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Foljande rapport ar framtagen i undervisning. Det huvudsakliga syftet har varit traning i
problemldsning och metodik. Rapportens slutsatser och berdakningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetssdkring. Rapporten maste darfor anvandas
med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran rapporten i ndgot sammanhang bar sjalv
ansvaret.
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Abstract:

This report is written as a part of the educational programme Fire Protection Engineering at Lunds University.
The purpose of the report is to evaluate the fire safety of Skdvde Cultural Centre. Focus lies on evacuation and
human safety and therefore structural stability and property damage have not been considered. The Cultural
Centre is a large building that houses varying activities. Due to lack of time and resources delimitations have
been made and only the dancehall and the theatre have been studied in this report. Three possible scenarios
have been chosen and evaluated through calculations and computer simulations. The times to critical
conditions have been compared with the time needed for evacuation and conclusions for the theatre and the
dancehall have been drawn. With the existing conditions in the theatre today a safe evacuation can be
performed. A number of suggestions on how to assure that it will stay that way have been proposed. In the
dancehall though, the results show that a safe evacuation cannot be performed and suggestions of
improvements and changes have been presented.
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Sammanfattning

Denna rapport ar en del av kursen Brandteknisk riskvardering som ges vid Lunds Tekniska Hogskola.
Rapporten avser att utvardera om personsakerheten ar tillfredstadllande vid utrymning och undersoka
lampliga atgarder i Skovdes Kulturhus.

Kulturhuset byggdes 1964 och innehaller bland annat en samlingslokal fér 1200 gaster, teater fér 503
gaster, bibliotek, konsthall, restaurang m.m. Denna rapport avgransas till samlingslokalen, Valhall,
och teatern.

| ett inledande skede av kursen gjordes ett platsbesok for att inhamta information om objektet, som
sedan har legat till grund for arbetet.

For att utreda om personsakerheten gar att sakerstalla i handelse av brand valdes tre scenarier som
anses representativa for byggnaden. Scenariorna som valdes var: brand i garderob i Valhall, brand pa
scen i Valhall samt brand pa scen i teatern. Effektkurvor togs fram for respektive scenario och de har
anvants vid simulering i CFAST. Resultaten fran CFAST har sedan anvands for att undersoka tiden till
kritiska forhallanden vid utrymning. Nar kritiska forhallanden nas anses utrymning inte langre kunna
ske sdkert. Utrymningsforloppen har simulerats med hjalp av Simulex som ger en ungefarlig tid pa
hur lang tid den totala utrymningen tar.

Resultaten visar att brandskyddet i sitt nuvarande utférande i Valhall ej kan anses acceptabelt.
Atgarder maste genomforas for att trygga personsakerheten.

| teatern anses situationen acceptabel, sa lange inte ridan och brandgasventilationen skulle sluta
fungera samtidigt.

En kadnslighetsanalys gjordes for att undersdka osdkerheter och for att identifiera kdnsliga
antaganden som paverkar branden. Resultaten fran CFAST kontrollerades med handberékningar och
avslutningsvis ges forslag till forbattring.

Forslag till férbdttring i Valhall: Sprinklerhuvuden skall bytas ut sa att snabbare aktivering skall kunna
ske; sjalvstangande dorrar skall installeras i garderoberna; fler larmknappar skall installeras;
utrymningslarmet skall kopplas till ljussystemet sa att lokalen lyses upp vid aktivering av systemet;
det skall hallas bredare mellan borden och fritt runt trappan till foajén vid dukning av Vallhall;
utbildning av personalen skall ske; utrymningsvagar skall hallas fria fran brannbart material;
sjalvstangande dorrar bor installeras i Freja pa ett sadant satt sa att Freja avskiljs brandtekniskt fran
resten av lokalen. Denna atgard kan eventuellt ersattas med ett snabbare sprinklersystem om
huvudentrén halls fri fran brannbara material.

Férslag till forbdttring i teatern: Sjalvstangande dorrar bér installeras mellan garderoben och
salongen, dessutom bdr sjalvstangande dorrar installeras mellan salongen och entrén sa att
brandgasspridning férhindras; detektorer bér installeras i garderoben sa att tidig detektion kan
sakras; brandridan bér kopplas till nédstrom sa att funktionen kan sdkras dven i handelse av
stromavbrott; brandgasventilationen bér ses 6ver och tilluft bér sdkras. Om utrymningsvagarna fran
salongen och scenen férses med en sjalvoppnande funktion som aktiverar da brandlarmet aktiveras
anses saker tilluft kunna sakras.



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

Innehallsforteckning

KAPITEL 1 - INLEDNING ...cottttiieet ettt e ettt s e e e e e ttttase s s e e e et aataaeseeeeaeaessananeseaaesssnnnnssseeeeennnen 1
1.1 SYTEE OCH ML oottt e e e e e e e et e e e e e e e e e tababeeeeeeeeesntraaaeeaaens 1
i Y {1 0 1 o1 = | PO U P PPPPPPPRPTR 1

KAPITEL 2 - OBJEKTSBESKRIVNING .....oetiiiiiiiiiieiitiee ettt ettt ettt ettt e e s ebbe e e e e neeeeesanneeeeesnes 3
P N o 1 o o S T P PP PP OUUPPTUPPPPTRTNt 3
B 2 Y=< o =T =T o IO 3
2.3 VerksamhetSheSKIIVNING .........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiei s aaaaaaaaaaaaanaaaaaaaasnnnnnnsssnnnnnnnnnnn 5

KAPITEL 3 - BEFINTLIGT BRANDSKYDD.....ccccutttttiiiieeeiniietesseieeeeesiieeeesaieeeeseireeeesennneeessmnneeesanneeeesnanes 7

KAPITEL 4 = IMIETOD ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e e sttt e e s ittt e e e abet e e e s nbeeeesaabbaeeesaabbeeesanneaeannas 13

KAPITEL S = TEORI ..ottt ettt e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e eeetebbaa e eeeeeeeensnnnanaaeaeennes 15
L0 R ) 4 Y/ oY o VoY= PSSP 15
5.2 Kritiska fOrNAIANGEN .....eveiiiie ettt e et e st e et eeneeeenaeesnneeens 16
5.3 QP -BIANGEN ...ttt ettt ettt n s eae e aeteeas 17
5.4 Tvazonsmodellen 0Ch CFAST ......uiiiiiii ettt ettt et e ettt e st e st e e st e e e bbeesbeeesabeeeas 18
5.5 SIMUIBX ettt e e e e e e st b e et e e e e e e s b bbbt e e e e e e s e abrbateeeaeeeens 20

KAPITEL 6 - SCENARIER ...ttt ettt ettt ettt e e st e e e sttt e e s eabeeeesesabbeeesennraeeennee 21
T AV o 1 1= T Yol o - [T N 21
A | 1Yol =T - 11T ST P PP PRSPPI 26

Scenario 1 - Brand i garderob i Valhall: .............oouuiiiiiiiiiii e 26
Scenario 2 - Brand pa scen iValhall: ..........oooiiiiii e 27
Scenario 3 - Brand Pa SCEN i TRATEIN: . ...uvveeiee ettt e e e e e e e e eettareeeeeeeeeaes 28
Brand igarderob i teatern ........cooooeeiiii e, 28

KAPITEL 7 - SCENARIO 1: Brand i garderob i Valhall.......cccoooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
7.1Vl QV effEKEKUIVA .coooeeeiiie ettt e et e e e e e e eaneees 29
7.2 SIMUIEIING I CFAST .. e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanaens 30
7.3 SIMUIETING T SIMUIBX ceeiieiiiiiiieeee et e e e e s e st e e e e e e e s s nertaeeeeeeessssnsnsneeeeaeeaans 32
7.4 HandDEIEKNINGAT ...ueieie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaanaens 34
7.5 KONSEKVENS ...ttt e e st e e ettt e s et e e s e bt e e e e nre e e e s aareeeas 35

KAPITEL 8 — SCENARIO 2: Brand pa scen i Valhall .......ccueiiiiiiiiiiiiiieieec et 37
8.1 Val QV ffEkEKUIVA oo et e st e e e e e 37
8.2 SIMUIEIING I CFAST .. e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaasaaaaaaaaaaaaaaaaeaaanaeens 38
8.3 SIMUIBIING | SIMUIBX ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeaeaaaaaaaaaaaaaaens 39

8.4 HaNADEIEKNINGAI ....ueeeii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens 41



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

8.5 KONSEKVENS ...ttt ettt e e e e st b bt e e e e e s s s s abbbbteeeeeeesssanrrbbeeeaeeeannns 42
KAPITEL 9 - SCENARIO 3: Brand pa SCEN i tEATEIN .....uuviiiiiieeiieeiiiieiee e ettt eeeecctrrre e e e e e e e e eeanans 43
9.1 Val QV ffEKEKUIVA oo et e st e e s e e e e 43
9.2 SIMUIEIING I CFAST . e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaaesasaaaaaaaaasaaaaaaaaaanaeens 44
9.3 SIMUIEIING | SIMUIEX .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaeaaaaaaaaaaaaens 47
9.4 HanNADEIAKNINGAI ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaaaaaeaaaaaaaaaaaaaaaaens 48
9.5 KONSEKVENS ..ottt ettt e e ettt e e e e bt e e e s bt e e e e e e bbe e e e e nrteeeeanreeeas 49
KAPITEL 10 - KANSLIGHETSANALYS ....ouviuiitiietiitiieteeteeeeteeteseetete e steseetessessssassessesessessesessesessensasesseneas 51
10.1 Scenario 1: Brand igarderob i Valhall ...........ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
10.2 Scenario 2: Brand pa scen i Valhall.........coooouieiiiiiiieeeee e 54
10.3 Scenario 3: Brand Pa SCEN i tEATEIN .....cciiiicciiieeee ettt e e ettt e e e e e e e e bbrreeeeeeeeeenneens 57
KAPITEL 11 - DISKUSSION ..ottt ettt ettt ettt ettt e e st e e st e e e s abeeeeesnraeeessnnraeeesnne 63
KAPITEL 12 = ATGARDER ........cviuiiiteeieieteet ettt ettt ettt ettt ettt tes st sa st eses et et ese st etess st seenseeesns 67
L2, VAIN@IL ettt e e et e s e e e e e aab e e e e abreeeeenee 67
12.2 Validering av atgarder Valhall...........coiiiiiiiiiiiiii ettt 67
123 TATEIN ciiiiiiiiiiiiiii e 75
12.4 Validering av atGarder TRATEIMN ... ...uuivii ittt ee e e e e e e e ettt e e e e e e e e e araeees 75
KAPITEL 13 - SLUTSATSER . ...ttt ettt ettt ettt ettt e e st e e s e e s e bneeeesmnaeeessnreeeesanne 77
KAPITEL 14 - REFERENSLISTA . ...ttt ettt ettt ettt e et e ettt e e st e e e s abeeeeesamreeeesenrneeeanee 79
BILAGA A - VAL AV EFFEKTKURVOR ..ottt ettt ettt e st e s sinee e e s e e e ssnneeeeseanne 81
BILAGA B = CRAST ettt ettt ettt ettt e e ettt e e s e b bt e e e e nbe e e e e aabateeeanbeeeeeaabeteeeeanbbeeesanneaeeana 95
BILAGA € = SIMULEX.....ce ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e e bt e e e s st e e e e s aabaeeeeaabebeeesanbbeeesanbeneannns 103
BILAGA D - DETACT ..eeiiteeiitiee ettt ettt e sttt e e sttt e ettt e s st e e s e abe et e e sambeeeesmbeeeesaabeeeeesanraeeesanreneennns 107
BILAGA E - BESTAMNING AV RTl....cuiitiieuiitiietiitesieteeteeeteste e et s vesseseevesseseesessesassessesessesessensesessensans 113
BILAGA F - HANDBERAKNINGAR........cuccteutitiietitestetesseseesessessssessesassessssassesassessesassessssessessssessesessensans 115
BILAGA G — GARDEROBSBRAND TEATERN ....cettiiiitie ittt ettt ettt e e st eessireeeesenbeeee e 137
BILAGA H — HANDBERAKNINGAR PA FORFLYTTNINGSTIDER .....cuvvivieeieeeeeceeeceeeeeee et 139
BILAGA | - OBSERVATIONER VID BESOK ......cueiviieuiitenietiiesistesteseetessesesseeetessesessessesessessesessessssensesenns 141
BILAGA J - ENKATUNDERSOKNING .....cvvrriniririiisticicieietetetesesse sttt ieiebesese s esescienes 143
BILAGA K — RITNINGAR FRAN OBJEKTET .....cvviveteieieieeeeeceeeeeeecaeeetesetetetsseseses s s sesesasasaesesesesesessans 145

BILAGA L - NOMENKLATUR ...ttt 149



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008




Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

KAPITEL 1 - INLEDNING

Denna rapport skrivs som en del i kursen Brandteknisk Riskvardering av studenter pa
brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola. Objektet som behandlas i rapporten ar
Skovdes Kulturhus, vilket ar belédget i centrala Skovde. Bygganden bestar av tva, numera
sammanbyggda, delar och inhyser en mdngd olika verksamheter.

Rapporten ar uppbyggd av 12 kapitel. | de forsta kapitlen beskrivs objektet och dess brandskydd. |
kapitel 4 beskrivs metoden och i foljande kapitel har teori relevant for arbetet samlats. Darefter
presenteras de scenarier som valts ut, hur de valts ut, brandférloppen i respektive scenario och hur
de simulerats. Resultat for varje scenario har sammanstallts i kapitel 7, 8 och 9 och
kanslighetsanalysen i kapitel 10. | de sista kapitlen diskuteras resultaten och forslag till atgarder.
Rapporten avslutas med bilagor, dér bilaga J 4r en nomenklaturlista.

1.1 Syfte och mal

Syftet med denna rapport ar att utvardera brandsakerheten i Skévdes Kulturhus, med fokus liggande
pa person- och utrymningssakerhet. Om byggnaden inte uppfyller kriterierna for personsakerhet ska
forslag pa atgarder for att forbattra byggnadens brandskydd ges.

Resultaten av den brandtekniska riskvarderingen presenteras i en rapport och under arbetet med
denna tranas studenterna i bland annat probleml6sning, kritiskt granskande, anvdandande av olika
simuleringsmodeller och informationssokning.

1.2 Avgransningar

Denna rapport inriktar sig framst pa personsakerhet och fokuserar darfor pa det tidiga
brandforloppet, vilket satts till 10 minuter fran antdndning. Inom denna tid bér utrymning ha skett
och det &r ocksa efter cirka 10 minuter som raddningstjansten beraknas anldnda. Kulturhusets
barverk berdknas halla betydligt Iangre dn 10 minuter och byggnadens bestdndighet kommer darfoér i
allmanhet inte att behandlas i denna rapport.

Kulturhuset ar en byggnad med mangfacetterad verksamhet. Har finns teater, danslokal, biosalong,
restaurang, bibliotek, konsthall, museum och café. De verksamheter som har hogst persontathet och
darfor innebar storst problematik vid utrymning ar teatern och danslokalen (som kommer bendmnas
Valhall i rapporten) med tillhérande rum. Teatern ar brandtekniskt avskilt fran resten av byggnaden
och brandgasspridning till andra lokaler anses osannolik. Fran Valhall kan brandgasspridning ske
genom ett trapphus till vaningen over. Detta trapphus ar avsparrat med ett galler vilket hindrar
gaster fran att rora sig mellan vaningarna. Forutom danslokalen och teatern kommer andra delar av
byggnaden inte att beaktas forutom i de fall da de kan ha inverkan pa utrymning av dessa salar.
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KAPITEL 2 - OBJEKTSBESKRIVNING

Nedan foljer en beskrivning av byggnaden och verksamheterna. Forst presenteras en kort historik av
Skévde som stad och dven av byggnaden. Darefter beskrivs hur Skévdes Kulturhus ar uppbyggt.

2.1 Historik

Skovde ar Sveriges 30:e storsta stad med 33 000 invanare. Staden ar beldgen i Vastergotland mellan
Vanern och Vattern och kan spara sina rotter anda tillbaka till medeltiden. Ar 1759 6delades staden
av en stor brand och det var i ruinerna efter den som Skévde tog den form som staden har idag.
Kulturhuset ligger centralt i Skovde och angransar till centralstationen. Huset invigdes 1964 men
byggdes om och rustades invandigt mellan aren 1993-95. Under denna ombyggnad Overtogs delar av
byggnaden som tidigare tillhort Folkets hus och ett konstmuseum inrattades i lokalerna.

2.2 Byggnaden

Byggnaden, som ags av kommunen, ar i sju vaningsplan och varav tva ar kallarvaningar. En
oversiktsbild presenteras i figur 1 dar de olika verksamheterna har placerats ut. | bilaga K finns
ritningar 6ver de vaningsplan som lokalerna inom avgransningen ligger pa. Nedan foljer en
beskrivning av byggnadens vaningsplan.

f
-Freja ach Balder
-Bibiliotek T
-Kansthall -Ungdomscafé
[: -Biosalong, Oden
-Konstmuseum

-Restaurang,
Farnassen

— Salhall

-Teater

—r—r—r—r—r—— <& Z

Figur 1 Oversiktsbild Skdvdes Kulturhus
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Vaningsplan 1 (kadllarplan)

Pa undre kallarplanet finns husets stora danslokal, Valhall, som i dagslaget tar in maximalt 1200
stdende gaster och cirka 550 sittande gaster. Denna lokal stracker sig upp till markplanet dar ett
pyramidformat glastak leder in ljus i lokalen. | lokalen finns en scen, en bar och mdjlighet att servera
mat fran husets restaurang pa vaningsplan 3. Valhalls placering i byggnaden visas i figur 3 och i figur 5
pa nasta sida, och figur 2 &r en ritning 6ver Valhall och tillhérande lokaler pa vaningsplan 2.

Huvudingang :

gl

B B

Garderober Huvudingang

r .| Balder, Cafe,
Bibliotek, Bio
Konsthall 3
FOEJ ér'l Qr_-:’.!.'lllr.ln-gr
Valhall f | Freja
l Teater Valhall
1
|
L ] = !
Figur 2 Ritning 6ver Valhall pa vaningsplan 1 och Freja pa vaningsplan 2 Figur 3 Valhalls placering i byggnaden

Vaningsplan 2 (kallarplan)

| anslutning till Valhall, fast en halv trappa upp, ligger Freja som dr en samlingslokal med plats fér 150
sittande eller staende géaster. Lokalen anvands antingen separat eller med dorrarna éppna in till
Valhall vid storre evenemang.

Pa detta vaningsplan finns ocksa Valhalls garderob férdelad pa 4 rum med 250 hingare i varje.

Det finns ytterligare tva lokaler som delvis &r anslutna till Valhall pa detta vaningsplan. Balder &r en
lokal som inhyser 50 personer och Loke ar ett ungdomscafé som kan ta emot 90 gaster da inte Valhall
ar i bruk men endast 50 om det sker samtidigt som arrangemang pagar i Valhall.

Sammanlagt tillats i Valhall, Freja, Loke och Balder maximalt 1400 personer vid ett och samma
tillfalle.

Resten av vaningsplan 2 anvdnds som forrad och lager.
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Utrymningsvig:

.

Utrymningsvagar-

Figur 4 Teaterns placering i byggnaden, sett fran vaster Figur 5 Valhalls placering i byggnaden, sett fran séder

Vaningsplan 3

Skovdes Stadsteater ar placerad i husets nordvastra horn och ar utford i tva vaningar. Dessa ar
sammanslutna i entrén dar den 6vre vaningen formar en balkong i det gemensamma atriet. | entrén
finns ocksa en trappa som leder ner till vaningsplan 2 dar garderoben ar placerad. Teatern har plats
for 503 sittande besokare och bland dem finns sarskilda platser for upp till 4 handikappade gaster.
Figur 4 visar teaterns placering i byggnaden och de utrymningsvagar som mynnar i det fria.

Restaurang Parnassen ligger i byggnadens sydostliga del och har plats for maximalt 150 gaster.
Biosalongen, Oden, &r ocksa beldgen pa detta vaningsplan och har plats for 120 besokare.

Biblioteket ar placerat i byggnadens norddstra del och stracker sig fran vaningsplan 3 upp till
vaningsplan 4. Biblioteket har en 6ppen planlésning och en 6vre vaning som ar utformad som en
balkong i bibliotekets stora rum.

Vaningsplan 4
Konstmuseet ar beldget har och stracker sig fran vaningsplan 4 upp pa vaningsplan 5.

Vaningsplan 5, 6 och 7
Pa vaningsplan 5 finns en konsthall som sedan fortsatter upp pa vaning 6 och 7 med tillhérande
ateljéer och kontor.

2.3 Verksamhetsbeskrivning
Nedan foljer en beskrivning endast dver verksamheten i de lokaler som ligger inom avgransningarna.

Valhall

Ansvariga for verksamheten i Valhall ar kultur- och fritidsforvaltningen. Evenemangslokalerna Valhall,
Freja och Loke hyrs ofta ut till privatpersoner och olika féreningar fér bland annat fester, middagar,
konserter, bréllop, konferenser och massor. Lokalerna kan anvandas samtidigt till samma
evenemang, da gaster fritt kan réra sig mellan dem, eller till olika, d& dérrarna mellan lokalerna halls
stdangda. Vid middagar och tillfdllen nar det serveras mat ar det restaurangen, Parnassen, som skoter
matlagning och servering. Utover personalen som skoter serveringen vid dessa tillfdllen finns det
ingen fast anstalld personal pa plats vid privata evenemang.



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

Teatern

Pa Skovdes Stadsteater visas flera forestallningar i veckan. Dessa ar en blandning av lokala
uppsattningar och férestillningar av teatersillskap som inte &r fran Skévde. Aven Géteborgs Operan
har verksamhet hér. Pa plats vid samtliga forestallningar finns tre fast anstallda tekniker som jobbar

med ljud, ljus och scen. Utdver teaterverksamheten hyrs dven lokalen ut som hérsal vid féreldsningar
och liknande.



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

KAPITEL 3 - BEFINTLIGT BRANDSKYDD

Detta avsnitt beskriver det befintliga brandskyddet, utrymningsstrategin samt de krav som stélls pa
personalen vid utrymning av Valhall och teatern.

3.1 Detektionssystem

| Valhall finns ett adresserbart system med
detektorer utplacerade i rum och
korridorer. Systemet bestar i huvudsak av
rokdetektorer. Det finns en manuell
larmknapp och den ar placerad i kassan vid
huvudentrén, se figur 6. Sprinklersystemet
fungerar ocksa som detektering och vid
utlost sprinklerhuvud startas utrymnings-
och brandlarmet. Det finns ingen
larmlagring i systemet, raddningstjanst
larmas direkt vid utlost larm och endast en
detektor behover 16sa ut for att larmet skall
aktiveras.

Figur 6 Biljettkassan i Valhall med enda larmknappen

Vid konserter som innefattar rékmaskiner
eller pyroteknik stangs detektionssystemet av. Nar detta sker stills det krav pa att arrangéren har
minst en utbildad brandvakt i lokalen. Brandvakter utbildas av raddningstjansten.

Detektionssystemet i teatern ar ocksa adresserbart och bestar utav multisensordetektorer som bade
kdnner av rok och varme. Detektorerna gar pa timer och kdnner endast av viarme under dagtid
mellan 8-22, pa natten detekteras bade viarme och rok.

Pa kallarplanet (vaningsplan 2) finns detektorer i de korridorer under scenen som leder till logerna
och férraden. Inne i sjdlva teatern finns detektorer ovanfor innertaket men dven under innertaket
langst bak i salongen. Detektorer finns i entrén bade pa bottenvaningen och pa balkongen.

Teaterns detektionssystem har larmlagring. Systemet ger 90 sekunder for kvittering och sedan
ytterligare 3 minuter for atgard innan larmet gar vidare till raddningstjansten.

Det finns tre manuella larmknappar i teatern, tva bakom scenen och en i ljud-/ljusbaset langst bak i
salongen.

Vid forestallningar som pagar efter klockan 22 kan rokdetektorerna stillas om till varmedetektorer
for att undvika onédiga larm. Da detta sker finns alltid minst tre utbildade brandvakter/tekniker i
lokalen. Det finns alltid en tekniker i ljud-/ljusbaset langst bak i salongen under pagaende
forestallning som forvantas ha god uppsikt 6ver scenen. Avstangning av detektorerna sker med timer
och rokdetektion aktiveras automatiskt igen efter en viss utsatt tid.

Ytterligare detektion finns i bada lokalernas ventilationssystem. Dessa detektorer ar rokkansliga och
har som enda uppgift att stdnga av ventilationen vid brand. Detektorerna i ventilationskanalerna kan
stangas av pa samma sitt som ovriga detektorer i respektive lokal.
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3.2 Utrymningslarm och brandlarm

Utrymningslarm och brandlarm aktiveras via automatisk detektion eller via manuella larmknappar. |
teatern finns det larmlagring som nar utrymningslarmet aktiverats drojer larm till raddningstjansten
med 90 sekunder for kvittering och sedan ytterligare 3 minuter for atgard, ingen larmlagring sker vid
aktivering via manuell larmknapp. Ingen larmlagring finns i Valhall. D3 utrymningslarmet utlosts i
Valhall stangs musiken av automatiskt.

Utrymningslarm i fastigheten ar helt avskilda for de olika verksamheterna, ingen indikation ges i
annan del av byggnaden an den dar larmet [6sts ut. Utrymningslarmet ar av typen ringsignal.

3.3 Ventilationssystemet

Valhall har ett tilluftsaggregat och ett franluftsaggregat som betjanar Valhalls danslokal och
intilliggande kok. Huvudkanalen férgrenar sig mellan Valhalls danslokal och kdk och franluften ar
utspridd pa olika stallen i de bada lokalerna. | kanalerna sitter bade mekaniska brandspjall med
smaltbleck och brandspjall som ar kopplade till separata brandgasdetektorer. Vid aktivering stangs
aggregaten samt brandspjallen som stanger bade till- och franluftskanalerna. Forgreningen till koket
ar utrustade med separata brandspjall for att omajliggora brandgasspridning in till Valhall. | Valhalls
lanternin finns manuell brandgasventilation som 6ppnas av raddningstjansten, dock finns inga rutiner
for nar denna skall 6ppnas. Den detektion som finns i ventilationssystemet ar separat fran ovrig
detektion och ar inte kopplad till utrymningslarm och brandlarm. De detektorer som stanger av
ventilationssystemet stangs dven av vid verksamhet som kan leda till onddig aktivering.

Teatern har ett mer avancerat ventilationssystem och betjanas totalt av fyra tilluftsaggregat och
franluftsaggregat. De ar fordelade med tva aggregat pa vaningsplan tva som betjanar logerna
respektive garderoben samt tva aggregat som betjanar vaningsplan tre, salongen respektive scenen.
Precis som i Valhall ar ventilationskanalerna utrustade med brandgasdetektorer och brandspjall som
stanger aggregaten och kanalerna vid brand.

Ventilationssystemet kommer inte att forsvara brandgasspridningen fran Valhall och teatern till
andra delar av byggnaden vid en eventuell brand da de har separata aggregat vars kanaler inte bryter
brandcellsgranser. Det faktum att teatern ar utrustad med fyra aggregat minskar risken for
brandgasspridning mellan de olika delarna via ventilationssystemet.

Aggregaten och brandspjallen kontrolleras manuellt varannan vecka respektive var fjarde vecka.

3.4 Slickutrustning

| Valhall finns brandposter med brandslang vid nédutgangarna nere i Valhall och vid
handikapptoaletten ndra garderoben i foajén. Dessutom finns brandposter i baren som hor till Freja,
vid expeditionen, som ligger vid lokalen Balder, och vid entrén till Loke. Det finns handbrandslackare
bakom scenen inne i Valhall, bakom baren i danslokalen, vid scenen i Freja, i ett forrad i anslutning till
Freja och inne i Loke. Se figur 7 for fortydligande.

| teatern finns brandposter med brandslang, en pa vardera sidan om scenen. Tva handbrandslackare
finns pa scenen, tre i foajén, en i teknikerrummet och en i ett forrdd under scenen. Se figur 9 for
fortydligande.
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3.5 Sprinklersystem

Valhall, Freja, Loke med tillhérande korridorer har heltdckande sprinklersystem. Systemet antas
uppfylla RUS 120". Samlingslokaler klassas dar till riskklass N1. Vattentitheten skall hallas till 5
mm/min med en varaktighet pa 60 min. Detta skall klaras éver en verkningsyta pa 72 m°.

Sprinklerhuvuden ar i regel placerade i ett rutndt om 3x3.5 m. Spinklerhuvudenas RTI har bestamts
till 300m**s™*2,

| teatern finns inget sprinklersystem utéver en ridasprinkler som aktiveras manuellt. Detta system
testades senast vid nybyggnation av kulturhuset 1964°.

3.6 Brandcellsindelning

Valhall och Freja ligger i samma brandcell, denna cell innefattar dven huvudentrén och den storre av
Valhalls utrymningsvagar som ligger i det nordostra hérnet. Balder och Frejas alternativa
utrymningsvag ligger i en egen brandcell. Valhalls sydvéastra utrymningsvag, som ar nagot mindre och
som dven anvands som varuintag, ar brandtekniskt avskiljd. Brandcellsgranser markeras i figur 7 med
tjockare svarta streck.

Teatern ar en egen brandcell och har inga inre brandcellsgranser. Det finns en brandklassad hiss som
gar fran balkongen till kdllarplanet. En obrdnnbar rida som inte kan kallas en brandcellsgréns har till
syfte att separera scenen fran salongen i handelse av brand. Fér en mer noggrann beskrivning av
ridan se nedan under teaterrida.

3.7 Utrymningsskyltar och markeringar

| bade Valhall och teatern ar utrymningsskyltarna genomlysta och utrymningsvagarna valmarkerade.
Utrymningsskyltar finns vid varje utrymningsvag inne i Valhall och teatern, dessutom finns skyltar i
teaterns foajé.

| Valhalls sédra utrymningsvag kan pa vaningsplan 2 viss forvirring uppsta da markering saknas och
tva dorrar finns att valja pa.

! Regler fér automatisk vattensprinkler anldggning, RUS 120:4, 1993
? se bilaga E - Bestimning av RTI
3 Nilsson, Per, scenmastare vid Skovdes Stadsteater.
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B Larmknapp
I] Handbrandslickare
[d Brandpost

Figur 7 Oversiktsbild fér Valhall med angrinsande lokaler

3.8 Ytskikt

Taket i Valhall, Loke, Freja, Balder och tillhérande korridorer &r av akustikplattor. Vaggarna bestar

nastan uteslutande av malad betong.

| teatersalongen ar vaggarna av tegel med en trdpanel som nar upp i brosthojd. | taket sitter

akustikplattor. Scenen bestar till storst del av tréd och malad betong.

3.9 Utrymningsvagar

Valhall utryms via tre oberoende utrymningsvagar:
huvudentrén och tva utrymningsvagar nere i
danslokalen. Upp till den nordvastra utrymningsvagen ur
Valhall leder en kortare trappa som gor att
utrymningsvagen ar forhojd jamfort med resten av
lokalen, se figur 8. | huvudentrén ar den smalaste
passagen 2,3 meter. Den nordvastra utrymningsvagen ur
Valhall ar som smalast 4 meter och den sydvastra 1,9
meter.

Freja och Balder utryms via huvudentrén och via separat
utrymningsvag. Loke utryms via huvudentrén och via
separat utrymningsvag.

10

Figur 8 Trappa till utrymningsvag ur Valhall
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Generellt finns en problematik i utrymning av Valhall da lokalen ligger under markplan. | samtliga
utrymningsvagar finns trappor av olika langder som maste forceras innan gésterna nar ut i det fria.

| teatern utryms salongen via tre stycken utrymningsvagar: de tva ingangarna till foajén som &r 1,6
meter breda samt en renodlad utrymningsvag direkt till det fria, vilken ar 1,9 meter bred. Fran foajén
finns sedan tva utrymningsvagar, en via biljettkassan och en via en vindsluss som mynnar ut i det fria.
Bada dessa ar 1,6 meter breda. Fran 6vre vaningen i foajén finns en utrymningsvag som leder till
biblioteket som ar en i annan brandcell. P kallarplanet (vaningsplan tva) vid garderoberna finns en
utrymningsvag som mynnar i Valhall och som innebar att utrymning maste ske via annan
samlingslokal. Det finns daven en utrymningsvag bakom scenen for scenpersonal och tekniker som ar
2,6 meter bred.

Bl Larmknapp
I] Handbrandslackare
[d Erandpost

<& Z

Figur 9 Oversiktsbild for teatern

3.10 Utrymningsstrategi
| Valhall géller att da detektionssystemet ar avstangt skall brandvakten aktivera utrymningslarmet via
den manuella larmknappen som finns i kassan.

Om brand borjar i teatern under forestallning ar det brandvakternas uppgift att aktivera
utrymningslarmet och informera besdkarna via hogtalarsystemet.

3.11 Raddningstjanstens insatsmojligheter
Raddningstjanstens insatstid ar 10 minuter. Deras forsta samlingspunkt vid samtliga automatlarm ar
vid larmcentralen som &r placerad vid den larmknapp som finns i Lokes utrymningsvag.

3.12 Teaterridan
Ridan i teatern ar tillverkad av en obrannbar glasfibervav och ar tillsammans med
ridasprinklersystemet tankt att skdrma av scenen fran salongen i handelse av brand. Ridan ar kopplad

11
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till brandlarmet och stangs av en elektrisk motor da nagon av detektorerna utldser. Det ar dven
mojligt att stdnga ridan manuellt fran scen. Detta tar dock ungefar 5 - 6 min vilket ar relativt lang tid
jamfort med automatisk stangning som sker pa ca 30 s. Da rokdetektorerna oftast ar avstdngda vid
forestallning ar stangningen beroende av att personal manuellt larmar. Detta medfor att tiden tills
ridan ar stangd kan variera mellan 30 s och 6 min, under forutsattningen att manuell aktivering sker.
Ridan ar tillverkad av ett foretag som heter Il Monte som séljer brandklassade tyger. Il Monte har sytt
ridan och garanterar att ridan haller sin brandklass men &r inte involverade i installationen i teatern.
Installationen ar istéllet utférd av personal pa teatern. Da ridan fungerar brand- och
brandgasavskiljande ar det av stor vikt att den i stangt lage ar tat. Darfor ar den forsedd med tyngder
i botten och gar omlott cirka en halvmeter i mitten. Da ridasprinklern utldser vater den ridan, vilket
gor den tyngre och tatare. Det kommer dock alltid att bildas en liten glipa mellan de tva ridadelarna
da banorna i vilka ridadelarna glider har en viss distans emellan sig.

Ridans klassas obrannbar enligt en tysk norm, DIN —4102 — A2.

3.13 Brandgasventilation

Pa teaterns scen finns en naturlig brandgasventilation. Denna bestar av ett antal luckor med olika
storlekar placerade hogst upp pa scenens bakre vagg och hogst upp pa scenens vanstra vagg®. Den
totala arean av brandgasventilationen &r ca 8,2 m”. Luckorna 6ppnas automatiskt ca 40 cm i 6vre
kanten vid detektion av brand.

* For placering se figur B3 i bilaga B - CFAST

12
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KAPITEL 4 - METOD

For att gora arbetsgangen mer 6verskadlig kan den delas in i sex skeden: platsbesok, scenarioval,
simulering i CFAST och validering, simulering i Simulex, kanslighetsanalys, forslag och prévning av
atgarder.

Tidigt under arbetsgangen gjordes ett platsbesok, da gruppen med hjélp av tilldelad handledare fran
LTH, Raddningstjansten i Skdvde och ansvariga personer fran objektet samlade in nédvandig
information. Innan dess studerades objektet noga utifran ritningar och information som gatt att fa
tag pa i forhand. Under bestket fordes noggrann dokumentation om befintligt brandskydd och andra
dimensionerande faktorer. Vid detta tillfdlle delades dven en enkdtundersékning ut till anstallda. For
att undersoka objektets brandskydd anvands ett analytiskt tillvagagangssatt, vilket ar en bra metod
for att kunna franga standardiserade regler och istéllet utvardera och foresla alternativa, anpassade
[6sningar.

