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Abstract

This report is the final result of a fire safety evaluation of Orebro Concert Hall, with main objective
to evaluate the personal safety in event of a fire. Orebro Concert Hall is one of the top event halls
in the region. The number of visitors varies depending on the event, but the great concert hall has
capacity for over 700 guests. The report is limited to cover the public areas of the building and no
concern is taken to neither environmental nor economical consequences of a fire. Three different
scenarios have been analyzed; fire in the wardrobe, on the stage and in the Wirén Hall. The results
indicated that the egress safety cannot be guaranteed for the visitors at Orebro Concert Hall in
neither of the scenarios. A number of proposed measures were therefore presented and validated in
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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport ir en brandteknisk riskvirdering av Orebro Konserthus, med syfte att utvirdera
personsikerheten vid hidndelse av brand. Rapporten dr utférd som en del i kursen Brandteknisk
Riskvirdering (VBR054) som ges under tredje dret pa brandingenjoérsprogrammet pd Lunds
Tekniska Hogskola. Syftet ér att knyta ihop kunskaper och firdigheter fran tidigare kurser med nya
inom framforallt utrymningssikerhet.

Orebro Konserthus ir ett av traktens ledande evenemangshus och ir hemvist fér Svenska
Kammarorkestern. Det 4r uppbyggt i fyra plan, varav tre dr tillgingliga f6r bestkare. Rapporten har
avgransats till att omfatta de publika delarna i byggnaden. Personantalet varierar beroende pa
tillstallning, men den stora konsertsalen har kapacitet for drygt 700 gaster.

Utvirderingen dr en kombination av férenklad och analytisk dimensionering dir en deterministisk
scenarioanalys utforts och ett antal representativa brandscenarier identifierats. En grovanalys
pavisade tretton brandscenarier varav tre valdes ut f6r vidare analys; brand i1 garderob, pa scen samt
i Wirénsalen. Brand- och utrymningsférloppen f6r de utvalda brandscenarierna modellerades med
datorprogram och tid till kritiska férhéllanden jaimférdes med tid £6r utrymning.

Den sammanvigda bedémningen visar att utrymningssikerheten inte kan garanteras besékare i
Orebro Konserthus. Vid samtliga analyserade scenarier uppstod kritiska férhallanden innan
utrymningen fullbordats. Atgirdsforslag togs dirfér fram och validerades. Resultatet blev ett antal
atgirder varav vissa skall genomforas och vissa bor genomforas for att sikerstilla personsikerheten
vid hindelse av brand. Atgirderna som skall genomf6ras ir:

Gor garderoberna brandtekniskt avskilda fran entrén.

Utoka garderobskapaciteten.

Utforma minst en utrymningsvig till i entrén.

Ersitt dorruppstillare pa dorr frain Wirénsalen mot trapphus E med magnetupphingning.
Atg'zirda heltdckningsmattan kring den dérr som leder fran Wirénsalen mot trapphus B.
Installera brandgardin i kombination med brandgasventilation pa scenen.

Undvik olimplig placering av material pd scenen.

Tita genomféringar 1 brandcellsavskiljande vigg mellan scen och bakomliggande utrymme.
Andra dorrhingning pa dérrarna som leder fran trapphus A och B mot utgingarna vid
trapphus F och G.

»  Ersitt utrymningsskyltar i trapphus A och B pi plan 1.

VV V VVVVVY

Atgérderna som bor genomforas dr:

» Montera extra vigledande markeringar.
» Omplacera utrymningsskyltar i trapphus A och B pa plan 1.

» Ta fram underlag rérande ventilationssystemet.

Om skall-atgirderna utférs anser forfattarna att kriterierna angdende siker utrymning f6r publika
delar uppfylls i Orebro Konserthus. Boér-dtgirderna ska dock inte bortses frin och
rekommendationen 4r att dven dessa genomfbrs fOr att Oka sikerheten ytterligare. Med givna
atgirdstorslag 6ppnas dessutom moiligheten f6r en hogre publikbelastning dven om detta dr nigot
som madste utredas vidare.
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Summary

Summary

This is a fire safety evaluation of Orebro Concert Hall, with aim to evaluate the personal safety in
event of a fire. The evaluation is performed as a part of the course Fire Safety Evaluation (VBR054)
that is given on the third year at the Fire Protection Engineering Program at Lund University. The
intention is to combine knowledge and skills from previous courses with new in particular egress

safety.

Orebro Concert Hall is one of the top event halls in the region and is resident for the Swedish
Chamber Orchestra. The building is built in four levels of which three are available for the public.
The report has been limited to cover the public areas of the building. The number of persons varies
depending on the event, but the great concert hall has capacity for over 700 guests.

The evaluation is a combination of prescriptive and performance based design where a
deterministic scenario analysis has been done and a number of representative fire scenarios have
been identified. A preliminary hazard analysis identified thirteen fire scenarios, of which three were
chosen for further analysis; fire in the wardrobe, on the stage and in the Wirén Hall. The fire and
egress processes for the selected scenarios are modeled with computer programs and time to critical
conditions are compared with time for egress.

The evaluation indicates that the egress safety cannot be guaranteed for the visitors at Orebro
Concert Hall, critical conditions occurred before the egress was completed. Proposed measures
were therefore presented and validated. This resulted in a number of requirements, some of which
must be implemented and some of which should be implemented, to ensure the personal safety in
case of a fire. The requirements that must be implemented are:

Make the wardrobes separated from the entrance.

Increase the capacity of the wardrobes.

Create at least one more escape route from the entrance.

Replace the door holder on the door leading from the Wirén Hall to stairwell E with
magnetic suspension.

Fix the carpet around the door leading from the Wirén Hall towards stairwell B.

Install a fire curtain in combination with fire gas ventilation on the stage.

Avoid inappropriate placement of materials on the stage.

Seal penetrations in the firewall separating the stage and the enclosure behind the stage.
Change the attachments of the doors that lead from stairwell A and B towards the exits at
stairwell F and G.

» Replace the exit signs in staitwell A and B on floor one.

VVVVY VVVYVY

The requirements that should be implemented are:

» Install additional indicative markings.
» Relocate the exit signs in stairwell A and B on floor one.
» Provide information regarding the ventilation systems.

If the requirements that must be implemented are done the authors consider the criteria regarding
safe egress from public areas to be fulfilled in Orebro Concert Hall. However the requirements that
should be implemented are not to be overseen and the recommendation is that even those are
addressed to improve the safety even more. Furthermore the possibility for a higher number of
visitors opens up with proposed measures even if this is something that requires further
investigation.
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1 Inledning

1 Inledning

I detta kapitel beskrivs bakgrunden till rapporten samt dess syfte och mal. I grova drag beskrivs dven metod,
avgrdansningar och begrdnsningar.

Foljande rapport dr en utvirdering av personsikerheten vid Orebro Konserthus. Rapporten utgér
slutresultatet av ett projektarbete i kursen Brandteknisk riskvirdering (VBR054) vid Lunds Tekniska
Hoégskola varen 2011. Kursen ges under tredje dret pa brandingenjdrsprogrammet och syftar till att
knyta ihop kunskaper och firdigheter frin tidigare kurser med nya inom framfér allt
utrymningssikerhet. Under projektets ging har fyra studenter besékt Orebro Konserthus for att
samla underlag till en analys och utvirdering i syfte att avgéra om utrymningssikerheten ér
tillfredsstillande. Till hjilp har gruppen tilldelats en handledare frin Avdelningen f6r Brandteknik
och Riskhantering samt en handledare frin Brandskyddslaget AB.

I rapporten redovisas virden pa utdata i vissa fall med skenbart hég precision. Detta dr ett medvetet
val av fOrfattarna och ir till f6r att enklare kunna f6lja och aterskapa resultaten.

1.1 Bakgrund

Orebro Konserthus férvaltas av det kommunala fastighetsbolaget C)rebroporten. En forfragan fran
brukarna har kommit in huruvida en 6kning av personantalet 4r méjlig och frigan om limplig
publikbelastning 1 lokalerna har didrmed lyfts. Detta motiverar en granskning av hur
personsikerheten i byggnaden stir sig i dagsliget.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ir att knyta thop kunskaper och firdigheter frin tidigare kurser med nya inom
brandsikerhet och utrymning och ge insikt i hur dessa kunskaper kan tillimpas for att utvirdera
personsikerheten i en byggnad. Syftet dr dven att 6ka det analytiska och ingenjérsmissiga tinkandet
samt formagan att bygga och analysera modeller.

1.3 Mal

Rapportens huvudmal ér att utvirdera personsidkerheten i hindelse av brand i det givna objektet. I
detta ingér att avgéra om utrymning kan ske innan kritiska férhallanden uppstir. Malet 4r dven att
presentera limpliga dtgardsforslag om kravet pa siker utrymning inte uppfylls och pa nytt utvirdera
personsikerheten. Milet 4r vidare att dra generella slutsatser om en eventuell Okning av
personantalet 1 byggnaden dr moijlig.

1.4 Avgransningar

For att rapporten inte skall bli alltf6r omfattande och hélla sig inom tidsramen f6r kursen (VBR054)
avgrinsas den till att omfatta publika utrymmen i Orebro Konserthus. I dessa delar befinner sig ett
storre antal personer utan god lokalkinnedom varfér utrymning fran dessa omraden anses vara
intressant att utreda vidare.

Rapporten avgrinsas dven till att endast utvirdera personsikerheten vid hindelse av brand i
byggnaden. Ekonomiska aspekter och miljéaspekter beaktas inte och eventuella dtgirdsforslag
presenteras utan hinsyn till kostnad for att inféra dessa. Inte heller byggnadens bérférmaga beaktas
utan utrymning antas vara avslutad innan risk f6r kollaps foreligger. Foljaktligen studeras endast
den tidiga delen av brandférloppet da folk férviantas utrymma pa egen hand.

1.5 Begrdnsningar

Nigon kvantitativ analys av brandgasspridning via ventilationssystemet gors inte i denna rapport till
foljd av att tillrdcklig information om ventilationssystemet inte gar att erhalla frin fastighetsigaren.
En kvalitativ beskrivning gors utifrdn information frin driftskort samt information som erhalls vid
platsbesok.
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Utrymningstiden baseras pa den information om personbelastning och personférdelning i de
publika lokalerna som erhalls vid platsbesoket.

1.6 Metod

Projektet inleds med férberedelser och planering av det platsbesék som senare genomfors
tillsammans med handledare frin Brandteknik LTH och Brandskyddslaget AB. Ritningar granskas
och information inhdmtas med syfte att fd en Overgripande bild av objektet. Checklistor samt frigor
till personal sammanstills och genomférandet av besdket planeras.

Vid besoket studeras objektet mer ingdende och vikt ldggs vid att reda ut saker av sirskilt intresse
fér den fortsatta analysen; antal utrymningsvigar och deras placering, brandbelastning, befintligt
brandskydd och brister i detta, typ av verksamhet som bedrivs och antal personer som vistas dir,
personalrutiner med mera. En inventering av dorrar, skyltar och trapphus f6r samtliga
utrymningsvigar genomfors, och slutligen fors en diskussion med handledarna 6ver tinkbara
brand- och utrymningsscenarier 1 anliggningen.

Det efterféljande analysarbetet foljer i grova drag den metodik som illustreras i figur 1.1. Projektets
omfattning definieras genom limpliga avgrinsningar och malet med analysen faststills. Vad som
menas med siker utrymning, samt acceptanskriterier for kritiska férhallanden, faststills innan den
brandtekniska riskvirderingen genomférs. Troliga brandscenarier identifieras genom grovanalys
och ett antal virsta troliga scenarier analyseras vidare. F6r dessa bestims effektutvecklingskurvor
och direfter tid till kritiska f6rhallanden. Utrymningstiden bestims och jimférs med tid till kritiska
férhallanden. Om skyddsmalet inte uppfylls ges forslag pd limpliga atgdrder och utvirdering
pabdtjas pé nytt. Detta kan ses som en form av validering av f6rslagen.

Definiera

projektets
omfattning

r
Definiera
skyddsmal

r

Bestam
acceptanskriterier

Brandteknisk riskvardering

- ldentifiering av brandscenarer
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- Bedémning av kritiska
forhallanden

- Beddmning av utrymningstid
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Inga ytterliggare
atgarder behéver
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Uppfylls
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Férslag pa
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Figur 1.1. Flédesschema 6ver den metodik som anvinds i rapporten.
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2 Objektsbeskrivning

1 detta kapitel beskrivs byggnadens historik och verksambet samt dess planlisning och ntformming.

2.1 Historik

Orebro Konserthus borjade byggas ar 1930 och invigdes ar 1932 av Prins Eugen, hirtig av Nirke.
Byggnaden dr ritad av stadsarkitekten Georg Arn och dr numera listad som kulturhistoriskt
skyddsvird!. Under byggnadens férsta tid, fram till 4r 1981, inrymdes Orebro stadsbibliotek i huset.
En renovering och tillbyggnad utférdes direfter och dr 1986 aterinvigdes byggnaden i form av
Orebro Konserthus?, se bild 2.1. Orebro Konserthus ir beliget intill Svartin i centrala Orebro.

Bild 2.1. Till vinster:
stadsarkiv/Sam Lindskog). Till hoger: Konserthuset ar 2011 (Foto: Patrick Ahlgren).

2.2 Verksamhet

I Orebro Konserthus bedrivs verksamhet 4ret runt. Det 4r ett av regionens stérsta evenemangshus
och det dr ocksa hemvist fér Svenska Kammarorkestern. Varje dr anordnas mer dn 160 olika
evenemang i byggnaden (Orebro Konserthus, 2011). Utoéver konserter anordnas dven andra
tillstdllningar; allt fran skolforestillningar till konferenser och féredrag. Den stora konsertsalen, som
visas 1 bild 2.2, har plats f6r 724 sittande gister. I anslutning till Konsertsalen finns Wirénsalen och
Repsalen som anvinds till servering i pauser samt enskilda evenemang. Orebro Konserthus har
utskidnkningstillstind och i férestillningspauser kan det férekomma servering i Wirénsalen,
Repsalen och entrén’.

Bild 2.2. Till vinster: vy 6ver Konsertsalen frin scenen. Lingst bak skymtas teknikerbéset. Till hoger:
liktaren sedd fran sidan (Foto: Henrik Karlsson).

! Byggnadsnimnden Orebro kommun, telefonkontakt 2011-05-03
2 Informationstavla Orebro Konserthus, platsbes6k 2011-02-04
3 Christian Lund, Podieinspicient Orebro Konserthus, platsbesok 2011-02-04
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2.3 Personal

Vid férestillningar 1 Konsertsalen arbetar minst tio personer med olika uppgifter utspridda i entrén,
teknikerbas, ljud- och ljustum samt omride bakom scen. Under normal kontorstid jobbar dven
administrativ personal i Konserthuset*.

2.4 Byggnaden

Orebro Konserthus ir uppbyggt i fyra plan samt ett mindre killarutrymme. Byggnadens geometri dr
komplex med vilvda vidggar och olika takformationer. Manga korridorer och passager
sammanbinder byggnaden pa de olika vdningsplanen. Plan 1-3 ir tillgingliga f6r bes6kare medan
plan 4 och killaren enbart dr tillgidngliga f6r personal. Totalt finns nio stycken trapphus som
forbinder de olika vaningsplanen, 1 fortsittningen bendmns dessa som trapphus A, B, C, D, E, F, G,
H och I. Dessa finns utmarkta i figur 2.1-2.3.

2.4.1 Plan1

Nir bes6kare kommer in via huvudentrén méts de av en kassa, loungeavdelning med bord och
stolar samt garderober. Totalt finns tva stycken garderober, en pé vardera sidan av entrén. Lingst in
i entrén finns tva trapphus, A och B, som leder vidare upp mot plan 2 samt toaletter. P4 plan 1
finns dven ett antal kontor och spelrum f6r musiker, dessa utrymmen ir endast tillgingliga f6r
personal och andra behdériga. Totalt finns det sex stycken utgingar direkt ut till det fria fran plan 1,
se figur 2.1.

==
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Figur 2.1. Planritning 6ver plan 1 med trapphus och utgéngar utmirkta. Publika delar 4r gramarkerade.

2.4.2 Plan2

Pa plan 2 bedrivs storsta delen av den publika verksamheten. Konsertsalen med tillhérande scen,
Wirénsalen och Repsalen ér alla beldgna pa detta plan. Konsertsalen dr 6ppen upp till plan 3 dir en
liktardel kompletterar med fler sittplatser. Totalt har de bada, salongen och liktaren, kapacitet f6r
724 sittande gister. Scenen inrymmer upp till 300 personer beroende pi férestillning. Sittplatsdelen
i salongen lutar och ddrunder finns ett tomt utrymme med ndgra decimeters hojd* Wirénsalen ir
beldgen under kupolen som kan ses i bild 2.1 och den har kapacitet f6r cirka 150 personer. Salen ar
cirkulir och den stricker sig via ett flertal balkonger dnda upp till kupolens tak. Aven Repsalen har
kapacitet for cirka 150 personer.

# Christian Lund, Podieinspicient Orebro Konserthus, platsbes6k 2011-02-04
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Ovriga utrymmen pa plan 2 bestir av ett antal spelrum f6r musiker, ett ljud- och ljustum beliget
intill scenen samt avstillningsplats for instrument och materiel bakom scenen. Dessa utrymmen ér
endast tillgingliga f6r personal och behériga, se figur 2.2.

Figur 2.2. Planritning dver plan 2 med trapphus utmirkta. Publika omriden 4r gramarkerade.

