5:30 Bord 16
5:40 Sista gist passerar utgéng till uteserveringen

plan 3
6:00 Bord 15

6:20 | Plan 3 utrymt

6:50 | Plan 2 utrymt (byggnad tom)

Tabell D.2
Utrymning av bankett vid brand i barsoffa
Tid Héandelse Kontill Ai | KontillBi
(min:s) hoéjd med hoéjd med

0:00 Brand startar

2:00 | Brand sprider sig till skynket

3:20 | Sprinklern samt larmet aktiveras

3:30 Bord 9

3:50 | Larmmeddelandets svenska del uppspelad

4:00 Bord 10

4:30 Bord 10 Bord 23
5:00 Bord 12 Bord 25
5:30 Bord 14 Bord 26
5:50 Borta

6:00 Bord 28

6:30 | Plan 3 utrymt




Bild D.2. Utgangar ur kongresshallen benamnda E — 1.

Tabell D.3
Utrymning av kongresshallen vid brand pa scenen, kuber éppna
Neutral Bil Soffgrupp | Forvaring | Handelse
tid tid (min:s) | tid (min:s) | tid (min:s)
0 0 0 Brand startar
0:00 2:00 1:50 3:20 Upplevs som okontrollerbar, 200 kW
1:10 3:10 3:00 4:30 1:2 tomd
1:20 3:20 3:10 4:40 1:3 och 2:2 tomd
1:30 3:30 3:20 4:50 3:2 tomd
1:40 3:40 3:30 5:00 2:3 tomd
2:00 4:00 3:50 5:20 Sista gést passerar utgéng F
1:1 tomd
2:30 4:30 4:20 5:50 3:3 tomd
3:00 5:00 4:50 6:20 2:1 tomd
3:4 tomd
3:10 5:10 5:00 6:30 Sista gést passerar utgdng E
3:20 5:20 5:10 6:40 3:1 tomd
4:00 6:00 5:50 7:20 Kub 2 tomd
4:20 6:20 6:10 7:40 Sista gést passerar utgang H
5:50 7:50 7:40 9:10 Kub 1 tdmd
6:00 8:00 7:50 9:20 Kongresshallen utrymd
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Tabell D.4

Utrymning av kongresshallen vid brand pa scenen, kuber stangda
Neutral Bil Soffgrupp | Foérvaring | Handelse
tid tid (min:s) | tid (min:s) | tid (min:s)
0 0 0 Brand startar
0:00 2:00 1:50 3:20 Upplevs som okontrollerbar, 200 kW
1:10 3:10 3:00 4:30 1:2 tomd
1:20 3:20 3:10 4:40 1:3 och 2:2 tomd
1:30 3:30 3:20 4:50 Larmet aktiveras
3:2 tdmd
1:40 3:40 3:30 5:00 2:3 tomd
2:00 4:00 3:50 5:20 Sista gést passerar utgéng F
1:1 och 3:3 tomd
2:20 4:20 4:10 5:40 3:4 tomd
2:30 4:30 4:20 5:50 Sista gést passerar utgang H
3:00 5:00 4:50 6:20 2:1 tomd
3:10 5:10 5:00 6:30 Sista gést passerar utgdng E
3:40 5:40 5:30 7:00 Sista gést passerar utgang [
4:20 6:20 6:10 7:40 Kongresshallen samt kuber utrymda

D.1 Kanlighetsanalys brand i barsoffa
Vid simuleringarna fGrutsetts att vissa personer som initialt viljer utrymma via trappan till
utstdllningshallen kommer dndra sig och vélja utgdngarna vid uteserveringen istillet.
Anledningen &r att de senare utgangarna dr fria medan mycket stor kobildning rader vid
trappan nagra minuter in i utrymningsforloppet. Dessa drygt 60 pers (bord 13-15 se tabell C.1,
Bilaga C) véljer nu istéllet att std kvar. Detta medfor att utrymningstiden okar frdn 6 min 20 s

till 6 min

40 s.

Slutsats: Utebliven vandning av flodet under utrymning av bankettsalen vid brand i garderob
ger endast mindre forsdmring.
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Bilaga E — CFAST indata

Brénderna for de olika scenarierna foljer de framréknade effektkurvorna. Massavbrinning och
CO/CO;, samt C/CO,-kvoter ar valda utifran liknande material 1 CFAST:s standardbrinder.