Med den mesta informationen insamlad identifieras mojliga brandscenarion. Utifran en kombination
av sannolikhet och konsekvens viljs ett antal vasta troliga scenarion. Nar dessa har identifierats
bestdams vilken dimensionerande brand dessa scenarion skall ha, vilken kommer att vara en
avgorande faktor for resultaten.

Med effektkurvan, rumsgeometrier och évrig information om branden kan férloppet simuleras i
CFAST. Programmet bygger pa en tvazonsmodell, vilket ar ett antagande som i slutdndan kommer att
paverka resultaten. Vid simulering erhalls varden pa bland annat stralning, temperaturer,
brandgaslagrets hojd, sikt och toxicitet. Med hjalp av dessa varden kan tid till vissa valda kritiska
forhallanden bestdmmas. Validering av dessa varden gors ocksa genom handberakningar.

| ndsta steg simuleras scenarierna i Simulex. Programmet tidsbestdmmer utrymningsférloppet i de
aktuella lokalerna, under férutsattningen att varseblivningstid och beslut- och reaktionstid har
uppskattats. Denna tid jamfors med tiden till kritiska forhallanden, och skillnaden ger en indikation
pa om objektets nuvarande brandskydd ar tillrdckligt eller ej.

For att kontrollera hur antaganden och valda ingangsvarden paverkar resultaten genomfors en
kanslighetsanalys. Resultaten fran kanslighetsanalysen anvands sedan i diskussionen for att
utvardera rapportens svagheter.

Slutligen ges vid behov forslag pa atgarder och forbattringar. Exempel pa atgarder kan vara rent
byggnadsmassiga forandringar, organisatoriska forandringar eller forbattringar av detektion- och
slacksystem. Dessa atgarder provas i CFAST och Simulex for att se hur de paverkar resultaten.

Viktigt att ndmna ar att vid tolkning av resultaten kravs dven férmagan att kunna utvardera
riktigheten. Eftersom programmen som anvands inte ar exakta verktyg och resultaten bygger pa
antaganden ligger stor vikt pa att rapportforfattarna gér egna analyser och bedémningar av
resultatens relevans och sanningsniva.

13
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KAPITEL 5 - TEORI

Nedan foljer teoriavsnitt om relevanta metoder, modeller och praxis.

5.1 Utrymning

Nedan ges Oversiktlig teori om utrymningsdimensionering samt metoder for utrymningssimulering.

Utdrag fran BBR, "skall byggnader utformas sa att tillfredstdllande utrymning kan ske vid brand”.
Med tillfredstdllande utrymning menas att alla personer inom byggnaden skall hinna utrymma eller
forflyttas till séker flyktplats inom byggnaden innan kritiska férhallanden uppstar. Vid dimensionering
av utrymningsvagar bor tiden for utrymning vagas emot och understiga tiden for kritiska
forhallanden’.

Utrymningsdimensionering
Tiden tills kritiska forhallanden, ty.sk, skall vara storre an den tid det tar att utrymma byggnaden,
tutrymning- Vad som raknats som kritiska forhallanden beskrivs i tabell 1 under "kritiska forhallanden".

tkritisk) tutrymning.

Utrymningsforloppet, tywymning: brukar delas upp i tre delar, varseblivningstid, tid for reaktion och
beslut och tid for forflyttning®. Den totala tiden for utrymning beraknas pa féljande satt:

tutrymning= tvarseblivning+tbeslut och reaktion™ tf(‘inrflyttning

Utrymningsmodellens slutliga uttryck blir:

Lkritisk > tvarseblivning + Theslut och reaktion + tftiwrﬂyttning

Varseblivning

Varseblivningstiden ar den tid det tar for personer i byggnaden att upptacka en brand, t.ex. visuellt.
Vid automatisk detektion &r varseblivningstiden tiden fran antandning till detektoraktivering.
Faktorer som paverkar denna tid ar byggnadens utformning, typ av detektorer och automatiska
system, folks vakenhet, belysning av lokalen och av vilken typ branden ar. Nagot som brinner med
mycket lukt och sotbildning upptacks rimligen snabbare dn andra brander. Vad géller
varseblivningstiden for detektorer ar Detact ar ett datorprogram som kan anvandas for att uppskatta
denna tid, mer om detta i bilaga D.

Beslut- och reaktionstid

Beslut- och reaktionstiden ar den tid det tar for personer att paborja utrymning, efter det att
branden upptackts . Tiden har kan vara en till flera minuter. Det som kan forkorta tiden ar utbildad
och aktiv personal, utrymningslarm med tydliga och talande meddelande och alerta gaster i lokalen.
Tankbart ar att under beslut- och reaktionstiden kan folk borja leta information om vad det ar som
hant eller vianta och se vad andra méanniskor gor. Det har visat sig att manniskors reaktion ofta beror
pa deras sociala status i gruppen och samhallet.

> Boverkets byggregler, BBR, avsnitt 5:3.
6 Nilsson, Daniel. Doktorand LTH
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Forflyttningstiden

Forflyttningstiden ar den tid det tar for personerna att fran paborjad utrymning ta sig ut ur
byggnaden. Denna ar beroende av bland annat personernas lokalkdannedom, antal trappor och
personers rorelseférmaga, gangavstand till utrymningsvagar och dess antal och bredd.
Forflyttningstiden kan forkortas med genomlysta och ratt placerade utrymningsskyltar som visar vag
till ndrmaste utrymningsvag. Oftast anvands Simulex (eller liknande datorprogram) eller
handberakningar vid berakning av forflyttningstiden’.

5.2 Kritiska forhallanden

Vid bestamning av tiden till kritiska forhallanden bor brandgaslagrets hojd, siktbarhet,
varmestralning, temperatur, giftiga gaser samt kombinationer av dessa parametrar beaktas. | tabell 1
anges gillande gransvarden®.

Tabell 1 Beskrivning av kritiska forhallanden.

Siktbarhet En brandgaslagerniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, dar
H ar rumshojden, eller en siktstracka pa minst 10 meter i
okand miljé och minst 5 meter i kind miljo (bostader och
kontor).

Varmestralning | En maximal stralningsintensitet pa 2,5 kW/m?
eller en kortvarig stralningsintensitet pa max.

10 kW/m samt en maximal stralningsenergi pa
60 kJ/m?* utdver energin fran en stralning pa

1 kW/m>.
Temperatur Hogst 80 °C lufttemperatur
Toxicitet Personer far under utrymning ej utsattas for skadliga

doser av giftiga gaser eller 13g syrehalt.

Det anses racka att beakta CO, CO, och O,.

Foljande nivaer anger en miljo dar saker utrymning kan
ske:

CO <2000 ppm

CO,<5%

0,>15%

Vad som definierats som kritiska foérhallanden i denna rapport skiljer sig nagot fran ovan namnda
kriterier. De presenteras nedan i tabell 2.

7 Nilsson, Daniel. Doktorand LTH
® Boverkets byggregler, avsnitt 5:361.
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Tabell 2 Beskrivning av de kombinerade kritiska forhallanden som anvands i rapporten

Siktbarhet En brandgaslagerniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, dar
H ar rumshojden, i kombination med siktstracka pa minst
10 meter och minst 5 meter i brandrummet.

Varmestralning | En maximal stralningsintensitet pa 2,5 kW/m?.

Temperatur En brandgaslagerniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, dar
H ar rumshojden, i kombination med en temperatur i
brandgaslagret pa minst 80 °C.

Toxicitet En brandgaslagerniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, dar
H ar rumshojden, i kombination med gaskoncentrationer
som Overstiger dessa:

CO: 2000 ppm

CO:5%

Syrgaskoncentration som understiger denna:
0,:15%

Resonemanget angaende temperatur, toxicitet och siktbarhet bygger pa att dessa tre parametrar ej
ar farliga for manniskor om inte brandgaslagret sjunkit till kritisk niva. Temperaturen, toxiciteten och
sikten mats d& i just brandgaslagret och ej i omgivande luftlager®.

5.3 at2-branden
| denna rapport antas alla dimensionerande branders effektutveckling folja en at’-kurva enligt
foljande form:

Q = at?
dar Q ar effektutvecklingen i kW, alfa, a, ar tillvaxthastigheten i kW/s? och t ar tiden i sekunder.

at’-kurvan togs fram i syfte att undersoka aktiveringstiden hos rokdetektorer. Det betyder att
modellen ar framtagen med forsok pa brander med en storlek pa upp till 100 kW. Vardet pa
tillvaxthastigheten boér véljas med ingenjorsmassiga antaganden eller med hjalp av resultat fran
forsok.

Effektutvecklingskurvan motsvarar en konstant flamspridning och den tar inte hansyn till eventuella
forandringar i brandforloppet, t.ex. aktivering av ett sldcksystem. at>-kurvan ar en férenklad modell
av ett komplicerat problem, men den har visat sig stamma val 6verrens med effektutvecklingen i den
tidiga delen av ett brandforlopp. | praktiken anvands dock at*-kurvan upp till flera MW™.

% se teoridel om CFAST och tvazonsmodellen for férklaring av "brandgaslager" och "luftlager".
10 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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Nedan, i diagram 1, visas de fyra standardiserade vardena pa tillvaxthastigheten som anvands.

Effektutveckling for olika
tillvaxthastigheter

10000 ; /
8000 /
—_ / /
2 6000 /,’ /
S 4000
£ / /
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= === ||tra fast
= = . Fast
Medium

= - =Slow

Diagram 1 Effektutveckling med olika varden pa tillviaxthastigheten

Ultra fast a=0,19 kW/s?
Fast a=0,047 kW/s’
Medium a=0,012 kW/s’
Slow a=0,003 kW/s>

5.4 Tvazonsmodellen och CFAST

Nedan foljer évergripande teori om simuleringsprogrammet tvdzonsmodellen och CFAST.

Tvazonsmodellen

Tvazonsmodellen ar en forenkling av
verkligheten och anvands vid
simulering av brander i avgransade

VARMT LAGER

utrymmen. Utrymmet delas in i tva
"zoner” dar det 6vre bestar av varma
brandgaser och det nedre av kall luft.
Dessa lager antas homogena, vilket

t.ex. innebar att var man an tittar i

KALLT LAGER

lagret ar temperaturen densamma.
Brandgaserna antas spridas

Figur 10 Principen for tvazonsmodellen

momentant i brandgaslagret och all forbranning sker i det undre lagret. Med hjalp av
kontinuitetsekvationer for bevarandet av massa och energi i lagren och information om brandeffekt,
rumsgeometri, omgivande tryck- och temperaturféorhallanden, konstruktionsmaterial och eventuell

ventilation kan foljande parametrar beraknas':

e Temperaturer i bada lagren
e Brandgaslagrets hojd
e Tryckprofilen i bada lagren

" Brandskyddshandboken. 2005.
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Begransningar

Verkligheten stammer inte riktigt dverens med de antaganden som gors i modellen. T.ex. ar
temperaturen inte helt homogen i lagren, da det dr varmare narmare brandkallan. Antagandet att
transport av massa och energi sker momentant innebar att de brandgaser som produceras vid
branden i samma stund som de bildats spridit sig i det 6vre lagret. Detta gor att modellen inte &r sa
lamplig att anvdnda nar rumsgeometrin medger langa transportstrackor for brandgaserna. Sa ar
fallet i t.ex. korridorer, dar forhallandena skiljer sig mycket beroende pa om man tittar nara branden
eller 1angt ifran. Modellen ska ocksa anvandas med forsiktighet i andra situationer dar en tydlig
tvazonsskiktning inte alltid sker, som vid en liten brand i ett stort utrymme. Dessa begransningar
ligger till grund for féljande krav pa rumsgeometrier och effektutveckling vid anvandning av
modellen. De presenteras i tabell 3*.

Tabell 3 Begrdnsningar for rumsgeometrier i CFAST.

Acceptabelt | Gransvarde Ej acceptabelt
L/W<3 3<L/WE<5 L/W >5
L/H<3-4 3-4<L/H<6 | L/H>6

Q2 5AvVH

L = rumslangd [m]

W = rumsbredd [m]

H = rumshojd [m]

Q = effektutveckling [kW]

CFAST

CFAST (Consolidated Fire and Smoke Transport Model) ar framtaget av NIST (National Institute of
Standards and Technology) och ar ett program skapat for att kunna simulera brandforlopp i
byggnader. Det bygger pa tvazonsmodellen och ar férmodligen ett av de populéaraste
simuleringsprogrammen for detta &ndamal. Simuleringar kan genomforas i byggnader med upp till 30
sammanhangande rum. Med hjalp av indata om den dimensionerande branden och byggnaden fas
utdata som stralning, temperatur, gaskoncentrationer, optisk tathet, hojd pa brandgaslager,
sprinkleraktivering och andra viktiga parametrar™. Programmet anvinder McCafferys plymmodell
som bygger pa att 30 % av energin forloras via stralning™.

Syftet med att anvanda CFAST i detta arbete ar att se nér tiden till kritiska forhallanden intraffar.

2 |S0/WD 13390, 1995.
3 Nystedt, Fredrik. Féreldsning CFAST.
1 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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Indata
Brandens effektutveckling maste anges.

Rum med mer komplexa geometrier maste forenklas till kuber nar informationen om rummens
utseende matas in i programmet. For att kompensera for forandringen ar det viktigt att behalla
ungefar samma volym som i verkligheten. Detta for att rokfyllnad ska bli ndgorlunda rattvisande.

For att simulera siktférhallanden maste branslesammansattningen anges mellan H och C, och
forhallandet mellan CO och CO,, och C och CO,i brandgaserna.

For de material som antas medverka i brandférloppet maste férbranningsvarmet anges. Vid olika
brédnslen bor massandelarna av de ingdende materialen viktas for att fa ett rattvisande varde pa
forbranningsvarmet®.

5.5 Simulex

Simulex ar en partikelmodell for simulering av utrymning. Att Simulex ar en partikelmodell
kdannetecknas av att utrymmande personer har en x- och y-koordinat och en riktningsvinkel, som
bestammer deras position i byggnaden. Programmet arbetar med importerade tvadimensionella
CAD-ritningar vari man definierar utgangar och sammanlankar vaningsplan med trappor och lankar.
Aven hinder som begrédnsar utrymningsvigarna ar litta att simulera genom att modifiera CAD-
ritningarna innan import. Programmet genererar en avstandskarta for hela byggnaden som beskriver
den kortaste vagen till en utgang for varje punkt i byggnaden. Nar avstandskartorna ar berdknade
kan personer placeras ut i byggnaden enskilt eller i grupp. Hur snabbt dessa manniskor ror sig, vilken
personkategori de tillhor och vilken reaktionstid de har kommer att paverka utrymningstiden.
Ganghastigheten kommer att slumpmassigt véljas mellan 0,8 till 1,7 m/s men kommer dven att styras
av hur snabbt framférvarande person ror sig. Vilken personkategori man valjer kommer medfora en
viss yta som personerna kommer att uppta. De kategorier som finns tillgdangliga 4r man, kvinna eller
medelperson som ar ett medelvarde mellan man och kvinna. Det 4r maijligt att definiera
personkategori for en enskild person eller grupper av personer. | Simulex gar det for en grupp att
definiera ett antal férbestamda férdelningar av personkategorier. Den vanligast dr kontorspersonal,
vilket innebar att fordelningen i gruppen blir 30 % medelpersoner, 30 % kvinnor och 40 % man. Vid
simulering berdknar programmet kontinuerligt for varje person den optimala vagen till en utgang
utifran dess x- och y-koordinater och riktningsvinkel. Personernas ganghastighet anpassas hela tiden
med hansyn till avstandet till framférvarande personer. Finns det utrymme kan dven personer
passera andra personer med en langsammare ganghastighet.

Simulex ger en uppskattning av forflyttningstiden och om var utrymningsproblematik som koébildning
uppstar. Programmets begransningar ligger dock i hur personerna véljer utrymningsvag. Det ar
mojligt att i forvdg bestamma vilken utrymningsvag enskilda personer eller grupper av personer ska
ga ut igenom. | verkligheten tenderar dock personer att byta utrymningsvag vid kobildning, vélja
utrymningsvag utifran sociala band oavsett om det dr narmaste vagen ut. Detta ar en problematik
som inte gar att simulera i Simulex.

> Nystedt, Fredrik. Féreldsning CFAST
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KAPITEL 6 - SCENARIER

| detta kapitel presenteras mojliga scenarier, hur de varderats och slutligen vilka som valts for vidare
undersokning.

6.1 Mojliga scenarier
Vid vardering av scenarierna har handelsernas sannolikhet och konsekvens betankts och graderats till
antingen hég, medel eller lag.

Sannolikhet- syftar till hur troligt det ar att branden uppstar. For att bedoma detta har, i de fall dar
det finns, statistik anvants. | 6vriga fall har persontathet och tillgang till mojliga antandningskallor
vagts in. Da det ar svart att avgora sannolikheten for varje scenario har de endast jamforts med
varandra. | sannolikheten beddms dven hur troligt det ar att branden blir fullt utvecklad om val
antandning har skett.

Konsekvens- | bedomningen av scenariernas konsekvenser, med avseende pa personskador, har sex
parametrar varit avgérande.

-Persontéathet -Utrymningsvagar -Branden (brandbelastning,
-Personers tillstand (alder,  (blockerad eller ej) spridning, tillvaxt)
fysiska rorelsehinder, -Rokspridning -Tid till detektion (larmning)

berusningsgrad)
Dessa har tillsammans vagts in for att bestamma hur allvarlig konsekvensen for varje scenario blir.

Som grund till de scenarier som utvarderats finns viss statistik gillande antdndningskallor. | allmanna
samlingslokaler ar 26,3% av alla brander anlagda, eller misstankt anlagda. Bortser man fran okdnda
tandkallor r ”eldistribution” den nast vanligaste tandkallan, 13,2 % av alla brander.'® Statistiken &r
amerikansk, darfor bor den anvandas med forsiktighet. Dock ger den en fingervisning om mojliga
tandkallor. Vad géller specifikt teatern har det rapporterats incidenter da det luktat brant fran
scenen. Det har da handlat om en stralkastare som statt fér nara dekoren'’.

Viljer man att titta pa tidigare incidenter i resten av byggnaden skedde det 1998 en brand i kéllaren
under restaurangen. Antandningsorsaken var da ett elfel i en vitvara®®.

Valhall
Nedan redovisas mojliga scenarier i Valhall, personantal och 6ppna dorrar varierar.

Brand i garderob
Garderoben ligger i foajén som angransar till Valhall och bestar av fyra utrymmen med plats fér 250

kladhdngare i varje. Tre mojliga scenarier med olika personantal har betankts. Det forsta med 1200
stdende gaster som befinner sig i Valhall, det andra med 1400 staende gaster fordelat pa Valhall,
Freja och Loke och det tredje med 550 sittande gaster i Valhall. Branden i garderoben skulle blockera
den storsta utrymningsvagen i alla tre fall och konsekvensen har darfér bedémts som hég.
Sannolikheten varierar dock i de tre fallen. | det forsta fallet, med 1200 stdende gaster, bedoms den
som medel, andra fallet som medel/ldg, da det véldigt séllan befinner sig 1400 gaster i de tre

16 Abrahamsson, M., 1997.
v Nilson, Per. Scenmadstare vid Skévdes Stadsteater.
'® Almgren, Roger. Brandingenjér, Raddningstjinsten Skévde.
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lokalerna. | det sista fallet med sittande gaster beddms sannolikheten som Idg, da det ar mindre
troligt att nagon anlagger en brand, vilket anses vara en trolig tandkalla, pa ett evenemang man ar
bjuden till (t.ex. bréllop, middag, foretagsevent).

Brand i soffa/bord
Det halls manga middagar och fester i Valhall for upp till 550 personer, och vid dessa tillfallen kan

brandbelastningen i lokalen anses hog. Pa borden finns levande ljus som enkelt skulle kunna véltas pa
bord eller i soffa. Men da det finns mycket serveringspersonal i lokalen och manga géaster vid borden
bedoéms sannolikheten att en sddan brand skulle ta sig till relativt Iag. Sammanlagt antas
sannolikheten vara medel. Skulle branden dnda fa utvecklas bor tiden till detektion och larmning
vara kort, men med all inredning som kommit till i lokalen och férsvarar utrymning far konsekvensen
anda anses vara medel.

Brand pa scen
Scenen ar beldgen mitt i Valhall, dar sker allt fran enklare framtradanden med en person till storre

framtradanden med flera personer t.ex. vid en konsert. Tva tankbara brandscenarier har valts, det
forsta ar brand pa scen med 1200 stdende géster i Valhall. Det andra scenariot ar med 1400 staende
gaster som ar fordelade pa Valhall, Loke och Freja. Méjliga antdndningskallor ar elfel eller varme fran
halgenlampor som i sin tur antander nagot annat. Vid stora konserter skulle det dven kunna
forekomma pyroteknik som vid felaktigt anviandande &r en stor brandfara. Persontdtheten kommer
vara hog i bada scenarierna och det finns dven en majlighet att rokdetektorerna ar avstangda, vilket
ar fallet nar rokmaskiner anvands. En brand pa scenen kommer daremot inte att direkt blockera
nagon av de tre utrymningsvagarna. Utifran denna diskussion bedoms konsekvenserna till medel.
Vad géller sannolikheten att branden far utvecklas bedéms den som nagot mindre @n normalt da
personerna som upptrader pa scen och dven gasterna, vars uppmarksamhet ar riktad mot scenen,
troligen kommer att detektera branden relativt snabbt. Da det finns flera troliga antdandningskallor
blir sannolikheten medel.

Brand pa scen, sittande géster
Nér det sker framtradanden pa scen med sittande gaster i Valhall ser situationen nagot annorlunda

ut an nar gasterna ar staende. Det handlar till exempel oftast om privata fester eller brollop och folk
kommer antingen att befinna sig sittande till bords eller pa dansgolvet. En brand pa scenen kommer
inte att direkt blockera nagon av de tre utrymningsvagarna och det finns ingen risk for att
rokdetektorerna skulle vara avstiangda. Daremot kommer det finnas mycket 16s inredning i salen som
forsvarar utrymning och konsekvensen bedéms darfor vara medel. Sannolikheten bedéms precis som
i scenariot “brand pa scen med staende gaster” vara medel.

Brand i utrymningsvag
Utrymningsvagen som ar beldgen mellan scenen och baren i Valhall leder direkt ut i det fria. Vid

platsbestket var den belamrad med en stapel trapallar lastade till takhdjd och tre tomma
atervinningsbehallare for glas. Da en brand uppstar i utrymningsvagen kommer den att vara
oanvandbar for utrymning. Tva tankta scenarier dr 1200 stdende gadster i Valhall respektive 550
sittande gaster i Valhall. Da utrymningsvagen ar en egen brandcell kommer brandgasspridningen att
vara liten och da ingen uppenbar antdndningskalla finns antas sannolikheten som Idg. Trots att en
utrymningsvag elimineras antas konsekvensen vara Idg da detta inte ar det mest troliga valet av
utrymningsvag och den dessutom ligger langt fran de andra utrymningsvagarna.
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Brand i baren
Baren i Valhall anvands vid brollop, konserter och 6vriga tillstallningar for bade dryckesservering och

enklare matratter. Detta utrymme har tva kylar och en ismaskin som ar permanenta och vid
anvandning tillkommer alkohol, glas och andra typiska tillbehor. Tre mojliga scenarier har betédnkts.
Det forsta ar 1200 staende gaster som befinner sig i Valhall, det andra ar 1400 staende gaster som ar
fordelat pa Valhall, Freja och Loke och det tredje dr 550 sittande i Valhall. Da de tre
utrymningsvagarna ar fria, detektion sker relativt snabbt men persontdtheten ar hég, antas
konsekvenserna for de tre scenariona vara medel. Om en brand utbryter i baren kommer
brandbelastningen att vara liten och upptackas av personal i ett tidigt skede. Sannolikheten bedéms
vara medel da nagot fel i nagon komponent eller elfel &r den enda antandningskallan.

Teatern
Nedan redovisas mojliga scenarier i teatern. Samtliga utspelar sig under férestallning med en publik
pa ca 500 personer.

Brand ovan innertaket i teatern
Innertaket bestar utav en trastruktur tackt med akustikplattor som halls uppe utav oskyddade

armeringsjarn med 10 mm i diameter. Utrymmet som skapas ovan innertaket har cirka tva meter i
takhojd och stracker sig fran salongens bakre del fram till scenen dar en vagg med klass EI30
avgransar utrymmet fran scenbyggnaden. Det finns ingenting férvarat ovan innertaket och inget
elektriskt forutom en mangd elkablar. Den enda tankbara brandorsaken ar elfel och sannolikheten
for det klassas som lag. Det finns tolv branddetektorer i utrymmet som kan stéllas om for att endast
detektera varme under forestallningar. Det finns Iag risk for att en brand ovan innertaket skall sprida
sig eller skapa kritiska forhallanden i salongen, men om armeringsjarnen som haller uppe innertaket
tappar sin hallfasthet innan utrymning av salongen skett kan konsekvensen bli stor. D3
armeringsjarnen forvantas halla fram till dess att utrymning skett blir konsekvensen /dg.

Brand pa scen
Brand pa scenen kan starta bade i dekoren och i den elcentral som ar placerad i anslutning till

scenen. Det finns en brandklassad ridad som gar igen nar utrymningslarmet gar, men den ar elektriskt
driven och problem med stangningen skulle kunna uppsta. Det finns rapporterade incidenter da
dekoren har kommit for nara stralkastare och blivit brand"®, sannolikheten for brand i dekor klassas
darfor till hég. Pa scen finns stora mangder elektronik, da elfel &r en vanlig brandorsak klassas
sannolikheten for detta till medel. En brand pa scen kan ge upphov till en snabb brandspridning
eftersom scenen rymmer stora mangder lattantandlig materiel, det &r dock troligt att branden
upptacks snabbt och att utrymning kan paborjas tidigt. Brandgasventilation finns ovanfér scenen och
eftersom teatern dessutom har hogt till tak forvantas inte brandgaserna orsaka problem under det
tidiga brandforloppet. Konsekvensen av brand pa scen klassas till medel.

Brand i forrad under scen
Under scenen finns ett forrad dar stralkastare, dekor, bord och stolar forvaras. Detta utrymme har

inga detektorer och for att ta upp materiel till scenen anvands en lucka som 6ppnas pa scengolvet.
Vid ett tillfalle de senaste fem &ren har denna lucka varit 6ppen under ett framtradande®. Den enda
troliga tandkallan i detta forrad ar ett elfel. Sannolikheten for att en brand startar i férradet da luckan

9 Nilsson, Per, scenmastare vid Skovdes Stadsteater.
20 .
Ibid
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till scenen ar 6ppen bedéms vara Idg. Om antdndning sker sa kommer branden antagligen att hinna
ta faste innan den detekteras eftersom det inte finns nagra detektorer i forradet. Risken att branden
sprider sig till scenen anses dock vara begransad och darfor klassas konsekvensen till Idg.

Brand i orkesterdike
Orkesterdiket ligger nedsankt framfoér scenen och ingang sker fran vaningen under. Utrymmet ar

trangt men gors storre beroende pa hur stor orkestern &r. En mojlig antandningskalla skulle kunna
vara ett elfel i utrustningen som hor till instrumenten, men da det inte finns mycket sddan utrustning
bedoms sannolikheten vara Idg. Konsekvensen likstélls med brand pa scen, medel, da branden efter
ett tag formodligen skulle sprida sig till dekoren pa scenen.

Brand i ljud- och ljusanldggning i salongen under férestallning
Teaterns ljud- och ljusanldggning ar placerad hogst upp i bakre delen av salongen. Den ar under

forestallning alltid bemannad med tva personer. Da det finns mycket elektronik bedéms risken for
brand pa grund av ett elfel till medel. Skulle anda brand uppsta bedéms konsekvensen bli Idg da
detektion kommer ske snabbt, ljud- och ljusteknikerna ar del av den fasta personal som agerar
brandvakter under férestallningar och utrymmet ar utrustat med en larmknapp.

Brand i loger eller forrad under teatern
Under scenen finns ett antal loger ssmmanlankade med en korridor. | logerna finns gott om

brannbart material. Tankbar tandkalla skulle kunna vara ett glomt strykjarn, sannolikheten bedéms
darfor till medel. Da endast korridoren utanfér logerna ar forsedd med rokdetektorer skulle det
kunna medféra lang varseblivningstid. Men eftersom endast ett begransat antal personer med god
lokalkdnnedom vistas i dessa lokaler bedoms utrymningssvarigheten vara lag och darmed ocksa
konsekvensen Idg.

Under salongen finns ett utrymme som &r uppdelat i tre rum, tva som fungerar som forrad vari det
forvaras diverse material och ett som fungerar som verkstad. Endast ett av forradsrummen ar
forsedd med detektor. | verkstadsdelen finns det elektriska maskiner och gott om brannbart
material. Varma maskiner eller elfel skulle eventuellt kunna antdnda traspan i utrymmet,
sannolikheten bedoms darfor till medel. Da inte alla delar av utrymmet ar forsett med detektorer
skulle branden kunna utvecklas och bli ganska kraftig. Detektion i intilliggande korridor eller i den del
av forradet som ar forsedd med detektorer bor ske innan branden kan sprida sig genom taket till
salongen, darfér bedoms konsekvensen till /dg.

Brand i garderoben
| teaterns kallarplan finns en garderob som ansluter till salongen via tva stora dorrar och ar 6ppen

uppat mot entrén. Da 6vriga antdandningskallor knappt forekommer och de flesta anlagda brander
sker i bostadshus och skolor’* bedéms sannolikheten for en anlagd brand i teaterns garderob till /dg.
Dessutom antas de flesta teaterbesdkarna ta med sina ytterklader in i salongen hellre dn att lamna
dem i den obevakade garderoben. Konsekvensen av en brand i garderoben skulle dock bli hg da
branden skulle vaxa snabbt och brandgaser skulle kunna blockera utrymningsvagar och dessutom
lacka in i salongen da doérrarna dit in inte &r brandklassade.

! Raddningsverket, Anlagd brand faktaférdjupning.
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| tabellerna 4 och 5 nedan redovisas en sammanfattning over samtliga scenarier i bade Valhall och

teatern och hur de bedomts.

Tabell 4 Oversikt av méjliga scenarier i Valhall.

Brandscenarier Valhall Sannolikhet Konsekvens
Brand i garderob, staende gaster, 1200 pers i Valhall MEDEL HOG
Brand i garderob, staende gaster, 1400 pers i Freja, Loke LAG/MEDEL HOG
och Valhall
Brand i garderob, sittande gaster, 550 pers i Valhall LAG HOG
Brand i soffa/bord, sittande géaster, 550 pers i Valhall MEDEL MEDEL
Brand pa scen, staende gaster, 1200 pers i Valhall MEDEL MEDEL
Brand pa scen, staende géaster, 1400 pers i Valhall, Freja MEDEL MEDEL
och Loke
Brand pa scen, sittande gaster, 550 pers i Valhall MEDEL MEDEL
B.r.and i lastpallar |.utrymn|ngsvag bakom baren, staende LAG LAG
gaster, 1200 pers i Valhall
B"rand i Iastpallarl utrymningsvag bakom baren, sittande LAG LAG
gaster, 550 pers i Valhall
Brand i baren, staende gaster, 1200 pers i Valhall MEDEL MEDEL
Brand i baren, staende gaster, 1400 pers i Valhall, Freja MEDEL MEDEL
och Loke

MEDEL MEDEL

Brand i baren, sittande gaster, 550 pers i Valhall
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Tabell 5 Oversikt dver majliga scenarier i teatern.

Brandscenarier Teater Sannolikhet Konsekvens
Brand ovan innertak LAG LAG/HOG
Brand i dekor p& scen HOG MEDEL
Brand i forradd under scen, lucka 6ppen LAG MEDEL
Brand i orkesterdike LAG MEDEL
Brand i ljud- och ljusanlaggning i salong MEDEL LAG
Brand i loge MEDEL LAG
Brand i elcentralen pa scen MEDEL MEDEL
Brand i forrad under salongen LAG LAG
Brand i garderob LAG HOG

6.2 Val av scenarier

| de flesta byggnader finns det ett stort antal tdnkbara brandscenarier, for att kunna begransa sig
valjer man “det varsta troliga scenariot”. Har ett scenario bedémts ha bade konsekvens och en
sannolikhet som ar h6g eller medel ar det av storre intresse att undersoka.

En annan metod for att vélja scenarier ar att jamfora flera olika med varandra. Finns det flera
brandscenarier som leder till liknande utrymningsmojligheter, eller dar branderna beter sig likadant,
kan dessa paras ihop och utredas som ett ensamt, sa kallat, representativt scenario. Pa sa satt kan
man tacka av ett bredare handelseutfall.

Med hansyn till dessa tva aspekter har tre scenarion valts for vidare undersdkning. Dessutom har ett
extra scenario utretts i bilaga G - Garderobsbrand teatern.

Scenario 1 - Brand i garderob i Valhall:

Brand i garderoben i Valhall, da endast Valhall ar 6ppet och gastantalet ar 1200. Rokdetektorerna
antas vara avstiangda, vilket kan ske vid vissa tillfallen®*. Brand i huvudingangen anses ha den hogsta
konsekvensen jamfort med brand i ndgon annan del av lokalen. Darfor tacks samtliga 6vriga
scenarion med staende gaster upp av det valda scenariot. | figur 11 visas en del av garderoben.

2 Andersson, Rickard. Lokalférestdndare Valhall.
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Figur 11 Del av garderoben i Valhall

Scenario 2 - Brand pa scen i Valhall:

Brand pa scen vid en tillstallning med sittande gaster. Tillstdllningen ser annorlunda ut @n i scenario
ett och rokdetektorerna antas vara i funktion. Brand pa scen tdcker in 6vriga scenarion med sittande
géaster da scenen forvantas ha en nagot varre effektutveckling dn dvriga brander inne i Valhall.
Brandgasspridningen skulle dessutom kunna betraktas som nagot varre i detta scenario &n vid brand
i garderob. Detta for att ventilation av brandgaserna formodligen kommer att ske ute i foajén genom
trapphuset som ligger i nara anslutning till garderoben, vilket kommer hindra brandgasspridning in
till Valhall.

| figur 12 syns Valhall med scenen i mitten och den mindre utrymningsvagen till vanster.

e <z

Figur 12 Scenen i Valhall
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Scenario 3 - Brand pa scen i teatern:
Brand pa teaterscenen under en forestallning. Vid detta tillfalle &r rokdetektorerna avstangda, men

inte vairmedetektorerna. Badda hdandelseutfallen, ndr brandridadn @r 6ppen och nar brandridan stangs,
kommer att studeras. | figur 13 och 14 visas teaterscenen med och utan rida. Det finns en viss risk att
brandgasventilationen kan fungera mindre bra pa grund av vind eller mekaniska problem. | scenariot

forutsatts dock att den fungerar felfritt.

Figur 13 Teatersalongen och ridan Figur 14 Teatersalongen och scenen

Det finns ett flertal scenarion med olika antandningskallor som alla forvantas ha liknande utgang:
brand som startar i dekor pa scen, brand som startar i elcentral pa scen, brand som startar i foérrad
under scen med 6ppen lucka och sedan sprider sig till scen och brand i orkesterdike.
Utrymningssituationen kommer se likadan ut i samtliga fall. Brand som startar i dekoren antas ha
hogst sannolikhet och kommer darfor utredas vidare.

Brand i garderob i teatern

Detta scenario utreds separat i en bilaga. Anledningen ar att scenariot inte beddémts som sarskilt
troligt, men da konsekvensen bedémts som hog och relativt latta atgarder anses finnas sa har en
forenklad utredning gjorts. Denna gar att finna i bilaga G.
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KAPITEL 7 - SCENARIO 1: Brand i garderob i Valhall
| detta kapitel presenteras val av effektkurva, resultat fran handberadkningar och CFAST- och Simulex-
simuleringar for detta scenario.