2.4.3 Plan3

Publika utrymmen pa plan 3 utgdrs dels av foajéer, dels av Konsertsalens liktare, se bild 2.2.
Resterande del dr personalutrtymmen och de bestir av ett antal spelrum fér musiker,
omklddningsrum, bastu och motionsrum samt personalens eget café med tillhérande kok, Café
Bryggan. Planritning ses i figur 2.3.

Figur 2.3. Planritning dver plan 3 med trapphus utmirkta. Publika utrymmen 4r gramarkerade.
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2.4.4 Plan4

Pa plan 4 finns en kallvind samt tre stycken fliktrum. Utrymmena 4r endast tillgdngliga f6r personal
och behoriga.

2.4.5 Kaillarplan

Killarplanet dr tillgingligt fran utsidan av byggnaden och hir finns delar av ventilationssystemet
placerat. Utrymmena dr endast tillgingliga f6r personal och behériga.

2.5 Ventilation

Byggnaden ventileras med ett si kallat FTX-system vilket innebidr att tilluft och franluft ir
separerade i olika kanalsystem. Kanalerna 4r sammanbundna i virmevixlare dir virmedtervinning
sker mellan tilluft och franluft. I byggnaden finns tilluftsaggregat placerade i kéllarplan, pa plan 4
samt pa taket. Franluftsfliktar finns pa alla plan.

Underlag f6r bedémning av brandgasspridning i objektets ventilationssystem ér tyvirr bristfillig dd
ventilationsritningar inte kan erhallas. Inte heller drift- och underhallsuppgifter kan uppvisas men
utifran driftkort kan dock vissa slutsatser dras. Ventilationskanalerna gir genom brandcellsgrinser
och vaningsplan. Om branddetektor pévisar brand stoppas fliktar via rokdetektorcentralen
samtidigt som brandgasspjill stinger. Vid brand i Konsertsalen 6ppnar dven nagra tidigare stingda
spjill med syftet att leda ut brandgaserna utan risk f6r spridning.

2.6 Befintligt brandskydd

Orebro Konserthus har brandskydd i form av aktiva och passiva system. Information om
respektive system foljer.

2.6.1 Brandcellsgrianser
Byggnaden ir indelad i ett antal brandceller. Indelningen illustreras i bilaga A.

2.6.2 Brandlarmsystem

Brandlarmsystemet 4r adresserbart och sektionsindelat. Vissa sektioner kan stingas av med timer i
centralapparaten. Ett undantag ér sektionen som Konsertsalen tillhor vars timer aktiveras fran ljud-
och Jjustummet. Moijlighet till larmlagring finns, men denna funktion 4r inte aktiverad.
Centralapparaten dr placerad i trapphus H pa plan 1. BrandfSrsvarstablier finns placerade i
trapphus I (plan 1), ljud- och ljusrum samt i teknikerbéset.

2.6.2.1 Detektionssystem

De typer av detektorer som anvinds dr rokdetektorer och virmedetektorer. Vanligast
férekommande ér optiska ljusspridningsdetektorer som finns utplacerade i allminna utrymmen som
entrén, foajéer och Repsalen. Optiska linjerdkdetektorer anvinds i Konsertsalen och Wirénsalen.
Virmedetektorer finns placerade pé toaletter, i luftslussen vid entrén samt andra utrymmen dar risk
for fellarm med rokdetektor dr stot.

2.6.2.2 Utrymningslarm

Utrymningslarmet bestdr av akustiska larmdon som aktiveras vid detektion av brand i alla lokaler,
térutom Konsertsalen. I Konsertsalen aktiveras larmdonen manuellt av personal, efter beslut om
utrymning. Detta foregas av ett talat meddelande till publiken enligt ett fastslaget manus. Vanligtvis
ir podieinspicienten ansvarig for detta via delegation frin ledningen?.

2.6.3 Brandgasspridning via ventilationssystem

Brandgasspjill som stinger vid detektion av brand forekommer men deras exakta position ir €]
kind, vilket beskrivs i avsnitt 2.5. Overlag saknas tillfredstillande information rérande
ventilationssystemet.

> Christian Lund, Podieinspicient Orebro Konserthus, platsbes6k 2011-02-04



2 Objektsbeskrivning

2.6.4 Brandgasventilation

I trapphus E, H och I férekommer brandgasventilation i form av luckor lokaliserade hégst upp.
Dessa luckor kan inte f&rvintas Oppna i en brands initiala skede da de kridver nyckel for att
mandévreras. Forst nir rdddningstjinsten anlinder kan de ppnas. Mandvrering sker pa plan 1 i
respektive trapphus. Aven pa kallvinden férekommer brandgasventilation dir luckan ir
magnetupphingd och 6ppnas med hjilp av en knapp lingst upp i trapphus 1.

2.6.5 Slacksystem och slickutrustning

I byggnaden finns handbrandslickare samt fast monterade brandposter. Pa kallvinden finns ett
aktivt slicksystem i form av sprinkler. Detta behandlas dock ¢j vidare da fokus i rapporten ir pa

utrymningssikerhet i de underliggande planen. En kvalitativ beskrivning av sprinklersystemet finns i
bilaga B.

2.6.6 Systematiskt brandskyddsarbete

En ging per termin sker en sikerhetsgenomging for samtlig personal i Konserthuset. Vid
genomgangen informeras personalen om allméinna sikerhetsrutiner samt deras specifika uppgifter
vid brandtillbud i byggnaden. Malsittningen 4r att samtlig personal skall ha god kunskap om sina
uppgifter och snabbt kunna agera vid hindelse av brand i byggnaden. Exempelvis ansvarar
podicinspicienten f6r att informera besékare om att Konsertsalen skall utrymmas och
biljettvaktmistarna for att lotsa ut personer. De senare ansvarar dven for att kontrollera sikerheten
innan férestillningar enligt en faststilld checklista. Nyanstilld personal fir dven genomgi en kort
sikerhetsutbildnings.

2.6.7 Riddningstjinst

For Orebro Konserthus har Nerikes Brandkir en insatstid pa tio minuter. Nigon insatsplan for
objektet finns inte. Under de senaste tio dren har atta automatlarm (ej brand) registrerats i
byggnaden’. Denna rapport fokuserar pa det initiala skedet i en brand och riddningstjinst antas
dirfor inte vara behjilplig.

¢ Christian Lund, Podieinspicient Orebro Konserthus, platsbes6k 2011-02-04
7 Ulf Smedberg, vice Brandchef Nerikes Brandkatr, skriftlig kommunikation 2011-02-01
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3 Tillvigagéngssitt

3 Tillvigagangssatt
I detta avsnitt presenteras de metoder som anvinds for att analysera personsikerheten i Orebro Konserthus vid

héiindelse av brand. Aven en definition av skyddsmal och acceptanskriterier samt hur osikerheter hanteras redovisas.
Avsnitt 3.6, Hantering av osiakerbheter, kan ldsas kursivt.

3.1 Scenariometodik

I rapporten anvinds en sa kallad scenarioanalys vilket 4r en deterministisk metod.
Riskidentifieringen utgér grunden till scenarioanalysen och gestaltas i rapporten genom en
grovanalys. Genom att utgd frin nedanstdende fragor tas visentlig information fér scenarierna
fram:

» Vilken verksamhet bedrivs i byggnaden eller lokalen?

» Hur manga personer vistas i byggnaden eller lokalen?

» Vilka utrymningsmojligheter finns och kvaliteten pa dessa?

» Finns det ansamling av material som leder till ett snabbt brandfotlopp?
» Finns det ansamling av material som innebir hog brandbelastning?

» Vilka troliga brandfétlopp kan identifieras?

>

Hur stor dr risken f6r brandgasspridning?

(Davidsson, Haeffler, Ljundman, & Frantzich, 2003)

3.1.1 Grovanalys

Riskidentifieringen syftar till att mynna ut i ett antal brinder som sedan utreds vidare i resten av
rapporten. Det dr viktigt att si manga risker som mojligt identifieras och analyseras eftersom ett
icke identifierat brandscenario inte ticks in i analysen. Det kan uppsta ett otal tinkbara brinder i
Konserthuset och dirfér maste en metodik anvindas for att bryta ned dessa i ett antal
representativa brinder. Den kvalitativa metoden PHA (Preliminary Hazard Assessment), dven
kallad grovanalys, anvinds for detta dndamal.

Grovanalys dr en kvalitativ metod for att identifiera och rangordna olika riskscenarier mot varandra.
Rangordningen sker genom att skatta en sannolikhet och en konsekvens till varje riskscenario.
Brandscenarierna identifieras och skattas utifrdn rddande férhallanden vid platsbesdk i byggnaden
samt statistik fran MSB f6r brinder i liknande lokaler. I ménga fall dr tillgaingen till statistik
begrinsad och miste dia kompletteras med fOrfattarnas subjektiva bedémningar. Utifran
grovanalysen skapas en riskmatris som anvinds som underlag till att vilja ut brinder f6r vidare
analys.

3.1.1.1 Bedoémning av sannolikhet och konsekvens

Sannolikhet och konsekvens skattas pd en femgradig skala enligt Handbok for riskanalys (Davidsson,
Haeffler, Ljundman, & Frantzich, 2003). Skalan finns éversatt i tabell 3.1. Sannolikheterna bestims
med hjilp av statistikunderlag f6r liknande byggnader samt forfattarnas egna bedémningar. Ingen
hinsyn tas till anlagda brinder di detta innebir alltfr stora spekulationer. Konsekvenserna ir en
subjektiv uppskattning av brandscenariernas potential att paverka personsidkerheten. De olika
skattningarna rangordnas i férhéllande till varandra och inga absoluta matt sitts pd skalan. En hog
skattning innebir dirmed en hog sannolikhet/konsekvens relativt de andra scenarierna.

Tabell 3.1. Tabellen beskriver hur sannolikhet
och potentiell konsekvens bedéms.

Sannolikhet Konsekvens
| 1 Osannolik Forsumbar |
[ 2 Lig Lag |
3 Medel Medel
4 Hog Hog
5 Mycket hog Mycket hog
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3.2 Forenklad och analytisk dimensionering

Enligt Boverkets byggregler (BBR) finns olika sitt att dimensionera brandsikerheten i byggnader;
férenklad dimensionering, analytisk dimensionering eller en kombination av bdda. Forenklad
dimensionering innebdr att Boverkets regler f6ljs till punkt och pricka och dr foljaktligen en
definition pa vad som anses sidkert. Analytisk dimensionering innebdr att funktionskraven i
Boverkets byggregler uppfylls pa annat sitt dn i de allminna riden och det anvinds bland annat vid
mer komplexa byggnader.

I denna utvirdering anvinds en kombination av ett férenklat och ett analytiskt tillvigagangssitt.

3.3 Skyddsmal

Skyddsmalet i denna rapport ir att ingen person befinnandes i Orebro Konserthus ska utsittas for
kritiska férhallanden i hindelse av brand. Huvudfokus i rapporten ligger pa personsikerheten i de
publika delarna av byggnaden.

3.4 Acceptanskriterium

Acceptanskriteriet 1 denna rapport dr att siker utrymning ska kunna ske fér samtliga studerade
scenarier. Brandskyddet anses saledes endast vara acceptabelt da ingen minniska utsitts f6r kritiska
férhallanden vid hindelse av brand.

3.5 Utrymning och Kriterier for kritiska forhallanden

Enligt paragraf 5:31 i Boverkets Byggregler (BBR) ska “’byggnader utformas si att tillfredsstillande
utrymning kan ske vid brand”. Med det menas att samtliga personer som befinner sig i en byggnad
ska hinna utrymma ut ur byggnaden, vid hindelse av brand, eller férflytta sig till en sidker flyktplats
innan kritiska férhallanden uppstar (Boverket, 2008).

3.5.1 Kritiska forhallanden

For att sdkerstilla personsikerheten bor utrymning ske tidigt i brandférloppet. Omgivande
forhillanden fir inte bli sidana att kritiska forhallanden Gverskrids. Med kritiska férhillanden
menas ett antal grinsvirden for olika parametrar som utgér vad en person maximalt bor utsittas for
i en utrymningssituation. De virden som bor beaktas vid virdering av kritiska férhallanden ér
siktbarhet, brandgaslagrets hojd, virmestrlning, temperatur, giftiga gaser samt kombinationer av
dessa. Boverket har tagit fram foljande grinsvirden:

Siktbarhet: For tillfredsstillande utrymning krivs tio meter i sikt i okdnd milj6 eller
fem meter i kind milj6.

Brandgaslagrets hojd:  Hoéjden upp till brandgaslagret fran golvet bor inte understiga 1,6 +
0,1-H meter, ddr H édr rumshéjden.

Virmestralning: Utrymmande personer bor inte utsittas for en strilningsintensitet som
overstiger 2,5 kW/m? eller en maximal kortvarig stralningsintensitet pa
maximalt 10 kW/m2. Férutom det bor personer i en
utrymningssituation inte utsittas for en stralningsenergi pa 6éver 60
kJ/m? utover bakgrundsstrilningen pa 1 kW/m2.

Temperatur: Temperaturen bor inte Gverstiga 80 °C i vistelsezonen.

Det ricker att ett av dessa kriterier 6verskrids for att utrymningsforhallandena ska riknas som
kritiska (Boverket, 2008).

Brandskyddshandboken (Bengtsson, et al., 2005) kompletterar dven Boverkets grinsvirden med

virden angdende toxicitet. Det dr viktigt att personer i en utrymningssituation inte utsitts for
skadliga halter av toxiska brandgaser. De dmnen som anses ricka att ta i beaktande 4r koldioxid
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(COy), kolmonoxid (CO) samt syre (O2). Foljande halter anger en miljé dér sidker utrymning kan
utforas:

Toxicitet: CO < 2000 ppm
CO2<5%
0:>15%

Enligt Brandskyddshandboken (Bengtsson, et al., 2005) sammanfaller ofta toxicitetskriteriet med det
tor brandgaslagrets héjd. Vid berdkningar underséks darfér endast parametern brandgaslagrets hojd
av dessa tva.

3.5.2 Utrymningstid

For att en tillfredsstillande utrymning ska ske maste utrymningstiden understiga tiden det tar tills
kritiska férhallanden uppstar. Tiden f6r utrymning kan delas upp 1 tre faser:

» Varseblivning
» Forberedelse (beslut och reaktion)
» Forflyttning

Summan av tiderna for de tre faserna ska vara mindre an tiden tills kritiska forhallanden intraffar.
Detta kan beskrivas med ekvation 1.

z'Lkritfisk > tvarseblivning + tfﬁrberedelse + tfﬁrflyttning (1)

Det vill siga

z'Lkritfisk > tutrymning
(Boverket, 2006)

3.5.2.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden dr den tid det tar f6r en person att uppticka att nigot onormalt har intriffat.
Tiden varierar frin fall till fall beroende pa om personen ifriga ser branden eller inte. Faktorer som
péverkar tiden dr bland annat aktiva system, byggnadens utformning, vilka personer som vistas i
byggnaden samt vilken relation de har till varandra (Boverket, 2000).

Om ett automatiskt brandlarm med tillhérande utrymningslarm finns tillgingliot 1 lokalen ér
varseblivningstiden férhdllandevis litt att uppskatta. Den teoretiska aktiveringstiden fér en detektor
kan berdknas med hjilp av datorprogram, exempelvis DetactQS eller DetactT2, och den tiden kan
sedan anvindas som varseblivningstid. Varseblivningstiden kan variera mellan ndgra fa sekunder till
flera minuter beroende péd var branden startar och nigon generell rekommendation finns dirfér inte

(Boverket, 2000).

3.5.2.2 Forberedelsetid

Forberedelsetid, tidigare kallat besluts- och reaktionstid, 4r tiden det tar f6r en person att fOrsta att
det brinner, lyssna pa utrymningslarm, férbereda sig, hjilpa andra med mera. Faktorer som paverkar
tiden dr bland annat typ av verksamhet, utrymningslarm, personal, personliga egenskaper och
sociala relationer. Férberedelsetiden dr den fas som dr svirast att uppskatta da den ej gir att rdkna
ut. Istillet ar utgangspunkten olika experiment och litteratur som finns tillginglig, vilket medfor att
forberedelsetiden ofta dr férknippad med stora osdkerheter®.

3.5.2.3 Forflyttningstid

Forflyttningstid dr den tid det tar f6r en person att forflytta sig ut ur lokalen. Faktorer som péaverkar
ir bland annat byggnadens utformning, belysningsnivia och utrymningsskyltar, antal utgangar och

8 Hakan Frantzich, Universitetslektor vid avdelningen f6r Brandteknik och Riskhantering,
Forelisning — Utrymning och mianniskors beteende 2011-01-18
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dess bredd, antal personer och deras férdelning samt personliga egenskaper. Det finns ett antal
metoder fOr att berdkna forflyttningstiden, antingen med handberikningar eller med hjilp av
datorprogram (Boverket, 2000). Exempel pa datorprogram som kan anvindas dr Simulex, STEPS,
Exodus samt ERM (Nilsson, 2007).