E.1 Brand i garderob samt brand i barsoffa

Rum - plan 2

benamning bredd [m] djup[m]  ho6jd [m]
entréhall 10,4 28.6 8,0
garderob 11,1 31,0 2,7
utstéllning 1 16,0 11,6 2,7
utstdllning 2 18,6 11,6 2,7
utstéllning 3 18,6 11,6 2,7
baren nedre 15,1 11,6 2,7

Rum - plan 3

benamning bredd [m] djup[m]  héjd [m]
bankett 1 16,0 11,6 4,5
bankett 2 16,0 11,6 4,5
bankett 3 17,0 11,6 4,5
baren 6vre 19,3 11,0 4,5
trapprum 6.7 6.7 0,5

Samtliga vigg- och takmaterial ar satta till betong.

Oppningar for horisontellt flode

fran till sill [m]  soffit [m] width [m]
entréhall ute 0 2,2 0,9
entréhall ute 0 2,2 0,9
entréhall bankett 3 3,2 7,7 6,1
entréhall bankett 3 3,2 7,7 3,3
garderob entréhall 0 2,7 22.9
garderob utstéllning 3 0 2,7 4,2
baren uppe ute 0 2,2 2,1
baren uppe ute 0 2,2 2,1
baren uppe ute 0 2,2 1,3
utstéllning 1 baren nere 0 2,2 0,9
utstéllning 1 utstéillning2 0 2,5 11,6
utstéllning 1 ute 0 2,2 2,4
utstéllning 2 ute 0 2,2 1,9
utstéllning 2 utstéllning3 0 2,5 11,6
bankett 1 barenuppe 0 43 11,6
bankett 1 bankett 2 0 43 11,6
bankett 2 bankett 3 0 4,3 11,6



Oppningar for vertikalt flode

fran till area [m’]
bankett 1 trapprum 44
trapprum utstillning 1 44

E.2 Brand i kongresshallen

Rum

bendmning bredd [m] djup [m]
aula 25,0 35,0

kub 1 12,0 11,0

kub 2 12,0 11,0

Samtliga viggmaterial dr satta till trd,

Oppningar for horisontellt flode

form
fyrkantig
fyrkantig

héjd [m]
13,0

7,0

7,0

gran och takmaterialet till mineralull.

fran till sill [m]  soffit [m] width [m]
aula ute 4,0 6.5 2,0

aula ute 4,0 6,5 2,0

aula ute 0 2,0 2,0

aula ute 0 2,0 2,0

aula kub 1 4,0 11,0 12,0

aula kub 2 4,0 11,0 12,0
Oppning for vertikalt flode

fran till area[m?] form Oppnas efter [s]
aula ute 1 fyrkantig 120

aula ute 1 fyrkantig 120

aula ute 1 fyrkantig 120

E.3 Sprinklat garderobsrack

Effektkurva ett sprinklat rack med 160 jackor
3000 ——Ett rack a 160 jackor
sprinklat
—— Sprinklerstart
2000 -
S \
=
X
2
‘@ 1000
0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600
tid (s)
Diagram E.1
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Bilaga F — CFAST utdata

I nedanstdende diagram visas brandgaslagrets hojd samt sikten under hela
utrymningsforloppet. De 6vriga parametrarna sa som stralning, temperatur och toxicitet har
inte tagits med da de inte blev kritiska under utrymningsforloppet.

Som tidigare ndmnts arbetar CFAST enligt tvdzonsmodellen vilket innebér att de redovisade
vérden bor tolkas med forsiktighet. CFAST tar dessutom inte hdnsyn till transporttider vilket
gor att kritiska forhdllanden uppstar snabbare &n vad de formodligen hade gjort vid ett
verkligt brandforlopp. Det bor &ven kommenteras att de siktvirden som ges av CFAST syftar
till sikten 1 brandgaslagret, sikten under detta r betydligt béttre. D& Wisby Strand dessutom
har stora volymer &r det tveksamt om det uppstér ndgon skiktning mellan brandgaslagren en
bit bort fran branden. Detta for att temperaturskillnaden dar inte blir sa stor.

F.1 Brand i garderob, gaster i bankettsal

Sikt
Det anses inte rimligt att sikten skulle forsdmras sa drastiskt som diagrammet visar.

Formodligen kan det hiarledas som foljdfel da det aktuella rummet ar placerat ett antal rum
fran brandrummet.

Sikt i bankettsalen vid brand i garderob

10

sikt [m]

: L

S~

O T T T
0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.1 Sikten som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i garderob



Hojd
Hojden ar liksom sikten en faktor som paverkas av de foljdfel som uppkommer vi simulering 1
CFAST da de aktuella rummen befinner sig 14ngt ifrén varandra.