7.1 Val av effektkurva

Vid simulering av brander ar valet av effektutvecklingskurvan en avgérande parameter. Nedan
beskrivs hur effektutvecklingen for en brand i klader valjs utifran experimentella data. En mer utforlig
beskrivning finns i bilaga A - Val av effektkurvor.

Vid brand i garderoben antas branslet besta uteslutande av kldder. Effektutvecklingen har valts
utifran tre fullskaleforsok gjorda i olika konstellationer och rum. Dessa forsok har sedan vagts emot
varandra med hansyn till férsokens relevans i det valda scenariot. Tillvaxtfasen av effektkurvan valdes
att liknas vid en at’-kurva och a-virdet sattes till 0,3 kW/s%

Handberakningar har gjorts for att veta nar branden blir ventilationskontrollerad. Da
berdkningsmodellen som anvants bara tar hdnsyn till luft som strémmar in i rummet och e;j till den
luft som finns i rummet sedan innan har ytterligare undersokningar gjorts med hjalp av CFAST och
Detact.

Forst matades effektutvecklingskurvan, utan nagon maximal effektutveckling, in i CFAST.

Effektutveckling endast
ventilationskontrollerad

6000
e ——

5000
4000 / T
3000 /

2000 /

1000 pd

Effekt [kW]

0 50 100 150 200 250 300
Tid [s]

Diagram 2 Av CFAST ventilationskontrollerad effektutveckling

Programmet raknar pa hur branden ventilationskontrolleras, och den kurvan anvandes sedan i Detact
for att fa en tid till sprinkleraktivering. Den av CFAST ventilationskontrollerade effektutvecklingen
redovisas i diagram 2. Handberakningar visar pa att branden bor ha en maxeffekt pa cirka 3 MW?>* da
den blivit ventilationskontrollerad. Maxvardet i diagram 2 skiljer sig fran det handberdknade men
efter 300 s verkar effektutvecklingen i diagram 2 stabiliseras runt 4 MW vilket 4nda antyder en viss
likhet med handberakningarna. Med ett RTI fran forsok gjorda i vindtunnel®® pa ett sprinklerhuvud
fran objektet gavs tiden 120 sekunder. Det finns en viss sannolikhet att sprinklersystemet skulle

> se Bilaga A - Val av effektkurvor

*se Bilaga E - Bestdmning av RTI
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aktivera tidigare pa grund av den kraftiga effektutvecklingen, detta utreds i kdnslighetsanalysen. Med
antagandet att sprinkleraktivering begransar branden sa motsvarar denna tid en maximal
effektutveckling pa 4,6 MW. Effektkurvan presenteras nedan i diagram 3. Observera att denna kurva
inte ar ventilationskontrollerad och endast den kurva som anvdnds som indata till CFAST.

Effektutveckling garderobsbrand i
Valhall

5000
4000 /
3000 /
2000 /
1000 /

0 T T T T T T T T T T T 1
40 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540 590

Effektutveckling [kW]

Tid [s]

Diagram 3 Vald effektkurva for simulering av scenario 1.

Brénslet forvantas racka for att branden skall kunna fortga i ungefar 10 minuter fran tidpunkten da
antiandning sker om ingen hansyn tas till avsvalningsfasen®.

7.2 Simulering i CFAST

Vid simulering i CFAST har pa grund av programmets begrénsningar vissa geometriska forenklingar av
byggnadens gjorts. Den forenklade modellen bygger pa att volymen har bevarats och utifran detta
har langder och bredder anpassats. | dessa simuleringar ar framférallt rokfylinad av intresse och da
volymen bevarats bor dessa forenklingar ge relativt rattvisande resultat. Héjden har ocksa en
betydande effekt for plymen och har darfor hallits rattvisande. For en byggnad som Valhall &r det
liten risk for stora tryckuppbyggnader da det med storsta sannolikhet finns otdtheter i
konstruktionen. CFAST - modellen réknar dock inte med att konstruktionen ar otat. Darfor maste
vissa Oppningar definieras som 6ppna emot det fria for att inte fa missvisande resultat. For en mer
detaljerad beskrivning av CFAST - modellen, se bilaga B - CFAST.

% se bilaga A — Val av effektkurvor
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GARDEROBER

Figur 15 Modell 6ver Valhall i CFAST.

Brandens placering i modellen &r markerad i figur 15 vilket motsvarar garderobens placering i
byggnaden.

For att CFAST ska kunna berakna sikt och toxicitet i byggnaden har férhallandet mellan CO,/CO i
brandgaserna och forhallandet H/C i brénslet definierats*®. Dessa varden bygger pa ett antagande om
att branslet till storsta del bestar av polyester, vilket kan anses konservativt.

Resultat fran simuleringar
Nedan redovisas resultaten i tabell 6 fran simuleringarna i CFAST. Ett streck betyder att kritiska
forhallanden ej uppnatts inom 600 sekunder.

Tabell 6 Tider till kritiska forhallanden, resultat fran CFAST.

Rum Temperatur | Brandgas- Sikt Sikt val Toxicitet | Tid till kritiska
lagrets héjd | <10 m omblandat | (CO, CO,, | forhallanden
<10m 0,)
Valhall | - 110s 100 s 130s - 130s
Foajén | 60s 50s 20s 120s 50s
Entrén 120s 80s 60 s - 80s

| tabellen ovan &r stralningen utesluten da kritiska nivaer aldrig uppnas.

Temperaturen i Valhall nar aldrig kritiska forhallanden. Efter 300 s ar temperaturen 32°C, men
troligen ar den egentligen dnnu lagre da sprinklersystemet har aktiverat vid 120 sekunder®’ och kylt
brandgaserna sedan dess.

*® se bilaga B - CFAST
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Eftersom brandgaslagrets temperatur i Valhall ar Iag under hela scenariot skulle ett antagande om val
omblandade férhallanden vara mer riktigt i denna lokal. Tiden till kritiska siktférhallanden berdknas
darfor med handberakningar genom att vikta resultaten fran CFAST for sikten i det 6vre lagret mot
hela lokalens volym?®. Resultat fran dessa berakningar redovisas i diagram 4 nedan. Sikten sjunker
mycket fort och ar under 1 m efter 200 s.

Sikt val omblandat

80
70
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50 \
40 \
30 \
0 |\
10 \

0 T T T { T 1 1 1 1 1

Sikt [m]

110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
Tid [s]

Diagram 4 Sikt i Valhall vid vil omblandade férhallanden

Resultaten fran simuleringarna i Valhall bor analyseras med stor forsiktighet eftersom antagandet om
en tvazonsskiktning ligger till grund for hela programmet. Detta galler bara for Valhall da det antas bli
tvazonsskiktning i foajén och entrén.

7.3 Simulering i Simulex

Som ingangsvarde i Simulex angavs populationen till att vara "office staff". Denna grupp
representerar ett snitt av persontyper som ar rimligt for detta scenario®, och genom att valja en
grupp som inte innehaller barn blir resultatet konservativt da de upptar mindre plats.

Vid utrymningssimulering av brand i garderob i Valhall har avsteg gjorts fran det normala tankesattet
med varseblivning- och reaktionstid. Enligt litteraturen hade varseblivningstid och beslut- och
reaktionstid blivit totalt 6 minuter. En mer detaljerad beskrivning finns nedan. Men da kritiska
forhallanden uppnas innan denna tid férdes resonemanget att gasterna reagerar snabbare &n vanligt.
Som riktmarke har brandgaslagrets hojd anvants, nar det nar tillrackligt langt ner kommer gasterna
att reagera, oavsett hur lang tid det har gatt. | denna tankegang redovisas inte varseblivningstiden.
Tiden det tar for gdsterna att reagera ar inte beroende av en visuell detektion av branden utan beror
helt pa brandgaslagrets hojd.

Da huvudingangen ar blockerad av branden i garderoben fordelas samtliga gaster pa de tva
utrymningsvagarna som finns inne i Valhall. Detta antagande gors eftersom kritiska forhallanden i
foajén uppkommer tidigt och det darfor anses osannolikt att personer véljer att utrymma denna vag.

7 se bilaga D - Detact

® se bilaga F - Handberikningar, Vil omblandade férhallanden
? se bilaga C - Simulex

2
2
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Bada dessa vagar ar val synliga och markerade med genomlysta skyltar, darfoér fordelas utrymmande
personer mellan utgangarna pa ett optimalt satt. Detta val ger inte konservativa resultat, men da
utrymningstiden anda overstiger tiden till kritiska foérhallanden ger detta val ytterligare stod for
slutsatsen att utrymningssakerheten ar oacceptabel.

Nedan redovisas valda tider till varseblivning, beslut och reaktion samt forflyttning i Valhall.

Varseblivningstid
| den totala utrymningstiden har varseblivningstiden ej rdknats med enligt resonemanget ovan.

Tankegangen som resulterade i en total varseblivning- och reaktionstid pa 6 minuter redovisas anda
nedan.

Varseblivningstiden bestamdes till 1 minut. Gasterna i lokalen befinner sig inne i Valhall och kan inte
direkt se branden, men troligen finns det personal i nara anslutning till garderoben, som snabbt kan
detektera branden. Den dimensionerande tidsfaktorn kommer da att bli hur lang tid det tar innan
personalen trycker pa larmknappen. Som tidigare namnts i kapitlet befintligt brandskydd finns det
endast en larmknapp som ar gomd inne i kassan narmst utgangen i foajén. Det snabba
brandforloppet uppmanar till en snabb detektion men da den ar manuell 4r osdkerheterna stora.
Tiden till detektion beror rimligtvis till stor del pa vem som detekterar branden och kan mycket val bli
langre an 1 minut.

Beslut- och reaktionstid
For att redovisa tankegangen beskrivs har hur beslut- och reaktionstiden allra forst valdes till 5
minuter. Darefter beskrivs den tankegang som resulterade i de tider som anvants vid simulering.

Tillstallningen i detta scenario har jamforts med en nattklubb. Gasterna ser inte brand eller rok fran
borjan, miljon ar hogljudd, konstrok kan forekomma och dessutom kan besdkarna vara paverkade av
alkohol. Utrymningslarmet ar av typ manuell ringklocka, och beslut- och reaktionstiden bestams till 5
min for gaster™.

Vid simulering har dock den valda tiden 5 minuter inte anvéants. Kritiska forhallanden i Valhall nas
tidigt och hansyn borde tas till brandens effektutveckling nar handelseforloppet ar s& pass snabbt
som det &r. Det anses rimligt att folk bor reagera nar brandgaslagret kommer i huvudhojd®".
Brandgaslagret i Valhall har sjunkit till 2 meter ovan golvet efter 120 sekunder, 1,7 m efter 140 s och
1,5 m efter 160 s. Resonemanget har forts att gasterna paborjar utrymning vid dessa tre tider: 25 %
av gasterna reagerar nar brandgaslagret ligger ovanfor huvudet, alltsa efter 120 sekunder, 50 % av
gasterna reagerar nar brandgaslagret nar ansiktshojd, alltsa efter 140 sekunder, och resterande 25 %
av gasterna reagerar nar brandgaslagret sjunkit under huvudet, alltsa efter 160 sekunder. Denna
fordelning ar en grov uppskattning, men den férvadntas inte ha ndgon storre inverkan pa resultatet
eftersom skillnaden mellan tiden till kritiska forhallanden och tiden till utrymning dnda ar stor.

Antagandet att det finns en skiktning av brandgaslagret i Valhall vid garderobsbranden (vilket gors
ovan) stimmer inte. Men beslut- och reaktionstiden bygger egentigen inte pa brandgaslagrets hojd
utan mer pa nar en férnimmelse av brandgaserna kan ske, vilket involverar bade sikt och doft.
Besluts- och reaktionstider blir grova uppskattningar men att vdl omblandade forhallanden

*® Frantzich, H., 2001.
3 Frantzich, Hakan, universitetslektor.
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uppkommer antas inte férandra situationen. Vid vdl omblandade forhallanden blir sikten under 10 m
efter ungefar 130 s vilket ar ungefar samtidigt som de forsta gdsterna antas reagera. Det ar framst
doft som ligger till grund fér de antagna tiderna da det antas vara morkt och nedslackt i lokalen. |
slutdndan har dock valet av beslut- och reaktionstid mindre inverkan pa resultatet da
forflyttningstiden ensam kraftigt 6verstiger tiden till kritiska forhallanden.

Forflyttningstid

Vid simulering i Simulex anvdndes dven beslut- och reaktionstiden for att fa med den variation som
finns i en population. Variationen sattes till £2 s, vilket ar en liten variation, men med valet av de tre
olika tiderna for reaktion enligt resonemanget ovan ar spridningen redan stor. Resultatet av
simuleringen blev en reaktions- och forflyttningstid pa totalt 600 s.

Total utrymningstid
Tiden fran antdndning till att samtliga i Valhall har utrymt Valhall och angransande rum blir totalt 600
s.

| tabell 7 nedan finns en sammanfattning av tiderna.

Tabell 7 Resultat fran Simulex.

Varse- Beslut- och Beslut-, reaktions- och Total
blivningstid reaktionstid forflyttningstid Simulex | utrymningstid
Utrymning av - 120-160s 600 s 600 s
Valhall vid brand i
garderob
7.4 Handberakningar

Handberdkningar har anvants for att validera CFAST resultaten och for att ge en uppfattning om nar
kritiska forhallanden uppstar i lokalen. | detta scenario har sikt och toxicitet validerats med
handberakningar. Berdkningarna bygger pa manga grova antaganden da modellerna &r relativt
simpla. For antaganden och berakningsgang se bilaga F - Handber&kningar .

Toxicitet

For att gora en uppskattning av tiden tills kritiska toxiska nivaer for koldioxid och kolmonoxid nas i
lokalen har det antagits att det inte sker nagot lackage fran byggnaden, att rokfylinad sker
momentant och att ett vil omblandat scenario uppstar. Handberakningarna visar att kritiska
kolmonoxidhalter uppstar efter ca 6 min och efter ca 7 min ar ocksa koldioxidhalterna kritiska. Da
antagandena for dessa berakningar ar starkt konservativa kan man utifran dessa endast saga att
kritiska toxiska nivaer skulle kunna intraffa inom tiden for utrymning, vilket delvis stammer 6verens
med CFAST-simuleringarna som visar pa toxiska forhallanden i foajén efter 120 s.

Sikt

| siktberdkningarna har samma antaganden gjorts som vid toxicitetsberdakningarna, inga brandgaser
forsvinner fran byggnaden, momentan rokspridning och val omblandade férhallanden. | Valhall
understiger sikten 10 m efter ca 45 s. Antagandena i dessa berdkningar ar starkt konservativa vilket
innebar att vi kan forvanta oss att det tar lite langre tid till kritiska forhallanden. Berakningarna ar
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inte mer exakta an att det ger en grov uppfattning om nar kritiska siktférhallanden uppstar.
Berakningarna starker CFASTSs resultat att kritiska siktforhallanden uppstar tidigt.

7.5 Konsekvens

Kritiska forhallanden uppkommer innan sdker utrymning hinner ske. Nar det intradffar har inga gaster
ens hunnit lamna lokalen. Notera garna ocksa att sprinklersystemet inte annu hunnit utlésas da
kritisk sikt uppnas i Valhall.

Det bor beaktas att det kritiska forhallandet som uppkommer &r dalig sikt. Farliga koncentrationer av
0,, CO, och CO uppnas inte i Valhall under de férsta 10 minuterna efter brandstart. Sikten blir dock
mycket snabbt dalig och dessutom nas kritiska forhallanden redan efter 60 sekunder i foajén med
avseende pa temperatur. Det kan d& handa att personer som befunnit sig i Valhall som inte ens
borjat utrymma da sikten blir kritisk forvillar sig och rér sig mot delar dar kritiska forhallanden redan
uppkommit. Att sikten &r 10 meter i Valhall innan utrymning paboérijas &r inte acceptabelt eftersom
Valhall &r en stor lokal med langre dn 10 meter till ndrmsta utrymningsvag fran lokalens mitt. Att
kritiska forhallanden nas snabbt i foajén ar inte acceptabelt eftersom det finns toaletter i anslutning
till entrén som maste utrymmas genom lokalen, vilket inte kommer att kunna géras om det inte sker
inom 60 sekunder efter brandstart.

Branden forvantas sjalvslockna inom 10 minuter men inom denna tid kommer, enligt resonemanget
ovan, stor skada att hinna uppkomma.
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KAPITEL 8 - SCENARIO 2: Brand pa scen i Valhall

| detta kapitel presenteras val av effektkurva, resultat fran handberdkningar och CFAST- och Simulex-
simuleringar for detta scenario.

8.1 val av effektkurva

Vid simulering av brander ar valet av effektutvecklingskurvan en avgérande parameter. Nedan
beskrivs hur effektutvecklingen fér en brand i material pa scen valjs utifran experimentella data. En
mer utforlig beskrivning finns i bilaga A - Val av effektkurvor.

Vid brand pa scen i Valhall ar det till storst del tramaterial som brinner. Brandbelastningen bestar i
huvudsak av forstarkare och hogtalare, vilka i regel ar byggda som trdlddor. Det brannbara materialet
likstalls darfor med spanskivor. Forutom tramaterialet pa scenen antas ocksa de ridder som hanger
pa scenen fatta eld.

Effektutveckling har valts att folja en at>-kurva och a har viktats utifran tre olika kllor. Ett viktat
varde pa tillvaxthastigheten, med hansyn till att tramaterialet utgér en storre mangd &n
tygmaterialet, blir 0,047 kW/s’.

Med handberdkningar kontrolleras nar branden blir ventilationskontrollerad, men med hjalp av
berdkningar fran Detact konstateras att sprinklersystemet utléser innan dess. Aven CFAST har
anvants for att konstatera nar branden blir ventilationskontrollerad och slutsatsen ar att det ar
sprinklersystemet som kommer att begransa effektutvecklingen. RTI for ett sprinklerhuvud fran
objektet faststilldes vid forsok i vindtunnel®? och med detta virde matades effektkurvan in i Detact.
Resultatet blev en maximal effektutveckling pa 3,2 MW. Effektkurvan presenteras nedan i diagram 5.

Effektutveckling scenbrand i Valhall
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Diagram 5 Vald effektkurva for simulering av scenario 2.

Enligt handberdkningar racker branslet for att effektutvecklingen ska kunna hallas konstant i tio
minuter fran antandning®.

%2 se bilaga E - Bestamning av RTI

** se bilaga A — Val av effektkurvor
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8.2 Simulering i CFAST

Vid simulering i CFAST har pa grund av programmets begrénsningar vissa geometriska forenklingar av
byggnadens gjorts. Den forenklade modellen bygger pa att volymen har bevarats och utifran detta
har hojder, langder och bredder anpassats. | dessa simuleringar ar framfoérallt rokfylinad av intresse
och da volymen bevarats bor dessa férenklingar ge relativt rattvisande resultat. Hojden har ocksa en
betydande effekt eftersom den styr plymen och hojden har darfor hallits rattvisande. For en byggnad
som Valhall &r det liten risk for stora tryckuppbyggnader da det med storsta sannolikhet finns
otdtheter i konstruktionen. CFAST - modellen raknar dock inte med att konstruktionen ar otat. Darfor
maste vissa 6ppningar definieras som oppna emot det fria for att inte fa missvisande resultat. For en
mer detaljerad beskrivning av CFAST - modellen, se bilaga B - CFAST.

GARDEROBER

Figur 16 Modell 6ver Valhall i CFAST.

Brandens placering i modellen dr markerad i figur 16, vilket motsvarar scenens placering i byggnaden.

For att CFAST ska kunna berdkna sikt och toxicitet i byggnaden har forhallandet mellan CO,/CO i
brandgaserna och forhallandet H/C i branslet definierats®*. Dessa varden bygger pa ett antagande om
att brénslet till storsta del bestar av trabaserade material.

Resultat fran simuleringar
Nedan redovisas resultaten i tabell 8 fran simuleringarna i CFAST. Ett streck betyder att kritiska
forhallanden ej uppnatts inom 600 sekunder.

** se bilaga B - CFAST
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Tabell 8 Resultat fran CFAST.

Rum Temperatur | Brandgas- | Sikt Sikt Tid da tva kritiska
lagrets <10 mi <5mi férhallanden
hoéjd brandgas- | brandgas- uppfylls

lagret lagret

Valhall 240s 30s 150s 200s 200 s

Foajén 400 s 90s 210s 260 s 210s

Entrén - 130s 250 s 300 s 250s

| tabellen ovan &r stralningen och toxiciteten uteslutna da kritiska nivaer aldrig uppnas. D3
temperaturerna i brandgaslagret blir mer an 10°C varmare dn omgivningen i ett tidigt skede sa antas
tvazonsskikting i Valhall i detta scenario. | diagram 6 redovisas hur sikten sjunker i Valhall. Sikten
fortsatter sjunka efter att kritiska nivaer har natts.

Sikt i brandgaslagret i Valhall
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Diagram 6 Sikt i brandgaslagret i Valhall

Efter 260 sekunder aktiverar sprinklersystemet®®, vilket skulle innebéra en avkylning och
omblandning av brandgaserna, men da kritiska forhallanden redan intraffat sa ar det inte relevant i
sammanhanget.

8.3 Simulering i Simulex

Som ingangsvarde i Simulex angavs populationen till att vara "office staff". Denna grupp
representerar ett snitt av persontyper som ar rimligt for detta scenario®®, och genom att valja en
grupp som inte innehaller barn sa blir resultatet konservativt.

Vid utrymningssimulering av brand pa scen i Valhall har liknande avsteg som i scenario 1 gjorts. Enligt
litteraturen®” hade varseblivningstid och beslut- och reaktionstid blivit 3 min och 30 sekunder. En mer
detaljerad beskrivning finns nedan. Men da kritiska férhallanden uppnas redan innan denna tid sa
fordes resonemanget att gasterna reagerar snabbare dn vanligt. Som riktméarke har brandgaslagrets

e bilaga D - Detact

® se bilaga C - Simulex
*” Frantzich, H., 2001.

3

39



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

hojd anvants nar det nar tillrdckligt Idngt ner kommer gasterna att reagera, oavsett hur lang tid det
har gatt. | denna tankegang redovisas inte varseblivningstiden. Tiden det tar for gasterna att reagera
ar ej beroende av en detektion av branden utan beror helt pa brandgaslagret.

Vad giller val av utrymningsvagar antas 75 % >® av gasterna anvanda den utgangen de kom in genom,
vilket ar Valhalls huvudingang. Resterande 25 % fordelas pa de tva utrymningsvdgarna i Valhall. 15 %
antas valja den nagot storre utrymningsvagen och 10 % antas valja den nagot mindre.

Nedan redovisas valda tider till varseblivning, beslut och reaktion samt forflyttning i Valhall.

Varseblivningstid

| den totala utrymningstiden har varseblivningstiden ej rdknats med enligt resonemanget ovan.
Tankegangen som resulterade i en total varseblivnings- och reaktionstid pa 3 minuter och 30
sekunder redovisas dnda nedan.

Varseblivningstiden bestamdes till 30 s, vilket &r en relativt kort varseblivningstid. Detta for att
bandet pa scenen kommer uppmarksamma branden férhallandevis snabbt. Det &r ocksa rimligt att
gaster i ett tidigt skede uppmarksammar branden visuellt. Aktivering av rokdetektorer och darmed
utrymningslarmet, sker efter 125 s, vilket inte blir intressant i detta fall.

Beslut- och reaktionstid
For att redovisa tankegangen beskrivs har hur beslut- och reaktionstiden allra forst valdes till 3
minuter. Darefter beskrivs den tankegang som resulterade i de tider som anvants vid simulering.

Tillstallningen i detta scenario har jamforts med en nattklubb. En del gaster, men inte alla, antas se
flammor eller rok fran branden. Sannolikt kommer bandet pa scenen att pa nagot satt
uppmarksamma gdsterna om vad som hander. Beslut- och reaktionstiden for gaster i nattklubb vid
DJ:s meddelande ar 3 min®*’. Nagot som talar fér en langre beslut- och reaktionstid &r att bandet
formodligen inte har en lika tydlig roll som en DJ kanske har. Vad som daremot talar for en kortare
beslut- och reaktionstid ar dels att lokalen férmodligen inte kommer vara lika nedslackt som en
nattklubb och dels att alkoholpaverkningen kanske inte kommer att vara riktigt lika stor. Beslut- och
reaktionstiden valdes till 3 minuter.

Vid simulering har dock den valda tiden 3 minuter inte anvants. Kritiska forhallanden i Valhall nas
tidigt och hansyn borde tas till brandens effektutveckling nar handelseférloppet ar sa pass snabbt
som det &r. Det anses rimligt att folk bor reagera nar brandgaslagret kommer i huvudhojd*.
Brandgaslagret i Valhall har sjunkit till 2 m ovan golvet efter 50 sekunder, 1,7 m efter 70 sekunder
och 1,5 m efter 100 sekunder. Resonemanget har forts att gasterna paborjar utrymning vid dessa tre
tider: 25 % av gasterna reagerar nar brandgaslagret ligger ovanfor huvudet, alltsa efter 50 sekunder,
50 % av gasterna reagerar ndr brandgaslagret nar ansiktshojd, alltsa efter 70 sekunder, och
resterande 25 % av gasterna reagerar nar brandgaslagret sjunkit under huvudet, alltsa efter 100
sekunder. Resonemanget bygger framst pa fornimmelsen av brandgaser, inte den specifika hojden.
Denna fordelning ar en grov uppskattning, men foérvantas inte ha ndgon storre inverkan pa resultatet

38 Frantzich, Hakan, universitetslektor.
* Frantzich, H., 2001.
4 Frantzich, Hakan, universitetslektor.
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eftersom skillnaden mellan tiden till kritiska forhallanden och tiden till fullstandig utrymning ar stor.
Noterbart ar att sikten efter 100 sekunder fortfarande ar god.

Forflyttningstid

Vid simulering i Simulex anvdndes dven beslut- och reaktionstiden for att fa med den variation som
finns i en population. Variationen sattes till £2 s, vilket ar en liten variation, men med valet av de tre
olika tiderna for reaktion enligt resonemanget ovan ar spridningen redan stor. Resultatet av
simuleringen blev en reaktions- och forflyttningstid pa totalt 340 s.

Total utrymningstid
Tiden fran antandning till att samtliga i Valhall har utrymt Valhall och angransande rum blir totalt 340

s. Tiden fran antandning till att samtliga i Valhall har utrymt bara sjélva Valhall blir totalt 305 s.

| tabell 9 nedan finns en sammanfattning av tiderna.

Tabell 9 Resultat fran Simulex.

Varse- Beslut- och Beslut-, Total
blivningstid | reaktionstid reaktions- och | utrymningstid
forflyttningstid
Simulex
Utrymning av - 50-100s 340 s 340 s
Valhall vid brand
pa scen
Endast lokalen - 50-100s 305s 305s
Valhall
8.4 Handberikningar

Handberakningar har anvants for att validera resultaten fran CFAST och for att ge en uppfattning om
nar kritiska férhallanden uppstar i lokalen. | detta scenario har sikt, toxicitet och rokfylinad validerats
med handberakningar. Handberakningarna bygger pd manga grova antaganden da modellerna ar
relativt simpla. Fér antaganden och berdkningsgang se bilaga F - Handberakningar.

Toxicitet

For att gora en uppskattning av tiden tills kritiska toxiska nivaer for koldioxid och kolmonoxid nas i
lokalen har det antagits att det inte sker nagot lackage frdn byggnaden, att rokfylinad sker
momentant och att ett vil omblandat scenario uppstar. Sammanvagt antas antagandena
konservativa, dnda visar berdkningarna att vi inte nar kritiska toxiska forhallanden inom tiden for
utrymning. Dessa berakningar starker CFASTSs resultat och antyder att kritisk toxicitet aldrig
uppkommer.

Sikt

| siktberdkningarna har samma antaganden gjorts som vid toxicitetsberdkningarna; inga brandgaser
forsvinner fran byggnaden, momentan rokspridning och val omblandade forhallanden. Val
omblandade férhallanden antas inte uppstar forran sprinkleraktivering skett. Dessa berdkningar
anvands framst for att bekrafta att sikten understiger 5 meter da sprinklern kylt och blandat ut
brandgaslagret.
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Sikten understiger 5 meter efter ca 150 sekunder och sprinklern aktiverar efter 260 sekunder. Alltsa
finns det tillrackligt med rokgaspartiklar for att na kritiska siktnivaer da sprinklern aktiverar. Da
antagandena for dessa berdkningar ar grova kan resultaten endast betraktas som riktvarden.
Berdkningarna starker resultaten fran CFAST, sikten kommer att bli kritisk innan utrymning skett.

Rokfyllnad

For rokfyllnadsberdkningarna har handberakningsmodellen Yamana- Tanaka anvants. Detta da
Valhall r en stor byggnad med manga stora 6ppningar och modellen ger méjlighet till en transient
effektutveckling. Som utgangspunkt for geometriska antaganden har CFAST - modellen anvants. Da
rokfylinad ar av intresse har volymen behallits konstant och utifran detta har langd och bredd
utformats. Hojden har ocksa hallits rattvisande for att massflédet i plymen skall bli relevant. Tiden till
kritiska forhallanden blev enligt Yamana- Tanaka ca 3 minuter. Vid denna tidpunkt hade
brandgaserna en densitet under 0,7 kg/m? vilket gor att modellen ligger utanfor sitt basta
giltighetsomrade. Tiden stammer daligt dverens med CFAST men bekréaftar att vi nar kritiska
forhallanden under utrymningsforloppet.

Brandgasernas transporttider

Da CFAST raknar pa momentan brandgasspridning ar det av intresse att rakna pa transporttiderna.
For att fa en uppfattning om dessa tider har berakningar for en takstrale fran mitten pa scenen till
den vasta utrymningsvagen gjorts. Tva metoder har anvants for att ge en transporttid, bada med
Alperts Ceiling Jet korrelation som utgangspunkt. | Valhall gav bada metoderna en entydig
transporttid pa 90 s. Tider fér brandgaslagrets hojd fran simuleringar i CFAST antas darfor vara lite val
konservativa i tidiga skeden av brandférloppet.

For berdkningarna har relativt grova antaganden gjorts, vilket ger viss osakerhet till resultaten. Da
transporttiderna fran dessa berdkningar endast antas vara riktvarden accepteras denna osakerhet.
For berdkningsgang och antaganden se bilaga F — Handberakningar.

8.5 Konsekvens

Kritiska forhallanden uppkommer innan sdker utrymning hinner ske. Samtliga i lokalen star vid en
utrymningsvag och koar nar kritiska forhallanden intraffar, men da bade sikten blir dalig och kritisk
temperatur nas innan alla utrymt sa ar detta inte acceptabelt. Resonemanget géller for saval Valhall
som foajén och entrén.

Kritiska stralningsnivaer och farliga gaskoncentrationer uppkommer aldrig, men brandgaslagret
sjunker snabbt och sprinklersystemet aktiverar inte forran efter 260 sekunder. Vid denna tid har
bade kritiska temperaturer och dalig sikt uppnatts.
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KAPITEL 9 - SCENARIO 3: Brand pa scen i teatern

| detta kapitel presenteras val av effektkurva, resultat fran handberakningar och CFAST- och Simulex-
simuleringar for detta scenario.

9.1 Val av effektkurva

Vid simulering av brander ar valet av effektutvecklingskurvan en avgérande parameter. Nedan
beskrivs hur effektutvecklingen for en brand i material pa scen véljs utifran experimentella data. En
mer utforlig beskrivning finns i bilaga A - Val av effektkurvor.

Vid brand pa scen i teatern varierar materialet som finns pa scen beroende pa olika teatersallskap.
Brandbelastningen bestar i huvudsak av olika rekvisita, vilket i regel ar tra, papper och plast.
Tillvaxthastigheten har valts att folja en at’-kurva och utifran tre olika kéllor har a valts till = 0,047
kW/s. Med hjalp av varden pa olika tillvaxthastigheter for brander i 16sa mébler som skulle kunna
forekomma pa en teaterscen starks resonemanget.

Da mangden brannbart material &r svar att uppskatta har den totala brandbelastningen per
kvadratmeter viktats fram mellan ett varde fér bostad och kontor och ett for en teater. Detta varde
har sedan multiplicerats med brandens uppskattade maximala storlek pa 30 m? vilket ger en total
brandbelastning pa 12000 MJ. Den maximala effektutvecklingen blir 11,25 MW och ar framtagen pa
samma satt som for brandbelastningen ovan.

For att kontrollera att brandens maximala effektutveckling inte definieras av tillgdngen av syre har
handberakningar pa ventilationskontroll gjorts. Dessa berdkningar ger en maximal effektutveckling
pa 10,8 MW, da brandgasventilationen ar stangd. Vid 6ppen brandgasventilation kan hoégre varden
pa massflodet syre och hogre effektutveckling férvantas. Men pagrund av utredningen ovan och
eftersom utrymning har skett innan effektutvecklingen nar 11 MW antas 11 MW vara rattvisande och
utreds inte djupare. Resultat fran CFAST starker resonemanget och visar inte pa nagon
ventilationskontroll.

Effektkurvan presenteras nedan i diagram 7.

Effektutveckling scenbrand teatern
12000
10000

8000 /
6000 /

4000 //
2000

O 1 T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Effektutveckling [kW]

Tid [s]

Diagram 7 Vald effektkurva fér scenario 3.
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9.2 Simulering i CFAST

Vid simulering i CFAST har pa grund av programmets begrénsningar vissa geometriska forenklingar av
byggnadens gjorts. Scenens storlek i verkligheten stimmer val 6verens med den som anvants i
CFAST, men i salongen har det ddaremot gjorts nagra forenklingar. Salongens bredd och langd
stammer val dverens, men skillnader finns mellan den verkliga takh6jden och den som valts i CFAST. |
verkligheten sluttar saval taket som golvet men i CFAST har lokalen approximerats till en 1dda med
samma takhojd som langst fram i salongen. Det ar endast langst bak i salongen som detta antagande
inte stdmmer bra, eftersom takhéjden ar betydligt lagre dar. Detta har dock tagits i atanke vid
bestamning av tid till kritiska forhallanden. D3 den storsta skillnaden ligger i utformandet av golvet sa
borde antagandet om konstant takhojd inte heller paverka rékfylinaden av lokalen ner till kritisk
hojd.

Foajén bestar av en del med lagre takhojd och en med hogre. | rapporten bendamns delen med lagre
takhojd som foajé a och delen med hogre takhojd som foajé b, se figur 17.

For en byggnad som teatern ar det liten risk for stora tryckuppbyggnader da det med storsta
sannolikhet finns otdtheter i konstruktionen. CFAST - modellen rdaknar dock inte med att
konstruktionen &r otat. Darfor maste vissa 6ppningar definieras som dppna emot det fria for att inte
fa missvisande resultat. For en mer detaljerad beskrivning av CFAST - modellen, se bilaga B - CFAST.

SCEN ) SALONG

FOAJE A FOAJE B

Figur 17 Modell av teatern CFAST.

Brandens placering i modellen &r markerad i figur 17 .

For att CFAST ska kunna berakna sikt och toxicitet i byggnaden har férhallandet mellan CO,/CO i
brandgaserna och forhallandet H/C i brénslet definierats, se bilaga B - CFAST. Dessa varden bygger pa
ett antagande om att branslet bestar av en blandning av trd och plast. Bedomningen har gjorts att
den storsta andelen av brannbart material pa scenen ar cellulosabaserat, men for att fa viss
konservativitet har fordelningen uppskattas till 80 % trd och 20 % plast. Fér samtliga indata anvands
viktade varden mellan tra och plast.