3.5.3 Mainniskors beteende vid brand

Utrymning dr f6r de flesta en frimmande hindelse som dr férknippat med stress och osikerhetet.
Flera olika faktorer paverkar hur personer upplever och agerar i situationen. Det finns inget klart
sitt att beskriva vad som sker under utrymningen men ett antal generella observationer har gjorts
efter intriffade brinder och olika experiment. Liksom utrymningstiden delas upp 1 tre faser kan en
persons beteendemonster vid en nddsituation géra detsamma. Dessa tre faser dr mycket snatlika
utrymningstidens faser och de ir:

> Tolka
» TForbereda
> Agera

Alla beslut som tas under en utrymningssituation passerar genom dessa tre faser. Vilka beslut som
tas av personen ifrdga bestims bland annat av sociala relationer. Ofta férvintar sig manniskor att en
auktoritet pa plats ska ta befilet och problem kan uppstd om denna person ir oférmdgen till att
gbra detta. Detta gor att en persons agerande varierar beroende pa situationen (Frantzich, 2001).
Man brukar skilja pd tvd typer av social paverkan; informatiell respektive normativ. Informatiell
social paverkan kdnnetecknas av att personer séker information frin andra minniskors beteenden.
Normativ social paverkan karakteriseras av att personen ifraga inte vill vara annorlunda och grundar
sina beslut direfter?.

Det tidiga skedet i en utrymningssituation kinnetecknas ofta av osikerhet, ineffektivitet och
missforstind. Vanligt dr att personerna férsoker inhimta information om vad som har hint och
direfter beslutar sig fér att agera. En generell modell f6r detta minskliga beteendemonster vid
brand illustreras i figur 3.1.

(Mottaga information)

A

Tolka: Ignorera Understka

Férbereda: Instruera Utforska Dra tillbaka

Agera: (Utrymma] (Bekémpa] ( Varna ] Vanta )

Figur 3.1. Generell modell 6ver minniskors beteende vid brand (Nilsson, 2006).

3.6 Hantering av osakerheter

Denna rapport utreder analytiskt personsikerheten i byggnaden genom en typ av deterministisk
riskanalys. Deterministisk riskanalys kallas dven scenarioanalys och innebdr att ett fétal
representativa scenarier analyseras for att underscka dess konsekvenser. Scenarierna ska 1 mojligaste
man ticka in hela utrymningssituationen/problematiken i byggnaden och utgora en representativ
bild av verkligheten (Bengtsson, et al., 2005). Under genomférandet av en riskanalys finns det flera
nivier av osidkerheter som madste beaktas och inte minst redovisas fOr att styrka analysens
trovirdighet. I slutet av rapporten gors dirfor en osikerhetsanalys for att pa basta sitt klarldgga hur
osikerheterna i analysen paverkar dess resultat och de rekommendationer som ges.

9 Daniel Nilsson, bitridande universitetslektor vid avdelningen f6r Brandteknik och Riskhantering, Féreldsning —
Brinder och minniskors beteende 1, 2011-02-11
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En vanlig metod som anvinds for att dela upp osdkerheterna presenteras i en artikel av
Paté-Cornell (1996) didr de beskrivs som antingen stokastiska eller epistemiska. Stokastiska
osikerheter beror pa naturlig variation och kan inte reduceras genom att utféra fler undersékningar.
Epistemiska osikerheter kallas dven kunskapsosdkerheter och kan minskas genom ytterligare
undersékningar. Dessa osikerheter delas hér upp i tre kategorier:

» Modellosikerhet
» Osikerhet i indata
» Analysens tickningsgrad

3.6.1 Modellosikerhet

Modeller dmnar beskriva verkligheten si bra som mdoijligt men pa ett férenklat sitt. Darfor uppstér
det osdkerheter i luckorna mellan modell och verklighet. I denna rapport utnyttjas ett spann fran
enklare handberikningsmodeller till avancerade datormodeller. Datormodellerna finns beskrivna i
bilaga C. Enklare modeller dr ofta begrinsade till sin natur men har ofta férdelen att det 4r litt att
beakta deras giltichetsomrade. Avancerade datormodeller (exempelvis FDS) kan anvindas for att
simulera de flesta brandscenarier. Det gér dock att ett otal indatavariabler méste beaktas, vilket
kriver stor kunskap av anvindaren.

Modellosidkerheten beaktas genom att alla modeller som anvinds i rapporten presenteras
Overgripande tillsammans med dess giltighetsomrdde och begrinsningar. Nir det dr méjligt jamfors
ocksd modeller mot varandra fOr att verifiera deras rimlighet. Exempelvis anvinds framférallt FDS
for att beskriva brandfoérlopp eftersom det anses vara en av de mer sofistikerade modellerna som
finns att tillgd. Resultatet frain modellen jaimf6rs med datorprogrammet CFAST (tvdzonsmodell) for
att bedéma dess rimlighet. Eftersom utdata fran modeller ofta anvinds som indata i andra modeller
ir det viktigt att vara medveten om att dessa kan fortplanta sig genom hela analysen (Lundin, 1999).

3.6.2 Osakerhetiindata

For att avgbra om tillfredstillande utrymning kan ske i Konserthuset anvinds en enkel och
rekommenderad metod som siger att tiden till kritiska forhdllanden ska vara stérre dn den totala
utrymningstiden (Boverket, 2006). Den totala utrymningstiden kan delas upp 1 tre variabler, se
ekvation 1.

tkritisk > tvarseblivning + tfﬁrberedelse + tfﬁrflyttning (1)

Parametrarna i ckvation 1 4r stokastiska variabler som kan beskrivas med probabilistiska
térdelningar. Flertalet av de ingdende parametrarna bestims med datorprogram. Dessa tilldter
endast att ingdende variabler ansitts som punktskattningar och utdata blir didrfér  helt
deterministisk, vilket hanteras genom att datorsimuleringar gérs ett flertal ganger fér att fa fram
férdelningar. Antalet simuleringar samt rapportens omfattning vixer mycket snabbt nir det 4r flera
indata till parametern som ska ansittas och prévas. Dirfér bestims forst, genom en
kinslighetsanalys, vilka indata till parametrarna som ir intressanta att variera.

Med hjilp av ackumulerad utdata kan sedan parametrarna i ekvation 1 ansittas till probabilistiska
férdelningar och simuleras med Monte Catlo-analys for att fi fram en sannolikhetsfunktion ver
andelen personer som klarar av att utrymma utan att utsittas fOr kritiska férhéllanden. Figur 3.2
visar illustrativt hur denna typ av analys fungerar. I princip innebdr en Monte Carlo-simulering att
den deterministiska berdkningen gérs om flera ginger, men med ingangsvirden frin parametrarnas
férdelningar (Oberg, 2009).
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fi I f,

Variable 1 Variable 2 Variable 3
Model

G = function(fy, f2, f3)

l
s

Prediction G

Figur 3.2. Schematisk bild av hur en Monte Carlo-analys fungerar.
Killa: (Frantzich, Magnusson, & Harada, 1996).

Det idr viktigt att kinna till grundantagandet att det i Monte Carlo-simulering antas oberoende
mellan ingiende variabler/parametrar. I ekvation 1 dr parametrarna ”tid till kritiska forhallanden”
och 7tid till detektion” korrelerade genom att de bdda starkt beror av tillvixtfaktorn o. Dirfér gar
det inte att simulera de bédda parametrarna separat 1 olika datormodeller med olika
brandtillvixtkoefficient, ansitta férdelningar och sedan simulera med Monte Carlo-analys. Ett
sadant forfarande leder till fel som ér svart att urskilja i slutresultatet (Oberg, 2009).

For att komma till bukt med problemet kan en sa kallad korrelationsmatris upprittas. Losningen
anses dock mycket svir att gora eftersom beroendet mellan parametrarna dr okdnt. Problemet kan
ocksd kringgds genom att alltid referera tillbaka till samma ursprungsvariabel « i alla parametrar.
Tyvirr dr dven detta omdijligt eftersom variabeln o simuleras separat i olika datorprogram. Enda
mojliga sdttet dr att simulera variabeln o, eller annan korrelerad variabel, i separata forsék i
datorprogrammen och hantera det som ett scenario (Oberg, 2009).

Indataosikerhet uppstar ocksd nir parametrarna i ekvation 1 simuleras i datormodeller. I dessa
modeller kan en stor mingd indatavariabler ansittas; allt ifrdn brinsle- till materialegenskaper. For
att aterskapa en sd korrekt bild som méjligt av verkligheten i modellen efterstrivas att anvinda sa
tillfrlitliga referenser som méjligt £6r indata.

3.6.3 Analysens tackningsgrad

Eftersom denna analys utgér fran ett antal utvalda brandscenarier ligger det i analysens natur att inte
kunna ticka in alla méjliga utfallsscenarier. Det dr darfor viktigt att urvalet av brandscenarier gors
pé ett noggrant sitt och att de utvalda scenarierna speglar och ticker in utrymningsproblematiken
pé bista sitt. For att forbittra tickningsgraden dr det viktigt att arbeta systematiskt och girna efter
checklistor sa att all 6nskad information beaktas (Bengtsson, et al., 2005). Dirfor liggs stor vikt vid
att forbereda det platsbesdk som genomfdrs for att systematiskt himta hem all ndédvindig
information, samt fi bra en bild av utrymningssikerheten i byggnaden. Den inledande
riskidentifieringen ir alltsd mycket viktig eftersom all information som fOrbises aldrig beaktas senare
i analysen.

3.6.4 Nivaer av osikerhetsanalys

Det ir viktigt att ett Gvervigande gbrs Over niva av detaljeringsgrad och vilken mingd information
som behovs for att fatta beslut om dtgirder. I en artikel av Paté-Cornell (1996) foreslis att
riskanalysens omfattning ska bestimma omfattningen pa osikerhetsanalysen. I manga fall kan det
ridcka att osdkerheterna beskrivs genom punktskattningar eller kvalitativa resonemang. Det bista
sittet behover inte alltid vara det mest avancerade.
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3 Tillvigagéngssitt

Nir det gors sig mojligt dr det dock viktigt att en mer noggrann osdkerhetsanalys genomfors.
Ingiende parametrar testas kvantitativt genom att ansitta sannolikhetsférdelningar och utféra
Monte Carlo-analys som beskrivs i avsnitt 3.6.2. Sikerhetsmarginalen i ekvation 1 blir da
probabilistiskt férdelad och parametrarnas osikerhet kan ocksd kopplas till dess péaverkan pa
resultatet. Det ska tydliggéras att i denna deterministiska analys beaktas i huvudsak konsekvensen
av ett brandscenario. Sannolikheten att scenariot intriffar beaktas inte i samma utstrickning och
darfor antas att tekniska system sisom dorrstingare och brandlarm fungerar felfritt. Det dr darfér
viktigt att fOrvaltaren av Konserthuset arbetar noggrant med sitt systematiska brandskyddsarbete
enligt Lagen om Skydd mot Olyckor (2003:778).
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4 Krav enligt BBR

4 Krav enligt BBR

I detta kapitel jamfors existerande brandskydd mot foreskrifter i BBR (2008) for att undersika hur pass
tillfredstallande befintligt brandskydd dr i dagslaget. Informationen anvinds for att identifiera problemomriden som
sedan tas med i den vidare analysen.

Orebro Konserthus ir byggt 1930, ombyggt 1986, och dagens byggregler giller dirmed inte. De
kan dock fungera som vigledning och dérfér genomférs en enklare avstimning mot dagens krav.
Samtliga foreskrifter i BBR (2008) beaktas ej. Endast de som anses tillféra analysen dndamalsenlig
information kontrolleras mot befintligt brandskydd.

4.1 Brandteknisk klass

Byggnader ska utféras i brandteknisk klass Br1, Br2 eller Br3. Vid bestimning av brandteknisk klass
tas hidnsyn till faktorer som pdverkar utrymningsmdjligheterna och risken f6r personskador
(Boverket, 2008).

Orebro Konserthus innefattar fyra plan samt ett mindre killarutrymme. P4 plan 1, 2 och 3 bedrivs
verksamhet f6r allmidnheten. Samlingslokaler 4r lokaliserade pa plan 1, 2 och 3. Krav stills dirmed
att byggnaden skall uppfylla brandteknisk klass Brl enligt Boverkets byggregler.

4.2 Brandceller

Byggnader ska delas in i brandceller dtskilda av byggnadsdelar som hindrar spridning av brand och
brandgaser. Brandcellen skall avskiljas i omslutande viggar och bjilklag. I samlingslokaler dir en
stérre scen férekommer ska den utformas som en egen brandcell (Boverket, 2008).

Orebro Konserthus uppfyller ej kraven. I den brandcellsavskiljande viggen mellan scenen och det
bakomvarande omridet férekommer genomfdringar som ej dr tita. Scenen dr inte heller utformad
som en egen brandcell. For illustration 6ver brandcellerna se bilaga A.

4.3 Larmsystem

I byggnader dir krav pa tidig upptickt av brand stills ska automatiskt brandlarm installeras.
Detektering ska om méijligt ske med rékdetektorer (Boverket, 2008).

Nimnda krav anses uppfyllda. Fér mer information om larm- och detektionssystem i Orebro
Konserthus se avsnitt 2.0, Befintligt brandskydd.

4.4 Utrymningsvagar

Med utrymningsvdg menas vig frin en brandcell till det fria. Minst tvd av varandra oberoende
utrymningsvigar ska finnas och de ska vara utformade pa ett sidant sitt att de mojliggor
betryggande utrymning av lokalen. Det dr ocksd 6nskvirt att i sd stor utstrdckning som mojligt
anvinda de normala gingvigarna som utrymningsvigar dd det dr dessa som dr mest kidnda.
Samlingslokaler avsedda for fler 4n 600 personer skall ha minst tre av varandra oberoende
utrymningsvigar (Boverket, 2006). Brandskyddshandboken kompletterar med att om ldktare
térekommer i en samlingslokal skall denna ha tillgdng till minst tvd av varandra oberoende
utrymningsvigar (Bengtsson, et al., 2005).

Nimnda krav pa antal utrymningsvigar uppfylls inte i Orebro Konserthus. I entrén finns endast en
utrymningsvig att tillgd vid hindelse av brand. Utrymningsvigarna i objektet redovisas mer
ingaende 1 kapitel 5.

4.5 Vagledande markeringar

Utrymningsskyltar skall finnas i1 lokaler dir utrymningsvigarna inte 4r vilkdnda. Vigledande
markeringar ska finnas 1 sadan utstrickning att utrymning inte forsvaras pa grund av svarigheter att
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orientera sig 1 byggnaden. Till och i utrymningsvigar, samt i anslutning till utgingsdérrar skall
skyltar, antingen belysta eller genomlysta, placeras (Boverket, 2008).

Orebro Konserthus uppfyller inte ovan nimnda krav. Efterlysande skyltar finns pa enstaka stillen i
byggnaden.

4.6 Nodbelysning

Inne i samlingslokaler och motsvarande, samt i deras utrymningsvagar, skall nédbelysning finnas.
Vid strémavbrott skall nédbelysningen fungera 1 minst 60 minuter (Boverket, 2008).

I Konserthuset finns nédbelysningsarmaturer uppsatta. De har dokumenterats pa visentliga platser
och kravet anses vara uppfyllt.

4.7 Framkomlighet

Utrymningsvigar ska utformas med sddan rymlighet och framkomlighet att de kan betjina det antal
personer de dr avsedda f6r. Dérrbredden i en utrymningsvig bor inte understiga 0,9 meter. Dorrar i
utrymningsvigar frin brandceller avsedda f6r fler dn 150 personer bor inte understiga bredden 1,2
meter. En dorr till eller i en utrymningsvig ska vara utdtgiende i utrymningsriktningen och vil
synbar (Boverket, 2008).

Brandskyddshandboken kompletterar Boverkets regler ytterligare: om dubbelbladiga dérrar anvinds
som utrymningsvig bér bada dérrbladen Sppnas samtidigt. I samlingslokaler avsedda f6r fler dn
150 personer bor dorrar térses med nédoppningsbeslag. Panikreglar bor anvindas om lokalerna ér
avsedda for fler in 300 personer. Spanjoletthandtag fir inte anvindas. Vidare skall dorrar till eller i
utrymningsvigar frin samlingslokaler utrustas med sjilvstingare (Bengtsson, et al., 2005).

Orebro Konserthus uppfyller ej kraven. I trapphus A och B ir dérrarna i utrymningsvigarna inte
utdtgdende i utrymningsriktningen.

4.8 Slutsats

En kort genomging av féreskrifterna i BBR (2008) visar att en del av dessa ¢j uppfylls. Féreskrifter
som inte uppfylls giller brandcellsgrinser, utrymningsvigar, vigledande markeringar och
framkomlighet. Funktionskraven anses inte kunna garanteras dven om ovanstdende brister atgirdas,
varfor vidare analys gbrs med analytiskt tillvigagangssitt.
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5 Utrymning
I detta kapitel beskrivs utrymningsforntsatiningarna i Konserthuset. Dessa utnyttjas senare som underlag for
riskidentifiering och utrymningssimuleringar.

5.1 Utrymning fran publika lokaler

Till publika lokaler i Konserthuset rdknas entrén, Konsertsalen, Wirénsalen, Repsalen samt foajéer
pé plan 2 och 3. Folk som vistas i dessa lokaler antas ha dalig lokalkinnedom. Utrymningsvigarna
finns illustrerade med pilar i figur 5.1-5.3. Samtliga utrymningsvigar 4r markerade med
utrymningsskyltar.

5.1.1 Laktaren
Liktaren, med kapacitet for 181 sittande gister, har tillgdng till tva av varandra oberoende
utrymningsvigar. Dessa utgbrs av fyra dorrar, tva pa vardera sidan av liktaren, som leder ut till
foajéerna pa plan 3.

5.1.2 Foajéer plan 3
P4 plan 3 kan besokare antingen vilja att anvinda trapphus C/D som leder vidare ner till foajén pa
plan 2 eller spiraltrappa i trapphus F/G som leder ned till plan 1 och vidare ut till det fria.

Café
Bryggan

Figur 5.1. Utrymningsvigar fran liktaren via foajéer pa plan 3.