Brandgaslagrets hojd i bankettsalen vid brand i garderob

Brandgaslagrets hojd
— - -Kritisk hojd

ﬁ Utrymning klar
4

hojd [m]

0 120 240 360 480
tid [s]

Bild F.2 Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i garderob

F.2 Brand i barsoffa, gaster i bankettsal

Sikt
Liksom tidigare anses den snabba siktminskningen vara orimlig. Dessutom har sikten mindre

betydelse i1 detta scenario da brandgaslagrets hdjd inte nér kritisk niva under
utrymningsforloppet. (Se bild F:4)

Sikt i bankettsalen vid brand i barsoffa

10

sikt [m]

0 T T T T
0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.3 Sikten som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i barsoffa
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Hojd

I detta scenario finns branden néra den lokal dir forhallandena studerats. Darfor anses

skiktningen mellan brandgaslagren hér vara mer trolig.

Brangaslagrets hojd i bankettsalen vid brand i barsoffa

Brandgaslagrets hojd

— - - Kritisk hojd

hojd [m]

Utrymning klar

120 240 360 480
tid [s]

Bild F.4 Hojden som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i barsoffa

F.3 Brand i kongresshallen

Sikt

Aterigen kan rimligheten for dessa virden diskuteras. I det hir scenariot ir branden relativt
liten 1 forhallande till rummets volym, &tminstone 1 borjan av brandforloppet. Som tidigare
ndmnts ar det svart att forutse exakt hur brandgaserna kommer att upptréida.

25

20

15

sikt [m]

Sikti brandgaslagret vid brand i soffgrupp
(samma for badde 6ppna och stangda kuber)

\

\

\\

120 240 360 480 600
tid [s]

Bild F.5 Sikten som funktion av tiden i kongresshallen vid brand i soffgrupp
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Hojd
Hiér presenteras dven den handberidknade hdjden pd brandgaslagret. Dock ar det som ndmnts
ovan oklart hur brandgaserna kommer att upptriada.

Brandgaslagrets hojd vid brand i soffgrupp, kuber 6ppna

14
Handberaknad hojd

N
12 B — — Hojd fran CFAST

N
\\ — - -Kritisk hjd kub
10 =N - -

N \\ — - - Kritisk hojd, évre utg.

— N Utrymning klar
£ 8 < rymning
=l
2 61

4

2

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 120 240 360 480 600

tid [s]

Bild F.6 Héjden som funktion av tiden i kongresshallen vid brand i soffgrupp, kuber 6ppna

Brandgaslagrets hojd vid brand i soffgrupp, kuber stangda

14
Handberaknad hojd

12 SN — — Hojd fran CFAST 1

N
\\ — - -Kiitisk hdjd, dvre utg.

Utrymning klar

E 8
T,
2 6
=~ .~

4 =

2 i

0 T T T

0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.7 Héjden som funktion av tiden i kongresshallen vid brand i soffgrupp, kuber stangda
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BILAGA G — Handberakningar kritiska forhallanden

G.1 Brand i garderob, gaster i bankettsal

Toxicitet

Vid berdkningar av toxiciteten har det enbart antagits att diverse textilier brinner, i det hir
fallet hilften polyester och hélften bomull. Anledningen ar att textilier producerar hégre halt
av toxiska dmnen dn trd. Med hjélp av tiden for utrymningen och méngden frigjord energi,
som integrerats fram fran effektkurvan, har den férbrinda massan berdknats.

I berdkningarna har foljande vdrden anvénts:

AH Yielder

Bomull: 16,71 MJ/kg. Polyester: Yco, = 1,65 7o =0,07

Polyester: 23,8 MJ/kg. (Bara virden for polyester har anvénts, da de ar hogre)
v=0,7

Den forbranda massan blir:

Q 1113300
mbrAnsIe = =
ZAHC -y (0,5-16,71)-0,7 +(0,5-23,8)-0,7

= 78,6 kg

Med en kdnd méngd brénsle kan méngden producerad CO och CO; bestimmas.

Meo = Mpesngie * Yoo = 78,6 . 0,07 = 5,5 kg
m co, — Myranste * yco2 = 78,6 1,65 = 129,7 kg

Da de kritiska nivderna ér angivna 1 vol% samt ppm maste massorna omréknas till volymer.
Det sker med hjilp av allmédnna gaslagen

M- p
V=nRT = p=-—"
P R-T

Vid berdkningarna har det antagits att normalt lufttryck rader, 101 300 Pa, eftersom utrymmet
inte dr helt slutet. Volymen har satts till den rumsvolym dér brandgaser sprids, dvs.
bankettsalen, Gvre baren samt den del av entréhallen som blir rokfylld, totalt 5000 .
Temperaturen &r satt till den hogst uppmatta under utrymningsforloppet, 43°C.