Plymmodellen som anvands av programmet ar starkt beroende av takhdjden eller tjockleken pa
brandgaslagret. Ett konservativt antagande innebar darfor att branden placeras sa lagt som mojligt
och i detta fall pa scenens golv, vilket ocksa har gjorts.
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Vid simulering med rida som stangs har antagandet gjorts att ridan gar igen efter 116 sekunder.
Detta virde ar en summa av varseblivningstiden, beslut- och reaktionstiden®', och tiden det tar for
ridan att ga igen. Efter att den stangs har 6ppningsarean mellan scenen och salongen satts till 10 %.
Detta antagande bygger pé att det finns smé lackage mellan rid3 och vigg, tak och golv. Aven i
mitten, dar ridan mots antas ett litet lackage finnas. Antagandet anses konservativt men utreds
djupare i kdnslighetsanalysen.

Resultat fran simuleringar

Nedan i tabell 10 och 11 redovisas resultaten fran simuleringarna i CFAST. Tva fall har studerats, ett
dér ridan inte gar igen och ett dar ridan stangs. Ett streck betyder att kritiska férhallanden ej
uppnatts inom 600 sekunder. | tabell 10 redovisas ej toxicitet och stralning da kritiska nivaer aldrig
nas. | tabell 11 redovisas ej stralning da kritiska nivaer aldrig nds. Det har endast noterats for sjalva
brandrummet nar sikten sjunker under 5 meter, vilket i detta scenario innebar att dven salongen
medraknats eftersom den sitter ihop med scenen.

Stralningen ar matt i tva punkter, T1 och T2, som ar speciellt utplacerade for att kompensera for den
valda geometrin i CFAST. T1, Target 1, ar stralningen som paverkar gasterna vid utrymning genom
dorren ut ur salongen till foajén och T2, Target 2, &r den stralningen som paverkar gdsterna langst
bak i salongen. Som ndmnt ovan presenteras detta ej i tabellen da kritiska nivaer aldrig nas. | diagram
8 och 9 redovisas de viktigaste parametrarna for tid till kritiska férhallanden.

Tabell 10 Resultat fran CFAST med rida 6ppen.

Rum, rida | Temperatur Brandgas- Sikt <10 mi | Sikt<5m i | Tid till kritiska

Oppen lagrets hojd brandgas- brandgas- | forhallanden
lagret lagret

Scen 270s - 110s 150s -

Salong 390 s 180s 140 s 200 s 200 s

Foajé a - - - -

ochb

4

1 . . PP
se nedan ”Simulering i Simulex”
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Sikt i salongen
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Diagram 8 Sikt i salongen da ridan ir 6ppen
Tabell 11 Resultat fran CFAST nér rida stangs.
Rum, Temperatur | Brandgas- | Sikt <10 m | Sikt <5 mi | Toxicitet | Tid till
rida lagrets i brandgas- | brandgas- | (CO, CO,, | kritiska
stings héjd lagret lagret 0,) forhallanden
Scen 250s - 110s 150s 440 s -
Salong - 360 s 190 270s - 360 s
Foajé a - - - - - -
och b
Brandgaslagrets hojd
8
7
6 \
'E' 5
S 4 brandgaslagrets
g 3 hojd
2 S kritisk hojd
1
0 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
tid [s]

Diagram 9 Brandgaslagrets héjd i teatern da ridan stings

46



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

9.3 Simulering i Simulex

Som ingangsvarde i Simulex angavs populationen till att vara "office staff". Denna grupp
representerar ett snitt av persontyper som ar rimligt for detta scenario. Gruppen innehaller inte
barn, som tar mindre plats i Simulex, vilket gbr antagandet konservativt.

Vid utrymning antas 65 % av gasterna utrymma samma vag som de gick in. Detta ar en lagre siffra an
vad som vanligtvis anvands, vilket &r 75 % **. Anledningen till varfor siffran ar ldgre ar att den nast
storsta utrymningsvagen ligger i salongen och leder direkt ut i det fria. Nar den forsta personen val
har 6ppnat den dorren antas darfor fler dn vanligt att anvanda utgangen, dven om de kanske inte
kdnner igen den fran innan. 25 % antas anvanda den utgangen. Resterande 10 % antas utrymma
genom dorren fran foajén via biljettkassan till annan lokal i kulturhuset, som ligger i en annan
brandcell.

Nedan redovisas valda tider till varseblivning, beslut och reaktion och forflyttning i teatern.

Varseblivningstid

Varseblivningstiden bestamdes till 30 s, vilket ar en relativt kort varseblivningstid. Detta for att det
alltid finns fast anstalld personal pa plats som ar utbildade brandvakter. De antas ha bra uppsikt 6ver
scenen da minst en sitter i teknikutrymmet i salongen och minst en pa scenen.

Beslut- och reaktionstid

Miljon antas inte vara helt obekant for teatergdsterna, men det ar inga lokaler de vistas i dagligen.
Gasterna ar alerta och kan bedéma att rék och flammor inte passar in i situationen. Med dessa
forutsattningar bestimdes beslut- och reaktionstiden till 60 s*.

Forflyttningstid

Vid simulering i Simulex anvdndes dven beslut- och reaktionstiden for att fa med den variation som
finns i en population. Variationen sattes till £5 s, vilket ar en relativt liten variation, men vid forsok i
en biograf gjorda av Bayer och Rejné** visar det sig att nar en person vél rest sig féljer manga snabbt
efter. Resultatet av simuleringen blev en beslut-, reaktions- och forflyttningstid pa totalt 230 s.

Total utrymningstid
Tiden fran antdndning till att samtliga i teatern har utrymt blir totalt 260 s. | tabell 12 nedan finns en
sammanfattning av tiderna.

Tabell 12 Resultat fran Simulex.

Varseblivningstid | Beslut- och Beslut-, Total
reaktionstid reaktions- och | utrymningstid
forflyttningstid
Simulex

Teatern 30s 60 s 230 s 260 s

42 Frantzich, Hakan, universitetslektor.
* Frantzich, H., 2001.
* Ibid
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9.4 Handberidkningar

Handberakningar har anvants for att validera resultaten fran CFAST och for att ge en uppfattning om
nar kritiska foérhallanden uppstar i lokalen om ridan ar 6ppen. | detta scenario har sikt, toxicitet och
rokfylinad validerats med handberakningar. Handberdkningarna bygger pa manga grova antaganden
da modellerna &r relativt simpla. For antaganden och berdkningsgang se bilaga F - Handberakningar.

Toxicitet

For att gora en uppskattning av tiden tills kritiska toxiska nivaer for koldioxid och kolmonoxid nas i
lokalen har man antagit att det inte sker nagot lackage fran byggnaden, att rokfyllnad sker
momentant och en tvazonsskiktning vid kritisk hojd i salongen. Dessa antagande ar konservativa
anda visar berdkningarna att vi inte nar kritiska toxiska forhallanden inom tiden fér utrymning. Dessa
berdkningar starker CFASTs resultat som antyder att toxiska nivaer inte nas inom tiden for utrymning.

Sikt

| siktberakningarna utgar man fran att en tvazonsskiktning uppstar. Berdkningarna har gjorts vid tva
tillfallen, da brandgaserna ligger vid den kritiska héjden och nar de ligger 1 m under den kritiska
hojden. Detta har gjorts for att fanga in de spann da sikten borjar paverka manniskorna. Da
brandgaserna lag vid den kritiska héjden tog de 1 min 25 s och 1 min 47 s till 10 m sikt respektive 5 m
sikt. D3 brandgaserna I3g 1 m under kritisk niva tog det 1 min 34 s och 1 min 58 s till 10 m respektive
5 m. Resultaten skiljer sig lite och slutsatsen kan dras att personerna som sitter langst bak i salongen
kommer efter ungefar 1 min 30 s ha en nedsatt sikt till 10 m och endast 30 s senare till 5 m.
Antagandena for dessa berdkningar ar grova och tiderna kan endast fungera som riktvarden. Dock
kan de sdgas bekrafta CFASTs resultat om korta tider till kritisk sikt i lokalen.

Rokfyllnad

For rokfylinadsberdkningarna har handberakningsmodellen Yamana - Tanaka anvants. Detta da
teatern &r en stor byggnad med manga stora 6ppningar och modellen ger mojlighet till en transient
effektutveckling. Som utgangspunkt for geometriska antaganden har CFAST - modellen anvénts. D3
rokfylinad ar av intresse har volymen behallits konstant och utifran detta har langder och bredder
utformats. Hojden har i det langsta hallits rattvisande. Tiden till kritiska forhallanden blev enligt
Yamana - Tanaka ca 2,5 min. Vid denna tidpunkt hade brandgaserna en densitet pa ca 1,1 kg/m’
vilket gor att modellen har god giltighet. Jamfér man dessa berdakningar med CFAST — simuleringarna
da ridan ar 6ppen stammer tiderna bra 6verens, vilket starker resultaten.

Brandgasernas transporttider

For att fa en uppfattning om brandgaserna transporttider i lokalen har berdkningar for en takstrale
fran mitten pa scenen till bakre delen av salongen gjorts. Tva metoder har anvants for att ge en
transporttid, bada med Alperts Ceiling Jet korrelation som utgangspunkt. | teatern gav bada
metoderna en entydig transporttid pa 80 s. Tider for brandgaslagrets hojd fran simuleringar i CFAST
antas darfor vara lite val konservativa i tidiga skeden av brandférloppet och ridans effektivitet kan
mycket val underskattas i simuleringarna.

For berdkningarna har relativt grova antaganden gjorts, vilket ger viss osakerhet till resultaten. D3
transporttiderna fran dessa berdkningar endast antas vara riktvarden accepteras denna osakerhet.

48



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

9.5 Konsekvens

Det ar stor skillnad pa resultaten néar ridan stang och nar den inte stangs. Sdker utrymning kan ske
med god marginal nar ridan stangs. Forst efter 6 minuter sjunker brandgaslagret under kritisk niva
och sikten understiger i och med det 5 meter for de utrymmande. Vid detta tillfalle har samtliga
géaster utrymt salongen for knappt tva minuter sedan. | foajén intraffar aldrig kritiska forhallanden.

‘

Figur 18 Utrymning efter 3 minuter, den tid da tva kritiska  Figur 19 Utrymning efter 3 min 20 s, tiden da tva kritiska
forhallanden intraffar med sikten 10 meter. forhallanden uppkommer med sikten 5 meter

Nér ridan &r 6ppen under hela brandforloppet blir situationen mycket varre. Kritiska forhallanden
intraffar efter 200 sekunder i salongen, vilket dr da sikten i brandgaslagret understiger 5 meter.
Andra kriterier uppfylls daremot inte inom 260 sekunder. Det kan diskuteras huruvida situationen ar
acceptabel eller ej. Redan nér sikten sjunker under 10 meter star gasterna och koéar vid utgangarna,
vilket visas i figur 18, och nar sikten sjunkit under 5 meter i salongen star teatergasterna annu
narmare utgangarna sa som visas i figur 19. Sannolikheten att nagon forirrar sig i detta lage ar
antagligen liten och géasterna utsatts for varken hog temperatur, stralning eller toxiska gaser.
Dessutom ar utrymningsskyltarna genomlysta vilket bor underlatta for gasterna att hitta ut.
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KAPITEL 10 - KANSLIGHETSANALYS

| foljande kapitel presenteras kdnslighetsanalys av de tre scenariona.

10.1 Scenario 1: Brand i garderob i Valhall

Syftet med kanslighetsanalysen ar att undersoka till vilken grad valda variabler och antaganden
paverkar slutresultaten. Ett urval av de viktigaste antagandena och variablerna har gjorts vilka
presenteras nedan.

Tillvaxthastigheten

| tabell 13 visas Over vilket intervall tiden till kritiska forhallanden varierar da tillvaxthastigheten
andras fran 0,4 kW/s” till 0,3 kW/s” och till 0,19 kW/s* (0,3 kW/s” &r samma resultat som presenterats
tidigare).

Kritiska nivaer av stralning uppkommer aldrig och presenteras darfor ej i tabellen.

Tabell 13 Kénslighetsanalys pa tillvixthastigheten. Effektutveckling varieras mellan 0,4 kW/sZ, 0,3 kW/s” och 0,19 kW/s’.

Rum Temperatur Brandgas- Sikt Sikt val Toxicitet | Tid till
lagrets hojd <10 mi omblandat | (CO, CO,, | kritiska

brandgas- | <10 m 0,) forhallanden
lagret

Valhall - 100-110-120s | 80-100-120 | 120-130- - 120-130-140
S 140 s S

Foajén 60-60-70 s 50-50-60 s 10-20-50s 110-120- | 50-50-60s

150 s
Entrén 110-120-150s | 80-80-90s 60-60-90 s - 80-80-90s

Overlag skiljer sig tiden till kritiska forhallanden med ungefir 10 sekunder nir tillvixthastigheten
varieras. Den storsta skillnaden finns i Valhall dar tiden foérlangs med 20 sekunder nar a-vardet gar
fran 0,4 kW/s’till 0,19 kW/s’. Denna skillnad &r marginell i saimmanhanget och slutsatsen blir att
mindre variationer av tillvixthastigheten inte paverkar resultatet néamnvart.

Forbranning i brandgaslagret

| scenariot sker en aktivering av sprinklersystemet efter drygt 2 minuter. Detta ledde till antagandet
att ingen forbranning av brandgaserna borde kunna ske i brandgaslagret. | CFAST astadkoms detta
genom att satta temperaturen for vilken forbranning i brandgaslagret kan ske till 2000°C, vilket gor
att forbranning i brandgaslagret aldrig sker. For att testa denna tes gjordes en simulering med valet
att det ska kunna ske om forhallandena &r de ratta enligt CFASTSs originalinstallningar. Resultaten blev
inte annorlunda fran originalsimuleringarna, vilket visar att det inte har nagon paverkan.

Oppningar

| originalsimuleringarna i CFAST finns tva stora 6ppningar mot det fria. FOr att kontrollera om det har
paverkat resultaten har tre simuleringar gjorts med varierande 6ppningsarea. | den forsta stangdes
Oppningen i entrén. Resultaten skilde sig da inte alls och tiden till kritiska férhallanden blev
densamma. | den andra stangdes 6ppningen i den storre utrymningsvagen inne i sjdlva Valhall. Tiden
till kritiska forhallanden minskade som mest 10 sekunder i nagon del. Det blev dven samma resultat
vid simulering med bada dessa 6ppningar stdngda. 10 sekunder &r en liten skillnad i sammanhanget
och variationen kan darfor bortses ifran.
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Rokproduktion

Vid simulering av garderobsbranden i CFAST anvandes varden for polyester som paverkar
rokproduktionen. Eftersom polyester ger en storre rokproduktion an manga andra branslen antas
vardena i simuleringen vara konservativa, men simuleringar med andra varden har anda gjorts for att
testa resultatens variation.

Bomull bestar till 90 % av cellulosa och kan darfor antas ha samma varden®. Som input i CFAST har
varden viktade mellan polyester och cellulosa (trd) anvants. Antagandet har gjorts att det, istallet for
en 6vervagande mangd polyester, ar 60 % polyester och 40 % bomull som brinner.

AH, = 0,4%x195+ 0,6 x238=22,1

H/C=04x%014+0,6x%0,1175 = 0,1265

C/C0,=0,4x%x0,012+ 0,6 X 0,08 = 10,0528

€0/C0, =04 %x0,00376 + 0,6 x 0,0467

Ovriga antaganden &r desamma som i tidigare simuleringar av garderobsbranden i Valhall*®.
Resultaten fran simulering i CFAST presenteras nedan i tabell 14.

Kritiska nivaer av stralning uppkommer aldrig och presenteras darfor ej i tabellen.

Tabell 14 Resultat fran CFAST, andra varden pa rokpotential

Rum Temperatur | Brandgas- Sikt Sikt val Toxicitet | Tid till
lagrets héjd | <10 mi omblandat | (CO, CO,, | kritiska
brandgas- | <10 m 0,) forhallanden
lagret
Valhall - 110s 100 s 130s - 130s
Foajén 60s 60s 20s 130s 60s
Entrén 120s 80s 60 s - 80s

Jamfors dessa resultat med resultaten fran simuleringarna dar endast polyester antogs brinna marks
ingen storre skillnad. Med andra ord paverkar inte vardena pa rokpotential och yeilds resultatet
namnvart.

Antaganden om sprinkleraktivering

Korrelationen som anvands vid berdkning av sprinkleraktivering med Detact gér antagandet att inget
brandgaslager har bildats och att taket ar platt utan hinder. Om ett brandgaslager bildas kan
resonemanget foras att uppvarmningen som det varma brandgaslagret bidrar med delvis vags upp av
den minskade konvektiva dverféringen i och med att takstralen inbromsas. | fallet med brand i
garderoben utvecklas en stor effekt i ett litet rum vilket gor att flammorna bor na taket men aven att
brandgaserna bér nd en mycket hog temperatur. Genom antagandet som Detact gor berdknas
sprinkleraktivering ske efter det att 6vertandning av rummet intraffat. Detta kan vara lite val
konservativt och darfor har simuleringar gjorts med sprinkleraktivering vid den tidpunkt da rummet

45 Tewarson, A., 2002.
* se bilaga B - CFAST, Valhall
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Overtands, dvs. da temperaturen i brandgaslagret nar 500-600 °C47. Vid en effektutveckling som

foljer ett at? samband med ett « pa 0,3 kW/s® aktiverar med detta antagande sprinklersystemet

efter 100 s. Detta minskar virdet pa den maximala effektutvecklingen och simuleringar i CFAST ger

resultat enligt tabell 15.

Tabell 15 Resultat om sprinklersystemet antas aktivera i samband med att garderoben 6vertdnds

Rum Temperatur | Brandgas- Sikt Sikt val Toxicitet | Tid till
lagrets héjd | <10 mi omblandat | (CO, CO,, | kritiska
brandgas- | <10 m 0,) forhallanden
lagret
Valhall - 110 100 s 130s - 130s
Foajén 60 s 60s 20s 120s 60s
Entrén 130s 80s 60 s - 80s

Om sker vid 6vertandning efter 100 s istdllet for efter 120 s som antagits, férandras tiden till kritiska
forhallanden marginellt. Tiderna férandras inte alls i Valhall och som mest med 10 sekunder for nagot
enskilt kriterium.

Utrymning av Freja

Vid vissa tillfallen och evenemang star dérrarna 6ppna till salen Freja som ligger i direkt anslutning till
foajén. Gasterna i denna lokal skulle dven de paverkas av en brand i garderoben och darfor har
utrymningssimuleringar gjorts i Simulex for 150 gaster i Freja.

1

VALHALL

Bh
Figur 20 Beskrivning av utrymning av Freja med en utrymningsvag blockerad.

Antagandet har gjorts att inga gdster utrymmer genom foajén eller entrén till Freja, da dessa snabbt
rokfylls. Utrymningsvagen visas i figur 20.

Resonemanget angaende varseblivning- och reaktionstid foljer det som anvants tidigare: 25 % av
gasterna reagerar nar brandgaslagret ar pa 2 meters hojd, 50 % av gasterna reagerar nar

4 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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brandgaslagret ar pa 1,7 meters hojd och resterande 25 % reagerar nar brandgaslagret sjunkit till 1,5
m. Detta ger tiderna 120 sekunder, 145 sekunder och 165 sekunder. Resultatet presenteras i tabell
16. Tiderna inkluderar varseblivningstid, beslut- och reaktionstid och utrymningstid.

Tabell 16 Tid till utrymning av Freja med en utrymningsvag blockerad, resultat fran Simulex.

Samtliga ute ur lokalen Freja Samtliga ute i det fria

Tid till utrymning 200 s 260 s

Vid simulering i CFAST naddes tiden till kritiska férhallanden enligt tabell 17.

Tabell 17 Freja om dorrar star 6ppna till Valhall, resultat fran CFAST.

Temperatur | Brandgaslagrets | Stralning | Sikt < 10 Toxicitet | Tid da tva
hojd meter i (CO, CO,, | kritiska
brandgaslagret | O,) férhallanden
uppfylls
Freja 130s 130s - 40s 230s 130s

Jamfors tiden till kritiska forhallanden med tiden till utrymning sa blir resultatet att gaster i Freja
utsatts for hoga temperaturer och dalig sikt i minst 70 sekunder. Slutsatsen blir att om dorrarna star
Oppna till Freja och det finns 150 gaster dar sa ar situationen ej acceptabel.

Sammanfattning

Inga av de undersokta variablerna, vilka dr brandens tillvaxthastighet, forbranning i brandgaslagret
eller ej, olika 6ppningar stangda och varden pa rokpotential och yields, har ndgon storre inverkan pa
resultaten.

Vid simulering konstateras att situationen inte r hallbar om 150 personer ska utrymma Freja och en
brand blockerar huvudingangen till Valhall.

10.2 Scenario 2: Brand pa scen i Valhall

Syftet med kénslighetsanalysen ar att undersoka till vilken grad valda variabler och antaganden
paverkar slutresultaten. Ett urval av de viktigaste antagandena och variablerna har gjorts vilka
presenteras nedan.

Tillviaxthastigheten

| tabell 18 visas over vilket intervall tiden till kritiska forhallanden varierar da tillvaxthastigheten
andras fran 0,19 kW/s” till 0,047 kW/s” till 0,012 kW/s? (0,047 kW/s* 4r samma resultat som
presenterats tidigare).
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Tabell 18 Kinslighetsanalys pa tillvaxthastigheten, rida stiangs ej. Effektutveckling varieras mellan ultrafast, fast och
medium. Resultat fran CFAST.

Hojd | Sikti Toxicitet | Temperatur | Sikt val Tid till kritiska
brandgaslagret omblandat forhallanden
Rum 10 m 5m 10m 5m
Valhall 30- 100- 120- 360-(-)- | 150-240- 100- 130- 120-200-320 s
30-40 | 150- 200- (-)s 410s 160- 200-320
s 240 s 320s 250s s
Foajé 70- 140- 140- - - - - 140-210-330 s

90- 210- 250-
110s | 330s 410s

Entré 95- 170- 170- - - - - 170-250-390 s
130- | 210- 250-
170s | 390s 460 s

Kritiska forhallanden med avseende pa stralning uppkommer inte under scenariot och redovisas
darfor ej i tabellen.

D3 tillvaxthastigheten 6kar minskar tiden till kritiska forhallanden.

Freja

Vid simulering i CFAST med 6ppna doérrar in till Freja uppkommer kritiska forhallanden efter cirka 6
minuter i Freja. Tiden kritiska forhallanden i 6vriga rum paverkas inte ndmnbart nar Freja tillkommer
i detta scenario. Eftersom Freja utryms pa mindre 4n 6 minuter*® genom enskild utrymningsvag sa
anses situationen i just Freja acceptabel.

Val av utrymningsvagar

Vid utrymning av Valhall blir det kobildning i utrymningsvagarna. Sarskilt blir det trangt vid
huvudingangen vilken 75 % av gasterna har antagits utrymma genom. For att undersdka hur detta
antagande paverkar resultatet valdes en ny férdelning av utrymmande gaster pa 60 % genom
huvudingangen, 25 % genom den nagot storre utrymningsvagen och 15 % genom den nagot mindre
utrymningsvagen. Med denna férandring minskades den totala utrymningstiden med ungefar 50
sekunder. Tiden blev cirka 5 minuter till dess att samtliga utrymt, vilket anda fortfarande inte ar i
narheten av tiden till kritiska forhallanden.

Rokproduktion

Vid simulering av scenbranden i CFAST anvandes varden for tra som paverkar rokproduktionen.
Eftersom tra ger en mindre rokproduktion &n manga andra branslen ar antagandet inte vidare
konservativt. Genom att dndra fran att bara tra brinner pa scenen till en blandning av 80 % tra och 20
% plast sa forandras rokproduktionen. | CFAST simuleras detta genom att dndra rokpotentialen for
olika indata®. Den parametern som paverkas &r sikten. | tabell 19 visas resultaten.

Kritiska nivaer av toxicitet intraffar aldrig och presenteras darfor ej i tabellen.

a8 Kapitel 8 - Scenario 2, Brand pa scen i valhall
* berdkningarna for dessa virden gar att finna i bilaga B - CFAST for teatern, dir samma viktning mellan tri och
plast gjorts.
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Tabell 19 Om rokproduktionen vid scenbrand fordndras. Resultat fran CFAST.

Brandgaslagrets | Sikt i Temperatur | Tid till kritiska
hojd brandgaslagret férhallanden
Rum 10 m 5m
Valhall 30s 110s 150s 240 s 150s
Entré 130 s 220s 250s - 220s
Foajé 90s 170 s 210 s - 170s

Jamfors dessa resultat med resultaten fran originalsimuleringarna sa visar det sig att rékpotentialen
ar en viktig faktor. Tiden till kritiska férhallanden minskar med drygt 1 minut, vilket motsvarar en
fjardedel av ursprunglig tid.

Oppningar
| originalsimuleringarna i CFAST finns tva stora 6ppningar mot det fria. For att kontrollera om det har
paverkat resultaten har tva simuleringar gjorts med varierande 6ppningsarea.

| tabell 20 presenteras resultaten da utrymningsvagen direkt fran Valhall ar stangd.

Tabell 20 Utrymningsvégar nere i Valhall stingda. Resultat fran CFAST

Hojd | Sikti Toxicitet | Temperatur | Tid till kritiska
brandgaslagret forhallanden
Rum 10 m 5m
Valhall 30s 110s 150 s 580s 240 s 150's
Foajé 90s 210s 260 s - 400 s 210s
Entré 130s | 240s 290 s - - 240 s

| tabell 21 presenteras resultaten da utrymningsvagen genom entrén &r stangd.

Tabell 21 Huvudentrén stingd. Resultat fran CFAST

Hojd | Sikti Toxicitet | Temperatur | Tid till kritiska
brandgaslagret férhallanden
Rum 10 m 5m
Valhall 30s 150 s 200s - 240's 200s
Entré 140s | 220s 250 s - - 220s
Foajé 90s 210s 270 s - 410s 210s

Tiden till kritiska férhallanden i rummet Valhall férkortas med knappt en minut om dérren nere i
Valhall stdngs. Om dorren i entrén stangs sa forbattras forvanansvart nog tiden till kritiska
forhallanden nagot i entrén medan tiderna blir oférandrade i Valhall och foajén i jamforelse med
originalsimuleringarna. Detta resultat laggs inte sa stor vikt vid da entrén ligger langt bort fran
branden och modellen som CFAST bygger pa fungerar samre pa stora avstand fran brandkallan.

Stidende gister
Vid val av scenarier antogs att det var mer sannolikt med sittande gaster da brand uppkommer pa
scenen. Om staende géaster befinner sig i Valhall vid brand pa scenen sa fas andra utrymningstider.

Fordelningen mellan utrymningsvagarna forvantas bli mer jamn med staende gaster eftersom fler
personer befinner sig i lokalen och 6kad kbbildning antagligen leder till att fler soker sig till
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alternativa utrymningsvagar. Fordelningen mellan utrymningsvagarna har satts till 55 % genom
huvudingangen, 35 % genom den stora utrymningsvagen och 10 % genom den lilla utrymningsvagen
som ar placerad i anslutning till scenen och darfér valjs bort av majoriteten av besdkarna.

Simulex ger en tid till fullstdndig utrymning pa 6 min och 50 s, vilket inte dr under tiden till kritiska
férhallanden.

Sammanfattning

Total tid for utrymning férandras fran det sdmsta fallet pa 6 min 50 s till det béasta fallet pa 5 min. Det
ar framst fordelningen mellan utrymningsvagarna som i huvudscenariot ger upphov till skillnader,
men med stdende gaster sker den langsta utrymningstiden. Tid till kritiska férhallanden i Valhall
forandras fran simsta fallet pa 2 min till det basta pa 5 min 30 s. Det ar brandens tillvaxthatighet som
ger upphov till de storsta skillnaderna. Overlag kan konstateras att géster i Valhall vid scenbrand inte
hinner utrymma innan kritiska forhallanden intraffar.

10.3 Scenario 3: Brand pa scen i teatern

Syftet med kanslighetsanalysen ar att undersoka till vilken grad valda variabler och antaganden
paverkar slutresultaten. Ett urval av de viktigaste antagandena och variablerna har gjorts vilka
presenteras nedan.

| den forsta analysen av vardet pa tillvaxthastigheten konstateras att kritiska férhallanden aldrig nas i
foajén, inte ens da ridan star 6ppen. Detta sker inte heller i ndgot annat fall och darfor presenteras
inte resultaten for foajén i tabellerna i detta kapitel.

Tillvaxthastighet rida 6ppen

| tabell 22 visas Over vilket intervall tiden till kritiska forhallanden varierar da tillvaxthastigheten
andras fran 0,19 kW/s till 0,047 kwW/s* till 0,012 kW/s” (dar 0,047 kW/s> &r samma resultat som
presenterats tidigare). Toxicitet och stralning presenteras ej da kritiska nivaer aldrig nas.

Tabell 22 Kanslighetsanalys pa tillvaxthastigheten, rida stings ej. Effektutveckling varieras mellan ultrafast, fast och
medium. Resultat fran CFAST.

Rum, rida Temperatur | Brandgas- | Sikt <10 mi Sikt<5mi Tid till kritiska

6ppen lagrets brandgaslagret | brandgaslagret | forhallanden
hojd

Scen 150-270-500 | - 60-110-170 s 90-150-250s -

s

Salong 230-390-(-) s | 130-180- 80-140-240s 120-200-340 s 130-200-340 s
230s

Foajé a - - - -

Foajé b - - - -

| salongen paverkas tiderna till dess tva kritiska forhallanden utav effektutvecklingen sa att ett spann

pa en minut uppkommer.
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Tillvaxthastighet rida stingd

Da ridan stdngs uppnas inte kritiska forhallanden innan dess samtliga har utrymt med

tillvaxthastighet fast. Darfor har kanslighetsanalys gjorts med endast ultrafast for detta fall.

| tabell 23 visas Over vilket intervall tiden till kritiska forhallanden varierar da tillvaxthastigheten
andras fran 0,19 kW/s till 0,047 kW/s* (dar 0,047 kW/s” &r samma resultat som presenterats

tidigare).

Tabell 23 Kianslighetsanalys pa tillvaxthastigheten, rida stidngs. Resultat fran CFAST.

Rum, ridd | Temperatur | Brandgaslagrets | Sikt <10 m | Sikt <5 m | Toxicitet Tid till

stangs hojd i brandgas- | i (co, Cco,, kritiska
lagret brandgas- | O,) férhallanden

lagret

Scen 150-250 s - 60-110 s 90-150 s 430-440s | -

Salong 560-(-) s 170-360 s 80-190 s 120-270 s | - 170-360 s

Foajé a - - - - - -

Foajé b - - - - - -

Tid till kritiska forhallanden paverkas starkt utav forandring av tillvaxthastigheten. Skillnaden beror

pa att ridan stangs efter knappt 2 minuter och rokfylinad fére denna tidpunkt blir darfor av stor

betydelse. Tva kritiska forhallanden intraffar 50 sekunder efter det att ridan stdngs med en
tillvaxthastighet pa 0,19 kW/s. Skillnaden mellan en tillvixthastighet pa 0,19 kW/s” och 0,047 kW/s’
ar drygt 3 minuter, vilket gor det valda scenariots kdnsligt for snabbare tillvaxthastigheter. Om

hansyn till transporttider tas 6kar ridans inverkan i det tidiga brandférloppet, vilket skulle kunna

medfor langre tider till kritiska forhallanden. Speciellt i de fall dar effektutvecklingen tillvaxter

shabbt.

Oppningar

Det finns alltid luftlackage i alla byggnader och for att ta hansyn till dessa sa har vissa dorrar valts till
att sta oppna under simuleringarna. Detta ar ett konservativt antagande som gor att branden inte
blir ventilationskontrollerad. Brandgasventilationen behéver daremot tilluft och 6ppningar till det
fria. Det 4r med avseende pa brandgasventilation inte konservativt att ha dorrar som star 6ppna fran
antdndning och darfor har simuleringar behovts for att se hur resultaten paverkas da dorrarna
stangs. | originalsimuleringarna i CFAST finns tva stora 6ppningar mot det fria fran teatern,

(undantaget brandgasventilationen), en dorr fran scenen till det fria och en doérr fran salongen till det

fria.

Vid den forsta simuleringen ar utrymningsvagen till det fria fran salongen stangd. Resultaten

presenteras nedan i tabell 24. Toxicitet och stralning presenteras ej da kritiska nivaer aldrig nas.
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Tabell 24 Stingd utrymningsviag fran salongen till det fria. Resultat fran CFAST.

Rum Temperatur Brandgas- Sikt Sikt Tid till
lagrets hojd <10 mi <5mi kritiska
brandgas- brandgas- forhallanden
lagret lagret
Scen 250s - 110s -
Salong 580 s 270 s 180s 250s 270 s

| den andra simuleringen ar dorren till det fria fran scenen stangd. Resultaten presenteras nedan i
tabell 25. Toxicitet och stralning presenteras ej da kritiska nivaer aldrig nas.

Tabell 25 Stingd utrymningsvagen fran scenen till det fria. Resultat fran CFAST.

Rum Temperatur Brandgas- Sikt Sikt Tid till kritiska
lagrets hojd <10 mi <5mi férhallanden
brandgas- | brandgas-
lagret lagret
Scen 270s 560 s 110s 150 s 560 s
Salong 580 s 330s 200 s 270 s 330s

Att dorrar stangs leder till att tillganglig tid for utrymning minskas och i fallet da utrymningsvagen
fran salongen stdngs sa sker detta med sa mycket som 1 minut och 30 sekunder. Undertryck och
lufthastigheter i 6ppningar har inte uppskattats och hur undertryck paverkar ridans funktion har
heller inte utretts.

Maxeffekt
Maxeffekten nas efter det att utrymning skett av teatersalongen. Betydelsen av vardet pa denna ar
darfér mindre viktigt for utrymningsfasen av teatern.

Brandgasventilation

Av flera anledningar kan brandgasventilationens funktion forsamras, till exempel vindpaverkan,
mekaniskt fel eller otillracklig tilluft. Da brandgasventilationen ar avgorande for rokfyllanden har
simuleringar gjorts utan en fungerande brandgasventilation. Dessa har inte gjorts med 6ppen rida
eftersom utrymning knappt klaras med 6ppen rida ens om brandgasventilationen fungerar.
Simulering ar gjord med en tillvaxthastighet som motsvarar fast (0,047 kW/s?). Resultaten fran
simuleringarna i CFAST presenteras i tabell 26. Toxicitet och stralning presenteras ej da kritiska nivaer
aldrig nas.

Tabell 26 Icke fungerande brandgasventilation, resultat fran CFAST.

Rum Temperatur Brandgas- Sikt Sikt Tid till kritiska
lagrets hojd <10 mi <5mi forhallanden
brandgas- | brandgas-
lagret lagret
Scen 250s 250 s 110s 150s -
Salong 420 s 190 s 180 s 240 s 240 s
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Detta ar att jamfora med da brandgasventilationen fungerar da tillganglig tid till for utrymning av
salongen i simuleringarna blev 360 sekunder. Brandgasventilationen ger alltsa 2 minuter i sin
nuvarande utformning.

Branslegeometrier

Vid brand pa scenen finns det mycket material av varierande storlek som kan brinna. Darfor svart att
avgora vilka matt bréanslet kan tankas ha. Simuleringar har darfor gjorts i CFAST med olika
branslegeometrier. Branslets bottenarea och dess hojd har varierats utan att resultaten av
simuleringarna paverkades. Notera dock att branslets bas alltid satts till samma hojd som scengolvet.

Brandens area

For att undersdka om valet av brandens storlek har nagon paverkan har det berdknas hur stor yta
som brinner nar utrymning skett. Utrymning har skett vid 260 sekunder och branden har da en effekt
pa 3,2 MW. Det viktade virdet pa effekt per kvadratmeter®®, 375 kW/m?, ger da en yta pa
motsvarande 8,5 m”. Storleken pa denna yta understiger markant storleken pa den valda ytan pa 30
m’ vilket visar att antagandet &r av mindre vikt.