5.1.3 Konsertsalen

Konsertsalen har en sammanlagd kapacitet pa 724 sittande gister, varav 181 finns pa ldktaren.
Personer sittandes pa liktaren anvinder utrymningsvigar pa plan 3. Scenen inrymmer upp till 300
personer beroende pa forestillning.

Personer som befinner sig pd plan 2 har tillging till fyra av varandra oberoende utrymningsvigar;
tva 1 salongen och tva uppe pé scenen. Utrymningsvigarna i salongen utgbrs av sju stycken dorrar
fordelade lings lokalens lingsidor. Dessa leder ut till foajéerna pd plan 2. Pi scenen utgdrs
utrymningsvigarna av tvd dorrar, en pa vardera sidan av scenen. Dessa leder vidare till trapphus H
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och 1. Scenen dr upphdjd och f6r att nd utrymningsvigarna frin salongen maste tva smala trappor
anvindas. Det férekommer att personer med nedsatt rérelseférmaga befinner sig i Konsertsalen.
En yta framfor scenen dr avsedd f6r dem och vid utrymning kan de ta sig ut 1 foajéerna pa plan 2,
men behéver direfter hjilp att ta sig ned till plan 1. I normala fall finns tillgdng till hiss, men denna
bér inte anvindas vid brandtillbud i byggnaden.

5.1.4 Repsalen

Repsalen har kapacitet f6r 150 personer. Dessa kan utrymma via tva av varandra oberoende
utrymningsvigar. Den ena leder via en dérr och korridor vidare till trapphus E och den andra ut till
foajén. En tredje dorr leder till Wirénsalen, men ér inte skyltad som utrymningsvag.

5.1.5 Wirénsalen
Wirénsalen har precis som Repsalen kapacitet f6r 150 personer. I salen finns tre av varandra
oberoende utrymningsvigar fordelade pd fyra dorrar. Tvd dorrar leder vidare ut till foajéerna pa
plan 2 och tvd dorrar till trapphus E. En av de tva senare mynnar ut pa vaning 3 och nds via
Wirénsalens balkong.

5.1.6 Foajéer plan 2

Fran foajéerna pa plan 2 leder trapphus A/B ned till plan 1. Fran foajéerna leder dven trapphus
C/D ner till plan 1 och vidare ut till det fria via trapphus F/G.

Figur 5.2. Utrymningsvigar fran publika lokaler pa plan 2.

5.1.7 Entréplan1

Personer som befinner sig i entrén samt pé toaletten har, under fOrutsittningen att brandlarm
aktiverar och dorrar ut mot trapphus A/B stinger, endast tillging till en utrymningsvig via
huvudentrén. Detta pa grund av att dorrarna mot trapphus A/B endast gir att 6ppna frin
trapphussidan.
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Figur 5.3. Utrymningsvigar fran publika lokaler pa plan 1.

5.2 Utrymning fran évriga icke publika omraden

Till icke publika omrdden riknas lokaler som inte dr avsedda f6r bestkare; personalrum, kontor,
6vningsspelrum med mera. Personer i dessa lokaler antas ha god lokalkinnedom och sjilva kunna
sitta sig 1 sdkerhet. Personer utan god lokalkinnedom som vistas i dessa lokaler, exempelvis
gistande ensembler, antas ha personal med god lokalkinnedom i nirheten.
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6 Statistik

I detta kapitel redovisas statistif for brander i allminna byggnader. Faktannderlaget anvinds till kommande
identifiering av brandscenarier.

Myndigheten f6r Samhillskydd och Beredskap (MSB) redovisar statistik fran Rdddningstjinstens
insatser i Sverige aren 1996-2009. Informationen visar bland annat vanliga brandorsaker och
startutrymmen for olika typer av byggnader och verksamheter.

Statistiken visar att den vanligaste startmiljon f6r brand i allmin byggnad ér k&k, se figur 6.1, och att
den vanligaste brandorsaken dr anlagd med uppsit, se figur 6.2. Nistan en femtedel av alla brinder i
allmin byggnad har kbk som startutrymme under denna tidsperiod och drygt en fjirdedel av alla
brinder 4r anlagda med uppsat (MSB, 2010).

Vanliga startutrymmen

Utanfor byggnaden (3 %)
Trapphus/Korridor (6 %)
Badrum/Toalett/Bastu (6 %)
Samlingslokal (6 %)

Kok (19 %)

Ovrigt (60 %)

0O 10 20 30 40 50 60 70

Figur 6.1. Startutrymmen f6r brand i allmin byggnad i Sverige aren 1996-2009.

Vanliga brandorsaker

Rokning (4 %)
Glomd spis (10 %)
Tekniskt fel (14 %)

Okind (19 %)

Anlagd med uppsat (26 %)

Ovrigt (27 %)

0 5 10 15 20 25 30

Figur 6.2. Brandorsaker f6r brand i allmén byggnad i Sverige aren 1996-2009.

Statens Haverikommission har sammanstillt data frin atta stycken brinder som krivt flera
minniskors liv i Europa och USA. Utredningar och analyser fran dessa brinder visar att det finns
vissa likheter i brand- och utrymningsfrlopp brinderna emellan. Nagra av dessa likheter dr:

» 1 samtliga fall har branden startat i ett obemannat, och till den stora lokalen angrinsande,
utrymme.

» 1 samtliga fall har branden vuxit sig stor i detta utrymme. Utrymmet har saknat eller haft icke
fungerande brandlarms- och slicksystem.
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>

>

Brandgasspridning till den stora lokalen har gatt mycket snabbt nir branden val brutit
igenom en brandteknisk eller annan avskiljning eller nir en dérr Gppnats. I fem av de atta
fallen har brandspridning underlittats pd grund av brinnbara ytskikt.

I sju av de 4tta fallen har larm om utrymning och varseblivning om faran fungerat
otillfredsstillande.

I fem av de atta fallen har utrymningsvigarna varit otillrickliga, lasta eller blockerade eller i
ett tidigt skede blockerade av brandgaser.

I fyra av de atta fallen har méinniskorna varit desorienterade och istillet f6r utrymningsvigar
valt vigar till toaletter, kapprum eller andra utrymmen som saknat utrymningsvig. Efterdt har
de ¢j klarat att komma vidare frin dessa utrymmen utan omkommit av giftiga brandgaser.

I sju av de 4tta fallen omkom offren primirt av rokférgiftning.

(Statens Haverikommission, 2001)
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7 Riskidentifiering

1 detta kapitel redovisas identifierade brandscenarier och for dessa skattas virden pa sannolikbet och potentiell
konsekvens. Skattade virden sammanstills i en riskmatris, ur vilfen scenarier valjs ut for vidare analys.

Grovanalysen har identifierat 13 troliga brandscenarier i byggnaden. Illustreringar av
brandscenariernas placering finns i figur 7.1-7.3. Det ska aterigen podngteras att skattningarna av
sannolikhet och konsekvens dr forfattarnas egna bedémningar.

7.1 Brandscenario 1: garderob (plan 1)

I pauser samt fore och efter forestillningar befinner sig mycket folk i entrén. En brand i en eller
flera av garderoberna kommer dirfér att paverka mdnga personer. I och med att dérrar ut till
trapphus A och B stinger och gir i las automatiskt vid detektion kommer trycket pi den enda
tillgdngliga utrymningsvigen via huvudentrén att bli stort. Dessutom kommer branden piverka
utrymningsférutsittningar frin 6vriga publika delar, dd en av de mest kinda utrymningsvigarna blir
obrukbar. Midngden brinnbart material dr stor och brandbelastning bedéms som hég, samtidigt
som brandtillvixten kan ske snabbt. Sammantaget gér detta att den potentiella konsekvensen
bedéms som hég (4). Sannolikheten f6r en brand bedéms som medel (3) eftersom materialet dr
littantindligt men direkta antindningskallor saknas.

7.2 Brandscenario 2: notbibliotek (plan 1)

Notbiblioteket ligger i en icke publik del av Konserthuset. En betydande del brinnbart material
finns férvarat och brandbelastningen dr hég. En brand begrinsas dock till brandcellen och nagon
spridning till publika delar forvintas inte ske. Endast ett mindre antal personer med god
lokalkdnnedom paverkas dérfér av branden och den potentiella konsekvensen bedéms som lig (2).
Sannolikheten bedéms som medel (3) eftersom materialet 4r littantindligt men direkta
antdndningskallor saknas.

7.3 Brandscenario 3: kopieringsrum (plan 1)

I samma brandcell som notbiblioteket ligger ett kopieringsrum. Den potentiella konsekvensen av en
brand i kopieringsrummet bedéms som liag (2) dd denna begrinsas till brandcellen enligt det
resonemang som fordes kring notbiblioteket. Ett tekniskt fel i kopiatorn utgdr en brandrisk och
sannolikheten f6r detta bedéms som hog (4). Tekniska fel utgdr cirka 15 procent av brandorsakerna
i allmidnna byggnader i Sverige enligt figur 6.2.

7.4 Brandscenario 4: brate i korridorer (plan 1)

Brate i tvd icke publika korridorer pa plan 1 utgér brandrisker. Den potentiella konsekvensen av
brand i nigon av korridorerna bedéms som ldg (2) eftersom brandspridning begrinsas till
brandcellen och mingden brinnbart material dr begrinsad. Sannolikheten bedéms i likhet med
brandscenario 2 och 3 som medel (3).
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Figur 7.1. Illustration 6ver brandscenarier pa plan 1.

7.5 Brandscenario 5: Wirénsalen (plan 2)

Wirénsalen dr en samlingslokal med kapacitet fér 150 personer, vilket innebir att en brand i
utrymmet riskerar att skada ett stort antal personer. Annu stérre blir konsekvenserna om
brandgaser sprids till angrinsande utrymmen; trapphus E och foajéer pd plan 2. Dessa utgdr viktiga
utrymningsvigar for personer i Repsalen och Konsertsalen och en rokfyllnad av dessa utrymmen
riskerar att paverka utrymningsméjligheterna i stor utstrickning. Om bade foajén pa plan 2 och
trapphus E rokfylls forsvinner utrymningsmoijligheterna fér folk i Repsalen och utrymning
torsvaras for folk 1 Konsertsalen. Potentiell konsekvens bedéms dirfér som mycket hog (5). Med
hinvisning till kapitel 6 bedéms sannolikheten som medel (3) dels for att det rér sig om en
samlingslokal, dels for att det finns en mindre kéksdel.

7.6 Brandscenario 6: Repsalen (plan 2)

Repsalen dr precis som Wirénsalen en samlingslokal med kapacitet fér cirka 150 personer.
Brinnbart material utgdrs frimst av bord och stolar och brandbelastningen 4r mattlig.
Brandscenariot anses inte vara lika allvarligt som brand i Wirénsalen och den potentiella
konsekvensen bedéms dirfér som medel (3). Personer i Repsalen riskerar inte att fi samtliga
utrymningsvigar blockerade i detta scenario. Sannolikheten bedéms som ldg (2).

7.7 Brandscenario 7: scenen (plan 2)

Konsertsalen utgdr en stor samlingslokal med upp till 724 sittande géster. En brand pa scenen
riskerar att skada ett stort antal personer om den inte uppticks och begrinsas i ett tidigt skede. Vid
forestillningar har bide publik och personal uppsikt Gver scenen och slickutrustning finns i
angrinsande ljud- och ljusrum. Nagra garantier for att personal hinner uppticka och begrinsa
branden finns dock inte. Detta tillsammans med mingden brinnbart material som kan finnas pa
scenen gor att den potentiella konsekvensen bedéms som hog (4). Sannolikheten bedéms dven den
som hog (4); elektronik férekommer i betydande mingd pa scenen och enligt Figur 6.2 ir tekniska
fel en vanlig orsak till brinder i allmdnna byggnader. I sillsynta fall anvinds dessutom pyroteknik pad
scenen!?.

10 Christian Lund, Podieinspicient Orebro Konserthus, platsbesék 2011-02-04
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7.8 Brandscenario 8: salongen och ldktaren (plan 2 och plan 3)

En brand i salongen eller pa liktaren har liknande potentiella konsekvenser som en brand pa scenen
och bedéms som hog (4). Sannolikheten f6r brand bedéms diremot som lig (2), eftersom nagon
teknisk utrustning inte férekommer 1 direkt anslutning till stolarna. Stolarna har idven en
tindskyddad beklidnad vilket f6rsvarar antindning!!.

7.9 Brandscenario 9: foajé (plan 2 och plan 3)

Foajéer utgdr angrinsande utrymmen till Wirénsalen, Repsalen och Konsertsalen. Under pauser
samt innan och efter forestillningar vistas personer i dessa utrymmen och en brand riskerar att
paverka ett stort antal. Midngden brinnbart material bestar frimst av soffor, bord och stolar samt
golvbelidggningen som utgdrs av heltickningsmattor. Brandbelastningen bedéms som mattlig.
Under forestillningar begrinsas en brand till att paverka utrymningsmdjligheter frin nimnda
lokaler. I samtliga av dessa finns alternativa utrymningsvigar. Foajéerna dr dock obevakade under
forestillningar och férutsittningar finns for att en brand skall kunna tillvixa utan att begrinsas i ett
tidigt skede. Sammantaget bedéms den potentiella konsekvensen som medel (3), dven
sannolikheten bedéms som medel (3).

7.10 Brandscenario 10: ljud- och ljusrum (plan 2)

Ljud- och ljusrummet angrinsar till Konsertsalen. Brandbelastningen bedéms som lag men risken
fér brand som desto stérre pa grund av den stora mingden teknisk utrustning. Enligt figur 6.2
utgdr fel i teknisk utrustning en av de vanligaste orsakerna till brand i allmin byggnad och
sannolikheten bedéms som hég (4). Under forestillningar ér ljud- och ljusrummet bemannat och en
brand bor upptickas i ett initialt skede och dessutom begrinsas och slickas di goda méjligheter till
manuell slickinsats finns. Viss risk f6r brandgasspridning till scenen och Konsertsalen féreligger
dock eftersom rummet inte 4r brandtekniskt avskilt. Den potentiella konsekvensen bedéms ddrfor
som medel (3).

7.11 Brandscenario 11: omrade bakom scen (plan 2)

Omradet bakom scenen fungerar som forvaringsplats f6r material och utrustning. Mingden
brinnbart material dr stor och brandbelastningen hég. Utrymmet utgdr egen brandcell, men
brandcellsavskiljande vigg i bakkant av scenen dr inte tit i nederkant och en brand riskerar att
spridas mellan brandcellerna. Viss risk f6r brandgasspridning féreligger med bedéms som liten da
hela ~ omridet bakom  scenen  férst maste rokfyllas.  Branden  paverkar  dven
utrymningsférutsittningarna f6r folk i Konsertsalen, frimst de pa scenen som inte kan utrymma via
ordinarie utrymningsvigar, utan maste samsas om resterande med 6vriga besdkare. Belastningen pa
dessa kommer dirfér bli hégre. Den potentiella konsekvensen bedéms som medel (3) och
sannolikheten bedéms som lag (2).

11 Christian Lund, Podieinspicient Orebro Konserthus, platsbesék 2011-02-04
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Figur 7.2. Illustration av brandscenarier pa plan 2.

7.12 Brandscenario 12: Café Bryggan (plan 3)

I Café Bryggan vistas endast behorig personal. Utrymmet bestir av en matsal med ett mindre kok.
Brinnbart material utgérs frimst av bord och stolar och brandbelastningen bedéms som mattlig.
En brand i1 utrymmet paverkar inte utrymningsmdjligheterna f6r personer 1 publika delar och
potentiell konsekvens bedéms som lig (2). Sannolikheten bedéms som mycket hég (5). Enligt
kapitel 6 utgér kok 19 procent av alla startutrymmen fér brinder i allminna byggnader och en
glémd spis tio procent av alla startorsaker.

7.13 Brandscenario 13: Bastu (plan 3)

Personal har tillgdng till tva omklidningsrum med en gemensam bastu. En brand i denna del dr
begrinsad till brandcellen och férvintas inte paverka nagot storre antal personer, framfor allt inte
personer 1 publika delar. Den potentiella konsekvensen bedéms som ldg (2). Sannolikheten f6r att
en brand startar i bastun bedéms som medel (3). Enligt figur 6.1 utgér badrum/toalett/bastu sex
procent av alla startutrymmen 1 allmén byggnad.
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Figur 7.3. Illustration av brandscenarier pa plan 3.

7.14 Riskmatris

Riskscenarierna sammanstills 1 en riskmatris, se figur 7.4. Risken illustreras genom en
sammanvigning av konsekvens och sannolikhet. Matrisen visar att fem scenarier innebir en hogre
risk dn Ovriga: garderob (1), Wirénsalen (5), scenen (7), ljud- och ljusrum (10) samt Café Bryggan
(12). Scenario (10) ticks till stor del in av scenario (7) och utreds ddrfér ej vidare. Scenario (12)
drabbar inte publika delar i samma utstrickning som scenario (1) har potential att géra och darfor
viljs det senare scenariot bort. De scenarier som slutligen viljs ut f6r vidare utredning i rapporten
ir garderob (1), Wirénsalen (5) samt scenen (7).

Konsekvens

1 2 3 4 5
Sannolikhet

Figur 7.4. Riskmatris 6ver identifierade brandscenarier.
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8 Utforligare beskrivning av brandscenarier

1 detta kapitel studeras utvalda brandscenarier mer ingdende. Geometri och brinnbart material beskrivs och
effektutvecklingskurvor presenteras.