Meo P 28-101300
R-T  8314-316
Meo, - P 44.101300
R-T  8314-316

=1,07 kg/m’

Pco =

Peo, = =1,69 kg /m’



Volymerna respektive kvoterna blir sedan:

55 5,2

m
Voo =—2 = =52m’ = vol%CO= ~1040 ppm
Peo 1,07 5000
m
Voo, = —22 D7 _g68mt = vol% Co, = 68 6%
" Peo, 169 5000
Sikt

D4 materialet 1 garderoben dr av varierande slag, det finns bdde olika typer av textilier samt en
mingd trigalgar. Bomull har en rokpotential pa 0,17 m*/g och virdet for polyester har
uppskattats till 0,8 m*/g utifran virden pa andra hérdplaster (SFPE). Trd har forsummats da
det har en relativt 1dg rokpotential och utgdr en liten del av brénslet. Sammantaget antas att
virdet for Dy blir 0,5 m?/ g.

Massan brunnit bransle dr densamma som vid berdkning av toxiciteten, det innebér att sikten
berdknas vid den tidpunkt da plan 3 4r utrymt. Volymen har satts likt den vid berdkningar av
toxiciteten.

D,=05m"/g
D. . )
D, - o m _ 0,5-78600 _7.86m"
\Y 5000
sikten = In10 :ﬂ ~0,2m
D, 7.86
Ho6jd

Takhojden i bankettsalen &r 4,5 meter och den kritiska hojden har berdknats enligt nedan.

L6 +0,1-45=21m

G.2 Brand i barsoffa, gaster i bankettsal

Toxicitet

Enligt Simulex ldmnar sista gisten plan 3 via trappan till utstdllningshallen efter 5 min 45 s.
Den alternativa utrymningen frén plan 3 sker via norra utrymningsvagen och den sista gisten
passerar efter 6 min 35 s. Temperaturerna dr de hogst uppmatta vid respektive punkter, 45° C
respektive 90° C. Hela rumsvolymen kommer inte att vara rokfylld men det finns mojlighet
for rokgaserna att spridas dver hela volymen vilket gr att virdet 5000 m® anvénds dven hér
(jmf. garderobsscenariot).

Med hjélp av tillhorande effektkurva har den frigjorda energin integrerats fram och dérefter
har den avbrunna massan vid de aktuella tiderna beréknats.

I berdkningarna har foljande varden anvints:
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AH Yielder:
PUR-skum: 19 MJ/kg. PUR-skum: Yco, =15 7o =0,031
Efter 5min 45 s:
mbrénsle = Q = 426000 = 24’0 kg
AH 19

c.eff
CO:

Meo = Mypinge * Yoo = 24,0-0,031= 0,75 kg
Mo - P 28-101300

- =0,93kg/m?
Peo = R T T 8314-363 0
m
Vo =—2 =2 _09m® = vol%CO == ~180 ppm
peo 0,93 5000
CO, :
Meo, = Morangte * Yeo, = 24,0-1,5=36,0 kg
Meo -P  44-101300
= LI =147 kg/m’
Peo, = TR T T 8314-363 0
m
Voo, =22 2390 _ousm = vol%co, = 2> ~0,5%
' Peo, LA7 0
Efter 6 min 35 s:
no Q53200
bransle AH et 1 9 >
CO:
Meg = 28,4-0,031 = 0,89 kg
M., -p 28-101300 .
Peo = R T T 8314-318 g
m
Vo =—2 =% _gom' = vol%Co =2 ~180 ppm
Pee 107 5000
CO, :
Moo, = 28,4-1,5 = 42,5 kg
Moo -P  44-101300
_ Mo, P _ ~ 1,68 kg/m’
Peo. =T RT T 8314-318 g
m
Voo, = 2225 _553mt = vol% CO, x 2 ~ 0,6 %
© Peo, 1,68 0
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Sikt

Som tidigare ndmnts antas stoppningen bestd av PUR-skum. Eftersom utrymningen sker via
tva olika vagar har sikten berdknats bade vid trappan ned till utstéllningshallen samt den norra
utrymningsvégen ned till entréhallen. Hela rumsvolymen kommer inte att vara rokfylld men
det finns méjlighet for rokgaserna att spridas Gver hela volymen vilket gor att virdet 5000 m’
anvinds dven hér (jmf. garderobsscenariot).