Ridan

Nér ridan stangs har dess lackage i originalsimuleringarna satts till 10 %. Vid ndrmare granskning
betyder det att ridan skall ha ett lickage motsvarande en 6ppning pa 8,5 m”. Detta lickage &r stort
och bor darfor anses konservativt for denna rida. Simuleringar har gjorts med 5 % lackage, vilket
motsvarar en lickande area pa 4,25 m®. Ridan har en hojd pa 7,1 meter och en bredd pa 12 meter.
For mer specifik information se kapitel 3 - Befintligt brandskydd. Resultaten fran simuleringen
presenteras nedan i tabell 27. Toxicitet och stralning presenteras ej da kritiska nivaer aldrig nas.

Tabell 27 Tatare rid§, resultat fran CFAST.

Rum Temperatur Brandgas- Sikt Sikt Tid till kritiska
lagrets hojd <10 mi <5mi forhallanden
brandgas- | brandgas-
lagret lagret
Scen 260 s - 110s 150 s -
Salong - 560 s 230s 320 s 560 s

Ridans tathet paverkar resultaten markant. Om ridan kan hallas tatare dn lackage pa 10 % sa skulle
det kunna leda till en mer sdker och stabil situation i teatern.

Rokproduktion

For att simulera sikten vid brand i teatern har férdelningen 80 % trd och 20 % plast antagits. Hade
plasten fatt utgora en storre del av branslet hade roken formodligen blivit morkare. Da sikten nar
kritiska nivaer innan brandgaslagrets hojd paverkar antagandet om fordelningen inte resultaten och
ingen kanslighetsanalys av denna parameter har gjorts.

Sammanfattning
Brandgasventilationen visar sig i denna analys vara viktig. Att stdnga till tilluftséppningar eller
begransa brandgasventilationens area gor att marginalerna minskar eller forsvinner vid utrymning.

*%valet av detta redovisas i bilaga A — Val av effektkurvor
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Om brandgasventilationen helt forhindras sa forloras 2 minuter fér utrymning. Ridans tathet ar ocksa
av vikt och en tatare rida skulle kunna gora situationen betydligt tryggare. Effektutvecklingen gor
ocksa stor skillnad pa resultaten. Om en tillvaxthastighet pa ultra fast antas fér branden sa halveras
tiden som finns tillganglig for utrymning av salongen.
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KAPITEL 11 - DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras resultatens trovardighet och antaganden som gjorts. Detta foljs av en
diskussion av resultaten for varje scenario och 6vergripande for varje byggnadsdel.

Overlag har resultat frin CFAST antagits som mer trovirdiga dn resultat fran handberikningar. Detta
for att handberdkningsmodellerna bygger pa grévre antaganden och férenklingar. Alltsa ar det tider
till kritiska férhallanden som genererats av CFAST som framst jamfors med tider till utrymning.
Undantaget ar brandgasernas transporttider dar resultat fran handberdkningarna vager nagot tyngre.
Da CFAST bygger pa antagandet att brandgaser sprids momentant sa kommer just dessa resultat att
jamféras med resultat fran handberdkningarna.

Da lokalerna i samtliga scenarion ar relativt stora sa anses tider till kritiska forhallanden som mer
korrekta ndrmare brandrummet, pa grund av begransningar i CFAST"". Vid scenbranderna, i bade
Valhall och teatern, ligger entrén respektive foajén langst bort fran branden, vilket gor att tiderna till
kritiska forhallanden i dessa anses som mindre exakta.

Om utrymningstiderna fran Simulex ar konservativa eller ej ar svart att bedéma. Vad som talar for
att resultaten ar konservativa ar att personerna i programmet endast forflyttar sig mot en i forvag
utvald utrymningsvag. | verkligheten borde utrymmande personer vara mer flexibla da de kan ta
beslut utifran situationen, t.ex. om en person ser kdbildning vid en utrymningsvag sa kan den vélja en
annan. Detta, i kombination med antagandet att folk tenderar att vilja den utgang som de kom in
genom, vilket gors i scenario 2 och 3, gor att resultaten pa utrymningstiderna fran Simulex i dessa tva
fall anses vara konservativa. Handberakningar pa forflyttningstider har gjorts i bilaga H och resultaten
fran dessa stdrker i viss man resultaten fran Simulex. Mer diskussion angdende detta fors i bilagan.

11.1 Scenario 1 - Brand i garderob i Valhall

Vid garderobsbranden intraffar kritiska forhallanden valdigt snabbt. Detta beror pa brandens hoga
tillvaxthastighet, branslets rokproduktion och den laga takhdjden i Valhall. Utrymning har knappt
paborjats nar sikten understiger 10 meter.

Antagandet att det aldrig sker ndgon skiktning i Valhall ar inte konservativt. Tiden till dalig sikt blir
langre da rokgaserna fordelas pa hela Valhalls volym. Detta paverkar dock inte resultatet da
skillnaden mellan tiderna till utrymning och kritiska forhallanden ar mycket stor.

Vid kénslighetsanalys dras slutsatsen att resultaten ar relativt okansliga med avseende pa de
undersokta variablerna. Framforallt fordandras inte situationen som den ar, tiden for utrymning
overstiger tiden till kritiska forhallanden kraftigt.

Aven vid utrymning av Freja 6verstiger tiden fér utrymning tiden till kritiska férhallanden. Nar det &r
stora evenemang i Valhall kan dorrarna sta 6ppna till Freja och vid dessa typer av evenemang har
utrymningssituationen visat sig vara ohallbar.

11.2 Scenario 2 - Brand pa scen i Valhall

Vid scenbranden uppnas héga temperaturer och dalig sikt innan samtliga utrymt Valhall. Att branden
startar i samma rum som folk befinner sig i och utrymmer fran gor att gasterna paverkas snabbare av
brandgaslagret och varma temperaturer. Dessutom ar den stérre utrymningsvagen som leder direkt

>! se kapitel 5 — Teori, CFAST
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till det fria ur Valhall upphdojd i forhadllande till Valhalls golvniva. | kombination med den laga
takhojden betyder det att brandgaslagret nar en kritisk hojd valdigt snabbt, enligt CFAST. Det &r dock
mindre troligt att det faktiskt skulle ga sa snabbt i det tidiga brandforloppet som CFAST visar, pa
grund av programmets begransningar. Det ar den momentana rékspridningen som bidrar till de
orimligt korta tiderna. Teorin starks av berdkningar som gjorts pa brandgasernas hastighet i
takstralen. Resultaten fran dessa visar att tiden det skulle ta for brandgaserna att na vaggen ar langre
an tiden som ges av CFAST till kritisk hojd pa brandgaslagret.

Aven om resultatet pa tiden till kritiska férhallanden &r konservativt sa borde inte situationen
forandras, da skillnaden mellan tiden till utrymning och kritiska forhallanden &r stor.

Vid kanslighetsanalys konstaterades en relativt stor skillnad i tider for utrymning och kritiska
forhallanden da variablerna forandrades.

Den storsta skillnaden uppkommer da tillvaxthastigheten andras. Det ar framst temperaturen och

sikten i brandgaslagret som nar kritiska férhallanden betydligt snabbare med en tillvaxthatighet pa
ultrafast an med fast eller medium. Tiden som skiljer &r anmarkningsvard men eftersom alla géster
inte hunnit utrymma i nagot av fallen innan kritiska forhallanden nas sa anses anda resultatet vara
okdnsligt med avseende pa tillvdaxthastigheten.

Det har visat sig vid simuleringar att det tar langre tid att utrymma 1200 stdende gaster an det tar att
utrymma 550 sittande i detta scenario. Det anses dock att utrymningssituationen ar mer besvarlig da
bord och stolar finns i lokalen. Da dessa ar rorliga och i ett verkligt scenario kan de hamna i vagen for
utrymmande personer medans de i simuleringarna ar fasta hinder speciellt da sikten ar dalig. Darfor
anses utrymningssituationen vara mer kritisk for sittande gaster.

Vid en dndring av rokpotentialen och val av utrymningsvagar nas kritiska forhallanden snabbare men
skillnaden som uppkommer &r inte betydande.

11.3 Slutsatser Valhall

Vid handelse av de typer av brander som utretts i scenarierna i Valhall ar situationen ej acceptabel.
Tiderna till kritiska forhallanden dverskrids kraftigt av tiderna som behdvs for utrymning. Omfattande
atgarder kravs for att uppna saker utrymning.

Utrymning har i simuleringar visat sig ske langsamt, speciellt dd huvudingangen inte kunnat
anvandas. Dessutom har lokalen en lag takhojd som gor att kritiska nivaer pa brandgaslagrets hojd
nas mycket snabbt. Under dessa férhallanden ar det viktigt att systemen som skall sdkra utrymning ar
snabba och att potentiella brandkallor begransas. | lokalen tillats att detektionssystemet stangs av
vid evenemang och sprinklersystemet som da ar lokalens huvudsakliga aktiva system har visat sig
vara ineffektivt och aktiverar i bada utredda scenarier for sent for att ge nagon egentlig effekt.
Antaganden nar det galler sprinklersystemet har genomgaende varit konservativa och speciellt
aktiverar sprinklersystemet i simuleringarna av garderobsbranden efter det att 6vertandning skett i
detta rum, vilket inte ar troligt. Dessutom slacker ett val utformat sprinklersystem ofta brander.
Konservativa antaganden vager alltsd upp en del av den morka bild som malas upp i scenarierna,
men det betyder inte att slutsatsen om personsikerheten i Valhall paverkas. Kanslighetsanalysen
visar att resultaten inte ar sarskilt kansliga med hansyn till de parametrar som valts eller antagits och
om inte sprinklersystemet sldcker branden sa kan inte personsdkerheten garanteras.
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Tid for utrymning har i kanslighetsanalysen visat sig vara relativt likvardig for sittande som staende
gaster om samtliga utrymningsvagar anvands och i samtliga fall verskrids tiderna till kritiska
forhallanden. Da huvudentrén ar blockerad uppkommer de langsta utrymningstiderna vilket gor att
brander i denna del anses som mer kritiska och uppkomst bor i det langsta forhindras.
Garderobsbrand &r bara ett scenario som kan téankas blockera huvudingangen och bor ses som ett
varsta fall vid brand i denna del.

11.4 Scenario 3 - Brand pa scen i teatern

Nar ridan stangs mellan scenen, dar branden sker, och salongen intrdffar inga kritiska forhallanden
inom tiden det tar for gdsterna att utrymma. Brandgaslagrets hojd blir inte kritisk under
utrymningsforloppet sa trots att sikten i brandgaslagret blir kritisk tidigare sa utgor detta inte nagon
fara for gasterna. Forutsattningen for detta ar visserligen att brandgasventilationen fungerar
optimalt.

N&r ridan ar 6ppen under hela brandfoérloppet ar det enda kritiska forhallandet som intraffar dalig
sikt i kombination med kritisk hojd pa brandgaslagret. Utrymning har inte hunnit fullbordas da sikten
blir sémre dn 5 meter, men inom den totala tiden for utrymning nar dock varken temperaturer,
stralning eller toxicitet kritiska nivder. Om gasterna inte utsatts for ndgot annat an forsamrad sikt
borde utrymning anda kunna ske sakert utan nagra personskador. Men eftersom sikten blir dalig
borde rimligtvis forflyttningstiden 6ka da personer rér sig langsammare under dessa férhallanden®?.
Slutsatsen blir att sa lange utrymningen sker innan nasta kritiska forhallande uppfylls, vilket ar
temperatur, sa ar situationen acceptabel. Om detta &r mojligt eller ej ar svart att avgéra och darfor
anses personsdkerheten inte kunna garanteras.

Nagot som pekar pa att resultaten fran CFAST ar konservativa dr de handberakningar som gjorts pa
brandgasernas hastighet i takstralen. Da salongen och scenen tillsammans ar ett stort rum sa ar tiden
till kritisk hojd pa brandgaslagret langre dn den som CFAST anger eftersom CFAST inte raknar med
brandgasernas transporttid. | slutdndan betyder det att tiden till kritiska forhallanden férlangs en
aning, kanske tillrackligt for att gasterna i teatern ska hinna utrymma i tid.

Vid kanslighetsanalys konstateras att genom att dndra variabler som brandgasventilationens
funktion, brandens tillvaxthastighet och vilka dérrar som ar 6ppna, andras och i vissa fall forsvinner,
marginalerna for utrymning. Eftersom resultaten fér 6ppen rida ger tider till kritiska forhallanden
som overstiger tid for utrymning har férandringar som forvarrar situationen ytterligare inte utretts.
Ridans tathet 6kades i simuleringarna vilket markant 6kade tiden till kritiska forhallanden. Det &r
valdigt svart att anta hur stor area av lackage ridan skulle kunna ha, men resultaten visar pa vikten av
att ridan fungerar bra och sluter tatt.

Brandgasventilationen i teatern har antagits fungera i huvudanalysen men detta antagande ar ganska
osakert och inte pa den konservativa sidan. Brandgasventilationen ar pa sidan av byggnaden och
stark vind fran fel hall kan tankas forhindra eller helt reversera effekten av detta system. Dessutom
bygger systemet pa att tilluft finns att tillga vilket kommer sig av att vissa dorrar forutsatts sta oppna.
Det finns alltsa en viss risk att brandgasventilationen tappar sin funktion. Men som
kadnslighetsanalysen visar sa sjunker da sikten under 5 meter vid 4 minuter, vilket r 20 sekunder
kortare dn den tid som behdvs for utrymning enligt Simulex. Nasta kritiska foérhallande som nas ar

52 ny: . . . . . . .
Nilsson, Daniel, foreldsning Brander och manniskors beteende
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temperaturen vid 7 minuter. Det anses vara rimligt att genomfdra utrymning, med 5 meter sikt, da
géasterna star och koar vid utrymningsvag. Brandgasventilationen har en viktig positiv effekt men
dven om den inte fungerar skulle utrymning kunna ske hjalpligt utan fara for liv sa lange ridan
fungerar problemfritt.

11.5 Slutsatser teatern

Vid hdndelse av en scenbrand i teatern ligger forhallandena pa gransen for vad som kan ridknas som
en acceptabel situation. Fungerar de system som finns i teatern, brandgasventilationen och
brandridan, kan sdker utrymning ske utan problem, men skulle nagot ga fel ar detta inte sdkert.
Darfor ar det av stor vikt att funktionen av ridan och brandgasventilationen sakerstélls. Ridan maste
under alla omstandigheter fungera och dessutom stdnga relativt tatt. Vad galler
brandgasventilationen betyder detta bade att ventilationsluckorna éppnar ordentligt, och att en
tillracklig tilluftsarea sakerstalls. Vad som kan goras for att trygga funktionen av dessa tva system
utreds i kapitlet Atgarder.

Scenariot med scenbranden som utreds i teatern antas tdcka en stor del av de ténkbara scenarierna i
teatern men brand i garderob, som i inledande fas av arbetet inte valdes som ett huvudscenario, har
oversiktligt utretts separat i bilaga G, pa grund dess potentiella konsekvens. Att en brand skulle starta
i garderoben anses inte sannolikt men latta l6sningar kan vidtas for att undvika de allvarliga
konsekvenser som skulle kunna uppsta.
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KAPITEL 12 - ATGARDER

| detta kapitel presenteras en lista pa atgarder varav vissa skall utféras, dar ordet skall understryker
deras vikt for personsdkerheten i byggnaden. Andra atgarder bér utféras och skall ses som
rekommendationer for att starka brandskyddet.

12.1 Valhall

Personsakerheten i Valhall kan inte sakerstéallas i nuvarande lage i handelse utav brand. Med hansyn
till detta har ett antal forslag pa atgarder tagits fram for att fordndra det nuvarande ldget och gora
sakerhetsliget acceptabelt. Atgarderna har utretts var for sig men ocksa i relation till varandra. Dessa
atgarder foreslas nedan:

e Ett sprinklersystem med lagre RTI skall installeras. Sprinklerhuvudena skall bytas ut mot
sprinklerhuvuden som aktiverar snabbare, forslagsvis med RTI pa 30 och en
aktiveringstemperatur pa 57°C.

e Manuella larmknappar skall installeras dar personal befinner sig och vid utrymningsvagarna.
Aven vid scenen och garderoben dir mycket brannbart material finns skall manuella
larmknappar placeras. | samband med aktivering av utrymningslarmet skall ljuset i lokalerna
tandas.

e Sjalvstangande dorrar skall installeras i garderoberna. Dessa skall aktiveras med enskilda
differentialvarmedetektorer som placeras centralt i taket inne i garderoben. Detektion skall
ske pa en temperaturstegring om 4°C/min.

e Nar dukning med bord sker inne i Valhall skall avstandet mellan borden som finns i narheten
av huvudingangen breddas till 2 meter. Dessutom skall utrymmet runt huvudingangen hallas
helt fritt. | 6vrigt kan det for ndrvarande avstandet pa 1,5 meter i gangarna anvandas i
lokalen.

e Kontinuerlig utbildning av personal skall ske. Detta baseras pa den enkdtundersokning som
gjordes vid platsbestket och redovisas i bilaga J — Enkdtundersokning.

e Entré och utrymningsvagar skall hallas fria fran brannbart material.

e Sjilvstangande dorrar mellan Freja och foajén som aktiveras av det allmanna
detektionssystemet bér installeras.

12.2 Validering av atgarder Valhall
Utredning och diskussion av de féreslagna atgarderna gors har. Mojliga atgérder som valts bort
granskas ocksa men inte i samma detalj som de atgarder som har foreslagits.

Sprinklersystem med ldgre RTI och aktiveringstemperatur

Scenbrand
Vid brand pa scen sa I6ser det snabbare sprinklersystemet ut efter 150 sekunder, vilket medfor en

maxeffekt p& 1,1 MW?>2. | tabell 28 presenteras resultaten fran simuleringarna med ligre maxeffekt i
CFAST.

Varken stralning, temperaturer eller toxicitet nar nagra kritiska nivaer och presenteras darfor ej i
tabellen.

>* se bilaga D - Detact
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Tabell 28 Sprinkler med ldgre RTI-vdrde. Resultat fran CFAST.

Brandgaslagrets | Sikt i Sikt val Tid till kritiska
hoéjd brandgaslagret | omblandade férhallanden
forhallanden
Rum 5m 10m |5m 10m
Valhall | 40s 220s 170s | 230s 160s | 230s
Foajé 90s - 230s | - - 230s
Entré 130 s - 300s | - - 300 s

Inga kritiska forhallanden forutom dalig sikt uppkommer i Valhall under de forsta 10 minuterna.
Antagandet har gjorts att nar sprinklersystemet aktiverar sa uppstar val omblandade forhallanden,
vilket sker innan sikten blir dalig i alla rum. Efter dess att sprinklersystemet aktiverats férvantas
sikten forsamras, men branden kommer da ocksa begransas och forhoppningsvis dampas. Da
sprinklersystemet aktiveras vid 150 sekunder sa har samtliga personer i lokalen borjat utrymma och
koar vid utrymningsvagarna enligt figur 21.

Figur 21 Utrymning av Valhall efter 150 s med 550 sittande gaster. Resultat fran Simulex.

Att sikten blir dalig vid det tillfalle da samtliga personer i lokalen befinner sig néra varandra och pa
vag ut ur lokalen kan kanske accepteras i och med att inga andra kritiska forhallanden uppkommer
och branden antas vara kontrollerad. Det ar viktigt att podngtera att antagandet om att branden
kontrolleras utav sprinklersystemet ar konservativt och att sprinklersystemet antagligen kommer att
ha en battre verkan pa de flesta brander. Risk finns att sprinklersystemet inte fungerar men da
denna &r mycket liten bortses den ifran>>.

>* se sprinklers inverkan p& brandférloppet i bilaga F - Handberakningar

> Malm, D., Pettersson, A-l., 2008.
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Sikten i foajén och entrén blir dalig efter 230 respektive 300 sekunder och utrymning har da inte
skett i dessa delar. Eftersom sprinklersystemet aktiverar vid 150 sekunder, vilket kyler av
brandgaserna, kan det ifrdgasattas hur relevanta dessa tider dr och om brandgaserna kommer att ha
stigkraft nog att Ilamna brandrummet. Samma resonemang kan féras har som tidigare, sikten
behover inte nddvandigtvis paverka en sdker utrymning, sa lange inga andra kritiska forhallanden
uppkommer.

Vad géller de tillfallen da det finns 1200 staende gaster i Valhall och brand inte sker i nagon
utrymningsvag gar det att applicera samma resonemang som ovan. Vid 230 sekunder, nar sikten
understiger 5 meter i Valhall, star gaster och kéar vid utgdngarna vilket kanske kan accepteras da
inga andra kritiska nivaer nas. | figur 22 nedan fran Simulex syns att folk befinner sig nara varandra
och &r pa vag ut ur lokalen.
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Figur 22 Utrymning av Valhall efter 150 s med 1200 staende géaster. Resultat fran Simulex.

Garderobsbrand
Vid brand i garderob sa kommer ett snabbare sprinklersystem att aktivera efter 70 sekunder och

branden nar da en maxeffekt pa 1,3 MW"®. | tabell 29 presenteras resultaten fran simuleringarna
med lagre maxeffekt i CFAST.

Varken stralning eller toxicitet nar nagra kritiska nivaer och presenteras darfor ej i tabellen.

Tabell 29 Sprinkler med ett lagre RTI virde. Resultat fran CFAST.

Brand i Brandgaslagrets | Sikt i Sikt val Temperatur | Tid till

garderob | héjd brandgaslagret | omblandade kritiska
férhallanden forhallanden

Valhall 120s 90s 140s - 140s

Foajé 60s 20s - 60 s 60 s

Entré 80s 60 s - - 80s

5i

® se bilaga D - Detact
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Branden dampas nu rejalt men kritiska férhallanden kommer i alla fall att uppkomma ungefar
samtidigt som med det befintliga sprinklersystemet i alla lokaler. Det ar dock med ett snabbare
sprinklersystem mer sannolikt att branden sldcks eftersom systemet kan angripa branden innan den
hinner vaxa sig stark. Kritiska temperaturer nas inte langre i entrén och kritiska forhallanden med
avseende pa toxicitet undviks i foajén.

Denna atgard vantas ocksa vara verksam pa andra brandscenarier an de som specifikt har utretts i
denna rapport. Aven andra briander i entrén och foajén an just garderobsbranden antas begrinsas
eller bekdmpas av atgarden. Ett snabbt sprinklersystem ar en heltdckande atgard som vantas ha en
positiv effekt for den allmanna utrymningssdkerheten oavsett var branden uppkommer.

Manuella tryckknappar och ljustindning av lokalerna

Det finns i nuldget endast en manuell tryckknapp placerad i entrén vilket inte ar tillrackligt om
utrymningslarmet skall kunna aktiveras da rokdetektionssystemet ar avstangt. | dagslaget ar det en
ensam brandvakts jobb att aktivera utrymningslarmet da rokdetektorerna ar avstangda. For att
uppgiften ska ha nagon verkan kravs att bade detektion och lokalisering av larmknappen sker snabbt.
Befinner sig brandvakten da langt fran entrén och om branden dessutom blockerar entrén eller
foajén kommer det att medfora att utrymning av gasterna fordréjs mer an nédvandigt.

Att larmet aktiveras kommer att ha en positiv inverkan och leda till att beslut- och reaktionstid
forkortas nagot. Dessutom kan utrymningslarmet kopplas till belysningen vilket ocksa borde minska
besluts- och reaktionstiderna och majliggora att brandgaserna lattare observeras om lokalen annars
har en dampad belysning. Atgirden vintas klargora for personer i lokalerna att roken inte &r en del
av nagot arrangemang da till exempel rokmaskiner anvands vid konserter. Det kommer ocksa bli
lattare for folk att kunna orientera sig i lokalen. Beslut- och reaktions tider baseras i utredda
scenarier pa da brandgaser kan férnimmas i lokalen och ar inte beroende av utrymningslarmet. Att
utrymningslarmet aktiveras kan anses vara en bredare |6sning och tacka in andra tankbara scenarier,
till exempel da personer befinner sig i utrymmen som inte direkt paverkas av brandgaser.
Varseblivningstider och besluts- och reaktionstider som &r viktiga vid utrymning anses ocksa kunna
reduceras. Larmknappar bor placeras i samband med utrymningsvagarna, dar personal befinner sig
och dar mycket brannbart material kan forvantas, forslagsvis vid baren, garderoben, scenen och de
tre utrymningsvagarna.

Sjdlvstingande dorrar till garderoberna

Denna atgard bygger pa att syretillforseln till branden begransas och branden tillats sjdlvslockna.
Dorrarna ska vara magnetuppstéllda pa ett sadant satt att de inte ar i vagen. Eftersom rékmaskiner
anvands i Valhall och det fasta detektionssystemet da stangs av bor detta system inte forlita sig pa
varken det fasta systemet eller rékdetektorer. En virmedetektor som placeras inne i garderoben och
stanger dorrarna vid aktivering ar en stabil och bra 16sning. Detta skulle kunna ske efter cirka 30
sekunder®’ vid brand i garderoben vilket skulle racka for att forhindra kritiska forhallanden aven i
foajén. Viktigt ar dock att systemet underhalls, kontrolleras regelbundet och inrattas pa ett satt sa att
det inte ar i vagen vid dagligt bruk av lokalen, forslagsvis anvands skjutdorrar i detta fall som kan vara
tvadelade och utformas efter behov. Dérrarna bér vara brandklassade men behdéver inte uppfylla
nagon hogre klassning eftersom deras framsta uppgift ar att hindra lufttillforsel in i garderoberna.
Det kommer antagligen att vara varmt da dorrstangningen aktiverar men tillsammans med

>’ se bilaga D - Detact
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sprinklersystemet vantas brand har kunna tryckas ner. Dérrar av klass El 15 kommer att racka och
kanske skulle till och med en samre klassning vara tillracklig.

Sjalvstangande jalusier kan ocksa anvandas om de aktiverar pa samma satt som de sjalvstangande
dorrarna och klarar av att stangas inom 130 sekunder, (den tid da kritiska siktforhallanden
uppkommer i Valhall).

Dorrar som ska stangas manuellt rekommenderas ej. Detta for att en brand i garderoben skulle
utvecklas fort och det kan inte alltid forvantas finnas personal ndrvarande som vet vad de ska gora.

Nackdelen med denna atgard ar att den endast I6ser ett mojligt brandscenario. | entrén och foajén ar
garderoben den plats som innehaller 6verlagset storst mangd brannbart material och i 6vrigt finns fa
mojliga brandkallor. Darfor forvantas atgarden |6sa det mest allvarliga, och antagligen det enda
riktigt allvarliga, brandscenariot i anslutning till huvudingangen.

Bredare mellan borden

Aven om ett snabbt sprinklersystem &r installerat i lokalen kan bord och stolar leda till en mer kritisk
utrymningssituation. Genom att bredda avstanden mellan borden i gangarna till 2 meter runt
trappen som leder fran Valhall upp till foajén och dven halla helt fritt precis framfér trappen, som i
figur 23 och 24, minskas utrymningstiden for 550 gaster med ungefédr en minut. Da
sprinkleraktivering sker med snabbt sprinklersystem efter 150 sekunder sa har de flesta utrymt
Valhall och efter 230 sekunder, da sikten enligt simuleringar nar 10 meter i foajén, har samtliga
[dmnat detta utrymme. Bredden i gdngarna kan i 6vrigt hallas kvar vid 1,5 meter precis som forut
utan att det paverkar utrymningstider.

. [Sne g

Figur 23 Utrymme kring trappan ner i Valhall som skall hallas fritt.
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HALL 2 METER BRED
GANG MELLAN BORDEN

] X il — X )

Figur 24 Utrymme kring trappan ner i Valhall dér bredden i gangarna inte skall understiga 2 m.

Da denna atgard ar gjord utryms lokalen snabbare och med 550 sittande gaster i lokalen har efter
150 sekunder utrymmande radat upp sig sa som figur 25 visar.

Figur 25 Utrymning av Valhall efter 150 s med 550 sittande gaster. Resultat fran Simulex.
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Figur 26 Utrymning av Valhall efter 230 s med 550 sittande gaster. Resultat fran Simulex.

Efter 230 sekunder har samtliga personer utrymt foajén och befinner sig i entrén, se figur 26.
Fullstandig utrymning har skett efter ca 300 sekunder vilket ar samma tid det tar tills 10 meters sikt
understigs i entrén enligt simuleringarna i CFAST. | detta maste vagas in att branden ar kontrollerad
av sprinklersystemet och att inga andra kritiska forhallanden an dalig sikt uppkommer i entrén. Att
sikten blir saimre an 10 meter vid den tidpunkt da de sista [dmnar entrén kan kanske accepteras i och
med att de da star mycket nara varandra och faktiskt inte behover 10 meters sikt for att hitta
utgangen.

Utbildning
D3 enkatundersokningen®® visade pa bristfillig utbildning av personalen och lokalen inte klassas som
saker skall utbildning prioriteras.

Briannbart material i entré och utrymningsvagar

Da en brand i entrén har visat sig vara mycket kritisk skall denna hallas fri fran allt brannbart
material. Atgdrden ligger utanfor de valda scenarierna och validerig sker genom resultaten for
scenario 1. Dessutom gjordes vid objektsbesoket ett par observationer gallande brannbart material i
utrymningsvagar, se bilaga | — Observationer vid besok.

Sjalvstingande dorrar till Freja

Nar Valhall och Freja anvands samtidigt och dorrarna star 6ppna nas kritiska férhallanden i Freja
innan utrymning skett vid brand i garderob. Detta skulle hindra brandgasspridning in till Freja och
trygga saker utrymning for gaster i denna lokal. Dessutom skulle sjalvstangande dorrar kunna
begransa brandgasspridning till foajén vid brand inne i Freja. Da huvudingangen ar den stoérsta
utrymningsvagen ur Valhall &r det viktigt att dess funktion i sa stor utstrdckning som mojligt
sakerstalls.

*% se bilaga J - Enkatundersdkning
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Brandgasventilation

Naturlig
En brandgasventilation med naturlig drivkraft kan installeras i Valhall for att forlanga tid till kritiska

forhallanden. Detta har dock inte foreslagits som nagon atgard pa grund av resonemanget nedan.

Problem som uppstar ar att denna I6sning antagligen kommer att ha en begransad effekt vid val
omblandade férhallanden, vilket kan antas intraffa vid laga temperaturer i brandgaslagret och efter
att sprinklersystemet har aktiverats. Systemet kan endast vantas ge effekt under de férsta 260
sekunderna vid brand pa scen med det befintliga sprinklersystemet. Da sprinklersystemet ar utbytt
till ett som aktiverar tidigare sa sker detta efter 150 sekunder. Da systemet detekterar branden efter
125°° sekunder och sedan tar en stund pa sig att dppna upp luckorna sa sker sprinkleraktivering
ungefar samtidigt som da brandgasventilationen borjar gora verkan. Risken finns da att
brandgasventilationen blir verkningslos. Detta har anda undersokts i CFAST for att faststalla
brandgasventilationens effekt.

Brandgasventilationens funktion beror mycket pa dess storlek, storleken pa inluftsintag i lokalen och
brandgasernas temperatur. Som tumregel sdges normalt att arean av inluftsintagen ska vara dubbelt
sa stora som arean av brandgasventilationen. Uppskattningsvis kan det vara rimligt att installera
brandgasventilation med en effektiv area pa 2 m? i taket av Valhall. Utrymningsvigar med en
sammanlagd area p& minst 4 m*> maste d& 6ppnas automatiskt till det fria d& utrymningslarmet
aktiverar. Viktigt att notera ar att dessa 6ppningar maste befinna sig under brandgaslagret. Vid
simuleringar antas brandgasventilationen fran aktivering ta cirka 20 sekunder pa sig att 6ppna upp
fullt.

Resultat fran simuleringar med naturlig brandgasventilation vid brand pa scen i Valhall och befintligt
sprinklersystem som aktiverar efter 240 sekunder presenteras i tabell 30.

Varken stralning, temperaturer eller toxicitet nar nagra kritiska nivaer och presenteras darfor ej i
tabellen.

Tabell 30 Naturlig brandgasventilation. Resultat fran CFAST.

Brandgaslagrets | Sikt i Sikt val Tid till kritiska
hoéjd brandgaslagret | omblandade forhallanden
férhallanden
Rum 5m 10m 5m 10m
Valhall | 30 200 150 210 160 200s
Foajé 90 - 230 - - 230s
Entré 130 - - - -

Atgarden har mycket begrinsad effekt. Kritiska siktforhallanden intraffar innan sprinklerna aktiverar,
vilket innebar att det ar dimensionerande, ej sikt i vdl omblandade férhallanden.

En storre brandgasventilation skulle kunna ge battre resultat men eftersom aktivering av systemet
sker sa sent i forloppet och effekten sedan begransas nar sprinklersystemet aktiveras sa kommer
antagligen inte denna atgard att leda till ndgra dramatiska forbattringar av situationen.

>% se bilaga D - Detact
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Mekanisk
Mekanisk brandgasventilation skulle kunna installeras i lokalen och fungera dven da brandgaserna

inte ar varma och har dalig stigkraft. Inluft maste sdkras dven i detta fall och systemet maste aktivera
pa det befintliga detektionssystemet vilket gor att det vid scenbrand aktiverar efter 125 sekunder.
Problem med detta system ar att om branden uppkommer utanfor Valhall sa finns det en chans att
systemet suger in rok i Valhall och inte gér ndgon nytta for utrymning. Det ar dven svart att installera
en brandgasventilation eftersom lokalen ar befintlig och befinner sig i en kdllare vars tak anvands
som ett torg ovanfér. Ombyggnaden skulle antagligen bli mycket dyr och innefatta forandringar av
byggnaden och omgivningen. Atgarden anses inte vara realistiskt genomforbar fér denna byggnad.
Da 6vriga atgarder sammantaget skapar en rimlig sdkerhetsniva anses heller inte mekanisk
brandgasventilation nédvandig.

12.3 Teatern

Personsakerheten i teatern ar i dagslaget tillracklig vid brand pa scen men utan stérre marginaler.
Atgarder nedan syftar till att sakra och forbattra det befintliga skyddet. Vid brand i garderob bér
brandgasspridning férhindras och tidig detektion sdkras. Dessa atgarder foreslas:

e Brandrida bér kopplas till nodstrém vilket sakrar brandavskiljning vid strémavbrott. Ridan ar
en viktig del av teaterns brandskydd och funktionen maste sdkras dven vid strémavbrott.

e Sjalvstangande branddorrar bér installeras mellan teatern och foajén.

e Rokdetektorer bér installeras i garderoben sa att utrymning snabbt kan inledas vid brand i
denna del.

e Ridasprinklern bér testas om den skall kunna anvandas vid brand. Stora brander skulle kunna
paverka ridan och det &r da viktigt att ridan integritet sakras.

e Brandgasventilationen har visat sig vara en viktig del av brandskyddet och tilluft till detta
system bér sakras. Detta gors lattast genom att dorren fran scenen till det fria och
utrymningsvagen fran salongen till det fria installeras med sjalvoppnare som aktiveras da
utrymningslarmet aktiveras. Effekten bor ocksa bli att fler véljer denna utrymningsvag vilket
leder till snabbare utrymning.

12.4 Validering av atgarder teatern

Sjalvstingande dorrar mellan entrén och salongen.

Vid brand i garderoben sa kan ett mycket snabbt forlopp vantas vilket kan harledas ur bilaga A - Val
av effektkurvor. For att hindra brandgasspridning till salongen och se till sa att utrymning kan ske
sakert bor darfor El 15 dorrar med sjalvstangande mekanism installeras mellan dessa utrymmen.
Eftersom ventilationen &r helt separat for entrén och salongen® s& bor dessa dorrar skapa en
tillracklig barriar for brandgaserna. Liknande I6sning kan téankas mellan salongen och foajén om
ytterligare sakerhet 6nskas aven om det verkar osannolikt att brandgasspridning denna vag kommer
ske.