8.1 Scenario 1: Garderob

I entrén finns tvd garderober placerade lings lokalens bada lingsidor, en pa vardera sidan. Varje
garderob bestir av tva garderobsutrymmen atskilda av en skidrmvigg, se bild 8.1. Brandspridning
mellan utrymmena dr mojlig och en brand férvintas involvera hela garderoben. Mdngden brinnbart
material varierar beroende pa publikbelastning och érstid. Vintertid 6kar méingden ytterklider i och
med att folk kldr sig varmare. Vid riktigt hégt publiktryck vintertid ridcker garderoberna inte alltid
till och ytterkldder placeras pa 6vriga ytor i entrén, se bild 8.1. Varje garderobsutrymme uppskattas
rymma 100 jackor, vilket medfor 200 stycken per garderob. Avstandet mellan garderoberna ir stort
och ndgon brandspridning till garderoben pa andra sidan entrén férvintas inte ske. En brand
férvintas involvera en garderobsdel med tva utrymmen och sammanlagt 200 jackor. Detta anses
vara virsta troliga scenario f6r entrén.

Bild 8.1. Till vinster ses tva garderobsutrymmen som tillsammans utgér en garderob och till héger visas hur
klider vid vissa tillfidllen placeras pa dvriga ytor i entrén (Foto: Daniel Lillienberg).

Den stora mingden textilier i garderoben medfér risk fér ett mycket snabbt brandfétlopp om
branden vil far fiste i tillvixtfasen. Den laga takhdjden tillsammans med brinsletypen medfér stor
risk £6r en snabb rékfyllnad av entrén.

8.1.1 Effektutveckling

Fors6k har genomférts av NIST (National Institute of Standards and Technology) och
Avdelningen fér Brandteknik och Riskhantering vid LTH f6r liknande garderobsbrinder. Forsoken
skiljer sig dock i en del avseenden frin de fOrutsittningar som rader i entrén, men kan dnda
anvindas som riktlinjer f6r att ta fram en effektutvecklingskurva f6r garderobsbranden. NIST tar
ingen hinsyn till aterstralning fran brandgaslager och omgivande konstruktion di foérsdket
genomférdes 1 en stor lokal under en huv. Brandteknik L'TH 4 sin sida utférde £f61rs6k i en container
med hég dterstrilning frin brandgaslager och omgivande viggar. Informationen kompletteras med
fakta frin rapporten Scenariotinkande vid brandsyn i samlingslokaler (Abrahamsson, 1997). I figur 8.1
presenteras en effektutvecklingskurva f6r brand i garderob, fér fullstindiga resonemang och
berdkningar hinvisas lisaren till bilaga D.
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Effektutveckling for brand i garderob
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Figur 8.1. Effektutvecklingskurva for brand i garderob. Branden tillvixer ultrasnabbt till maxeffekt.

8.2 Scenario 5: Wirénsalen

1 Wirénsalen bedrivs serveringsverksamhet i férestillningspauser. Salen stricker sig genom flera
vaningsplan och avslutas med ett kupoltak cirka 16 meter upp. Tre balkonger finns pa olika héjder
lings lokalens sidor, men endast den nedersta ir tillginglig f6r publik. Salen 4r moblerad med bord
och stolar som delvis 4dr utplacerade pa golvet och delvis uppstaplade vilket kan ses i bild 8.2.
Mingden varierar beroende pa verksamhet i lokalen men uppskattningsvis finns ett 40-tal stolar och
ett 10-tal bord. I lokalen finns dven en mindre bardisk med ett angrinsade serveringskdk, en flygel
samt diverse andra triféremal. Delar av golvet dr forsett med heltickningsmatta.

Bild 8.2. Till vinster: Wirénsalen, méblerad med bord och stolar. I bakgrunden skymtar uppstaplade stolar
och flygeln samt bardisken. Till hoger: balkonger som stricker sig upp mot kupoltaket (Foto: Henrik
Karlsson).
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8.2.1 Effektutveckling
I figur 8.2 presenteras effektutvecklingskurva f6r brand i Wirénsalen. Fér diskussion och
berdkningsgang hinvisas lisaren till bilaga D.

Effektutveckling for brand i Wirénsalen
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Figur 8.2. Uppskattad effektutvecklingskurva for brand i Wirénsalen. Branden tillvixer snabbt till maxeffekt.

8.3 Scenario 7: Scenen

Konsertsalen bestir av tre delar: scenen, salongen och liktaren. Scenen 4r upphdjd cirka en meter
over golvet vid den frimre binkraden vilket kan uttydas i bild 8.3. Ett mindre halrum finns mellan
scengolvet och underliggande bjilklag och viss teknisk utrustning kan féllas in i golvet. Nagra strre
férvaringsméiligheter for rekvisita och annat finns dock inte utan upphdjningen utgdrs till storsta
del av ett en hogre takhdjd i entrén. Takhojden 1 Konsertsalen dr cirka 7 meter, dven f6r scenen,
vilket innebir att en takklack férekommer i 6vergingen mellan scen och salong. Scenen ir dock
térsedd med takplattor f6r att délja tekniska installationer i taket och nagon niviskillnad ir inte
synlig frin salongen.

Bild 8.3. Vy 6ver scenen fran ldktaren (Foto: Daniel Lillienberg).

Brinnbart material utgdrs frimst av kulisser och rekvisita. Olika forestillningar anvinder olika typer
av rekvisita och en brandbelastning ér svar att uppskatta. Generellt férekommer brinnbart material
i tillricklig mingd for att en brand skall kunna vixa sig stor. Volymen i lokalen dr omfattande, men
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trots detta finns risk att personer pa liktaren utsitts for kritiska férhallanden tidigt 1 brandférloppet,
dé dessa endast sitter cirka tre meter under taket.

8.3.1 Effektutveckling
I figur 8.3 presenteras effektutvecklingskurva fér brand pé scenen. For diskussion och framtagning

av kurvan hinvisas ldsaren till bilaga D.

Effektutveckling for brand pa scenen
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Figur 8.3. Uppskattad effektutvecklingskurva for brand pa scenen. Branden tillvixer snabbt till maxeffekt.
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9 Urval av utrymningsscenarier
1 detta kapitel delas brandscenarierna npp i olika utrymningsscenarier som ligger till grund for vidare analys.

Rapporten har hittills identifierat tre brinder som ska utredas vidare. Beroende pi olika
omstindigheter kommer dessa brinder leda till olika utrymningsscenarier. For att strukturera upp
dessa scenarier delas brinderna in 1 de tva omstindigheter som anses ha storst paverkan pa
utrymningsférloppet och dr méjliga att simulera vidare. Omstindigheterna dr 6ppningsférhallanden
och personfordelning.

Oppningsférhallanden beskriver huruvida brandcellen stinger eller inte vid brand. I normalfallet
ska en brandcell stinga till vid detektion fér att hindra brandspridning, men det finns
omstindigheter som utgdr risk fér att vissa dorrar dr uppstillda under en brand.
Utrymningsforloppet kommer ocksad 1 hég grad bero pa hur personférdelningen 1 byggnaden ser ut.
Vid paus dr bestkarna utspridda i alla publika delar i Konserthuset medan de under en férestillning
endast befinner sig i Konsertsalen och eventuellt Repsalen. Denna tankeging sammanstills
limpligtvis 1 ett hindelsetrdd for att illustrera vilka slutscenarier detta leder vidare till, se figur 9.1.

Oppnings- Person- Utreds
Utrymme | térhallanden | férdelning | Nr | vidare?

Forestéllning 4 Nej

Sténgt
Paus .
Garderob p—— @
Férestélin 3 Semi-kvantitativt
Oppet
|__Paus 4 gemikvantitativt
Forestilining 5 .
Stangt
Paus ;
Brand Scen m ° .
Forestalining
) 7
Oppet
| Paus Nej
Férestilini 9 Nej
Stiingt
| _Paus  qp  Nej
Wirénsalen Y
) Férestalini 11
Oppet

Pﬂ—'-'*u

Figur 9.1. Hindelsetrdd 6ver vilka slutscenarier som viljs for vidare utredning.

Hindelsetrddet visar att endast fyra av totalt tolv utrymningsscenarier kommer utredas vidare
kvantitativt. Detta beror pa att vissa scenarier ir ointressanta forutsatt att brandcellen stinger samt
att vissa scenarier utrymningstekniskt ticker in flera andra. I garderoben utreds inte nummer 1
eftersom den ticks in av nummer 2. Personer kan under forestillning vistas i entrén, men under
paus kommer dnnu fler vistas dér. Blir det kritiskt d4 kommer édtgirder alltsd vidtas for ett mer
kritiskt scenario och dirfér ticker nummer 2 in nummer 1. Vidare dr dorrarna till trapphus A och B
utrustade med magnetuppstillare, vilka antas fungera. Detta gbr att en brand i garderoben blir
begrinsad till entrén. Samtidigt 4r trapphus A och B samt entrén den huvudsakliga
utrymningsvigen som de utrymmande kommer séka sig till. Dirfor dr det intressant att utreda vad
som kan hinda om magnetuppstillarna dndd inte skulle fungera. Dirfér kommer nummer 3 och 4
utredas semi-kvantitativt, se bilaga G.
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En brand pi scenen dr utrymningstekniskt endast intressant ndr det finns besdkare i lokalen och
dirfér utreds inte utrymning under paus. Konsertsalens samtliga dorrar dr utrustade med
dorrstingare och brandgaser anses darfér normalt inte sprida sig hirifrin. Dock kommer ddrrarna
vara Oppna under en utrymning och ddrfér maste det utredas vidare om detta leder vidare till
kritiska férhallanden i andra lokaler. Eftersom nummer 7 ticker in nummer 5 utrymningstekniskt
utreds alltsa endast nummer 7 vid brand pa scen.

Wirénsalen anvinds normalt som serveringslokal under paus i forestillningar. Vigg 1 vigg med
Wirénsalen ligger Repsalen, som ocksa kan tjina som serveringslokal alternativt hyras/lanas ut
separat. Besokare kan alltsa vistas i Repsalen under savil forestillning som under paus. Dérrarna ut
fran Wirénsalen ér utrustade med dorrstingare och bér stinga vid larm. Dock finns ett dorrstopp
monterat pi dérren till trapphus E som kan hindra dérrstingning. Aven dorren ut till foajén (mot
Repsalen) kan hindras fran stingning eftersom golvmattan intill dérren slippt fran underlaget och
bildat en uppbuktning. Om dessa tvd dorrar inte skulle stinga kan det leda till att
utrymningsvigarna frin Repsalen hindras av brandgaser. Eftersom nummer 11 och 12 ticker in
utrymningsproblematiken i nummer 9 och 10 utreds de senare inte vidare.

Fyra utrymningsscenarier kommer alltsa utredas vidare kvantitativt. Dessa fértydligas i punktlistan
nedan.

» Scenario nummer 2: benimns i fortsittningen Garderob (paus). Scenariot innefattar brand i
garderob under paus i férestillning och stingt entréplan. 300 personer antas befinna sig 1

entrén (toaletterna inkluderade).

» Scenario nummer 7: detta scenatio delas upp i tre underscenarier som i fortsittningen
bendmns Scenen (forestillning — scen), Scenen (férestillning — liktare) samt Scenen
(forestillning — salong). I alla tre scenarier antas Konsertsalen vara fullsatt, 724 personer, och
dérrarna ut fran salen 6ppna.

- Scenen (forestillning — scen): brand pd scenen under férestillning. Tid till kritiska
férhallanden miits pa sjilva scenen ddr 50 personer antas befinnas.

- Scenen (forestillning — liktare): scenariot ticker brand pa scen under forestillning. 181
personer befinner sig pd liktaren och tid till kritiska férhallanden mits med hinsyn till
dessa.

- Scenen (forestillning — salong): scenatiot innefattar brand péd scen under férestillning. Tid till
kritiska férhallanden miits i salongen dér 543 personer befinner sig.

» Scenario nummer 11: benimns i fortsittningen som Wirénsalen (forestillning — Repsalen).
Scenariot innefattar brand 1 Wirénsalen under forestillning. Konsertsalen antas vara fullsatt,
724 personer, och likasd Repsalen, 150 personer. Tid till kritiska férhallanden underséks vid
Repsalens utrymningsvigar.

» Scenario nummer 12: detta scenario delas upp i tva underscenarier som fran och med nu
benidmns Wirénsalen samt Wirénsalen (pans — Repsalen). 1 bada scenarierna antas 150 personer
befinnas i Wirénsalen och 150 personer i Repsalen.

- Wirénsalen: detta scenario ticker brand 1 Wirénsalen under férestillningspaus och syftar
till att undersoka tid till kritiska forhallanden inne i lokalen.

- Wirénsalen (paus — Repsalen): scenatiot innefattar brand i Wirénsalen under
forestillningspaus och kompletterar scenariot Wirénsalen genom att underséka tid till
kritiska férhallanden vid Repsalens utrymningsvigar
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10 FDS-simuleringar

1 detta kapitel presenteras de indata som anvinds och de forenklingar och antaganden som gors vid simuleringar i
FDS. Tid till kritiska forballanden for de olika scenarierna redovisas och slutsatser kring dessa dras.

FDS (version: 5.5.3) anvinds for att simulera de olika brandférloppen. Foér nirmare beskrivning av
programmet se bilaga C och f6r exempel pa indatafiler som anvints se bilaga N. Simuleringarna
syftar till att dskadligebra brandférloppet och bestimma tider till dess att kritiska férhéllanden
uppstar for ett antal olika parametrar, definierade enligt avsnitt 3.5. P4 grund av att tiderna inte
uppstar simultant tas intervall fram f6r de parametrar som uppndr kritiska nivder tidigast.
Tidsintervallet anvinds senare i en osdkerhetsanalys.

Som utdata f6r samtliga simuleringar tas brandgaslagrets hojd, temperatur-, strilnings- och
siktbarhetsmitningar. Toxicitetsberdkningar utférs e¢j da detta kriterium sammanfaller vil med
brandgaslagrets hojd (Bengtsson, et al., 2005).

10.1 Forenklingar och antaganden

Under arbetets gang gors ett antal antaganden for att férenkla simuleringarna. De férenklingar som
gbrs kan mestadels hinféras till byggnadens geometri och brindernas utformning. Férenklingarna
ir nédvindiga da all information som finns i byggnaden omdjligt kan foras in som indata. Det ér
dessutom till ingen nytta att dterskapa en exakt och detaljrik miljé om inte cellerna dr sma nog att
rekonstruera dessa detaljer. Antaganden angdende brinderna presenteras under respektive scenario
medan férenklingar kring geometrin presenteras nedan.

10.1.1 Geometri

I simuleringarna anvinds ett rutnit med en cellstorlek pé tio centimeter. Detta medfSr att detaljer
mindre 4n tio centimeter inte beaktas i simuleringen. Beslutet att inte anvinda mindre celler grundas
i byggnadens omfattning, ett finare rutnit medfér helt enkelt f6r langa simuleringstider. Tio
centimeter anses dock enligt forfattarna vara tillrickligt litet for att f4 med tillrdckligt med
information.

Orebro Konserthus ir som tidigare nimns en omfattande byggnad med komplex geometri. Ett
antal vilvda viggar férekommer och Wirénsalen har dessutom ett kupolformat tak. FDS kan inte
simulera denna typ av geometrier utan kriver rita vinklar. Det medfér att ett antal férenklingar far
gbras. Obstruktioner som inte ligger i enhet med rutnitet byggs istillet upp i sicksackménster
bestidende av mindre delar. FDS programmeras dock att inte dterskapa den turbulens som naturligt
uppstir vid blocken vilket gor att forenklingen férmildras ndgot. Kupoltaket i Wirénsalen
approximeras att vara platt. Taket placeras pd en nagot hogre hdjd dn héjden f6r kupolens bas for
att ta hinsyn till volymen i lokalen.

Vid simulering tas endast de delar av byggnaden som paverkas av branden med i geometrin.
Utrymmen som befinner sig bakom dérrar och viggar, och dirmed ej berdrs av branden,
férsummas fOr att minska antalet celler. Alla fonster 1 byggnaden approximeras dven att vara viggar
eftersom de inte anses ha nigon paverkan pé brandférloppet i det tidiga skedet.

En typ av indata 1 FDS dr viggarnas materialegenskaper. I simuleringarna ansitts samtliga viggar till
att besta av betong. Materialegenskaperna erhalls fran Enclosure Fire Dynamics (Katlsson & Quintiere,
2000). Alla yttervdggar ges tjockleken 0,5 meter och alla innerviggar ges tjockleken 0,2 meter.
Taken/golven pi de olika vaningsplanen ges dven de tjocklekarna 0,2 meter.
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10.2 Garderob

Garderobsbranden simuleras f6r tvd olika fall; ett med helt stingt entréplan och ett med trapphus A
och B 6ppna upp mot foajéerna pa plan 2 och 3. Fallet med stingda dorrar till trapphusen utgdr
huvudfallet och kommer att behandlas mer ingidende. Geometrierna for fallen ses i figur 10.1.

/

Figur 10.1. Geometrier som anvinds vid brand i garderob. Stingt entréplan till vinster och éppet upp mot
foajéerna pa plan 2 och 3 till héger.

Eftersom det dr brand i klider som simuleras 4r det mestadels bomull och olika plaster som
brinner. FDS kan enbart simulera brand i ett brinsle. Polyester beddéms vara mest representativt for
garderobsbranden och till f6ljd av detta viljs det ut som det brinnbara materialet.
Materialegenskaper for polyester, sisom kemisk struktur och sotpotential, himtas fran SFPE
(Tewarson, 2002). En brinnare med héjden 1,5 meter placeras for att simulera brand i klider
hingande pa galgracketar. Effektkurvan for garderobsbranden, se avsnitt 8.1, anvinds som
effektkurva i simuleringen.