Efter 5min 45 s:

D, =0,22m* /g
D,-m *
D, - 0 _ 0,22 *24000 ~ 1,06 m™
\Y 5000
sikten = In10 = In10 ~2,1m
D 06

L 5

Efter 6 min 35s:

D, m _0,22-28200

D, =1,25m™
\ 5000
sikten = In10 :ﬂ ~1,8m
D, 125
Ho6jd

Takhdojden i bankettsalen &r 4,5 meter och den kritiska hojden har beréknats enligt nedan.

L6+0,1-45=21m

G.3 Brand i kongresshall

For att fa fram energimingden i branden har effektkurvan integrerats till den tidpunkt da
utrymningen &r klar. Tiden har kompenserats med 20 s + 35 s for att anpassa den
approximerade at’-kurvan till brandens kurva samt den transporttid av brandgaser som
rdknats fram.

Forbréanningsentalpi:

PUR-skum: AHer= 19 MJ/kg
Tra: AHeer= 15 MJ/kg

Transport av brandgaser

Tiden for brandgastransporten har uppskattats med hjalp av hastigheterna for tak-jeten. Ingen
hiansyn har tagits till transporten fran branden till taket d& den kommer gé relativt snabbt.
Branden placerades 2 meter frdn bakre viggen pé scenen och da den storre, hogre delen av
kongresshallen dr 35 meter 1dng berdknades den maximala transportstrackan langs taket till 35
meter.
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Formeln

_ 0,195Q1/3H 1/2

max 5/6

r

(Karlsson, Quintiere 2000)

anvindes hela tiden d4 kriteriet r/H > 0,15 uppfylls redan efter knappt 2 meter.
Da effekten som behdvs beror av tiden valdes en ganska hog konstant effekt om 5 MW
istéllet. Detta ger en for hog hastighet och for korta tider. Sedan riknades en hastighet ut for

var femte meter och da den avtar med véxande avstdnd frén branden har den hastigheten
antagits gilla de foregdende fem metrarna.

Tiden blir da enligt tabell G.1.

Tabell G.1Transporttid

r [m] | Umax [mM/s] | tid [s]

5 3,96 1,7

10 1,73 2,9

15 1,23 4,0

20 0,97 5,1

25 0,81 6,2
30 0,69 7,2
35 0,61 8,2
Y| =35

Toxicitet

Foljande yielder har anvénts:

PUR-skum: ¢, =15 7co = 0,031
Tri: Voo, =12 7eo =0,04



Kuber 6ppna:
Ovre rad:

Mprange = 20,3kg (endast PUR — skum forbranns)

CO:
Meo = Mysnse * Yeo = 20,3-0,031= 0,63 kg
M -p  28-101300

= = = 1,04 k /m3
Peo = p T 8,314-329 J
m
Voo = co _063 =0,61m° = wvol%CO = 0,61 ~ 56 ppm
Peo 1,04 10900
CoO, :
Meo, = Myrsnse * Yeo, = 20,3-1,5=30,5 kg
Mco, - P 44-101300
=% " =163 kg/m’
Peo, R-T 8,314-329 J
m
Voo, =2 2392 _1g9m' = vol%CO, =2~ 02%
Pco, 1,63 0
Ovre utgang:

mbrénsle = 4090 kg PUR - Skum, 16,7 kg tra

CO:
Meo = D (Myansie * Yeo ) = 40,0-0,031+16,7-0,04 =1,91 kg
Meo P 28-101300

= =0,96kg /m?
Peo = TR T T 8314-356 J
Voo =m0 = 291y 09 mt = volos CO =2 <172 ppm
Peo 0,96 10900
CoO, :
Meo, = O (Myranse - Yoo, ) = 40-15+16,7-1,2 = 80,1 kg
Mo, P 44-101300
= L =151kg/m’
Peo. =T RT T 8314-356 J
m
Vo =0 _801_s300m' = volwco, =222 <059
T b, 151 10900



Kuber stangda:

Myransge = 24,7 Kg (endast PUR — skum férbranns)