% se ventilation under kapitel 3 - Befintligt brandskydd
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Rokdetektorer i garderoben

Eftersom en brand i garderoben kommer att tillvixa snabbt® &r tidig detektion viktig. | nuldget finns
inga detektorer i garderoben vilket gor att brandgaserna maste spridas genom trappan for att
aktivera rokdetektorer i foajén pa vaningsplan 3. Rokdetektorer bor darfor installeras i garderoben.

Sjalvoppnande dorrar i salong och pa scen

Brandgasventilationen har visat sig vara en viktig del av brandskyddet och tilluft till systemet bor
sakras. Simuleringar dar brandgasventilationen och tilluftsytorna var stangda gjordes i kapitel 10 -
Kanslighetsanalys och forhallandena férsamrades betydligt i dessa fall.

Att sakra tilluftsytor gors lattast genom att dorren fran scenen till det fria och utrymningsvagen fran
salongen till det fria installeras med sjalvoppnare som aktiveras da utrymningslarmet aktiveras.
Effekten bor ocksa bli att fler valjer denna utrymningsvag vilket leder till snabbare utrymning. Det
kan tankas att denna funktion stangs av da byggnaden larmas nattetid.

Sdkra 6ppning av brandgasventilationen

Vid besok pa objektet upptacktes brister i mekanismerna for brandgasventilationen. En av luckorna
hade svillt och 6ppnade inte. Detta bor atgardas och dven om utvardering gjorts utan denna lucka sa
kan kanske samma problem uppkomma for ndgon av de 6vriga luckorna, vilket skulle forhindra
ventilering.

® se bilaga G — Garderobsbrand i teatern
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KAPITEL 13 - SLUTSATSER

Personsakerheten i Skévdes kulturhus kan i dagslaget inte garanteras i handelse av brand. Inom
rapportens avgransningar har brister funnits framst i danslokalen Valhall. Atgarder for att forbattra
brandskyddet har féreslagits och om skall kraven i dessa forslag foljs kan brandskyddet anses vara
acceptabelt.
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BILAGA A - VAL AV EFFEKTKURVOR

Scenario 1: Brand i garderob i Valhall
Effektkurvan antas tillvaxa enligt férenklingen

0 = at?
Dar
0 ar effekten fran branden [kwW]
t ar tiden fran antandning [s]
o4 ar en tillvaxts konstant som beror av materialet [kW/s?]

Denna modell beskrivs med sina begransningar i avsnittet om at”kurvor.

Val av a-viarde

Den garderob dar brand skall simuleras i Valhall har 250 hangare och &r utford i tva vaningar mot
bakre vaggen, enkla stanger pa vardera sidan av garderoben och en staende hdngare i mitten. Cirka
50 jackor kan férvantas hanga pa vardera hangstang. Se foto av garderoben i figur Al.

Figur A 1 Garderob i Valhalls foajé

Forsok har gjorts pa brander i klader med olika uppstéllningar utav Building Research Establishment
UK®** och Johansson®.

6 Building Research Establishment Ltd., 2002
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Forsok gjorda utav BRE
Tva identiska forsok gjordes med 363 jackor/klddesplagg i tre plan och dessa var i anslutning till

varandra i sidled sa som bilden visar. Rummet var 6ppet i tva riktingar och endast avgransat med l6sa
vaggar for insamling av brandgaser. Antandning skedde i det understa jackplanet.

Figur A 2 Fors6ksuppstallning vid BREs forsék

Forsoken ledde till a-varden for effektutvecklingar i brandens tidiga skede upp till 1 MW pa:
Test 1 0,308 kw/s*
Test 2 1.094 kW/s’

Dessa varden ar beraknade fran det att branden bérjat tillta och inkubationstiden ar inte inrdknad.
Att a-vardena mats pa detta satt innebar att de blir konservativa.

63 Johansson, B., 2004.
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Forsok gjorda utav Johansson, 2004
| forsoket anvandes 105 jackor i tva led som stod nara varandra i sidled sa som visas nedan i figur A3.

B I &
- o -:', j“;.{" e ey f

Figur A 3.I.=6r56ksupr;si.:éillning vidvlt.)h:;nssons fﬁrs&i(

Resultat
Efter berdkningar gjorda utav Johansson redovisar han denna effektkurva, se diagram Al.

Johansson 2004

4500
4000

3500 / ™\
3000 / N\
2500 / AN
2000 / AN
1500 pd N\
1000 / N\
500 — N

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 150 200 300 400 500 600

Diagram A1 Effektutveckling fran Johanssons férsok

Vid matning i diagram A1l fas ett a-varde pd 0.35 kW/s” for tiden fram till maxeffekten pa 4 MW vilket
sker efter ungefar 100 sekunder.

83



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

Sammanstillning
| diagram A2 redovisas en sammanstallning av de olika forséken.

6000
5000
/ .
4000 N7 1
/ / / : — =105 jackor
NS :
3000 / AL . — . —Fast
/ ,\
/ NV /
7
P d

Effekt [kW]

2000 Py ~ . = === Ultra Fast

7 — — -BRF1
1000 / :' - \(

i/, "o .7 BRF2
:”’- = " \ <
0 1 T -I I. T T T T T T T T T T T T T T 1

Diagram A 2 Sammanstallning av de tre forsoken och jamforelse med Ultra Fast kurva

Inget av de forsok som redovisas ovan har haft en tillvixt som understiger ultra fast (a = 0,19 kW/s?).
Viss hansyn bor dock tas till de olika forsoksuppstallningarna och hur de paverkat resultaten.

Johanssons forsok gjordes i en liten container och mangden aterstralning blir darfor stor. Hangarna i
forsoket ar placerade néra varandra vilket underlattar brandspridningen men de ar endast i ett plan.

BRE gjorde sina forsok i ett betydligt stérre rum &n Johansson och aterstralningen blir inte sa stark,
speciellt inte eftersom a-vardet ar taget fran brandens tidiga fas da brandgaslagret annu inte hunnit
tjockna. Forsoket gjordes med tre plan av klader vilket bidrar till en snabb brandspridning.

Garderoben i Valhall har hdngare i tva plan men ar storre an containern som anvandes utav
Johansson. Effektutvecklingen bor inte bli lika haftig som de snabbaste forloppen men att den skulle
kunna bli i klass med de langsammare effektutvecklingarna anses rimligt.

a-vardet viljs darfor till 0.3 kW/s.

Maximal effektutveckling
Maximal effektutveckling for de 250 jackorna i den aktuella garderoben antas na ett viktat virde

ungefar 2,4 ganger sa stort som det i Johanssons test med 105 jackor. Detta varde hamnar da pa
cirka 9 MW. CFAST kommer att rdkna pa om branden blir ventilationskontrollerad men for att
uppskatta den maximala effektutvecklingen vid ventilationskontrollerad brand anvands féljande

ekvationer:
m, =05XAX,/Hy [B1]
Mo, = Mg X Yomass,0, (B2]
Qmax = Mo, X A, [B3]
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Dar

g ar massflodet luft [kg/s]
A ar arean pa oppningen [m?]
Ho ar hojden pa dppningen [m]
Mo, ar massflodet syre [kg/s]
Orax ar den maximala effektutvecklingen [kW]
AH,p, ar forbranningsentalpin for syre [MJ/ke]
Y mass,0, ar massconcentrationen syre i luften [-]

Berakningsgangen gor generella antaganden for luftens egenskaper. Detta gor att ekvationen endast
ar giltig da temperaturen ar jamnt férdelad i brandrummet och 6ver 300°C, vilket framforallt ar fallet
for fullt utvecklade rumsbrander®. Luften innehaller 23 massprocent syre och CFAST raknar med att
forbranning sker ner till 10 massprocent. Detta anses konservativt da brand i de flesta kolvaten
vanligtvis slacker vi 13%. Oppningen ut fran garderoben till korridoren &r 1,2 x 2,0 m? (bxh).

Insdttning i ekvation [B1] ger:
0,5%20x12x+2= 3,25kg /s Iuftflode genom Oppningen
Insattning i ekvation [B2] ger:
3,25 x (0,23 —0,10) = 0,22 kg/s syreflode genom 6ppningen
Insattning i ekvation [B3] ger:
0,22 X 13,2 = 2,9 MW i maxeffekt da branden blivit ventilationskontrollerad.

Resultaten innebar att effektutvecklingen vid brand i garderoben bor stabilisera sig pa ungefar 3 MW
efter det att allt ursprungligt syre har férbrukats och branden blivit ventilationskontrollerad vid
Oppningen till garderoben. Denna effekt ar inte maxeffekten och CFAST klarar av att berdkna
effektutvecklingen foér en ventilationskontrollerad brand. Berdkningen ovan har framst gjorts for att
kunna se rimligheten i CFASTs berdknade effektutveckling. Enligt CFAST nas en maxeffekt pa cirka 5
MW som sedan minskar nagot och stabiliseras vid 4 MW da branden blir ventilationskontrollerad.

For att ta reda pa hur sprinklersystemet kontrollerar branden s anvinds programmet Detact QS/T.
Av programmets berakningar framgar att sprinklersystemet aktiverar efter ca 120 s, det antas har att
branden kontrolleras utav sprinklersystemet utan att bekdmpas. Detta leder till en effektutveckling
som har maxvéarde pa 4600 kW. Resultatet antas med viss skepsis eftersom temperauren i gardroben
nar 500°C innan sprinklersystemet utléser. For mer information om berédkningsgangen for
sprinkleraktivering se bilaga D — Detact.

Effektutvecklingskurvan som presenteras i diagram A3 ar den som matades in i CFAST.

64 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
® Mawhinney, JR., Back, GG., 2002.
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Effektkurva
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Diagram A 3 Vald effektkurva for simulering av scenario 1

Total frigiven energi

Massan for en Jacka i forsoken utforda utav Johansson viktas till ca 0,75 kg. Utav BRE viktas
snittmassan per jacka till ca 0,4 kg. Ett 6verslag gor att varje jacka antas vaga ca 0,6 kg. Jackor antas
besta till stérsta delen av nylon, polyester och bomull.

Polyester Nylon Bomull®®

AH 67 23,8 kl/g 29,58 kl/g 20,5 kl/g

Johansson har matt varden for AH,. i kalorimeter och redovisar ett varde pa 21 kJ/g. Denna
forbranningsentalpi ar den effektiva och hansyn till att forbranning inte sker idealt har darfor inte
tagits. Att jamfora vardet vardena ovan kan alltsa bli missvisande eftersom Johanssons férsok gjorts i
ett litet utrymme.

Det har ansetts rimligt att anvanda forbréanningsentalpin for Polyester som ligger mellan Nylon och
Bomull. Vardet anses rimligt da de tre vardena mots ungefar vid vardet for polyester om hansyn tas
till att mangden bomull rimligen bor overskrida mangden polyester i jackornas sammansattning.
Véardena ar tagna for valventilerade brander och variationer kommer antagligen att uppsta vid brand
med samre syretillforsel. Den valda forbréanningsentalpin anses darfor vara konservativt vald.

Frigiven energi for 250 jackor
For att fa en uppfattning av om hur lange branslet kommer racka sa har berakningar gjorts. Vid
berdkningarna har féljande ekvationer anvands:

Qtot = Meoe X X X AH, (B4]
t3

Jat? = aT = Qtittvaxt (B5]

Qmax X t + Qtittvixt = Qtot [B6]

Forbranningseffektiviteten har antagits vara 0,7. En jackas massa har antagits genom resonemanget
ovan under total frigiven energi och férbranningsvarmet har tagits for polyester enligt samma

66 | y:
Har antaget ha samma egenskaper somylle
% virden tagna fran Drysdale, D., 2002.
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resonemang. Maxeffekten for branden i garderoben ar enligt CFAST cirka 5 MW. Denna effekt avtar
nagot med tiden da branden narmar sig ett ventilationskontrollerat stadium. Da branden blir
ventilationskontrollerad bor forbranningseffektiviteten minska men eftersom effektutvecklingen
ocksa minska sa antas en maxeffekt pa 5 MW ge ett rimligt resultat.

Insdttning i ekvation [B4] ger:
0,6 kg x 250 x 0,7 X 23,814—; = 2500M]

Avgiven energi i en at? effektutveckling med « = 0,3 kW/s” och en maximal effektutveckling pa 5
MW blir enligt ekvation [B5]:

0.3x130% — 9220 MW

For att sedan se hur lange branden kan fortsatta raknas enligt ekvation [B6]
S5MW xt+ 220 MW = 2500 M] =t =456s
ttot250 jackor = 456 + 130 =590 s = 9min50 s
Detta ar raknat utan avsvalningsfas vilken brukar antas bérja da cirka 80 % av brénslet ar forbrant.

Total tid for att forbranna 250 jackor blir alltsa cirka 10 min. Observera att detta gjorts utan hansyn
till avsvalningsfasen som brukar inledas da 80 % av brénslet ar forbrant. Tid till dess avsvalning inleds
ar enligt samma berdkningsgang som ovan 486 s eller efter cirka 8 minuter.
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Scenario 2: Brand pa scen i Valhall

Vid brand pa scen i Valhall ar det till storst del tramaterial som brinner. Brandbelastningen bestar i
huvudsak av forstarkare och hogtalare, vilka i regel ar byggda som lador av spanskivor med elektronik
i. Elektroniken i ladan utgor en sddan liten del av det brannbara materialet att det férsummas. Ett
resonemang kring mangden bréannbart material pa scenen fors sist i detta kapitel. Det brénnbara
materialets egenskaper likstédlls med egenskaperna hos spanskivor.

Abrahamsson redovisar ett a-varde pa medium/fast f6r trainredning. | Enclosure Fire Dynamics finns
ett a-varde pa fast for en garderob byggd av spanskivor och i Initial Fires finns ett test gjort med 1,6
mm tjocka spanskivor som viggbekladnad dir a-virdet blir 0,051 kW/s>.

Forutom tramaterialet pa scenen antas ocksa de ridder som hdnger pa scenen fatta eld.
Abrahamsson ger ett a-varde pa fast/ultrafast for tyginredning och ridder. En sammanstéllning av
tillvaxthastigheterna presenteras i diagram A4.

Effektutveckling Valhall scen
10000 ; /
9000 ','
8000 /
7000 -/ /
6000 / /
5000 / / Fast
4000 / / ~ — —Medium
3000 / / / alpha=0,051
2000 / / / = === Ultra fast
1000 / / /

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tis [s]
Diagram A 4 Sammanstallning av tillvaxthastigheter

Effektutveckling [kW]

Ett viktat varde pa tillvaxthastigheten, med hansyn till att tramaterialet utgér en stérre mangd an
tygmaterialet, blir 0,047 kW/s’.

Maximal effektutveckling
En uppskattning av om branden kommer att bli ventilationskontrollerad inom 10 minuter eller ej kan

goras med hjalp av foljande berdkningsgang for massflode luft in i lokalen:

My =0,5XAX./Hy [B1]
moz =mg X (%)mass,o2 [B2]
QMax = mOZ X AHC.O2 (B3]
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Dar

g ar massflodet luft [kg/s]
A ar arean pa oppningen [m?]
Ho ar hojden pa dppningen [m]
Mo, ar massflodet syre [kg/s]
Orax ar den maximala effektutvecklingen [kW]
AH,p, ar forbranningsentalpin for syre [MJ/ke]
Y mass,0, ar massconcentrationen syre i luften [-]

Berakningsgangen gor generella antaganden for luftens egenskaper. Detta gor att ekvationen endast
ar giltig da temperaturen &r jamnt fordelad i brandrummet och 6ver 300°C,%®. Temperaturen antas
inte uppga till 300°C men da massflodet 6kar med roten ur densiteten pa brandgaserna ar
antagandet endast svagt konservativt®. Luften innehaller 23 massprocent syre och CFAST raknar
med att forbranning sker ner till 10 massprocent. Detta anses konservativt da brand i de flesta
kolvaten vanligtvis slacker vi 13%’°. Oppningarna fran Valhall till det fria &r 3,8 x 2,0 m” + 5,7 x 1,45
(bxh).

Insattning i ekvation [B1] ger:
05 % (7,6vZ + 8,3,/1,45) = 10,42 Iuftflode ini lokalen
Insattning i ekvation [B2] ger:
10,4 x (0,23 = 0,10) = 1,35 kg/s syreflode in i lokalen
Insattning i ekvation [B3] ger:
1,35 x 13,2 = 17,8 MW i maxeffekt da branden blivit ventilationskontrollerad.

Detta varde ar dock inte av nagot storre intresse da berdkningar i Detact visar att sprinklersystemet
utloser redan da branden natt 3,2 MW. Effektkurvan blir enligt diagram A5.

68 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
69 .

Ibid
® Mawhinney, JR., Back, GG., 2002.
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Effektutveckling Scenbrand i Valhall
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Diagram A 5 Vald effektkurva fér simulering av scenario 2

For att kontrollera att det finns nog med material pa scenen for att branden skall kunna fortga under
10 minuter gors berdkning enligt féljande.

Qtor =mMAH ¥ [B7]
dar Qo ar energi (k]
m &r massa (]
AH, ar forbranningsentalpi [k)/g]
x ar forbranningseffektiviteten, antas har till 0,7 [-]

Q &r aven arean under effektutvecklingskurvan (Q * t). Arean under tillvaxtfasen av

effektutvecklingskurvan beraknas genom integrering av Q = at? 6ver intervallet t=0 och t=260 s.
Denna area blir 278,3 MJ. Den totala arean under effektutvecklingskurvan blir da

Qtor = Qtillvﬁxtfas + Qmaxt
dar Qtinvaxtras r 278,3 MJ och Qumax 8 3,2 MW. Genom insattning in ekvation [B7] fas
Qtillvéixtfas + Qmaxt =mAH. y

Massan rent trd pa scenen uppskattas till 450 kg (se resonemang nedan)och AHfor tra ar 19,5 kl/g.
Tiden gar da att 16sa ut till 1833 s, vilket blir ungefar 30 minuter. Det finns alltsa nog med material for
branden att ligga pa en konstant effektutveckling under minst 10 min.
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Vad géller massan av det brannbara materialet pa scen sa har en uppskattning gjorts av vad ett
mindre band har pa scenen under en spelning’".

1 trumset i tra, ca 50 kg

2 gitarrer med tillhérande forstarkare, ca 200 kg
1 bas med tillhérande forstarkare, ca 100 kg

1 klaviatur med tillhérande forstarkare, ca 100 kg
5 st monitorhogtalare, ca 75 kg

|6sa podium och 6vrigt, ca 100 kg

Total vikt 625 kg. Uppskattningsvis bor 25 % av vikten rdknas bort, da jarnet i hogtalare och
forstarkare vager mycket. Massa brannbart material i tré blir da ca 450 kg.

71 . .
Bexius Lars, musiker.
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Scenario 3: Brand pa scen i teatern

Brandbelastningen i form av dekor och rekvisita varierar stort med olika teatersallskap. Uppskattning
av brandbelastningen och effektutveckling har gjorts per kvadratmeter. Vid stora uppsattningar kan
det finnas stora mangder brannbart material vilket medfor att under en langre tidsaspekt kommer
branden med storsta sannolikhet att bli ventilationskontrollerad.

n, =05%XA4AX%X.,/H, [B1]

moz = Mg X %mass,02 [B2]

QMax = Yho2 X AHc.O2 [B3]
Dar
N, ar massflodet luft [kg/s]
A ar arean pa oppningen [m?]
Hy ar hojden pa 6ppningen [m]
Mg, ar massflodet syre [kg/s]
O rax ar den maximala effektutvecklingen [kW]
AH,p, ar forbranningsentalpin for syre [MJ/kg]
Yomass,o, ar masskoncentrationen syre i luften [-]

Berdkningsgangen gor generella antaganden for luftens egenskaper. Detta gor att ekvationen endast
ar giltig d& temperaturen &r jamnt fordelad i brandrummet och éver 300°C”%. Temperaturen antas
inte uppga till 300°C men da massflodet 6kar med roten ur densiteten pa brandgaserna ar
antagandet endast svagt konservativt”. Luften innehaller 23 massprocent syre och CFAST raknar
med att forbranning sker ner till 10 massprocent. Detta anses konservativt da brand i de flesta
kolvaten vanligtvis slacker vi 13%’*. Oppningarna fran scenen och teatern till det fria ar dorren fran
scenen till fria och dorren fran salongen till det fria. Insattning i ekvation [B1] ger:

0,5 x (5v2,1 + 3,8v2,0) = 6,3 kg/s luftfléde in i lokalen
Insattning i ekvation [B2] ger:
6,3 x (0,23 —0,10) = 0,82 kg/s syrefléde in i lokalen
Insdttning i ekvation [B3] ger:
0,82 x 13,2 = 10,8 MW i maxeffekt da branden blivit ventilationskontrollerad.

Den maximala effekt som uppstar i rummet da brandgasventilationen ar stangd &r 10,8 MW. Dock
finns det mycket mer syre i lokalen pa grund av den stora volym luft som finns i teatern. Dessutom
kan storre massfloden férvantas om brandgasventilationen ar 6ppen.

Brandbelastningen pa scenen har valts till 350MJ/m?. Vardet baseras pa ett medelvirde av
brandbelastningen i en teater(biograf), 365MJ/m? och ett viktat virde pa brandbelastningen mellan

72 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
73 .

Ibid
" Mawhinney, JR., Back, GG., 2002.
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en bostad och ett kontor, 330 MJ/m>.”®> D& scenens area ar kind kan man utifran detta virde bedoma

om det finns tillrackligt med bransle for att branden ska kunna fortga under 10 minuter.
Scenens area ar 275 m’
Total brandbelastning:

,_350M]
275m? x —— = 96250M]

2 =

Om effektutvecklingen far stiga obehindrat &r tiden, ¢, tills branslet ar slut:

96250000 x 3
0,047

=1830s =30min30s

Denna beradkning visar att branslet racker ca 30 min vid obegransad effektutveckling. Da
effektutvecklingen antas avta vid 11MW, enligt resonemang nedan. Antas branslet inte ta slut inom
den intressanta tiden.

Aven maximal effektutvecklingen per kvadratmeter, 375 kW/m? har viktats mellan en teater, 500
kW/m?, och en bostad/kontor, 250 kW/m?. ’®

Bakgrunden till dessa viktade varden ar variationen i mangd material pa scen vid olika uppsattningar.
Véardena pa brandbelastningen och effektutvecklingen &r inte helt representativa for materialet pa
scenen da dessa varden dven inkluderar salongen. Darfor har vardet viktats mot bostad/kontor, vilket
kan anses innehalla liknande material och méblemang som pa en scen.

For att berdkna brandbelastning och maximal effektutveckling multipliceras de ovan ndamnda
vardena med den yta, 30 m?, som innehaller dekor och kan tinkas brinna samtidigt under det forsta
skedet av brandférloppet. Ytan som antagits har visat sig vara en okanslig parameter da den utretts i
kdnslighetsanalysen. Detta beror av att branden fortfarande férvantas tillvaxa da fullstandig
utrymning har skett, vid denna tidpunkt brinner endast 8,5 m” av scenens area.

Total brandbelastning blir 350 MJ/m? * 30 m* = 12000 M)J
Total effektutveckling blir 375 kW/m? * 30 m* = 11,25 MW

Enligt Abrahamsson’’ brinner scendekor med en tillvixthastighet pa ultrafast medans Eurocode
anger medium for bostad/kontor och fast for teater/biograf. Den storsta andelen av material pa scen
brinner med en fastkurva, se tabell Al. Tillvaxthastigheten antas darfor folja en at® -kurva med
alfavardet 0,047kW/s’ (vilket motsvarar en fastkurva). Med hjalp av varden pa olika
tillvaxthastigheter for brander i 16sa mobler som skulle kunna férekomma pa en teaterscen starks
resonemanget. Vardena presenteras i tabell Al.

> Eurocode 1
”® Ibid
77 Abrahamsson, M., 1997.
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Tabell A 1 Effektutvecklingar fran litteraturen

Material Tillvéxthastighet | Alfa, kW/ m? | Killa

Sangar Medium 0,017 Sardqvist, S.,1993, YO/10

Stol Medium/Fast 0,03 Sardqvist, S.,1993, Y5.5/10
Plywood Fast 0,043 Sardquvist, S.,1993, 03/20
Postsack Fast 0,047 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000
Tyginredning | Fast 0,047 Abrahamsson, M., 1997

Trapallar UltraFast 0,16 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000

Utrymning forvantas ske innan atta minuter vilket for en fastkurva motsvarar en brand pa 10,8 MW.
Detta stammer bra 6verens med berdkningen pa totaleffekten per kvadratmeter. Darfoér har 11 MW
valts som maxeffekt och effektutvecklingen efter atta minuter antas vara konstant.

Effektutvecklingskurvan presenteras i diagram A6.

Effektutveckling scenbrand teatern
12000

10000 /‘
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4000 /
2000 /

0 /

Effektutveckling [kW]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tid [s]

Diagram A 6 Vald effektkurva for simulering av scenario 3
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BILAGA B - CFAST
Nedan presenteras indata till CFAST for bade teatern och Valhall.

Valhall

Valhall har inte ett platt tak och darfor har antaganden behévts goras for att anpassa detta till
programmets rdta geometrier. Hojden i 6vre Valhall dr darfor inte den samma som i verkligheten,
hojden har anpassats och ansatts till ett rattvisande varde for takets medelh6jd. Antagandet bor inte
leda till nagra storre skillnader i resultaten eftersom volymen halls konstant och det framférallt ar
rokfylinad som &r av intresse. Att hojden hallits rattvisande kommer goéra att plymmodellen i
programmet ger rimliga massfléden.

Modellen tar inte hansyn till den tid det tar att transportera brandgaser utmed taket i ett rum och
darfor bor antaganden som dndrar ett rums bredd och langd inte paverka resultaten med avseende
pa rokfylinad. Nedan i figur B1 visas vald geometri i CFAST.

Figur B1 Ritning 6ver Valhall i CFAST

Vid bestdmning av tid till kritisk brandgashdjd har ett varde anvdnts som tar hansyn till att den
storsta utrymningsvagen direkt ur Valhall ligger nagot forhojd jamfort med golvet i Valhall (syns
langst ut till hoger i figur B1).

95



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

| tabell B1 nedan resovisas langder och hojder for de olika zonerna som anvénts vid simuleringar i
Valhall.

Tabell B 1 Utformning av Valhall fér simulering i CFAST

Bredd [m] Langd [m] Hojd [m]
Valhall undre 17,3 17,3 0,51
Valhall mitten 30,4 30,4 2,6
Valhall 6vre 17,3 17,3 2,0
Foajé 12,3 12,3 2,65
Garderob 1 2,6 4,4 2,7
Garderob 2,3 &4 2,4 4,4 2,7
Entré 17 3,6 2,35
Freja 15,1 15,1 2,65

Alla tak har valts till aucoustic tiles i alla rum férutom i mitten av Valhall dar det har valts till plate
glass for att representera den glaslanternin som finns i taket. Vaggar har uteslutande valts till
medium concrete. Det finns manga olika material att valja pa i programmet men de som valts har
ansetts stamma bast éverens med verkligheten.

Oppningarna mellan Freja och Foajén dr sammanslagna till en 6ppning med de sammanlagda
Oppningarnas bredd. Mellan Valhall och foajén &dr den valda 6ppningen egentligen en trappa med
stahojd men denna har forenklats till ett vinkelratt snitt som motsvarar 6ppningen ur ett horisontellt
perspektiv. | 6vrigt har 6ppningarna hallits storleksmassigt korrekta.

Den storsta utrymningsvagen i Valhall har valts som en 6ppning direkt till det fria. Detta trots att den
inte leder direkt till det fria utan till ett trapphus i tva vaningar som mynnar i det fria. Den andra
utrymningsvagen fran Valhall gar genom en egen brandcell och har darfér satts som stangd. Delvis
far den 6ppna utrymningsvagen vaga in den stangda nar det galler rimlig tilluft. Dessa dorrar kommer
givetvis inte att vara 6ppna vid alla tillfallen men ett antagande har har gjorts som bygger pa att de
kommer att 6ppnas da utrymning sker genom dem.

Oppningen som leder fran entrén upp till huvudentrén i Kulturhuset har valts att vara 6ppen till det
fria. Detta har gjorts eftersom det finns tillgang till stor volym i detta utrymme som antagligen inte
kommer att rokfyllas inom tiden for utrymning.

Indata brand i garderoben
Materialet antas vara polyester vilket ar konservativt eftersom polyester har storre rokpotential an
bade bomull och nylon.

Anvinda indata’®;

AHc,polyester 23,8 [ki/g]
H/C 0,1175 (8/g]
c/co, 0,08 (8/8]
Co/Co, 0,0467 (8/8)

78 Hultquist, H., 2000 och Tewarson, A., 2002 och Drysdale, D., 2002.
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Indata brand pa scenen
Pa scenen antas materialen nastan uteslutande besta utav plywood. Har gors antagandet att
plywood och tra, (pine), brinner med samma egenskaper.

Anvind indata’®;

AHc,tr.i 19,5 [ki/gl
H/C 0,14 (g/e]
Cc/co, 0,012 [g/g]
co/co, 0,00376 [g/g]

7 Hultquist, H., 2000 och Tewarson, A., 2002.
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Teatern

Scenens storlek i verkligheten stammer val verens med den som anvants i CFAST, men i salongen
har det daremot gjorts nagra forenklingar. | verkligheten sluttar saval taket som golvet men i CFAST
har lokalen approximerats till en lada med samma takhojd som langst fram i salongen. Det ar endast
langst bak i salongen som detta antagande inte stammer sarskilt bra, eftersom takhojden ar betydligt
lagre dar. Vid bestamning av tid till kritiska forhallanden har detta darfor tagits i beaktande. | dvrigt
forvantas inte approximationen paverka rokfylinadsresultat da det i huvudsak &r vid golvet det lagts
till volym. Salongens bredd och langd stammer val dverens med verkligheten. Jamfor figur B2 och B3.

| SCEN

Figur B2 Sektionsritning dver scen och salong (ej foajén)80

SCEN SALONG
[ ]
/ | FOAJE

Figur B3 Modell av teatern i CFAST

% Ritning tagen fran webbsida scenrum.nu
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| tabell B2 redovisas rummens geometrier och storleken pa brandgasventilationen i teatern sa som
de utformats i CFAST.

Tabell B2 Utformning av teatern for simulering i CFAST.

Bredd [m] Langd [m] Ho6jd [m]

Scen 10,38 27,7 9,6
Salong 15,6 23,2 7,1
Foajé la 5,5 3,85 3

Foajé 2 a 5,5 20 3

Foajé 3 a 5,5 3,85 3

Foajé 1b 7,1 3,85 6,2
Foajé2 b 2,4 20 6,2
Foajé3 b 7,1 3,85 6,2
Brandgasvent 1 - 7 0,6
Brandgasvent 2 - 8 0,5

Foajén till teatern har delats upp i sex zoner for att fa med den varierande takhéjden.

Vindfanget har tagits bort, dels for att det ligger sa langt bort fran branden att det inte forvantas
paverka brandgasspridningen, och dels for att det inte heller &r med i simuleringarna som gors i
Simulex. Detta for att flaskhalsen inte &r i vindfanget, dorrbredden in till vindfanget ar betydligt
mindre an den fran vindfanget ut till det fria.

Den 6vre vaningen i foajén har tagits bort. Detta for att ingen av teatergasterna forvantas befinna sig
dér i det specifika scenariot. Antagandet gér dessutom modellen konservativ, da volymen av entrén
blir mindre an i verkligheten. Brandgasluckorna pa scenen har férenklats till tva avlanga 6ppningar pa
samma hojd som de verkliga, och med samma totalarea.

Indata

Pa scenen antas en blandning av trd och plast att brinna. Fordelningen uppskattas till 80 % trd och 20
% plast, och for samtliga indata anvands viktade varden mellan tra och plast. Uppskattningen baseras
pa antagande om vad som finns pa en teaterscen under ett vanligt framtradande.

Anvinda indata®’;

AHc,tréi och plast 20r4 [kJ/g]
H/C 0,135 (g/e]
C/co, 0,0256 [g/g]
co/co, 0,0123 (g/g]

81 Hultquist, H., 2000 och Tewarson, A., 2002.
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Validering av modellen
Har valideras rumsgeometrierna som anvands i CFAST utifran de kriterier som satts upp for

tvazonsmodellen i teoriavsnittet.

Kriterier

Dessa kriterier diskuteras mer ingaende i kapitel 5 — Teori.

Tabell B 3 Begransningar for rumsgeometri i CFAST

Acceptabelt | Gransvarde Ej acceptabelt

L/W <3 3<L/W<5 | L/W>5

L/H<3-4 3-4<L/H<6 | L/H>6

Q> 5AvVH

L = rumslangd [m]

W = rumsbredd [m]

H = rumshojd [m]

Q = effektutveckling [kW]

Valhall

Tabell B 4 Giltighetsanalys av teaterns zoner map. tvazonsmodellen.

L/W L/H Q = 5AVH Giltighet endast
med avseende
pa geometrin (ej
Q)SZ

Valhall undre 1 34 200 kw Ej acceptabelt
Valhall mitten 1 12 7500 kw Ej acceptabelt
Valhall 6vre 1 8,7 2000 kw Ej acceptabelt
Foajé 1 4,5 1300 kw Gransvarde
Garderob 1 1,7 1,6 100 kwW Acceptabelt
Garderob 2,3 & 4 1,8 1,6 100 kw Acceptabelt
Entré 4,7 7,2 500 kW Ej acceptabelt
Freja 1 5,7 2000 kW Gransvarde

Zonerna, sa som de ar utformade i CFAST, ar alltsa i huvudsak egentligen inte giltiga for en
tvazonsmodell. Det finns vissa fragetecken nar det galler Valhall som dr sammansatt av fler dn en zon
och hur detta kan paverka dessa kriterier. | scenarierna har brander simulerats i garderob 1 och
Valhall mitten. Garderoben har da varit giltig med avseende pa effektkriteriet medan Valhall mitten
behover en effektutveckling pa 7,5 MW foér att bli giltig med avseende pa detta kriterium. Hur andra
zoners giltighet varit ar svart att bedoma. Kanske kan brandens effekt spridas pa flera rum som ar
Oppna mot varandra men forsiktighet bor dnda vidtas vid analys av resultaten i zoner langt fran
brandrummet.

% se kapitel 5 - Teori, Tvdzonsmodellen & CFAST
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Teatern
Tabell B 5 Giltighetsanalys av Teaterns Zoner map tvazonsmodellen.

L/W L/H Q 2 5AVH Giltighet endast
med avseende
pa geometrin (ej
Q)sa

Scen 2,7 2,9 4500 kw Acceptabelt
Salong 1,5 3,3 5000 kw Acceptabelt
Foajé 1a 1,4 1,3 200 kw Acceptabelt
Foajé 2 a 3,6 6,7 1000 kW Ej acceptabelt
Foajé 3 a 1,4 1,3 1000 kW Acceptabelt
Foajé 1b 1,8 1,2 350 kw Acceptabelt
Foajé 2 b 8,3 3,2 600 kwW Ej Acceptabelt
Foajé3 b 1,8 1,2 350 kw Acceptabelt

Zonerna, sa som de ar utformade i CFAST, ar i huvudsak giltiga enligt de kriterier som diskuteras i
teoridelen. Viss hansyn bor tas till effektutvecklingens giltighetskriterium vid utvardering av
resultaten i de enskilda zonerna. Att salongen och scenen i huvudsak ar 6ppna mot varandra ar en
faktor som kanske kan gora att effektutvecklingen vid brand pa scen bér slas ut pa bada dessa
volymer och darfor ge ett kriterium for branden pd 9,5 MW. Branden maste véxa sig relativt stor
innan en tvazonsmodell blir giltig vid brand pa scen.