En forenkling av brandens tillvixt gérs. Branden antas fran tiden noll innefatta en total area pa fyra
kvadratmeter och sedan brinna med den basarean under hela brandférloppet. Denna férenkling
medfor att effektutvecklingen i brandens tidiga skede kan skilja sig ndgot mot effektkurvan den
grundar sig pa. Simplifieringen anses dock vara godtagbar da tillvixthastigheten 4r ultrasnabb vilket
innebir att brandens bas kommer vixa snabbt. Ingen hinsyn tas heller till eventuell brandspridning
till f6remal utanfoér garderoben.

Vid stingt entréplan visar simuleringarna att det dr brandgaslagrets héjd som f6rst uppnar kritiska
férhallanden. Fér huvudentrén uppnds detta efter 108 seckunder. For tid till kritiska nivder for
samtliga parametrar se tabell 10.1.

Tabell 10.1. Tid till kritiska nivaer for olika parametrar i
garderobsbranden (stingt entréplan).

Parameter Entrén [s]
Siktbarhet 130
Brandgaslagrets hojd 90;108;125
Virmestralning 286
Temperatur 280

I fallet med Oppet entréplan dr liksom tidigare brandgaslagrets h6jd den kritiska parametern. Efter
108 sekunder uppnds kritiska nivaer vid huvudentrén. Tiden 4r identisk med den fran fallet stingt
entréplan. For tid till kritiska nivder f6r samtliga parametrar se tabell 10.2.
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Tabell 10.2. Tid till kritiska nivaer for olika parametrar i garderobsbranden (6ppet entréplan, plan 1-3).

Parameter Entrén [s] Foajé P2 [s] Foajé P3 [s] Trp A/B [s]
Siktbarhet 130 220 470 175
Brandgaslagrets hojd 92;108;124 270 - 155
Virmestralning 320 - - 400
Temperatur - - - 170

Tider med fet text i tabellerna 10.1-10.4 4r de punktskattningar som kommer analyseras vidare.
Intervallen kring dessa anvinds senare i en osidkerhetsanalys. I fallet garderobsbrand med 6ppet
entréplan férs ingen vidare kvantitativ analys, scenariot behandlas istillet semi-kvantitativt i

bilaga G.

10.3 Wirénsalen

Brand i Wirénsalen simuleras med tva dorrar 6ppna frin lokalen; en ut till trapphus E och en ut till
foajén utanfdér Repsalen. Geometrin innefattar, férutom Wirénsalen, dven foajéer pa plan 2 och 3
samt trapphus E 1 tre plan. Trapphus A gar hela vigen ned till plan 1. Fér illustration se figur 10.2.

A

1 S

SEo —

Figur 10.2. Geometrier som anvinds vid brand i Wirensalén.

I Wirénsalen involveras en stor mingd triféremal i branden. Eftersom FDS endast kan simulera ett
brinsle viljs cellulosa som brinnbart material did det anses vara mest representativt.
Materialegenskaper for cellulosa himtas fran SFPE (Tewarson, 2002). Brinslet placeras pd en
obstruktion en halv meter 6ver marken. Effektkurvan for branden i Wirénsalen, se avsnitt 8.2,
anvinds som effektkurva i simuleringen. I likhet med branden i garderoben ansitts branden att
omfatta sin maximala area (4 m?) redan fran tiden noll.

Simuleringarna visar att det efter 275 sekunder uppstir kritiska foérhéllanden utanfér Repsalen.
Parametern som uppnar kritisk niva dr siktbarhet. Efter 230 sekunder uppnar sikten kritiska nivaer
inne i Wirénsalen. For tid till kritiska nivaer f6r samtliga parametrar se tabell 10.3.

Tabell 10.3. Tid till kritiska nivaer for olika parametrar vid brand i Wirénsalen.

Parameter Wirénsalen Foajé P2 Foaj¢ TrpEP2 TrpEP3 TrpEP1I TrpB
[s] [s] P3[s] [s] [s] [s] [s]

Siktbarhet 215;230;240  255;275;285 405 270 370 >500 >500

Brandgaslagrets 295 300 355 222 322 422 442

héjd

Virmestralning 300 - - - - - -

Temperatur 300 - - - - - -
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10.4 Scenen

Brand p4 scen simuleras med 6ppen Konsertsal, det vill siga med 6ppna dérrar ut mot foajéerna pa
plan 2 och 3. Trapphus A och B dr 6ppna dnda ner till plan 1. Den geometri som anvinds ses i
tigur 10.3.

\, /

\ /

Figur 10.3. Geometri som anvinds vid brand pa scenen.

Liksom i fallet Wirénsalen antas mestadels triféremal utgéra brinsle och cellulosa viljs som
brinnbart material. Samma materialegenskaper anvinds och himtas frain SFPE (Tewarson, 2002).
Brinslet placeras pa en obstruktion 0,4 meter éver marken och cirka fyra meter fran scenens kant.
Branden ansitts dven hir att omfatta maximal area (8 m?) redan frin bérjan. Effektkurvan for
branden pé scenen, se avsnitt 8.3, anvinds som effektkurva i simuleringen.

Simuleringen visar att kritiska forhallanden uppstar efter 210 sekunder pa scenen, 215 sekunder i
salongen och 125 sekunder pa liktaren. I alla fallen 4r det brandgaslagrets héjd som uppnir kritiska
nivier. For tid till kritiska nivder f6r samtliga parametrar se tabell 10.4.

Tabell 10.4. Tid till kritiska nivaer f6r olika parametrar vid brand pa scenen.
Parameter Scenen Salongen Liktaren  Foajéer P2  Foajéet P3 Tip A/BP1
[s] [s] [s] [s] [s] [s]

Siktbarhet 250 320 125 305 175 500
Brandgaslagrets  190;210;225  190;215;235  118;125;138 303 165 420
hojd

Virmestralning 300 320 - - - -
Temperatur 335 430 290 - 375 -

10.5 Verifiering och validering

For att undersdka simuleringarnas noggrannhet krivs verifiering och validering av resultaten. Trots
att utvecklarna av FDS publicerar verifikations- och valideringsstudier 4r det upp till anvindaren att
unders6ka om modellen 4r applicerbar f6r givet fall eller inte.

Praxis 4r att underséka cellernas inverkan pa resultatet, det vill siga kontrollera att cellstorleken ej
har inverkan pa utdata. P4 grund av de linga simuleringstiderna genomférs inte ndgon sadan studie.
Onskvirt dr dven att variera indataparametrar, sisom sotpotential och tillvixthastighet, som en
sorts kinslighetsanalys. Av samma skil som tidigare undersoks endast hur tillvixthastigheten
inverkar pd resultatet. Sotpotentialen anses dven vara representativ for valda brinslen.
Granskningen gors bara f6r garderobsbranden, se tabell 10.5.
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Tabell 10.5. Jimforelse av tid till kritiska nivaer for olika
parametrar f6r brand i garderob med olika tillvixthastigheter.

Parameter Entrén [s]
Ultrasnabb Snabb
Siktbarhet 130 175
Brandgaslagrets hojd 108 126
Virmestralning 286 410
Temperatur 280 -

Som det gir att utldsa ur tabell 10.5 péaverkar tillvixthastigheten tiden tills dess att kritiska nivaer
uppstar endast marginellt. Med snabb tillvixt pd branden Okar tiden tills kritiska férhallanden
uppstir med 18 sekunder i entrén. Aven om tillvixthastigheten som anvinds ir &verskattad
kommer kritiska férhdllanden likvil uppstd inom snarlik tid.

For att bedoma resultatens rimlighet genomfdrs en jamférelse med CFAST. Denna dterfinns i
bilaga I.
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I detta kapitel redovisas tider 1ill dess att kritiska firhdllanden uppstir. Aven utrymningstidens olika faser for
respektive scenario redovisas. Tid till kritiska forballanden och utrymningstid jamfors och diskussion fors om siker
utrymning anses kunna ske.

11.1 Kritiska forhallanden

Tiden till dess att kritiska férhéllanden uppstar redovisas i kapitel 10. Resultaten sammanstills i
tabell 11.1. Foér definition av de olika scenarierna se kapitel 9.

Tabell 11.1. Punktskattningar av tid till kritiska férhéllanden.
Scenario Tid till kritiska forhallanden [s]

Garderob (paus) 108
Wirénsalen 230
Wirénsalen (forestillning - Repsalen) 275
Wirénsalen (paus- Repsalen) 275
Scenen (forestillning - liktare) 125
Scenen (forestillning - salong) 215
Scenen (forestillning - scen) 210
11.2 Utrymningstid

Tiden for utrymning delas upp i tre faser; varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid. En
sammanstillning av resultaten presenteras i tabell 11.2-11.4.

11.2.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden definieras som den tid som édtgar fran dess att branden startar till dess att de
riskutsatta personerna fOrstir att ndgonting har hint. Varseblivningstiden f6r de olika scenarierna
som analyseras i rapporten redovisas i tabell 11.2. I bilaga ] redovisas hur dessa tider erhalls.

Tabell 11.2. Punktskattningar av varseblivningstider.

Scenario Varseblivningstid [s]
Garderob (paus) 11
Wirénsalen 38
Wirénsalen (forestillning - Repsalen) 38
Wirénsalen (paus - Repsalen) 38
Scenen (forestillning - liktare) 60
Scenen (forestillning - salong) 60
Scenen (forestillning - scen) 60

11.2.2 Forberedelsetid

Generella rekommendationer f6r representativ forberedelsetid passande aktuella scenarier
férekommer inte i tillricklig mingd. Tiden dr beroende av en mingd faktorer och énskvirt vore att
torsokskontrollera den fo6r varje specifik lokal, verksamhet och beséksklientel. Pa grund av
arbetsbérdan som motsvarande test skulle innebira dr de icke genomférbara inom projektets
tidsram. Subjektiva bedémningar har, tillsammans med visst faktaunderlag, utgjort grunden for
skattning av forberedelsetiden. Resonemanget redovisas i bilaga K och resultatet f6r de olika
scenarierna i tabell 11.3.

Tabell 11.3. Punktskattningar av férberedelsetider.

Scenario Forberedelsetid [s]

Garderob (paus) 60
Wirénsalen 60
Wirénsalen (forestillning - Repsalen) 240
Wirénsalen (paus - Repsalen) 60
Scenen (forestillning - liktare) 60
Scenen (forestillning - salong) 60
Scenen (forestillning - scen) 60
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11.2.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden definieras hir som den tid som dtgir frin att personerna piborjar
utrymningsférflyttning till dess att den sista personen dr i sdkerhet. Forflyttningstiden simuleras
med programmet Simulex, fér indata hinvisas lisaren till bilaga L. Se bilaga C for allmin
information om Simulex. Erhéllna tider redovisas 1 tabell 11.4.

Tabell 11.4. Punktskattningar av forflyttningstider.

Scenario Forflyttningstid [s]
Garderob (paus) 95
Wirénsalen 50
Wirénsalen (forestillning - Repsalen) 105
Wirénsalen (paus - Repsalen) 155
Scenen (forestillning - liktare) 65
Scenen (forestillning - salong) 200
Scenen (forestillning - scen) 20
11.3 Resultat

Tiden till dess att kritiska férhallanden uppstir jimférs med totala utrymningstiden, ekvation 1
anvinds. Om marginalen (tiritsk - turymning) 4t positiv forvintas siker utrymning kunna ske. En viss
sikerhetsmarginal ska dock finnas och marginalen ska inte accepteras utan eftertanke. Framtagna
marginaler redovisas i tabell 11.5.

Tabell 11.5. Sammanstillning av framtagna punktskttningar samt medférande tidsmarginal.

Scenario Tkritisk tvarseblivning tforberedelse tfﬁrﬂytming Mafginal
[s] [s] [s] [s] [s]
Garderob (paus) 108 11 60 95 -58
Wirénsalen 230 38 60 50 82
Wirénsalen (forestillning - Repsalen) 275 38 240 105 -108
Wirénsalen (paus - Repsalen) 275 38 60 155 22
Scenen (forestillning - liktare) 125 60 60 65 -60
Scenen (forestillning - salong) 215 60 60 200 -105
Scenen (forestillning - scen) 210 60 60 20 70

11.3.1 Diskussion resultat

Tidsmarginalen skiljer sig a4t mellan Wirénsalen (paus — Repsalen) och Wirénsalen (forestillning —
Repsalen). Skillnaden kan tyckas anmirkningsvird eftersom det idr fler personer som direkt
péverkas i det forsta fallet, men férklaras av att forberedelsetiden i det senare fallet bedéms vara
lingre.

Marginalen erhalls med punktskattningar av de ingdende parametrarna. Dessa innehiller
osikerheter och dirfér genomférs en osdkerhetsanalys didr punktskattningarna ersitts med
térdelningar f6r att kontrollera om utfallet blir detsamma. Kravet dr att sdker utrymning ska kunna
ske 1 100 procent av fallen och osikerhetsanalysen utférs ddrfér endast pd scenarier med positiv
tidsmarginal. Scenarier med uppvisad negativ marginal ligger redan inom intervallet f6r méjliga
utfall och dérfér tillfér en osikerhetsanalys pd dessa ingen ny information.
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1 detta kapitel redovisas en osakerbetsanalys av resultat innan dtgarder. Analysen anvinds til] att undersika
osdkerbeterna i framtagna tidsmarginaler.

Osikerheter finns i framtagna tider dd dessa bland annat grundas pa férenklingar och subjektiva
bedémningar. For att ta hinsyn till och uppskatta innebdrden av dessa osidkerheter genomférs en
osikerhetsanalys. Programmet @RISK anvinds, allmin information om detta program redovisas i
bilaga C. Den vanliga arbetsgingen ér att berikna tidsmarginalen och pa sd sitt avgéra om siker
utrymning kan ske. I uttrycket for att ta fram denna ér foérberedelsetiden den parameter som ér
svarast att skatta. Kritiska forhdllanden tas fram med FDS. Varseblivningstiden och
torflyttningstiden kan skattas med mitbara variabler sa som detektoraktivering, forflyttningsstricka
och persontithet; simuleringsprogram anvinds mestadels dven for detta. Férberedelsetiden kan inte
uppskattas pa samma sitt och osikerhetsanalysen viljs att belysa denna variabel. Frigan som skall
besvaras dr vilken maximal férberedelsetid som kan anses vara acceptabel och om den ér rimlig
utifran férutsittningarna i scenarierna. Kravet ar att siker utrymning skall kunna ske i 100 procent
av fallen.

En omskrivning av ekvation 1 ger féljande samband:

tfﬁrberedesle < Ukritiskt — tvarseblivning - tférflyttning (1)

Sdker utrymning anses kunna ske om sambandet uppfylls, men samma krav pa sikerhetsmarginal
som namns i avsnitt 11.3 giller. Tiderna som anvinds i @RISK presenteras i tabell 12.1-12.3.

12.1 Kritiska forhallanden

Variablerna som kontrolleras i FDS 4r brandgaslagrets hojd, siktbarhet, strdlning och temperatur. 1
Wirénsalen ér det siktbarheten som f6rst ger upphov till kritiska férhallanden, medan det pé scenen
ir brandgaslagrets h6jd. Da lokalerna dr relativt stora uppstar dessa férhillanden ej simultant i hela
utrymmet utan viss tidsskillnad férekommer, varfér ett intervall tas fram. Tidsintervallet anges som
min- och maxtider och dessa redovisas i tabell 12.1. I @RISK ansiitts en triangulir fordelning.

Tabell 12.1. Trolig tid med tidsintervall till kritiska fé6rhallanden.

Scenario Trolig tid [s] Min/Max [s]
Wirénsalen 230 215/240
Wirénsalen (paus - Repsalen) 275 255/285
Scenen (forestillning - scen) 210 190/225

12.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden uppskattas med hjilp av olika metoder sia som DetactQS, FDS och férvintad
visuell detektionstid, se bilaga J. Detektortypen i Wirénsalen (optisk linjerdkdetektor) innebir att
FDS ir limpligt att anvinda. I denna sal prévas olika detektorplaceringar. Syftet dr att kontrollera
innebérden av brandens placering i foérhédllande till detektorn. Simulering gbrs med detektor
placerad rakt ovanfér och vid sidan om branden, medan detektorns h&jd motsvarar den verkliga i
samtliga fall. Detektion fér brand pd scenen antas ske snabbast visuellt. Trolig tid 4r da
effektutvecklingen motsvarar brand i tvd papperskorgar (= 200 kW). Variationen gors 1 intervallet
en halv papperskorg till fyra papperskorgar. Utifran effektutvecklingskurvan i figur 8.3 motsvarar
detta ett intetrvall om +/- 30 sekunder. Tider redovisas i tabell 12.2 och i @RISK ansitts en
triangulir férdelning.

Tabell 12.2. Trolig tid med tidsintervall for varseblivningsfasen.

Scenario Trolig tid [s] Min/Max [s]
Wirénsalen 38 27/48
Wirénsalen (paus - Repsalen) 38 27/48
Scenen (forestillning - scen) 60 30/90
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12.2 Forflyttningstid

Forflyttningstiden simuleras med programmet Simulex, indata redovisas i bilaga L. Troliga tider
erhills da personerna i Simulex definieras med blandad édldersférdelning. Alternativ tid erhélls da
personerna definieras som skolbarn. Vid brand pa scenen sammanfaller trolig och alternativ tid
eftersom géingstrickan till utrymningsvigen dr kort, varfor flodet genom dorren blir linjirt. Tider
redovisas i tabell 12.3. T @RISK ansitts en likformig fordelning.