CO:
Meo = Mprangte * Yeo = 24,7-0,031=10,77 kg
Mg P 28-101300 ;
Peo =R T T 8314310 J
m
Vo = — = 0.77 =0,77m’ = vol%CO = 0.77 ~ 81 ppm
Peo 1,00 9600
CoO, :
Meo, = Mprangie * Yoo, = 24,7-1,5=371kg
Mo, P 44-101300
= : = =1,58kg/m’
Poo =R T T 8314-340 J
m
Ve = —2 335wt = volv CO, = 235 03%
* " peo, 158 9600
Sikt
De anvinda rokpotentialerna ér:
PUR-skum: 0,22 m*/g
Tré: 0,08 m%/g
Kuber 6ppna:
Ovre rad:
m = 20,3kg (endast PUR — skum férbranns)
D. . :
p, = m_ 0,22-20300 —041m"”
Vv 10900
sikten = In10 = In10 ~56m
D, 041
Ovre utgang:
m = 40,0kg PUR —skum, 16,7kgtra
D, -m .
D s = 2010 0,212 40000 _ (¢
D 0,08 ?z(;(())o Do = 0.94m™
-m . ’
Dy = —>— = =0,3m™
’ V 10900
sikten = In10 _ Inl10 ~2,4m

D, 0094



Kuber stangda:

m = 24,7 kg (endast PUR — skum forbranns)
_D,-m _0,22-24000

D, =0,57m™
V 10900
sikten = Inl0 _ In10 ~4,0m
D, 0,57
Hojd
Hojden fran golvet till brandgaslagret, kan for en at*-brand beréknas enligt foljande formel:
1/3 5/3 —3/2
7= [k @ 5 .25'[ + H 12/3 J ( Karlsson, Quintiere 2000 ):

Till tiden subtraheras ocksé en starttid om 20 s for att den approximerade at’-kurvan ska
stimma med effektkurvan fran forsoken samt transporttiden om 55 s.

Formeln ovan bygger pa antagna virden for brandgasernas densitet. Darfor méste resultaten
sedan valideras genom att berdkna densiteten med hjélp av den berdknade hojden. De
framrédknade vérdena dr acceptabla.

Anvinda virden:
k=0,076 (da Py =10)

a =0,045
t =295, 315 repektive 415 s

S =875 respektive 1060m>  (det senare &r viktat dver hojden)
H=13m

Kritisk hdjd = 8,4 + (hojd till golvnivan + 0,1 - takhojd)

Kuber 6ppna:

Ovre rad:

H6jd=5,5m Kritisk hojd = 8,4+ (1,6 +0,1-2,6) 10,3 m
Ovre utgang:

Hojd=3,6 m Kritisk héjd = 4,0+ (L,6+0,1-9) ~ 6,5 m
Kuber stangda:

Ovre utgang:

Hojd =42 m Kritisk héjd = 0,5+ (1,6 + 0,1-12,5) ~ 3,4m
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BILAGA H — Utrymningsenkat for personal Wisbystrand

Kvinna: U Alder:
Man: L]

1. Typ av anstéllning:
Heltid [0 Deltid [ Timmar U Annan ]

Om Annan specificera:

2. Huvudsaklig arbetsuppgift:

3. Har du fatt utbildning i hur du ska agera vid utrymning?

Ja. [ Nej [0
Om Ja, vilken typ av utbildning:

4. Har du deltagit i ndgon utrymningsévning pa Wisby Strand?
Ja. T Ne; [0

Kommentar:

5. Vet du hur utrymningslarmet later?
Ja. O Nej U
Om Ja, hur:

6. Har du nagon uppgift vid utrymning av byggnaden? (Om Nej ga vidare till fraga 8)
Ja. [ Ne; O

Om Ja, vilken?

7. Hur saker kanner du dig pa din uppgift pa en 6-gradig skala, dar 1 ar mycket oséker
och 6 ar mycket saker?

1 2 3 4 5 6

Kommentar:

8. Hur hade du agerat vid ett ev. larm?

Tack for din hjalp!
Enkédten kommer att anvdandas som underlag till en rapport vid Brandingenjérsprogrammet,
LTH






BILAGA | — Oversiktsritningar

Kéllare (plan 1) dr ej medtaget.
Norr &r at hoger 1 samtliga ritningar.

Grupprum

1,9m

11
U

1T
u

Utstallningshall

Trapphus 3

Bankettsal

1 Greenroom

Rest. / Bar

Bild H.1 Plan 2 — Markplan med entré, utstéllningshall och kongresshallens nedre del mm.

Bild H.2 Plan 3 — Bankettsal, kuber, trapphus 3, bar, uteservering och kongresshallens évre

del mm.
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Bild H.3 Plan 4 — Kontor, flaktrum.
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Bild H.4 Plan 5 — Flaktrum och takinstallationer i kongresshallen.
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