Val av kritiskt OD i CFAST

Att tyda vilken optisk densitet som fas utav CFAST ar inte sa enkelt. | CFASTs tekniska manual kan
féljande utlasas:

"The visiability calculation depends solely on the soot concentration for soot, the input for C/CO, is
used to calculate a “soot” yield from the fire (assuming all the excess carbon goes to soot). This soot
generation is then transported as a species to yield a soot mass concentration to use in the optical
density calculation based originally on the work of Seader and Einhorn [59]. The most recent work is
by Mulholland and Croakin [60]. Based on their experimental measurements, the soot mass density is
multiplied by 3,817 m™/kg/m’. (formerly 3,500) to obtain an optical density per meter which is the
value reported by the model.”

Ovanstdende resonemang antyder att ett POD-virde p& 3817 m/kg/m?® anvinds for att ta fram den
optiska densiteten per meter i programmet. Enligt Mullholland och Croarkin (2000)®* sa &r POD-
vardet ca 8,7 mz/g, vilket blir 8700 m3/kg/m'1. Mulholland och Croarkin anvander foljande utryck for
den optiska densiteten per meter:

I 1 I
— =exp(—a;M;L) = a;M; = ——1In (—)
I L

Dar L (m) ar avstandet mellan sandare och mottagare, | ljusintensiteten och |, den ursprungliga
ljusintensiteten. a M, dr da den optiska densiteten per meter uttryckt med den naturliga logaritmen.

® se kapitel 5 - Teori, Tvdzonsmodellen & CFAST

# Mulholland, G.W., Croarkin, C., 2000.
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Mellan vardena givna av den tekniska manualen och Mulholland och Croakin skiljer det en faktor
2,28 dvs 8700/3817. Denna skillnad gar ocksa att harleda ur logaritmlagarna enligt:

In x
Inx =1n10°8* = logx X In10 = logx x 2,30 = —— = 2,30
log x
Faktorn i uttrycket &r mycket nira kvoten 8700/3817 ovan och darfor dras slutsatsen att CFAST
anvander ett uttryck som baseras pa 10-logaritmen vilket ocksa ar rimligt for ett program med
amerikanskt ursprung. Den optiska densiteten uttrycks alltsa enligt den tekniska manualen pa

formen:

oD = — 11061
-1,
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BILAGA C - SIMULEX

| samtliga simuleringar har persontypen "office staff" anvants. Denna grupp bestar av 40 % man, 30
% kvinnor och 30 % medelpersoner, dar medelpersoner har en kroppsstorlek mellan en man och en
kvinna.

| denna bilaga visas bilder fran utrymningssimuleringarna som gjorts i Simulex. For varje scenario
finns en bild pa startuppstallningen och en bild tagen for att visa pa var kobildning uppstar.

Scenario 1: Brand i garderoben i Valhall

| figur C1 nedan syns startuppstallningen vid brand i garderob i Valhall i Simulex d& 1200 personer
befinner sig i lokalen. Hindret som lagts till i mitten av utgangen i nedre vanstra hornet ar till for att
fa personerna i programmet att utnyttja bredden pa utrymningsvagen battre.

=
Figur C 1 Startuppstallning vid utrymning

| figur C2 nedan syns att kébildning sker vid dérréppningarna till utrymningsvagarna. Framst &r det
dérréppningarnas bredder som ar begransande.

Figur C 2 Utrymningsforloppet en tid in i utrymning. Kébildningen sker vid doérrarna.
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Scenario 2 - Brand pa scen i Valhall
| figur C3 nedan syns startuppstallningen vid brand pa scen i Valhall i Simulex da 550 personer
befinner sig i lokalen (varav 20 i foajén).

Figur C 3 Startuppstallning vid utrymning

| figur C4 nedan syns att flaskhalsarna skapas i de tranga gangarna mellan borden. Det sker ingen
stockning som paverkar utrymningstiden vid dorrar eller trappor.

Figur C 4 Utrymningsforloppet en bit in i utrymning. Kébildning sker vid borden
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Scenario 3: Brand pa scen i teater
Nedan i figur C5 syns startuppstallningen vid brand pa scen i teater i Simulex da 503 gaster finns i
salongen och 28 pa scenen.

T 3

=T

QI ETIX)

Sevsdasiagry * ¢

=30

m

Figur C 5 Startuppstallning vid utrymning

| figur C6 nedan syns att flaskhalsarna ar vid utgangarna fran salongen till foajén. Detta for att
dorrbredden dr som smalast har i jamforelse med den totala doérrbredden hos de fyra
utrymningsvagar som finns fran foajén.

=

}7

Figur C 6 Utrymningsforloppet en bit in i utrymning. Kébildning sker inne i salongen

Personalen som befinner sig pa scenen har i tidigt skede lyckats ta sig ut genom utrymningsvagen
som finns pa scenen.
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BILAGA D - DETACT

Detact ar ett program for berdkning av aktiveringstider for i forsta hand varme detektorer och
sprinkler. For att berdkna rokdetektorers aktivering maste detektorernas egenskaper liknas vid
varmedetektorers, dvs. att ett RTl och en aktiveringstemperatur maste ansattas. Tva versioner finns
av programmet Detact T* och Detact QS.

T
Denna version antar att branden tillvixer enligt at>-modellen och anvinder ekvationer framtagna
utav Beyler®. Dessa ekvationer &r utvecklade for:

3<a<43
1,5 < H <86
04<Z<sg
s
r ar avstandet mellan branden och detektorn [m]
H ar takhojden [m]
a ar brandens tillvaxthatighet enligt at>-modellen [W/s%]

Modellen antar ocksa ett platt tak utan hinder eller brandgaslager.

QS - Quasi Steady
Denna version anvander sig utav ett kvasistatiskt antagande for de tidsintervall och

effektutvecklingar som anviandaren matar in. Beylers samband ersatts utav Alperts korrelationer®
och uttryck harledda ur dessa. Alperts modeller dr framtagna for brandgasernas maximala
temperaturer och hastigheter och bygger pa forsék med konstanta effektutvecklingar dar:

0,5 < Q < 100

4,6 < H < 15,5

Q ar effekten [MW]
H ar hojden [m]

Modellerna antar ocksa platta tak utan hinder eller brandgaslager.

For att anvanda Detact behovs information om:

Takhojden [m]

Avstandet mellan detektorer (T?) [m]

Radiella avstandet till detektor (QS) [m]

Effektutvecklingen [kwW/s? eller kW med tillhorande s]
RTI for detektorn [ml/zsl/z]

Temperaturen i rummet vid brandstart [°C]

Detektorns aktiveringstemperatur [°C]

Distans mellan detektorer ar det diagonala avstanden mellan tva detektorer i ett tankt rutnat.
Avstandet motsvaras i garderoben av avstandet fran den samsta punkten i rummet till ndrmsta
detektor multiplicerat med tva. Radiella avstandet till detektor ar det horisontella avstdndet mellan
branden och ndarmaste detektor.

% Nilsson, D. Holmstedt, G., 2008.
% |bid
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Garderobsbrand i Valhall

For att ta reda pa aktiveringstid vid garderobsbrand i Valhall s3 matades forst den valda
effektkurvan®’ in i CFAST utan hansyn till sprinklersystemet. Detta gjordes for att se hur effekten
paverkas utav syretillgdngen. Diagram D1 visar den kurva som CFAST producerade.

Ventilationskontrollerad effektkurva

6000

5000

4000 Yl o—
4//’

3000

2000

1000 "'/'

Effekt [kW]

0 50 100 150 200 250 300
Tid [s]

Diagram D1 Ventilationskontrollerad effektkurva av CFAST

Sedan matades denna effektkurva in i Detact QS med:

Aktiveringstemperatur 68 °C

RTI 300 m*?s"? (se bilaga E - Bestamning av RTI)
Radiella avstandet till detektor 2m

Takhojd 2,7m

Omgivande temperatur 20°C

a 0,3 kW/s? (se bilaga A - Val av effektkurvor)
Reslutat

Tid till aktivering 100 s

Samma procedur upprepades sedan med en effektkurva som tillvaxer med a-varden pa 0,4 och 0,19
kW/s* (Ultra fast).

Tid till aktivering vid o = 0,19 kW/s? 120 s
Tid till aktivering vid a = 0,4 kW/s* 90s

Detact QS tar inte hansyn till transporttider och darfor anvandes dven Detact T2 for att se om langre
tider till aktivering ar mojliga. Samma ingdngsvarden som ovan anvandes med undantaget for att det
radiella avstandet bots ut mot distans mellan detektorer, (4 m).

¥ se bilaga A - Val av effektkurvor
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Resultat fran Detact t’
Tid till aktivering 120s

Samma procedur upprepades sedan med en effektkurva som tillvdxer med a-varden pa 0,4 och 0,19
kW/s* (Ultra fast).

Tid till aktivering vid o = 0,19 kW/s’ 140 s
Tid till aktivering vid a = 0,4 kW/s” 110 s

Tider till aktivering blir langre med Detact T* 4ven om detta program inte tar hansyn till att effekten
dampas av den begransade syrebristen. Det ar rimligare att anvanda dessa resultat speciellt da de
daven medfor konservativ sakerhet.

Garderoben ar liten och ett brandgaslager kommer att hinna formas innan aktivering sker. Tiden till
aktivering beror av brandgasernas hastighet och temperatur. Att ett brandgaslager har hunnit formas
gor att takstralen stannas upp men dven att temperaturen runt sprinklern hojs. Det ar svart att
forutse hur modellerna kommer att paverkas men eftersom det finns antydan till att de bade skulle
underskatta och overskatta aktiveringstiden sa antas resultaten bli rimliga. Vid senare simulering i
CFAST visade det sig att tiden till aktivering 6versteg tid till 500 °C och mdjlig dvertandning i
garderoben. Sprinkleraktivering borde da ha skett och tiden till aktivering far en konservativ
dimension.

Med RTI 35
Sprinklern kommer nu aktivera innan dess att branden blir ddmpad av syretillfrseln. Detact t* kan
anvandas i detta fall

Samma ingangsvarden som for i grundutférandet anvands forutom RTI vardet som byts till 35

m*2s*2. Aktiveringstemperaturen har ocksa sinkts, fran 68 till 57°C.

Reslutat
Tid till aktivering 70s (1,3 MW)

Samma procedur upprepades sedan med en effekt kurva som tillvixer med a-varden pa 0,4 och 0,19
kW/s* (Ultra fast).

Tid till aktivering vid a = 0,19 kW/s? 90 s (1,1 MW)
Tid till aktivering vid a = 0,4 kW/s? 60 s (1,5 MW)
Varmedetektor

En typisk maximalvdarmedetektor aktiverar vid en temperatur pa 20-35°C 6ver den hégsta normala
temperaturen i rummet. En differential virmedetektor aktiverar pa en temperaturstegring mellan 3
och 10°C88, | garderoberna bor den maximala normala temperaturen inte dverstiga 25°C vilket gor
att detektorn kan aktivera vid en lagsta temperatur pa 45°C, en differentialvirme detektor valjs har
till en som aktiverar vid en varmestegring pa 4°C vilket ar rimligt enligt ovanstaende resonemang.

Anvanda vdrden:
Aktiveringstemperatur 50°C

# Nilsson, D. Holmstedt, G. 2008.
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RTI 1 m*?s*2 (se bilaga)
Distans mellan detektorer 5,1 m (mitt i rummet)
Takhojd 2,7m

Omgivande temperatur 20°C

a 0,3 kW/s” (se Bilaga)
Resultat

Maximalvarmedetektor 47 s
Differentialvdirmedetektor 27 s

Brand pa scen i Valhall
Scenbranden i Valhall blir inte ventilationskontrollerad och Detact T* kan darfér anvandas direkt pa
den dimensionerande effektutvecklingen.

Sprinkler
For sprinkler blir detta

Aktiveringstemperatur 68 °C

RTI 300 m*?s*2 (se bilaga E - Bestamning av RTI)
Distans mellan detektorer 4.6m

Takhojd 4,2 m

Omgivande temperatur 20°C

a 0,047 kW/s’

Resultat

Tid till aktivering 260 s

Samma procedur upprepades sedan med en effekt kurva som tillvaxer med a-varden pa 0,1876 (Fast)
och 0,012 kW/s* (medium).

Tid till aktivering vid a = 0,19 kW/s’ 170's
Tid till aktivering vid a = 0,012 kW/s’ 410 s
Med RTI 35 blir detta

Samma ingangsvarden som for i grundutférandet anvands forutom RTI vardet som byts till 35

m*2s*2. Aktiveringstemperaturen har ocksa sankts, fran 68 till 57°C.

Resultat
Tid till aktivering 150 s (1,05 MW)

Samma procedur upprepades sedan med en effektkurva som tillvixer med a-varden pa 0,19 (Fast)
och 0,012 kW/s” (medium).

Tid till aktivering vid a = 0,19 kW/s? 95s (1,67 MW)
Tid till aktivering vid a =0,012 kW/s? 250 s (0,713 kW)
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Rokdetektion

For att fa en rattvisande aktiveringstid for en rokdetektor sa bor RTI-vardet sattas lagt till exempel till
0,5 (ms)*2.2° Detta gors darfor att en detektor egentligen har en férsumbar massa vilket medfér
forsumbart RTI. Dessutom maste en temperaturstigning antas for detektorn. Den mest anvanda
temperaturskillnaden ar 13°C men det finns ocksa antydan pa en lagre temperatur skulle vara mer
rattvisande for nyare rokdetektorer.®

Anvanda varden:

Distans mellan detektorer 10 meter (scenens diameter)
Aktiveringstemperatur 33°C

Takhojd 4,2 m

Omgivande temperatur 20°C

a 0,047 kW/s?

Reslutat

Tid till aktivering 125s

Samma procedur upprepades sedan med en effekt kurva som tillvaxer med a-varden pa 0,1876 (Fast)
och 0,012 kW/s? (medium).

Tid till aktivering vid o = 0,1876 kW/s’ 80s
Tid till aktivering vid a =0,012 kW/s? 210 s

Detact rdaknar inte med transporttiden for plymen att na taket vilket inte ar konservativt for lokaler
med hogt i tak. Programmet réknar heller inte pa overforing via stralning och tar inte hansyn till
mojligt bildande av varmt brandgaslager. Detta gor att modellen kan bli konservativ i sma utrymmen
med stora effektutvecklingar och da flamman kan tdnkas na taket. Om brandgaslager bildas sa sanks
hastigheten pa brandgaserna vilket kan ge en nagot langsammare aktivering och om flammor inte
nar taket och temperaturen inte blir extremt hog sa blir det darfor svart att forutsiaga hur ett
brandgaslager paverkar aktivering.

% Nilsson, D. Holmstedt, G., 2008.
% |bid
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BILAGA E - BESTAMNING AV RTI

Under arbetsgangen genomfdrdes en laboration for att utvardera sprinklersystemets aktiveringstid.

Syfte
Forsoket gjordes for att fa en uppfattning om hur snabbt det nuvarande sprinklersystemet i Valhall
kommer att kunna aktivera vid en eventuell brand.

Material
Reservsprinkler fran sprinklercentralen i Kulturhuset som mottogs vid platsbesoket med
aktiveringstemperatur 68°C.

En sprinkler med utbytbar bulb, aktiveringstemperatur 68°C.

Metod

Nedan i figur E1 visas forsoksuppstallningen.

Figur E1 Forsoksuppstallning

| vindtunnel gjordes forst test pa en reservsprinkler som tagits fran sprinklercentralen i Kulturhuset.
Tva forsok gjordes sedan pa ett annat sprinklerhuvud for att se hur sprinkleraxlarnas riktning i
forhallande till brandgaserna paverkar RTI vardet. Testen utfordes enligt FM-globals standard for
residentialsprinklers®® och vindtunneln stalldes darfor in med:

Temperatur i vindtunneln 197 °C
Lufthastighet i vindtunneln 2.56 m/s
Utforande

Vindtunneln stalldes in pa de ovan ndmnda vardena. Sprinklern som skulle testas skruvades fast i ett
ror som fylldes med vatten, placerades sedan i vindtunneln och klocka startades. Vid aktivering lastes
tiden av och sedan upprepades forséket med nasta sprinklerhuvud.

Forsok 1 gjordes med reservsprinklern fran Kulturhuset nar axlarna var vinkelrdta mot luftflodet.

T Em Approvals. 1983.
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Forsok 2 och 3 gjordes med sprinklerhuvud som kunde ateranvandas. De vinklar som testades var da
sprinkleraxlarna var vinkelrdta mot luftflédet och da de var utan vinkel mot luftflédet.

Resultat

RTI for reserv sprinklern i sitt optimala lage blev 256 m*/%s*>.

RTI fér annan sprinkler i sitt optimala lige blev 127 m*/?s*/2,

RTI fér annan sprinkler i sitt simsta lige blev 162 mY/?s"/2,
Den faktor med vilken RTI virdet dndrats vid forsok tva och tre antas skala tillrackligt val till
sprinklern fran kulturhuset och anvands nu for att ta fram varsta tankbara RTI for denna sprinkler.

162 256 = 327
127

RTI virdet for sprinklersystemet i Valhall bér da uppskattningsvis ligga mellan 256 och 327 m*/2s"/2,

Det &r darfor rimligt att RTI ligger pa ungefar 300 m*/%s*>.

Om ett RTI p4 till exempel 30 m**s*? anges av tillverkaren bér detta ocksa multipliceras med samma
faktor (162/127). Forsok gjorda pa sprinklerbulber gérs med sprinklern i sitt optimala lage och bor
darfor inte ses som ett konservativt varde. Enligt samma berdkning som ovan blir ett rimligt RTl ca 35
m*2s*2. Detta vérde har anvints vid forslag pa atgarder pa ett snabbare sprinklersystem.

114



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

BILAGA F - HANDBERAKNINGAR

| denna bilaga presenteras ekvationer for berdkningar av sikt, toxicitet, rokfyllnadstid och
brandgasernas transporttider och dess antagande samt berdknade resultat.

Beridkning av val omblandade férhallanden

For berdkningar av den optiska densiteten i Valhall vid val omblandade forhallanden antas antalet
partiklar i brandgaslagret spridas jamnt 6ver hela rummets volym. Den optiska densiteten for
brandgaslagret tas fran resultat fran CFAST. Nedanstdende berakningar visar hur den optiska
densiteten viktas mot hela rummets volym. Féljande ekvation har anvands:

ODXVpg

Ve = ODyor [F1]
Dar:
Vg Brandgaslagrets volym [m?]
Vr Total volym Valhall [m?]
oD Optisk densitet i brandgaslagret [m™]
ODyor Optisk densitet vid vdl omblandade férhallanden [m™]

D& CFAST ’s resultat for optisk densitet anges i amerikanska varden®® medfér det att:
ODyor =0,1 m™ motsvarar en sikt pd 10 m

ODyor =0,2 m™" motsvarar en sikt pd 5 m

Rokfyllnadsberakningar

Med handberékningsmodellen Yamana-Tanaka har tiden till kritiska forhallanden itererats fram.
Modellen kan anses korrelera bra med experiment efter tvd minuter in brandforloppet®.

2 ,\1/3
k = 021 (M) [F2]
Pg \pTa
al/3 2p14n/3) 1 \"3/2
z= (k S n+3 + W) [F3]
atn+1
Pg = Pa (1 N (n+1)(H—z)SCp353) [F4]
Dar:
k ar en konstant [-]
Py ar densiteten i brandgaserna [kg/m?]
Pa ar densiteten i omgivande luft [kg/m?]
g ar gravitationskonstanten [m/s?]
Co ar den specifika varmekapaciteten [kJ/(kgK)]
T, ar omgivande temperatur [K]

%2 se bilaga B - CFAST
» Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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a ar tillvaxthastigheten [kW/s?]
S ar rumsvolymen [m?]

z ar hojd till brandgaslagret [m]

n ar tillvaxthastighetens exponent [-]

H ar hojd till taket [m]

T ar tiden [s]

Kriterier for att modellen ska galla:

e Inga tryckokningar pa grund av expansion

e Stor byggnad i forhallande till effektutvecklingen.

e Ejfor stor temperaturskillnad eftersom densiteten ej far variera med tiden.

e All energii ovre lagret.

e T,=293K; c, =1,0Kj/kgK; a = 0,047kW/s* n = 2; p = 1,2Kg/m’

e Modellen bygger pa en svag plymmodell och ar inte giltig da flammorna nar taket.

Berdkningsgang:

1. Gissa en densitet pa brandgaserna. Anvand sedan ekvation [F1] for att fa ut ett k-varde.
Anvand sedan ekvation [F2] for att fa ut tiden tills brandgaserna natt kritiska forhallanden.

3. Kontrollera sedan om gissningen av densiteten var korrekt med ekvation [F3]. Om inte, borja
om fran borjan med att gissa en ny densitet.

Valhall brand pa scen
S=925m% H=3,2m;z=2,3

pg=0,62 kg/m? insatt i ekvation F1 =>k = 0,124
k =0,124 insatt i ekvation F2 =>t = 182s
t = 182s insatt i ekvation F3 =>p, =0,62 kg/m>

Iterationen stimmer och ger en tid till kritiska forhallanden pa ca 3min .

Rumsgeometrier och antaganden:

— 3,2m

—_——— — — — 23m

304 m |

Figur F1 Vald rumsgeometri vid berdkning

For rokfyllnadsberdkningarna har rumsdimensionerna férenklats ytterligare i jamforelse med
geometrierna som valdes i CFAST. D3 takhojden varierar stort i lokalen har utifran den totala
volymen en ny takhdjd berdknats. Plymmodellen beror av héjden vilket gor att massflodet i plymen
underskattas da hojden nu minskas. Geometrin skulle kunna anpassas efter den hégsta hojden men
da den kritiska hojden inte forandras leder detta till att en storre volym maste rokfyllas vilket inte ar
konservativt. | det aktuella fallet &r arean stor och taket sluttar brant vilket gor att antagandet om lag
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hojd sammantaget ger konservativa resultat. Innan kritiska foérhallanden uppstar finns det endast en
Oppning dit brandgaser kan fléda ut, 6ppningen ut mot garderoberna. Denna 6ppning ar innan
kritiska forhallanden endast 1,5 m? och har darfér forsummats.

HSQ/Z X m < 0,05 ** antas modellen inte langre vara
giltig. Den antagna hojden 3,2 meter tillater en maximal effektutveckling pa 1 MW for att plymen
skall ha giltighet. Hansyn bor dock tas till att rummet i verkligheten ar cirka 4,6 meter hogt ovan
brandkéallan och med denna hojd fas en maximal effektutveckling pa 2,4 MW. Branden som anvands i
detta scenario tillvaxer enligt en fast-kurva som nar 1 MW efter cirka 2 min 30 s och 2,4 MW efter
ungefar 3 min 45 s vilket skulle géra modellen nagorlunda rimlig i det tidiga brandstadiet.

Da flammorna nar taket, eller da Q" =

Slutsats

Berakningsmodellen Yamana-Tanaka bygger pa ett grovt antagande om att densiteten &r konstant i
brandgaslagret och har sitt basta giltighetsomrade nar p &r i ett omrade nara 1 kg/m?®. Ett virde pa
brandgasernas densitet under 0,7 kg/m?> gor resultaten relativt osakra. Vidare skulle man utifran
antagandet om att inga brandgaser flédar ut genom 6ppningen mot garderoben kunna saga att det i
verkligheten borde ta langre tid innan brandgaserna nar kritiska forhallanden. Detta stammer inte
overens med CFAST simuleringarna. Rokfyllnadsberdkningarnas resultat anses darfor i sin helhet
vara relativt osdkra men anda vardefulla da de visar att kritiska foérhallanden uppstar innan utrymning
skett.

Teatern brand pa scen; Rida 6ppen
$=288m% H=12m;z=52m

pg = 1,076 kg/m? insatt i ekvation F1 =>k = 0,071
k = 0,071 insatt i ekvation F2 =>t = 145s
t = 145 sinsatt i ekvation F3 =>p, = 1,076 kg/m’

Iterationen stimmer och ger en tid till kritiska forhallanden pa ca 2,5 min .

Rumsgeometrier och antaganden:

12m

Scen Salong

Figur F2 Geometrisk modell

% Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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Rokfyllnadsberdkningarna i teatern berdknats med geometrin som valdes i CFAST. For att kunna gora
handberakningar har dock ytterligare forenklingar gjorts utifran verkligheten och modellen.
Berdkningarna for salongen har gjorts med hjalp av scenens geometri. Detta da salongen och scenens
geometri tillsammans ar for komplex for dessa berakningar. Den volym ovan 5,2 m i salongen som
rokfylls tills kritisk niva uppstar har flyttats in i scenhuset. Vikt har lagts pa att behalla samma volym.
Den kritiska héjden har satts till 5,2 meter som ar den héjden som en gast befinner sig pa langst bak i
salongen. Vid berdkningarna ar brandgasventilationen stangd.

Slutsats
| salongen uppstar kritiska forhallanden efter ca 2,5 min vilket &r betydligt langsammare &n

resultaten CFAST ger. Geometrierna pa teatern gor det svart att géra handberakningar och manga

osakerheter ligger i de forenklingar som gjorts. Att densiteten &r i narheten av 1 kg/m?® gor dock att
Figur F2 Vald rumsgeometri vid berdkning. De gra volymerna &r lika stora

resultaten ligger inom giltighetsomradet for handberakningsmodellen. Mycket talar for att tiden till
kritiska forhallanden borde vara langre da brandgasventilationen i detta scenario ar stangd. Detta
antagande gor modellen mycket konservativ men kan anses som en sakerhetsmarginal for de faktum
att nar brandgaserna strommar in i salongen kommer de att kylas ner och kan i varsta fall ge ett val
omblandat scenario. Precis som i berdkningarna for Valhall anses dnda resultaten ge vardefull
information om rokfyllnadsprocessen da de visar att vi har kritiska forhallanden innan utrymning
skett.

Ventilationskontrollerad effektutveckling vid brand i garderob
Antaganden®® och anvinda virden

Cd 0,7

Pa 1,2 kg/m’
Ao 2,4 m?

Ho 2m

Temperaturen skall éverstiga 573 K.
Luften har en massprocent syre pa 23 % och forbranning sker ner till 10 %

Ekvationer®

ma=0,5XA0X1/HO [FS]
Mo, = Mg X (0,23 = 0,10) [F6]

D&r 23 4r massprocent syre i luft som forbranns ner till 10 massprocent®’. Detta anses konservativt
da brand i de flesta kolviten vanligtvis slacker vi 13%°°

Qv =mgy, X AHy, [F7]

% Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
96 .
Ibid
%7 enligt de virden som CFAST riknar med
% Mawhinney, JR., Back, GG., 2002.
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Berakningar

mg =05x%x24%x+2=17kg/s [insattning i F5]
mp, = 1,7 X (0,23 — 0,10) = 0,22kg/s [insattning i F6]
0, =022x132=3MW [insattning i F7]
Resultat

Branden kan véntas bli ventilationskontrollerad da effekten stabiliserar sig pa cirka 3 MW.

Toxicitetskontroll vid brand i garderobsbrand
Anvinda virden®

Yco polyester 0,08g/g

Yco, polyester 1,658/g
Ycovalhall 0,08 g/g

Yco, valhall 1,658/g

Xi 0'7100

Mo 28 g/Mol

Mo, 44 g/Mol

COkitisk 2000 ppm

CO; kritisk 5%

R 8,31 Jmol'K*

P 1 atm =101,3 kPa
T 400 K maximal temperatur i salongen under utrymning
a 0,3 KW/s?
AHc,teate"r 23, 80 kJ/g

Tid till maximal effektutveckling pa 11 MW for en Fast kurva: 485 s

Total volym 3660 m (inrdknat foajé och entré)

Antaganden
e Pascenen i Valhall antas till storsta delen trabaserade material brinna.

e Gaser antas upptrada som ideala gaser.

e Trycket antas till atmosfarstryck, oférandrat under brandférloppet. Detta bor vara rimligt
eftersom lokalen har lackor.

e Vil omblandade forhallanden antas.

e Temperatur i brandrummet antas ligga pa 400 K. Detta antagande ar konservativt eftersom
medeltemperaturen i teatern inte kommer na sa hégt innan dess att utrymning skett.

e Inga lackage antas till andra rum eller till det fria.

% Tewarson, A., 2002 och Drysdale, D., 2002
100 .
Antas for sotande flammor
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Ekvationer
Chritisk X V1 = V¢, kritisk [F8]

Ger volym kolmonoxid respektive koldioxid som behovs for att kritiska forhallanden skall uppkomma.
Curitisk ar den kritiska koncentrationen [%]

PXVXM
= My [F9]

Ger massan av ett amne i en specifik volym da ideala gaser antagits.

'"'lg
%9 — F10
= [F10]

Ger massa bransle som maste forbrdnnas for att kritiska foérhallanden skall uppkomma
Qrritisk = AH¢ teater X Xi X My, [F]-l]ml
Avgiven energi for den kritiska massan

at® _ 0 [F12]

Q_
0 t [F13]

Ger tid till dess att en viss energi avgivits for en konstant effektutveckling

at? = Q [F14]%2

‘?’\/(riitisk,CO;Qtillviixt)X3 —¢ [F15]

Resultat

Vco, kritsk = 0,002 x 3660 = 7,3 m’ [inséttning i F8]

Vo2, kritisk = 0,05 x 3660 = 183 m* [inséttning i F8]

Mgy,co = % =62kg [inséttning i F9]

Mg co, = % = 2544 kg [insattning i F9]
6,2 e

m, === 77,5kg [insattning i F10]

101 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
% |bid
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_ 2544

my == 154,2kg [insattning i F10]
Qpritisk,co = 23800 % 0,7 x 77,5 = 1291M] [Insattning i F11]
Quritisk,co, = 23800x 0,7 X 154,4 = 2572M] [Insattning i F11]

Branden forvantas stabilisera efter 130 sekunder,

_0,3x130°
tillvaxt —

=219,7M] [Insattning i F12]

— 3

t= 3\/(“"1 21;'37)“0 3 _220s [Inséttning i F15]
— 3

t= 3\/(2572 2109'37)X10 X% =286 [Insattning i F15]

130s + 220s = 350s

Slutsats

Dessa berakningar visar for att om ett val omblandat scenario uppstar i valhall och alla brandgaser
samlas i valhall, alltsa inga lackage ut ur byggnaden, skulle toxiska nivaer i brandgaserna uppsta efter
ca 6 min. Antagandet om inga lackage gor dessa berakningar extremt konservativa men visar att
kritiska nivaer pa grund av toxiska gaser skulle kunna uppsta i garderobsbranden.

Toxicitetskontroll vid brand pa scen i Valhall
Anvinda virden'®

Yco tri 0,005 g/g

Yco, tri 1,33g/g

Yco valhall 0,005 g/g

Yco, valhall 1,33g/g

Xi 0'7104

Mco 28 g/Mol

Mo, 44 g/Mol

COkritisk 2000 ppm

COZ kritisk 5%

R 8,31 Jmol'K*

P 1 atm =101,3 kPa

T 400 K maximal temperatur i salongen under utrymning
a Fast (0,047 KW/s?)

AHc,teate"r 19,50 kJ/g

Tid till 3,2 MW for en Fast kurva 260 s

Total volym 3150 m (inrdknat bara Valhall)

103 Tewarson, A., 2002 och Drysdale, D., 2002.

104 Antages, samma som CFAST anvander
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Antaganden
e Pascenen i Valhall antas till storsta delen trabaserade material brinna.

e Gaser antas upptrana som ideala gaser.

e Trycket antas till atmosfarstryck oférandrat under brandférloppet, vilket bor vara rimligt
eftersom lokalen har lackor.

e Vil omblandade férhallanden antas.

e Temperatur i brandrummet antas ligga pa 400 K. Detta antagande ar konservativt eftersom
medeltemperaturen i teatern inte kommer na sa hogt innan dess att utrymning skett.

e Inga lackage antas till andra rum eller till det fria.

Reslutat
Vo, kritisk = 0,002 x 3150 = 6,3 m* [insattning i F8]
Veoa, kritisk = 0,05 x 3150 = 157,5 m* [Insttning i F8]
101300x6,3x28 _ e
Mgco = gaixaoo 54kg [insattning i F9]
My co, = %ﬁi;;}w’ = 211 kg [insattning i F9]
p— 5'4 —_ 1080k [- ..tt . . F]_O]
My = 5005 — g insattning i
211 e
m, = = 158,6kg [insattning i F10]
Quritisk,co = 19500 x 0,7 x 1080 = 14740M] [insattning i F11]
Quritisk,co, = 19500 X 0,7 X 158,6 = 2165M] [insattning i F11]

Branden forvantas stabiliseras efter 260 sekunder

3
Qtitvixe = % =275M] [insattning i F12]

f = 3\/(14740—275)><103><3

=974s [insattning i F15]
0,047

485 s+760s=1245s=21 min

= 495¢s [insattning i F15]

2[(2165-275)x103x3
0,047

Den totala tiden blir: 495s + 260s = 755s = 12,5 min

Slutsats

Kritiska koncentrationer utav CO eller CO, kommer inte uppsta i Valhall i ett tidigt skede av branden
om val omblandade forhallanden antas. Tid till kritiska koncentrationer uppkommer férst for
koldioxid och detta sker efter cirka 12,5 minuter.
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Toxicitetskontroll vid brand pa scen i teatern
Anvinda virden'®

Yeo tra 0,005 g/g

Yeo, tri 1,33g/g

Yco polyester 0,08 g/g

Yco, polyester 658/g

Yco teater 0,02 g/g

Yco, teater 1,394 g/g

Xi 0'7106

Mco 28 g/Mol

M(;o2 44 g/MoI

COxitisk 2000 ppm

CO3 kritisk 5%

R 8,31 Jmol K™

P 1 atm =101,3 kPa

T 400 K maximal temperatur i salongen under utrymning
a'”’ Fast (0,047 KW/s?)
AHc,teateT 108 204 kJ/g

Vbrandgaslager 1950 m3, se antaganden.
Antaganden

e Pascenen i Valhall antas till storsta delen trabaserade material brinna.

e Gaser antas upptrada som ideala gaser.

e Trycket antas till atmosfarstryck oférandrat under brandférloppet, vilket bor vara rimligt
eftersom lokalen har lackor.

e Temperatur i brandrummet antas ligga pa 400 K. Detta antagande ar mycket konservativt
eftersom medeltemperaturen i teatern inte kommer na sa hogt innan dess att utrymning
skett och hogre temperatur leder till hdgre koncentrationer.

e Inga lackage antas till andra rum eller till det fria.

e Brandgaslagrets volym antas vara teaterns volym ner till kritisk hojd vilket &r 5,2 m fran
lagsta nivan i teatern. Brandgaslagrets volym blir darfér 1950 m”>.

Reslutat

Vo, kriisk = 0,002 x 1950 = 3,9 m* [insattning i F8]
Vcoy, kritisk = 0,05 X 1950 = 97,5 m’ [insattning i F8]
Mg co = % = 3,3 kg [insattning i F9]
My co, = eI = 130 kg [insattning i F9]

105 Tewarson, A., 2002 och Drysdale, D., 2002.

Antas for sotande flammor
7 se Bilaga A — Val av effektkurvor
® se Bilaga B — CFAST

106
10
10
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Mpco = % = 165kg [inséttning | F10]
130 T
Mp.co, = 307 = 95kg [insattning i F10]
Quritisk,co = 20360 x 0,7 X 165 = 2350 MJ [insattning i F11]
Quritisk.co, = 20360 X 0,7 X 95 = 1350 MJ [insattning i F11]

Branden forvantas stabilisera efter 485 sekunder vid en effektutveckling pa 11 MW.

3
Qtitvaxe = % = 1800M] [insattning i F12]

Den energi som behover avges for att kritiska nivaer skall uppnas med avseende pa kolmonoxid har
inte uppnatts vid denna tid och utreds inte langre. Tid till kritiska koncentrationer av CO, berdknas
efter viss omstrukturering av F12 till:

Queritisi.cop X3\ /3 1350x10%x3\ /3 .
t= (%) = (W) =440s [Insattning i F15]

Slutsats
Kritiska koncentrationer utav CO eller CO, kommer ej att uppsta i det tidiga brandférloppet. Kritiska

koncentrationer uppkommer forst for koldioxid och detta sker efter cirka 7 minuter. Antagandena
som har gjorts ar starkt konservativa och kritiska forhallanden bér inte uppnas under tiden for

utrymning.