Tabell 12.3. Trolig och alternativ tid f6r forflyttningsfasen.

Scenario Trolig tid [s] Alternativ tid [s]
Wirénsalen 50 55
Wirénsalen (paus - Repsalen) 155 165
Scenen (forestillning - scen) 20 20

12.3 Resultat osikerhetsanalys

Nedan presenteras och diskuteras tillginglig torberedelsetid f6r de studerade scenerierna.

12.3.1 Wirénsalen

Vid brand i Wirénsalen, da personer endast vistas i Wirénsalen, krivs en forberedelsetid pa ungefir
115 sekunder for att en siker utrymning ska kunna ske till 100 procent, se figur 12.1. Tiden dr med
marginal lingre 4n den som redovisas som trolig, 60 sekunder, och en siker utrymning bedéms
kunna ske. Atgirder behover dirfor e vidtas.

Forberedelsetid Wirénsalen
116,14 159,80
0.06
0.05
0,04 |
Firbaredalzatid Wirdnzalen
@RISK for Excel N
0.034 | : 114 8 323 113 | Mlinimum 116.1320
Palisade Corporaticn Magirnurn 1538011
W alues 10000
0.0z 4
0.01 4
0.00 L
u = u = u o u o uw [
b ™ ™ o it - = n w =

Figur 12.1. Forberedelsetid for Wirénsalen.

12.3.2 Wirénsalen (paus - Repsalen)

Vid brand i Wirénsalen (paus — Repsalen), di personer férekommer i bide Wirénsalen och
Repsalen, krivs en forberedelsetid pa ungefir 50 sekunder f6r att en siker utrymning ska kunna ske
till 100 procent, se figur 12.2. Tiden dr ldgre 4n den som redovisas som trolig, 60 sekunder, och en
siker utrymning kan ej garanteras. Atgirder behéver dirfér vidtas.
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Figur 12.2. Forberedelsetid f6r Wirénsalen (paus — Repsalen).

12.3.3 Scenen

Vid brand pa scenen krivs en forberedelsetid pd drygt 80 sekunder for att en siker utrymning ska
kunna ske till 100 procent, se figur 12.3. Tiden dr lingre 4n den som redovisas som trolig, 60
sekunder, och en siker utrymning bedéms kunna ske. Atgirder behdver dirfor ej vidtas.
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Figur 12.3. Forberedelsetid f6r Scenen (férestillning — scen).

12.3.4 Slutsats

Osikerhetsanalysen visar att av de studerade scenarierna ér det endast Wirénsalen (paus — Repsalen)
som riskerar att leda till en negativ marginal. Dirfér kommer detta scenario adderas till de redan
utvalda som skall utredas vidare i rapporten. Forslag pa dtgirder presenteras i kapitel 13.
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13 Forslag pa atgiarder

1 detta kapitel diskuteras dtgirdsforslag med syftet att forbindra att kritiska utrymningsforballanden uppstar for de
scenarier som studeras. Avslutningsvis diskuteras dvriga atgdrdsforslag.

13.1 Garderob

1 rapporten konstateras att en brand i garderob kan leda till kritiska utrymningsférhéllanden.
Orsaken dr frimst snabb brandtillvixt och hoég brandbelastning. Andra férhéllanden som forsvirar
ir att garderoben dr placerad i den huvudsakliga och mest kinda utrymningsvigen i byggnaden.
Eftersom dérrarna till trapphus A och B ocksa ldser nir de stings kan endast huvudentrén utnyttjas
som utrymningsvig, for besSkare i entrén, vid brand. Forslag rérande garderoben presenteras
nedan.

» Gor garderoberna brandtekniskt avskilda frin entrén eller montera sprinkler.

For att erhilla godtagbara utrymningsforhéllanden i entrén maste brandgasspridningen begrinsas. 1
huvudsak kan detta géras pa tva sitt; avskdrma branden eller bekdmpa den. Avskidrmning kan ske
genom att garderoberna byggas in i en permanent avskiljande konstruktion, alternativt att de
omsluts av brandgardiner. Om det tidigare alternativet viljs ska garderoberna bland annat f&rses
med dorrar som stinger automatiskt vid detektion. Det senare alternativet mojliggér att
garderoberna kan behalla sin nuvarande utformning men garderoberna miste da kunna omslutas
fran golv till tak.

Omfattningen pa eventuellt sprinklersystem gar att diskutera; sprinklers kan monteras 1 hela entrén
cller enbart som punktskydd ovanfér garderoberna. Fordelen med att montera sprinkler i hela
entrén dr att dven en brand som uppstir utanfér garderobsutrymmena kan bekdmpas. Detta
alternativ blir dock mer ekonomiskt kostsamt dn punktskydd.

» Utoka garderobskapaciteten.

I dagsliget dr inte garderoberna dimensionerande f6r antalet besékare. Det férekommer att klider
placeras i hogar i entrén vilket innebér en onddig brandrisk som kan paskynda brandspridning samt
skapa hinder i utrymningsvigen. Om kapaciteten uttkas férhindras detta. For att nd 6nskad effekt
fran foregiende atgirdsforslag, forutom vid heltickande sprinklersystem, dr dessutom detta ett krav
da det forutsitter att alla kldder dr i garderoberna.

» Utforma minst en ny utrymningsvag,.

Anledningen till att drrarna till trapphus A och B ¢j kan 6ppnas frin entrésidan déd de stidngs ir att
neka obehoriga tilltrdde till plan 2. Konserthuset antas vilja ha kvar denna funktion eftersom den
kan vara tillimpbar exempelvis innan forestillningsstart. D4 lasningen intriffar dven vid detektion
kravs ytterligare en utrymningsvig for att uppfylla kraven enligt BBR (2008 §5:311) om minst tvéd av
varandra oberoende utrymningsvigar. En idé dr att utnyttja de lasta dorrarna som férekommer
lings vardera lingsida i entrén, se figur 13.1. Dessa dérrar leder, via vindfing, ut till det fria. Istillet
for att ha ldsningen pa dorrarna i entrén kan de monteras pa dérrarna i vindfanget som leder till
personalutrymmena. Pd sa sitt erhélls ytterligare tvd utrymningsvigar samtidigt som obehdriga
fortfarande nekas tilltrdde till personalutrymmena. 1 dagsldget dr dorrarna dock felhdngda och
Oppnas in mot entrén. For att anvdndas som utrymningsvigar behéver dorrhingningen dndras.
Dérrarna ska skyltas enligt BBR (2008 §5:351).
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Figur 13.1. Forslag pa nya utrymningsvigar i entrén 4r markerade med pilar.

Om lasfunktionen pa dérrarna till trapphus A och B istillet tas bort kan dessa anvindas som
oberoende utrymningsvigar och ovanstiende atgird behéver e genomféras. Utrymningsvigarna
via trapphus A och B maiste i sd fall forses med utrymningsskyltar.

» Montera extra vigledande markeringar.

Om nya utrymningsvigar utformas efter byggnadens langsidor bor extra vigledande markeringar
monteras mellan utgangarna.

13.2 Wirénsalen

I rapporten konstateras att en brand i Wirénsalen kan leda till kritiska utrymningsférhallanden.
Kritiska férhallanden uppstar i trapphus E och i foajén tillhérande trapphus B under tiden personer
koar £6r fortsatt forflyttning. Forslag rérande Wirénsalen presenteras nedan.

»  Ersitt dorruppstillare pa dorr mot trapphus E med magnetupphingning. Befintlig
dérruppstillare visas i bild 13.1.
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Bild 13.1. Befintlig dérruppstillare mot trapphus E
fran Wirénsalen (Foto: Daniel Lillienberg).

Magnetupphingningen skall vara kopplad till brandlarmcentralen. Denna édtgird gor att dérren kan
férvintas stinga vid detektion av brand.

» Atgirda heltickningsmattan kring den magnetupphingda dorren mot trapphus B.

Dérren dr svirstingd eftersom golvmattan dr 10s fran underlaget och buktar upp. Om det
sikerstills att mattan inte hindrar ddrrstingarens funktion kan denna antas stinga vid detektion.

13.3 Scenen

I rapporten framkommer att en brand pd scenen leder till kritiska utrymningsférhallanden i
Konsertsalen. Forslag rérande scenen dimensioneras utifrdn en personbelastning pa 300 personer
och presenteras nedan.

» Installera brandgardin i framkanten av scenen.
En brandgardin kan utformas f6r att forhindra brandgasspridning ut i salongsdelen, alternativt f6r
att fordréja densamma. For att forhindra spridning behdver gardinen stricka sig fran golv till tak.
Efterstrivas bara en f6rdrdjning kan den utformas f6r att endast sidnkas en kortare stracka.
Foér information stiller BBR (2008 §5:673) idag krav pd att stérre scen i samlingslokal, utan hinsyn
till scenéppningen, skall utformas som egen brandcell. Vidare nimns det att scenens Sppning bor
avskidrmas med en brandgardin. Om detta visar sig vara en analytisk godtagbar 16sning skall senare
validering ge svar pa.

» Installera brandgasventilation ovanfor scenen.
Brandgasventilation kan installeras ovanfdr scenen foér att halla brandgaserna ovan kritisk niva.
Ventilationen férlinger tiden till kritiska férhallanden uppstar. Fliktkapaciteten kan dimensioneras
tor hela brandférloppet eller endast tiden det tar att utrymma lokalen.

» Installera brandgardin i kombination med brandgasventilation ovanfér scenen.

Om férslagen rérande brandgardin och brandgasventilation inte visar sig fungera fOreslds en
kombination av de bada.
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» Om brandgardin monteras bor den kompletteras med ridasprinkler.

For en scen stérre dn 120 m? rekommenderar BBR (2008 §5:673) en ridasprinkler. Scenen i Orebro
Konserthus 4r med marginal stérre dn 120 m2.

Rekommendation av BBR antas endast gilla brandgardin/ridd som gir fran golv till tak. Tidigare
forslag om gardin som ej nar dnda ner till golvet anses inte vara kombinerbar med ridasprinkler.
Anledningen dr att en ridasprinkler f&rvintas kyla brandgaserna och péd sd sitt minska deras
Iyftkraft. Resultatet blir en tidigare spridning ut i salongsdelen da brandgaserna snabbare sjunker
under brandgardinen. Ridasprinkler underséks dirfér enbart i kombination med heltickande
brandgardin.

» Undvik olamplig placering av material pa scenen.
Det férekommer att till exempel stérre blomkrukor placeras precis ovanfér trapporna som

férbinder scenen med salongen, se bild 13.2. Material pa detta stille begrinsar framkomligheten 1
trapporna. En fri yta ska limnas i trappornas nirhet.

Bild 13.2. Krukvixt som forhindrar framkomligheten
upp till scenen (Foto: Daniel Lillienberg).

13.4 Ovriga atgirdsforslag

I detta avsnitt ges dtgirdsférslag som inte passar in 1 under Gvriga delavsnitt.

» Tita genomforingar i brandcellsavskiljande vigg mellan scenen och bakomliggande
utrymme.

Genomféringar finns i brandcellsavskiljande vigg mellan scenen och bakomvarande utrymme. For
att avskiljande funktion ska uppfyllas skall genomféringar titas pd ett sadant sitt att den avskiljande
funktionen sikerstills.

» Andra dorrhingning pa dérrarna som leder fran trapphus A och B mot utgangarna vid
trapphus F och G.

Dérrarna antas utgéra utrymningsvigar huvudsakligen f6r personer som genomfdr forflyttning i
trappuppgang A och B. Enligt BBR 2008 (§5:342) ska dorrar till eller i utrymningsvigar vara
utdtgiende 1 utrymningsriktningen, vilket ej 4r fallet idag. Forslagsvis roteras karmarna 180 grader
runt sin vertikala axel, samt skiftas mellan trapphus A och B. P4 s sitt kan befintliga dérrar brukas.
For fortydligande av vilka dorrar som avses se ringarna i figur 13.1.
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»  Ersitt och omplacera utrymningsskyltar i trapphus A och B pa plan 1.

I dagsliget férekommer efterlysande markeringar. Enligt BBR 2008 (§5:351) ska vigledande
markeringar 1 samlingslokaler vara belysta eller genomlysta. Di trappuppgingarna utgbr
utrymningsvig frin samlingslokaler ska skyltarna vara belysta eller genomlysta. Vidare skall
vigledande markeringar vara vil synliga. I nuldget dr skyltarna placerade 1 90 graders vinkel mot
personer som forflyttar sig ner i trapporna. En bittre placering dr att utrymmande personer ser
skyltarna rakt framifran.

» Ta fram underlag rorande ventilationssystemet.
1 dagsldget finns inte tillrdckligt med underlag for att géra en bedémning av brandgasspridning via
ventilationssystemet. For att mojliggdra detta, och sdkerstilla att personsikerheten inte pédverkas,

beh6vs mer information om systemet. I samband med detta ska det sikerstillas att 4rlig obligatorisk
ventilationskontroll genomfors.
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14 Validering av atgardsforslag

1 detta kapitel genomfirs valideringar av de respektive datgardsforslagen. Malet dr att undersika om givna
atgdrdsforslag dr tillrackliga for att sikerstilla att saker utrymning kan ske.

14.1 Garderob

» Gor garderoberna brandtekniskt avskilda frin entrén eller montera sprinkler.

Tva atgirdsforslag ges for att brandtekniskt avskilja garderoberna. Garderoberna kan
omkonstrueras alternativt behalla nuvarande utformning. Det senare férutsdtter montering av
brandgardiner som vid detektion omsluter garderobsutrymmena fran golv till tak. Fullstindig
validering av dessa atgirdsforslag redovisas i bilaga M. Valideringen visar att forslagen leder till att
siker utrymning kan genomféras och dirmed dr bada atgirdsforslagen godtagbara. Exempel pa
brandgardinplacering illustreras i figur 14.1.

Figur 14.1. Illustration av hur en brandbestindig gardin skulle kunna monteras i taket utanfér
garderobsutrymmena. I figuren visas en delvis nedsinkt gardin.

Gillande forslaget om sprinklersystem efterstrivas en snabb aktivering f6r att erhilla gynnsamma
utrymningsférhallanden. Validering sker med ett system som har ldg aktiveringstemperatur (57°C)
och ett lagt RTI-virde (30 (m-s)!/2). Till skillnad frin de avskirmande dtgirdsférslagen kommer
branden fortsitta sprida brandgaser dven efter aktivering. Tiden till kritiska férhallanden kommer
dock att bli lingre jaimfoért med om ingen sprinkler anvinds.

Simuleringsresultat 1 FDS visar att om viss tolerans ges pd kriteriet brandgaslagrets hojd kan siker
utrymning ske, annars inte. Valideringen redovisas fullstindigt i bilaga M. Observeras skall dock att
FDS e¢j tar hinsyn till eventuell kylning av brandgaserna och efterféljande omblandning.
Forsiktigheter bor dirfér vidtas och en djupare utredning rekommenderas innan dtgirden
genomférs. Eftersom forslagen rérande avskiljning av garderoben fungerar utreds inte
sprinklerforslaget vidare.

» Utoka garderobskapaciteten.

I dagsliget dr inte garderoberna dimensionerande for antalet besékare och det férekommer att
klider placeras i hogar i entrén, se bild 8.1. Om garderobskapaciteten utdkas avligsnas problemet.
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Det ska aterigen podngteras att en utdkning ska ske i kombination med ovanstiende édtgirdsforslag;
omkonstruktion eller installation av brandgardin.

» Utforma minst en utrymningsvag till.

I dagsliget foreligger risk att en brand kan sld ut den enda utrymningsvigen i huvudentrén. Om en
extra utrymningsvdg utformas avldgsnas problemet. Forflyttningsfasens bidrag till  total
utrymningstid kommer att minska vilket dr efterstrivansvirt. Endast en minskning av
forflyttningstiden bedéms dock inte, utifran tiderna i1 avsnitt 11.3, vara tillricklig for att siker
utrymning ska kunna garanteras.

» Montera extra vigledande markeringar.
Om nya utrymningsvigar utformas efter byggnadens langsidor bor extra vigledande markeringar

monteras mellan utgingarna. Behov av detta anses foreligga da dorrarna fran flera positioner skyms
pa grund av entréns geometri. Férslag pa skyltplacering illustreras i figur 14.2.

Figur 14.2. Forslag pa placering av extra vigledande markering. Utrymningsskylten i mitten uppfyller inte krav
pa utformning enligt Arbetsmiljéverket utan illustrerar endast limplig placeting.

14.2 Wirénsalen
»  Ersitt dorruppstillare pa dorr mot trapphus E med magnetupphingning.

Om dérren mellan Wirénsalen och trapphus E férses med magnetupphingning kopplad till
brandlarmcentralen antas dérren stinga vid detektion. Med denna atgird anses sdker utrymning
kunna genomféras via trapphus E.

» Atgirda heltickningsmattan kring den magnetupphingda dérren mot trapphus B.

Om det sdkerstills att mattan inte hindrar dorrstingarens funktion kan denna antas stinga vid
detektion. Om sa sker anses siker utrymning kunna genomféras genom foajén invid trapphus B.

14.3 Scenen

» Installera brandgardin i framkanten av scenen.