Siktberakningar

For att fa en uppfattning om vilka tider som kan véntas for kritiska siktforhallanden s gors
handberadkningar under antagandet om val omblandade forhallanden. Hanberédkningarna anvander
samma varden som har anvands vid simuleringarna i CFAST och resultaten kan darfér jamféras med
resultaten fran simuleringar.

Garderobsbrand i valhall

Anvinda viarden

Dm, polyester 0;75 m2/g109

Total Volym, V; 3785 m’ (inrdknat Valhall, Foajé, Entré och garderober)
ot 0,300 KW/s

AH, 23,80 ki/g ™!

Ekvationer

AM = 2L [51]*%2

% Mulholland, G., 2002.

0o bilaga A — Val av effektkurvor
" prysdale, D., 2002.

2 Mulholland, G., 2002.
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_ 1 113
DL T sikt i meter [52]
Qkritisk = AHc,teater X X; X my, [S3]
3
=0 (4]
at?=Q [S5]

3\% —¢ [56]

Total avgiven energi for en effektutveckling som féljer ett at® samband.
Q _
6= t [S7]

Tid till dess en viss energi avgivits med en konstant effektutveckling

Antaganden
o Till storsta delen polyesterbaserade material férvantas brinna

e Gaser antas upptrana som ideala gaser.

e Trycket antas till atmosfarstryck och oférdandrat under brandférloppet, vilket bor vara rimligt
eftersom lokalen har lackor.

e Vil omblandade forhallanden antas.

¢ Inga lackage antas till andra rum eller till det fria.

Resultat for kritisk sikt vid vdl omblandade férhallanden
Sikt = 5 meter ger enligt ekvation S2 en optisk densitet per meter pad 0,2 m™

Sikt = 10 meter ger enligt ekvation S2 en optisk densitet per meter pd 0,1 m™

AM = % =1009 g [insattning i S1]
AM = % =505g linséttning i S1]
Quritisksm = 23,80 X 0,7 X 1009 = 16,8 MJ [inséttning i S3]
Qrritisk1om = 23,80 % 0,7 X 505 = 8,4 MJ [insattning i S3]

? ,3213608000 = 55 s for 5 meters sikt [insattning i S6]

? /% = 43 s for 10 meters sikt [insattning i S6]

3 Mulholland, G., 2002.
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0,300 x 552 = 908 kW for 5 meters sikt [insattning i S5]

0,300 x 43% = 555 kW foér 10 meters sikt [insattning i S5]

Slutsats

Tiden till kritiska siktférhallanden vid vdlomblandade forhallanden ar enligt ovan 43 s fér 10m sikt

och 55 s for 5 m sikt.

Scenbrand i valhall

Anvianda virden

Drn, s 0,17 m’/g"*

Total Volym, V; 3785 m’ (inrdknat Valhall, Foajé, Entré och garderober)
a Fast (0,047 KW/s*) '

AH, 19,50 ki/g **®

Antaganden

e Till storsta delen trabaserade material forvantas brinna

e Gaser antas upptrana som ideala gaser.

e Trycket antas till atmosfarstryck och oférandrat under brandforloppet, vilket bor vara rimligt
eftersom lokalen har lackor.

e Vil omblandade férhallanden antas.

* Inga lackage antas till andra rum eller till det fria.

Resultat for kritisk sikt vdl omblandade férhallanden

Sikt = 5 meter ger enligt ekvation S2 en optisk densitet per meter pa 0,2 m™.

Sikt = 10 meter ger enligt ekvation S2 en optisk densitet per meter pd 0,1 m™.

_0,2x3785

AM ar = 4453 g [insattning i S1]
AM = 0'1:13;85 =122269 [inséttning i S1]
Quritisksm = 19,50 X 0,7 X 4453 = 60,8 MJ [inséttning i S3]
Quritiskiom = 19,50 X 0,7 X 2226 = 30,4 MJ [insittning i S3]
3(32f0°487°° = 157 s = 2min 37 s fér 5 meters sikt [insattning i S6]
732'30048700 = 125 s = 2minb5 s for 10 meters sikt [insattning i S6]

% Mulholland, G., 2002.

> se Bilaga A — Val av effektkurvor
11® prysdale, D., 2002.

11
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Vad &r effekten da kritiska forhallanden intraffar

0,047 x 1572 = 1158 kW for 5 meters sikt [insattning i S5]
0,047 x 1252 = 734 kW for 10 meters sikt [insattning i S5]
Slutsats

Tiden till kritiska siktférhallanden vid vdlomblandade forhallanden ar enligt ovan 2 min 5 s for 10m
sikt och 2 min 37 s for 5 m sikt.

Teatern

Anvinda virden”’

Dm, tra O, 17 mZ/g

Dm, polyester 0175 mZ/g

Viktat 20 % polyester och 80 % tra 0,286 m°/g

Total Volym vid kritiska hojd 1950 m®

Total volym 1m under kritisk hojd 2600m’

a'® Fast (0,047 KW/s?)
AH, ioater ™ 20,36 kl/g

Tiden till kritisk sikt, 10 och 5m, da brandgaserna ligger vid den kritiska h6jden

0,1x1950 e
AM = 0206 = 681g [insattning i S1]
0,2x1950 _ e
AM = 026 1360g [insattning i S1]
Qrritisk = 20,36 X 0,7 X 681 = 9,7 M] [insattning i S2]
Quritisk = 20,36 X 0,7 x 681 = 19,4 M] [insdttning i S2]

= /M =855 =1min25 s [insattning i S6]
0,047
=2 /% =107 s = 1 min47 s [insattning i S6]

Tiden till kritisk sikt, 10 och 5m, da brandgaserna ligger 1 m under kritiska hojden

__0,1X2600

AM 206 = 909g [insattning i S1]
_ 02x2600 _ e
AM = T 1818g [insattning i S1]
Quritisk = 20,36 X 0,7 X 681 = 12,96 MJ [insattning i S2]

" Mulholland, G., 2002.

® se Bilaga A — Val av effektkurvor
° se Bilaga B — CFAST

11
11
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Quritiske = 20,36 X 0,7 X 1818 = 25,91 MJ [inséttning i S2]

=2 /%ﬂ“ =945 =1min34s [insattning i S6]
= 3/% = 118s = 1 min58 s [insattning i S6]

Slutsats

Om brandgaslagret anses ligga vid den kritiska hojden understiger sikten 10 m efter 1 min och 25 s
och 5 m efter 1 min och 47 s. Da brandgaslagret ligger en meter under den kritiska hojden tar det 1
min 34 s till sikten understiger 10 m och 1 min 58 s tills sikten understiger 5 m. Dessa tider ligger
inom ett intervall mellan 1 min 30 s och 2 min. Utifran detta kan man siga att personerna langst bak i
salongen kommer att utsattas for kritiska siktforhallanden, 10 m efter ca 1 min 30 s och 30 s senare
for sikt understigande 5 m.

Sprinklers inverkan pa brandférloppet
For att ta reda pa hur det sprinklersystem som foreslagits kan tankas paverka de
sprinklerkontrollerade brianderna sa har féljande ekvation anvants:

0 0 —(t-tqac
Q(t - tact) = Q(tact)exp [30((‘”—)_;;5 [FlG]lzo
Dar
0 ar effektutvecklingen [kwW]
t ar nagon tid efter t,. for sprinklersystemet [s]
W' ar sprinklerflodet [mm/s]

Formeln ar framtagen for fullt utvecklade brander i trakistor och tar egentligen inte hansyn till om
branden kan ténkas utvecklas efter att aktivering skett. En del i antagandet som formeln bygger pa ar
alltsa att sprinklersystemet begransar brandens spridning vid aktivering. Formeln ar validerad for
brénslen som inte ar skyddade av nagot annat objekt och for sprinklerfléden pa minst 4,2 mm/min.
Modellen ar bekraftad for trakistor med en héjd mellan 305 och 610 mm och dessa bor anses
svarslackta i relation till manga andra branslen eftersom brand i trakistor satter sig pa djupet. Vid
redovisning av formeln anges ocksa av upphovsmannen att forsok gjorts pa brand i mer utspridd
inredning och att sprinklersystemet da gett snabbare bekampning av branden.

Scenario 1 - Brand i Garderob i Valhall

Vid brand i gardrob har tva effektutvecklingar utvarderats, dels en som &r kontrollerad med det
befintliga sprinklersystemet och dels med det sprinklersystem som foreslagits som en atgard. | bada
fallen bestar branden av klader och det stora plastinnehallet skulle kunna ge upphov till nagon form
av polbrand eller en djupt férankrad brand da klader faller till golvet. | bada fallen har
effektutvecklingen antagits enligt at?-modellen med ett @ pa 0,3 kW/s® och hansyn har tagits till att

effektutvecklingen blir ventilationskontrollerad om detta sker fore aktivering™**.

2% Flemming, 2002.

2! se bilaga D - Detact fér hur detta har beriknats.
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Befintligt sprinklersystem
Sprinkleraktivering sker i detta fall efter det att dvertandning skett och branslet kan antas vara fullt

involverad i detta skede. Aktivering antas ske efter 120 s och effektutvecklingen ar da cirka 4,6 MW°.
Resultaten av berakningarna visas nedan i diagram F1.

Anvanda varden:

0 satts till 4600 kW i ursprungsfallet vilket ar effekten da sprinklersystemet antas
aktivera.

t satts att 6ka kontinuerligt med 10 s intervall fér att fa 6nskad noggrannhet i
resultaten.

w satts till - mm/s vilket ar det lagsta kravet for nagot sprinklerhuvud i en

sprinkleranldggning i en byggnad med den antagna riskklassen N1'*2.

Effektutveckling

5000

4000 r\
3000 / \

2
£ 2000
w / \
1000 —
0 T T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 580
Tid [s]

Diagram F1 Berdknad sprinklerpaverkan med befintligt sprinklersystem

Med sprinklersystem sa som det foreslagits i kapitlet atgarder

Sprinklersystemet aktiverar med detta system innan branden blivit ventilationskontrollerad.
Aktivering sker efter ungefar 70 s och vid en effektutveckling pa cirka 1,3 MW?®. Resultaten av
berdkningarna visas nedan i diagram F2.

Anvanda varden:

Q(t —tge) satts till 1300 kW vilket ar den effekt branden har da sprinklersystemet antas aktivera.
t satts att 6ka kontinuerligt med 10 s intervall fér att fa 6nskad noggrannhet i
resultaten.

1% satts till - mm/s vilket ar det lagsta kravet for nagot sprinklerhuvud i en

sprinkleranlaggning i en byggnad med den antagna riskklassen N1,

122 se kapitel 3 - Befintligt brandskydd

123 |bid
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Foreslaget sprinklersystem RTI 35
5000
4000
i 3000
gz 2000
1000 ——
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 580
tid [s]

Diagram F2 Berdknad effektutveckling med sprinklersystem foreslaget som atgard

Diskussion

Det som talar mot resultaten ar att modellen inte ar framtagen eller validerad for plastbrander eller
for brander som kan tillvaxa efter sprinkleraktivering vilket den aktuella branden skulle kunna gora.
Dessutom finns viss risk att brand i syntetiska material och plaster ger upphov till ndgon form av
polbrand vilket skulle kunna gora sprinklersystemet delvis ineffektivt. Det som a andra sidan ger
resultaten rattfardigande ar att sprinklersystemet kommer vata icke antant brannbart material i
rummet och ha en paverkan som begransar spridning av branden. | fallet med det befintliga
sprinklersystemet skall det ocksd namnas att sprinklersystemet aktiverar efter att rummet blivit
overtant, vilket medfor att branslet ar fullt involverat vid sprinkleraktivering precis som vid
framtagandet av modellen.

Slutsats
Enligt berdkningarna sker en betydlig reducering av brandens effekt efter att sprinklersystemet

aktiverats. Viss forsiktighet bor dock vidtas vid analys av resultatet eftersom modellen inte ar direkt
tillampbar i det aktuella fallet. Resultaten anses dnda relevanta och bor ge en fingervisning till vad
man kan forvanta sig av sprinklersystemet.

Scenario 2 - Brand pa scen i Valhall

Vid brand pa scen har tva effektutvecklingar utvarderats, dels en som ar kontrollerad med det
befintliga sprinklersystemet och dels med det sprinklersystem som foreslagits som en atgard.
Branslet pa scenen bestar i bada fall mestadels av tra och i bada fallen har effektutvecklingen
antagits enligt at2-modellen med ett a pa 0,047 kW/s>.

Befintligt sprinklersystem
Sprinklersystemet antas aktiverar efter 260 sekunder vid en maxeffekt pa cirka 3,2 MW®. Resultaten

av berakningarna visas nedan i diagram F3.
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Anvanda varden:

Q(t —tqee) satts till 3200 kW vilket &r den effekt branden har da sprinklersystemet antas aktivera.
t satts att 6ka kontinuerligt med 10 s intervall for att fa 6nskad noggrannhet i
resultaten.

w satts till s mm/s vilket dr det lagsta kravet for nagot sprinklerhuvud i en

sprinkleranlaggning i en byggnad med den antagna riskklassen N1'**.

Befintligt sprinklersystem RTI 300

3500
3000 N\

2500 / \

2000 / \

1500 / \

1000 / \’\
500 /

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 580

Effekt [kW]

Tid [s]

Diagram F3 Berdknad effektutveckling med befintligt sprinklersystem

Med sprinklersystem sa som det foreslagits i kapitlet atgirder
Sprinklersystemet antas aktivera efter 150 s vid en maxeffekt pa 1,05 MW

berdkningarna visas nedan i diagram F4.

125 Resultaten av

Anvanda varden:

Q(t —tqe) satts till 1050 kW vilket ar den effekt branden har da sprinklersystemet antas aktivera.
t satts att 6ka kontinuerligt med 10 s intervall fér att fa 6nskad noggrannhet i
resultaten.

w satts till s mm/s vilket ar det lagsta kravet for nagot sprinklerhuvud i en

sprinkleranlaggning i en byggnad med den antagna riskklassen N1'%°.

2 se kapitel 3 - Befintligt brandskydd

> se bilaga D - Detact
® se kapitel 3 - Befintligt brandskydd

12
12
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Foreslaget sprinklersystem RTI 35
3500
3000
2500
2000
1500
1000 s

500 / \

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 580

Effekt [kW]

Tid [s]

Diagram F4 Berdknad effektutveckling med sprinklersystem foreslaget som atgard

Diskussion

Modellen ar framtagen for just brand i tra vilket gor att resultaten antagligen ar ganska rimliga for
detta scenario. Det som talar emot modellen ar att den inte ar validerad for de uppstéallningar som
kan tdnkas finnas pd en scen och heller inte fér brander som kan tdnkas tillvaxa efter att
sprinklersystemet aktiverats. Sprinklersystemet kommer antagligen vata ytor vid aktivering och
hindra spridning dven om det kan finnas uppstallningar pa scenen som forhindrar vattnet fran att na
brandkallan.

Slutsats
Resultaten visar pa att sprinklersystemet kraftigt reducerar brandens effekt efter aktivering.

Modellen ar relevant fér scenariot och forutsattningarna stammer ganska val 6verrens med det
aktuella fallet. Berdkningarna anses inte exakta men resultaten bor dnda ses som en tydlig
fingervisning for systemets mojliga inverkan.
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Ceiling Jet berdkningar

Da bade Valhall och Teatern ar stora byggnader ar det av intresse att kunna uppskatta brandgasernas
transporttider i byggnaderna . For dessa uppskattningar anvands Alperts Ceiling Jet korrelation.

Alperts Ceiling Jet korrelation

Figur F3 Beskrivande bild 6ver korrelationens storheter

Korrelationen bygger pa att det inte finns nagra hinder i taket och att brandgaserna breder ut sig
radiellt i rummet. Hastigheten &r néra branden helt oberoende av r. Langre ifran brandkallan
kommer hastigheten vara proportionell mot r~5/6, detta galler da r/H > 0,15. For Valhall och
teatern intraffar detta for en radie stérre an 0,5 m respektive 1m.

Hastigheten berdknas enl. F1 da r/H > 0,15

0,195Q1/3 g 1/2

Upnax = =7 [F16]*7
Umax Max hastigheten i takstralen [m/s]

Q Effektutveckling [kW/s]

H Hojden till taket [m]

r Utbredningsradien [m]

Denna korrelation dr endast giltig for en konstant effektutveckling och da brandférloppet inget
brandgaslager har bildats. For att fa en uppfattning om hur lang tid det tar for brandgaserna att
transporteras till utkanterna av rummen har formeln vidareutvecklats. Q antas vara tidsberoende

. dr
och u,, 4, kunna ersattas med Pt

Q= at?
__ ar
Umax = E

dr 0,195 x o'/® x t2/3x H
dt 15/6

r5/6dr = 0,195 x al/3 x VH x t2 dt

127 Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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r ¢
er/E’ dr= 0,195 x al/3 x \/ﬁf t2/3
T 0

6" 6 3
§T11/6—§ 1"011/6 = 0,195 x (11/3 X \/ﬁ XE t5/3

érll/"—érn/é 3/5
— (5 5 0 )5 [F17]
0,195 x al/3x vH x

t =Tiden till en viss radie ar nadd [s]

1y = Ursprungsradien da hastigheten borjar bli beroende av radien [m]

Analytisk 16sning av Alperts Ceiling Jet korrelation for en transient effektutveckling

| Excel har effekten plottats for varje sekund, darefter har for varje sekund hastigheten berdknats
Over ett tvameters intervall ut till ytterpunkterna av lokalen. En medelhastighet for varje sekund har
sedan beradknats. Med vetskap om brandgaserna hastighet for varje sekund har vi berdkna strackan
de ror sig varje sekund. Pa detta satt har sedan tiden till brandgaserna nar ytterkanterna av rummet
berdknats. Antaganden for dessa berdkningar ar desamma som for berdkningar med F17.

Teater

Da det ar stora avstand mellan scenen och bakre delen av salongen ar det intressant hur lang tid det
kan tdnkas ta for brandgaserna att na bakre delen av salongen. Tiden har beraknats med hjalp av F17
och sedan jamfors med den analytiska I6sningen i Excel.

Antaganden:

e Taketiscenen och salongen ar lika hoga
e Platt tak utan hinder

e Radiell utbredning

e Andring av Q paverkar inte Uy

Ingangsvarden

Takhojd 7,1m

T 269 m

a 0,047 kW/s’

ro =Hx015= 7,1 %x0,15=11m

Total stracka som brandgaserna ska transporteras ar 28 m
Geometrisk antaganden ar gjorda utifran CFAST —modellen

(32711/6_5 1'111/6) 3/5
t= . > 3 =84s [Inséttning i F17]
0,195 x 0,0471/3x \J7,1 X
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Analytisk 16sning i Excel
Den analytiska I6sningen ger en tid pa 82s tills brandgaserna transporterats 28m.
Slutsats

Dessa varden stimmer bra 6verens och man kan dra slutsatsen att brandgaserna nar bakre delen av
salongen efter ca 80s. Antagandet om ett platt tak stammer inte i verkligheten, men antagandet
maste goras for berdkningarna. Detta antagande kommer att vara konservativ da en takstrale fardas
snabbare i ett utrymme med platt tak &n spridningen da brandgaserna nar 6vre kanten pa 6ppningen
till salongen. | teatern antas fri radiell utbredning av brandgaserna men detta stimmer inte da
strackan till andra vaggar an bakre delen av salongen ar mycket kortare. Detta skulle ge en snabbare
tid till spridning ut i salongen an berakningarna visar men detta fangas upp av antagandet om platt
tak. Hur en transient effektutveckling paverkar hastigheten ar svart att kontrollera men da dessa
tider endast anvands som riktvarden gors detta antagande.

Valhall Scenbrand

| detta scenario ar avstandet fran scenen till den vastliga utrymningsvagen intressant da dess hojd ar
avgorande for kritiska forhallanden.

Antaganden:

e Taketiscenen och salongen ar lika hoga
e Platt tak utan hinder

e Radiell utbredning

e Andring av Q paverkar inte Upay

Ingangsvarden

Takhojd 3,2m

T 23 m

a 0,047 kW/s’

1o =Hx0,15=7,1%x0,15=11m

Total stracka som brandgaserna ska transporteras ar 28 m

Geometriska antaganden ar gjorda utifran CFAST — modellerna. For att fa ett plant tak har héjden
berdknats utifran konstant volym.

(S2311/6-20,48""/) 315
t= 3 3 < =90s [Insattning i F17]
0,195 X 0,047%/3x /3,2 X

Analytisk 16sning i Excel
| den analytiska l6sningen ger en tid pa 87 s tills brandgaserna transporterats 23m
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Slutsats
Dessa varden stammer bra 6verens och man kan dra slutsatsen att brandgaserna nar den vastra

utrymningsvagen efter ca 90 s. Antagandet om ett platt tak stimmer inte i verkligheten, men
antagandet maste goras for berdkningarna. Detta antagande kommer att vara konservativ da taket i
valhall inte ar helt platt. Fran scenen antas fri radiell utbredning av brandgaserna men detta stammer
inte da scenen endast &r 6ppen i en halvcirkel ut mot valhall. Detta skulle ge en snabbare tid till
spridning ut i lokalen dn berdkningarna visar men detta fangas delvis upp av antagandet om platt tak.
Hur en transient effektutveckling paverkar hastigheten &r svart att kontrollera men da dessa tider
endast anvands som riktvarden gors detta antagande.
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BILAGA G - GARDEROBSBRAND TEATERN

En eventuell brand i garderoben pa vaningsplan 2 i teatern har inte valts att utredas i rapporten. | det
tidiga skedet av rapportskrivningen antogs sannolikheten for en brand har som lag da det inte finns
nagra konkreta/direkta antandningskallor. Dock skulle en brand i garderoben kunna eskalera snabbt
och na en hog effektutveckling vilket kan resultera i allvarliga konsekvenser.'?® Fér helhetens skull har
det valts att diskutera detta scenario i denna bilaga.

Garderoben har plats for 500 jackor som kan hangas upp langs vaggen. Garderoben hanger ihop med
foajén via tva trappor som finns i vardera dnden av utrymmet och foajén &r i sin tur ar
sammanhangande med balkongvaningen. Det finns dessutom ett flertal toaletter och tva gangar som
leder in till teatern. Se figur G1 nedan.

Forrad

/

Garderob

Garderob Garderob

Trappa till foajén Trappa till foajén
Figur G 1 Oversiktsbild av garderoben pa vaning 2

| utrymmet finns inga detektorer vilket gor att en brand i kladerna kan eskalera snabbt utan att
nagon upptacker den i ett tidigt skede. Brandgaser skulle kunna spridas via trapporna upp i salongen
och foajén vilket skulle férsvara utrymning. Dessutom antas ytterklader ha en hog rokpotential vilket

forsamrar sikten'®®

. Skulle dérrarna i trapporna fran garderoben till salongen sta stangda skulle
brandgasspridningen begransas till foajén. | detta lage kan utrymning av teatersalongen ske dels

genom utrymningsvagen fran salongen mot Billingen, dels fran scenen till lastkajen.

Forutom jackorna ar det inte mycket brannbart material som skulle kunna delta i en brand. Golvet,
taket och vaggarna ar av stenmaterial. Daremot ar trapporna som leder in till teatern tackta av
heltackningsmattor vilka skulle kunna bidra med kraftig rokutveckling om de borjar att pyrolyseras.
Detektorerna som bor aktivera dr de som finns i foajén och pa balkongvaningen. Avstandet mellan
dessa och gardroben ar stort och delar av vaggen i foajén ar av glas, vilket skulle kunna kyla av
brandgaserna och forsamra stigkraften. Pa grund av detta forvdntas detektion ske sent i
brandforloppet.

128 se bilaga A - Val av effektkurvor, garderobsbrand

122 |bid

137



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

For att trygga utrymning av teatern ar det viktigt att dorrarna som leder till salongen fran trapporna
till garderoben inte star uppstallda pa nagot vis. Dessutom boér detektion kunna ske snabbare dn vad
den skulle gora i dagslaget.

Figur G2 visar hangarna i en del av garderoben.

Figur G2 Foto fran garderoben i teatern
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BILAGA H - HANDBERAKNINGAR PA FORFLYTTNINGSTIDER

| denna bilaga berdknas utrymningstider i Valhall. Detta har gjorts da Valhall ar en komplex lokal och
det &r svart att veta om resultaten fran Simulex ar sanningsenliga eller ej. Berdkningarna har gjorts
utifran den plats i lokalen dar det ar troligast att en flaskhals uppstar. Personférdelningen mellan

130

utrymningsvagarna ar desamma som i de som antagits tidigare i rapporten*>’. Aven varseblivningstid,

beslutstid och reaktionstid ar desamma som tidigare.

Scenario 1 - Brand i garderob i Valhall
| detta scenario ar det trappor och dérréppningar som kommer utgora storst hinder for utrymning. |
berdkningarna antas 1,3 personer per meter och sekund kunna passera genom en dorr och 1 person

131

per meter och sekund kunna passera en trappa . Istéllet for att titta pa hur gasterna férdelas 6ver

olika utgangar har en sammanslagning av dorrbredder och langder pa trappor gjorts. Vardena som

anvants ar:

Antal gaster 1200 pers
Utrymningsvagarnas sammanlagda bredd 5,9m
Trappornas sammanlagda bredd 6,0 m
Dimensionerande fléde dérrar 1,3 pers/m/s
Dimensionerande fléde trappor 1,0 pers/m/s

Total dorrbredd ar 5,9 meter vilket innebar att 7,7 personer kan ta sig igenom per sekund. Fér 1200
personer blir den totala tiden 156 sekunder. D& utrymning inleds efter 120 sekunder™*? medfér det
en total tid pa ungefar 4,5 minuter.

Om det istallet for dorrbredderna ar trappornas bredd som anvands blir tiden for att samtliga ska ta
sig forbi ungefar densamma. Da trappornas sammanlagda bredd &r 6 meter kan 6 personer per
sekund ta sig forbi. For 1200 personer blir den totala tiden 200 sekunder. D& utrymning inleds efter
120 sekunder™? medfor det en total tid pa ungefar 5 minuter.

Dessa tider stimmer inte sa val 6verens med resultaten fran simuleringarna i Simulex. Men da
hansyn ej tagits till forflyttningstider for raka strackor eller fér den komplexitet som finns i Valhalls
utrymningsvagar i dessa berdkningar sa ar de svara att jamféra med tiderna fran Simulex. Dessutom
har det inte tagits hansyn till att utrymningsvagarna ar ganska langa da lokalen ligger under
markplan. Tiderna fran dessa berdkningar éverstiger i vilket fall tiden till kritiska férhallanden, vilket
starker slutsatsen att utrymning inte gar att genomféra innan kritiska forhallanden nas.

130 . . P . . .
se Simulering i Simulex under respektive scenarios kapitel

31 Nelson, HE., Mowrer, FW., 2002.
% se avsnitt 7.3 for scenario 1
133 .

Ibid
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Scenario 2 - Brand pa scen i Valhall

| detta scenario ar lokalen dukad och en brand
uppstar pa scenen. Det &r troligt att det kommer
blir mest trangt vid borden som placerats tatt
precis vid uppgangen mot foajén och

Huvudingdng

huvudingangen. | figur H1 visas hur utgangen kan
vara blockerad av bord med 1,5 meters bredd

mellan. Blockeringen behover inte se ut precis som

i figuren men da detta ar den vérsta troliga

blockeringen anvands denna uppstallning for dessa
berdkningar. | berdkningarna antas 1,3 personer
per meter och sekund kunna passera'**. D& en
majoritet, 75 %, av personerna i lokalen utrymmer

genom huvudingangen gors endast berakningar for
dessa. Detta da utrymningstiderna foér de 6vriga
med marginal kommer att understiga tiden for de

som utrymmer genom huvudingangen. Totalt Figur H 1 Exempel pa hur bord kan utgora hinder i Valhall
kommer 412 personer att utrymma genom

huvudingangen, av dessa kommer 25 % att paborja utrymning efter 50 s, 50 % efter 70 s och 25 %
efter 100 s."* Berakningar &r gjorda i Excel, och antagandet har gjorts att nar personerna paborjar
utrymning stéller de sig i ko for att komma forbi hindret. Da 6ppningen mellan hindren &r 1,5 m bred
kommer ungefar 2 personer per sekund att kunna passera. | tabell H1 nedan redovisas viktiga delar

av berakningarna.

Tabell H1 Personer som passerat hindret vid olika tidpunkter

Tid [s] Personer som passerat hinder Personer som koar
50 0 103
70 40 269
100 100 312
257 (4,3 min) 412 0

Detta betyder att alla personer har passerat hindret efter drygt 4 min, detta ar dock inte hela
utrymningstiden. Personerna maste ga hela vagen genom foajén och entrén och ut genom
huvudingangen for att fullstdndig utrymning ska vara genomférd. Detta medfér att utrymningstiden
ar 1 -2 min langre an denna tid och den totala utrymningstiden blir da 5 - 6 minuter. Berdkningarna
starker resultaten fran simuleringarna i Simulex och kan antas vara konservativa da
utrymningsvagens bredd ar kraftigt minskad.

3% Nelson, HE., Mowrer, FW., 2002.

135 . . .
se avsnitt 8.3 for scenario 2
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BILAGA I - OBSERVATIONER VID BESOK

Under besdket pa Skévdes Kulturhus gjordes en del observationer angaende det befintliga
brandskyddet. Vissa utrymningsvagar belamras med materiel och anviands som forrad eller soprum.

Figur 11 Utrymningsvag fran tetern till valhall

Figur 12 Den mindre utrymningsvagen ur Valhall

Figur 13 Icke fungerande brandgasventilation i teatern
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BILAGA ] - ENKATUNDERSOKNING

Enkaten var riktad till personal som jobbar vid olika event i Valhall, Skévdes Kulturhus. Syftet med
enkaten var att undersoka hur val personalen ar inforstadda med sdkerhetsrutinerna i byggnaden.
Framst ligger vikten vid utrymningssdkerhet da det ar vid utrymning som personalen kan gora en
avgoOrande insats. Personalen framstar informerade om hur och var de sjalva och gaster ska
utrymma, dven att utrymningsvagar ska hallas fria. Dock verkar det finnas osdkerheter i vilka
uppgifter var och en har vid en eventuell brand. Anda kdnner sig personalen trygga med lokalen och
upplever att situationen vid evenemang kinns sidker. Da inga branddvningar eller utbildning sker
skulle denna trygghet kunna grunda sig i okunskap, detta ar dock ingen slutsats man med stor
sdkerhet kan dra. Daremot visar enkaten att kunskaper om hur funktionshindrade utrymmer ar
bristfallig. Det papekas dven av personal att utrymningssakerheten kdnns osaker for
funktionshindrade. De viktigaste slutsatserna fran denna undersokning &r att personalen borde
utbildas, att de far delta i branddvningar och att utrymningssituationen for funktionshindrade maste
forbattras.

Enk&dtundersokningen ar utford i inledningsskedet av rapporten, manga fragor saknas och den ar inte
heltackande. Nagra sakra slutsatser gar inte att dra men den ger en uppfattning om personalens
kunskaper och asikter om brandsakerheten.

Sammanstallning av enkatundersékningen

Totalt 7 svar:

Vet du var du ska utrymma lokalen i handelse av brand? 3761 I\IOGJ
Vet du var gasterna kan utrymma i handelse av brand? 6 1
Brukar alla utrymningsvégar hallas fria? 7 0
Stangs musiken av d& brandlarmet aktiveras (Valhall)? 7 0
Har du deltagit i nAgon brand6vning? 0 7
Vet du vilken din uppgift &r vid brand? 3 4
Vet du var brandslackarna finns placerade? 5 2
Vet du hur funktionshindrade utrymmer lokalen? 1 6
Finns det nagon som har till uppgift att hjalpa funktionshindrade? 1 6

Upplever du situationen saker vid event/forestélining? (7 olika svar)

. Ja for alla utom funktionshindrade
. Jajaman

. Ja det gbr de

. (svar saknas)

. (svar saknas)

. Saker

. Den ar saker

~NOoO o~ OWDNPR
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BILAGA K - RITNINGAR FRAN OBJEKTET

| denna bilaga visas tre ritningar éver vaningsplan 1, 2 och 3, pa vilka lokalerna inom avgransningarna
ligger.

Vaningsplan 1
Vaningsplan 1 ligger tva vaningar under markplan och inrymmer endast danslokalen Valhall. Fran
detta vaningsplan leder en trappa upp till vaningsplan 2, se figur K1.

57} il

S Il ]
itk Il
il

Figur K1 Vaningsplan 1
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Vaningsplan 2

Vaningsplan 2 ligger en vaning under markplan, se figur K2. Bland annat finns Freja och Balder pa
detta vaningsplan och dven Loke som ar ett ungdomscafé. Huvudingangen till Valhall ligger pa detta
vaningsplan och denna leder via en entré till garderoben. Teaterns garderob ligger dven pa detta
vaningsplan.

Huvudingang  Balder
Valhall

Harderob
— L oke

Fraa\\\ii || /
arderob n
reafer\\\\\—qm- i gff -

e‘?f-_?[f e :

= M_z—"/

{P i | ]

i .

Nl . 'JE 5

Figur K2 Vaningsplan 2

146



Brandteknisk riskvardering av Skévdes Kulturhus | 2008

Vaningsplan 3
Vaningsplan 3 ar beldget pa markplan och inrymmer manga olika verksamheter, se figur K3. Pa detta

vaningsplan finns restaurang Parnassen, ett bibliotek och en biosalong. Aven teatern ar belidgen pa
detta vaningsplan och stracker sig upp till vaningsplan 4 i takhdjd.

Biosalong

Resfaurang
Parnassen

Bibliotek

Teater

Figur K3 Vaningsplan 3
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BILAGA L - NOMENKLATUR

AH,
AR, c.teater
AR, c,valhall
o

AH¢ o,

Pg

%hk‘SNﬁnﬂ-ﬂﬁﬁbg

0v <
o’ n

Forbranningsentalpi

Viktat forbranningsvarme

Viktat forbranningsvarme

Oppningens hojd

Forbréanningsvarmet for syre 13.2 MJ/kg

136

Effekten fran branden
Maximala effektutvecklingen
Energi

Ventilationskontrollerad effekt
Tid

Tillvaxthastigheten, materialberoende
Massa

Massflodet luft

Massflodet syre

Massa gas

Massa bransle

Area pa 6ppning

Hojd pa 6ppning
Forbranningseffektivitet

Optisk densitet i brandgaslagret
Allmanna gaskonstanten, 8,31
Tryck

Avgiven massa toxisk gas per massenhet forbrant bransle

Molmassa

Massa avbrunnet bransle
Optisk densitet per meter
Volym

Brandgaslagrets volym
Rokpotential

Densitet pa instrommande luft
Densitet brandgaser
Flodeskoefficient
Gravitetskonstant, 9,81
Specifik varmekapacitet
Temperatur

Omgivande temperatur
Avstandet mellan brand och detektor
Hojd till brandgaslagret
Tillvaxthastighet exponent
Konstant

Rumslangd

Rumsbredd

Volym brandgaser

Densiteten pa instrommande luft
Flédeskoefficient

136

Karlsson, B., Quintiere, J. G., 2000.
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[ki/g]
[ki/g]
[ki/g]
[m]
[MJ/kg]
[kw]
[kw]
[kJ]
[kw]

[s eller min]
[kW/s’]
(]
[ke/s]
[ke/s]
(]

(]

[m?]
[m]

[-]
[m™]
[Jmol™K™]
[kPa]
(e/g]
[g/mol]

[m/s’]
[KJ/(kgK)]
[Keller°C]
(K]

[m]

[m]

[-]