Tva alternativ ndmns i atgirdsforslagen; en brandgardin som stricker sig frin golv till tak och en
som endast stricker sig en kortare stricka. Det forsta alternativet férhindrar brandgasspridning ut 1
salongsdelen, efter fullstindig nedsinkning, medan det senare bara forlinger tiden till dess att
kritiska forhallanden uppstar i salongsdelen. I fortsittningen bendmns de alternativ 1 och 2.
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Atgirdsforslagen prévas i FDS. Simuleringar visar att alternativ 1 forhindrar brandgasspridning ut i
salongsdelen och att kritiska férhdllanden endast uppstir pd scenen. Av denna anledning kan
marginalen endast tas fram fOr personer pa scenen. Marginalen dr si pass negativ att ndgon
osdkerhetsanalys inte bedéms foérdndra slutsatsen; l6sningen 4r icke godtagbar och en siker
utrymning kan ej garanteras. Valideringen redovisas fullstindigt 1 bilaga M.

Alternativ 2 visar sig vara en icke godtagbar l6sning da kritiska férhallanden uppstar innan
fullstindig utrymning genomférs. Valideringen redovisas fullstindigt i bilaga M.

» Installera brandgasventilation ovanfor scenen.

I atgdrdsforslagen nimns tva alternativ angdende brandgasventilation; ett system med kapacitet att
hantera brandens maximala effekt pa 15 MW och ett system dimensionerat att halla brandgaserna
pa konstant niva under utrymningsfétloppets tid.

For att rikna pa denna I6sning anvinds Yamana-Tanakas tvizonsmodell f6r mekanisk
brandgasventilation. Samtliga berdkningar, samt en férklaring av modellen, finns utférligt beskrivna
i bilaga M. Den bista 16sningen ur bdde utrymningssikerhets- och brandspridningssynpunkt ar att
installera ventilation med kapacitet att hantera brandens fulla effekt, 15 MW. Denna 16sning leder
dock till att en mycket stor kapacitet krivs av fliktarna (100 m3/s) och att tilluften blir svir att 16sa
péd ett praktiskt sitt. For att erhilla nédvindig tilluftsmidngd madste ett flertal fonster utanfor
Konsertsalen forses med automatiska Oppnare. Lésningens omfattning anses inte vara varken
praktiskt rimlig eller tillrickligt tekniskt palitlig for att rekommenderas. En idé skulle kunna vara att
anvinda kraftiga tilluftsfliktar, men det anses inte heller praktiskt mojligt att installera dessa i
salongen pa grund av brist pd utrymme. Tilluftsfliktar kan inte heller placeras pa scenen, nira
branden, eftersom det riskerar att f6rvirra rokfyllnadsprocessen (Milke, 2002).

Ett annat scenario, som istillet kriver ligre fliktkapacitet, innebidr att brandgaserna ska hallas
ansamlade ovanfor takklacken under den totala utrymningstiden fér hela Konsertsalen (320
sekunder). Berdkningar visar att flikten kriver en kapacitet pa 45 m3/s vilket dr praktiskt hanterbart.
Aven hir kommer dock tilluftskravet att bli ett problem. Det krivs att samtliga dorrar i
Konsertsalen (plan 2) 6ppnas i kombination med flertalet fonster. Enligt samma resonemang som
tidigare rekommenderas inte denna 16sning.

» Installera brandgardin i kombination med brandgasventilation ovanfor scenen.

Eftersom édtgirdsforslagen med enbart brandgardin eller brandgasventilation ej dr godtagbara testas
en kombination av dessa. Valideringen redovisas fullstindigt i bilaga M. Systemet bygger pa att
brandgardinen haller kvar brandgaserna pé scenen medan brandgasventilationen ventilerar ut dessa.
Syftet dr att forhindra att kritiska férhallanden uppstar under utrymningsférloppet, vilket innebér
den tid det tar £6r 300 personer pd scenen att utrymma (250 sekunder). Berdkningar visar att flikten
kriver en kapacitet pi 8 m3/s. Detta anses vara en rimlig ventilationsstotlek att installera ovanfor
scenen. Tilluftsflédet gar att l16sa genom att de tvd utrymningsvigarna frin scenen Oppnar
automatiskt vid detektion, tillsammans med ett antal fénster i anslutande utrymme. Tryckskillnaden
Over dorrarna blir 3,5 Pa och anses vara godtagbar. Valideringen visar att kombinationen av
brandgardin och brandgasventilation 16ser problemen och rekommenderas dirfér som atgird.

» Om brandgardin monteras bor den kompletteras med riddsprinkler.
Ventilationen arbetar med att hdlla brandgaserna pa en sidker niva ovan golvet. Om riddsprinkler
installeras kommer dock denna effekt att motverkas pa grund av den kylning av brandgaser som

kommer uppsta. Brandgaserna forlorar sin termiska stigkraft och riskerar att sjunka till en kritisk
nivi. Forslaget avfirdas dirfér som en limplig atgird.
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» Undvik olamplig placering av material pa scenen.

Om utrymning ur Konsertsalens salongsdel behéver ske via scenen ér det viktigt att trapporna kan
utnyttjas som det ar tinkt. Ytterligare motivering anses inte vara nddvindig.

14.4 Ovriga atgirdsforslag

» 'Tita genomf6ringar i brandcellsavskiljande vigg mellan scenen och bakomliggande
utrymme.

Fullstindig kontroll av brandcellsgrinsen har inte utférts, men for att avskiljande funktion ska
uppfyllas méste dtminstone genomféringar titas. Ytterligare motivering anses inte vara nédvindig.

» Andra dorrhingning pa dérrarna som leder fran trapphus A och B mot utgingarna vid
trapphus F och G.

Om resonemanget i atgirdsforslaget dr korrekt, att dorrarna vid utrymningsbehov huvudsakligen dr
tinkta fOr personer fran trappuppgangarna A och B, uppfylls kravet om atgirdsforslaget f6ljs.

»  Ersitt och omplacera utrymningsskyltar i trapphus A och B pa plan 1.

Om skyltarna ersitts med belysta eller genomlysta skyltar uppfylls kraven enligt BBR. Om de
dessutom omplaceras gors de mer synliga for personer som utrymmer frin trapphus A och B.

» Ta fram underlag rérande ventilationssystemet.

For att kunna yttra sig om huruvida brandgaser sprids via ventilationssystemet krivs information
om systemet. Ytterligare motivering anses inte vara nédvindig.
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15 Diskussion
1 detta kapitel fors en diskussion kring delar som ¢f hanteras lgpande i rapporten eller som behover betonas extra.

Syftet dr att ge lisaren mer information kring antaganden och resonemang som anses viktiga for analysen.

15.1 Avgransningar och begransningar

I rapporten har det inte tagits nigon hinsyn till brandgasspridning via ventilationssystemet. Ett
huvudantagande har varit att brandgasspjill stinger vid detektion och pa detta sitt forhindrar
brandgasspridning. Om detta antagande skulle visa sig vara felaktigt anses det dnda inte leda till
betydande konsekvenser for tiden till kritiska férhallanden. FDS-simuleringar visar nidmligen att
kritiska forhallanden uppstdr i ett tidigt skede av brandférloppet.

Forflyttningstiden baseras pd den information om personbelastning i de publika lokalerna som
erholls vid platsbesok. Overskrids denna personbelastning kan inga sikra slutsatser dras utifrin
denna rapport om utrymningssidkerheten. Det ska dock tilliggas att dtgirdsforslagen dr utformade
f6r 300 personer pa scenen eftersom det under vissa omstindigheter férekommer stérre ensembler.
Dessutom ir scenen Konserthusets hjirta och bor dirfor utformas £or att sikert kunna hélla manga
personer.

15.2 Konservatism

Nir det rider osdkerhet kring indata dr det vanliga foérfarandet att vilja virden som konsekvent
innebir ogynnsamma férhdllanden, sd kallade ”worst credible case”, fOr att ligga pa sdkra sidan.
Nigot som ibland gléms bort dr att en sidan ansats i slutindan leder till orealistiska
riskuppskattningar. Denna osidkerhet vixer i storlek med modellen som anvinds. En modell med
fyra parametrar som multipliceras, dér osidkerheten dr £30 %, kan exempelvis leda till att den hogsta
skattningen skiljer sig (1,3)4=2,9 ginger frin den bista skattningen (Oberg, 2009). Risken ir att
analysen sa smaningom utreder ett scenario som inte representerar de forhallanden som faktiskt
riader. Problemet har beaktats i rapporten och vikt har lagts vid att i sa stor utstrickning som mdojligt
vilja vil underbyggda parametrar. I vissa fall 4r dock antaganden ofrinkomliga och ofta 4r dessa
konservativa. I denna rapport anses dndé de val som gjorts inte vara orimligt konservativa.

Samma resonemang som ovan ligger till grund f6r att exakta utdata har utnyttjats i modellerna. Det
kan verka konstigt att anvinda utdata med exakt noggrannhet, men det gérs f6r att undvika
osikerheter som fortplantar sig 1 analysen.

15.3 Tid kritiska forhallanden

Tid till kritiska forhallanden fér de olika scenarierna kan upplevas som vil konservativ. Enbart
brandgaslagret i sig medfér inte kritiska férhallanden utan det dr f6rst i kombination med kritiska
nivaer pa till exempel siktbarhet, temperatur, stralning eller toxicitet som férhallandena blir kritiska.
Eftersom det dr férenat med stora osikerheter att simulera toxicitet i FDS gbrs férenklingen att
kritiska toxiska nivder uppnas nir brandgaslagrets héjd blir kritiskt. Denna férenkling gbrs med
hinvisning till Brandskyddshandboken (Bengtsson, et al., 2005). Forfattarna dr medvetna om att detta
ir ett konservativt antagande.

Tider som redovisas till kritiska foérhdllanden tas fram med datorprogram som, utbver egna
begrinsningar, paverkas av indataosidkerheter. En viktigt indata 4r bland annat effektutveckling Sver
tiden och anmirkningsvirt dr den maximala effektutvecklingen som redovisas f6r brand pa scen; 15
MW. Effekten baseras pd schablonvirden och resonemang men kan anses vara hdg. Det dr dock
viktigt att poingtera att effekten som utvecklas under utrymningsférloppet dr betydligt ligre dn
maxeffekten. Dirfér dr inte maxeffekten avgérande for slutsatsen att siker utrymning ej kan
garanteras 1 nuldget. Eftersom den maximala effektutvecklingen uppnas sent 1 brandfétloppet, lingt
efter att kritiska forhallanden uppstir, dr tillvixthastigheten en viktigare parameter. Detta bor
beaktas framforallt vid anvindande av rekvisita pd scenen. Cellplast (frigolit) har generellt
ultrasnabb tillvixthastighet och kulisser eller rekvisita av detta material bor begrinsas.
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Detsamma giller dven f6r brand i garderob och i Wirénsalen. I inget av fallen uppnds den givna
maximala effekten innan tid till kritiska forhallanden uppstir. Maxeffekten har siledes mindre
betydelse. Med tanke pd de férhillandevis linga tider det tar tills brinderna begrinsas av mingden
syre, se bilaga F, kan slutsatsen dras att inte heller detta fenomen pdverkar tid till kritiska
férhallanden.

15.4 Val av fordelningar

Parametrarna i utrymningsekvationen (ekvation 1) har ansatts till trianguldra eller likformiga
férdelningar. Bakgrunden till detta dr att komplicerade férdelningar har f6rsékt undvikas eftersom
dessa kriver storre kunskaper bakom parametrarnas variation, exempelvis skevhet eller kurtosis
(toppighet). Dessutom finns inga generella riktlinjer utformade, utan det kan variera frin fall till fall.
Huvudscenariot ir att det mest sannolika utfallet ansitts som ett medelviarde som de mindre/mer
gynnsamma utfallen 4r férdelade trianguldrt omkring. For att ansitta bittre fordelningar krivs att
mer insamlat dataunderlag finns tillhanda, varvid statiska test kan genomf&ras for att dra slutsatser
om limpliga férdelningar (Oberg, 2009). Detta har ¢j genomférts pa grund av den mingd arbete
som krivs och fokus har istillet varit pa andra delar som anses viktigare f6r analysens utfall.

15.5 Utrymningstider

I samtliga scenarier uppskattas varseblivningstiderna med hjilp av datorprogram. Eftersom branden
kan starta pd ett flertal positioner i berérda utrymmen genomfors flera simuleringar, férutom 1 fallet
brand pé scen da visuell detektion antas ske snabbast. De olika simuleringarna syftar till att ge en
bild av differensen som kan finnas gillande tid till detektion. Tiden som ansitts som troligt virde
baseras pa de indata som anses som mest troliga omstindigheter. Detta dr en grov uppskattning
och 1 verkligheten kan férdelningen vara viktad pa ett annat sitt. Paverkan pa resultatet kontrolleras
¢j eftersom den anses vara liten i1 jimforelse med andra faktorer som bortses frin, exempelvis
férbrinntiden. Varseblivningstiden i speciellt fallet brand i garderob kan upplevas som lag.
Huvudsakliga anledningen 4dr brandens ultrasnabba tillvixt, detektorns placering samt
begrinsningarna i programmet DetactQS. D4 siker utrymning inte kan garanteras med vald tid kan
det garanterat inte géras med en lingre varseblivningstid. Slutsatserna forblir siledes desamma.

Forberedelsetiderna som redovisas kan diskuteras. Vid brand pd scenen ér férberedelsetiden satt till
en minut for personer befinnandes i Konsertsalen. Tiden 4r tagen fran litteratur och kan upplevas
som hog relativt tid till kritiska foérhéllanden. Detta giller frimst pd liktaren dér tid till kritiska
torhallanden intriffar fem sekunder innan forflyttning pédborjas. Resultatet blir ett osannolikt
utrymningsscenario. Tiderna i kapitel 11 visar dock att siker utrymning inte kan garanteras dven
med kortare férberedelsetid. For att den deterministiska analysen ska ge en positiv tidsmarginal
miste forberedelsetiden vara negativ. Den valda tiden har siledes ingen inverkan pa resultatet.

Risk finns dven att personer i salongen och pi liktaren 1 Konsertsalen invintar instruktioner innan
de agerar. Beteendet dr vanligt férekommande och beskrivs ndrmare i avsnitt 3.5. Med tanke pa att
personal muntligt informerar dhdrarna 1 Konsertsalen vid hdndelse av brand dr det viktigt att detta
sker pa ett snabbt och tydligt sitt.

Forflyttningstiden simuleras med Simulex och ingen hidnsyn tas till personer med nedsatt
forflyttningsférmaga. Tidsmarginaler som presenteras ér siledes ej representativa om personer med
forflyttningsbegrinsande handikapp berdrs. Innan atgirdskrav vidtas kan inte sdker utrymning
garanteras  for fullt rorliga personer och dirmed inte heller fér personer med
torflyttningssvarigheter. Emellertid innebdr flera atgirdsforslag att kritiska férhallanden undviks
och sdledes kan sidker utrymning 4dven genomféras av personer med forflyttningssvirigheter,
férutom 1 fallet brand pa scen. Om personerna med forflyttningsbegrinsningar befinner sig pa
scenen vid scenbrand kan utrymningsférhéllandena bli utmanande. Ett méjligt 16sningsforslag dr att
dimensionera om brandgasventilationen och pa si sitt erhilla en lingre tid till kritiska férhillanden.
Ytterligare en dimensionering maste genomféras fOr att verifiera detta men det ligger utanfor
projektets tidsram.
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15.6 Atgirdsforslag

Framtagna atgirdsforslag 16ser utrymningsproblematiken av berérda delar i Orebro Konserthus.
Forslagen medfoér dock inte att brinderna bekdmpas utan enbart begrinsas. For att bekimpa
brinderna krivs ett aktivt system. Ett alternativ som till stora delar 16ser problematiken ér att
installera ett heltickande sprinklersystem i byggnaden. Aven om ett sprinklersystem inte alltid
férhindrar att kritiska forhallanden uppstir kan det innebira en rad andra positiva effekter pa
brandsidkerheten. Sett i ett lingre tidsperspektiv kan ett sprinklersystem exempelvis leda till ett
mindre allvarligt brandférlopp, att egendom skyddas och att riddningstjinstinsats underlittas.
Lésningen dr dock kostsam och eftersom givna forslag medfor siker utrymning behandlas inte
detta i rapporten.

15.6.1 Garderob

Ett atgirdsforslag dr att ut6ka garderobskapaciteten. Detta ska ske i kombination med att
garderoben gors brandtekniskt avskiljd frin entrén. En storre kapacitet medfér hogre
brandbelastning vilket i sig medfér potential f6r en storre brand. Eftersom garderoberna avskiljs
medfér dock inte detta niagot problem. Branden kommer dessutom bli ventilationskontrollerad i ett
tidigare skede.

15.6.2 Scenen

Ett initialt atgdrdsforslag, som inte visade sig fungera, var att installera heltickande brandgardin
framfér scenen. Marginalen f6r personer befinnandes pa sjilva scenen blev negativ och siker
utrymning kunde dérfor inte garanteras. Tidsmarginalen bygger emellertid pd att 300 personer
befinner sig pa scenen och genom att minska detta antal kan férflyttningstiden minskas och didrmed
marginalen 6kas. Prévningar av detta genomférdes och simuleringar visade att grinsen for
positiv/negativ. marginal gir nir 100 personer befinner sig pa scenen. Det ska fortydligas att
marginalen vid detta tillfdlle 4r lika med noll och det ddrmed inte finns nigot utrymme f6r férhinder
i utrymningen.

Eftersom det dr en deterministisk 16sning som enbart bygger pa punktskattningar anses osikerheten
for stor f6r att 16sningen ska rekommenderas. Punktskattningarna kan i verkligheten variera och att
anta att utrymningen sker exakt efter de framtagna tiderna dr inte acceptabelt. Denna atgird
avfirdas dirfér och en kombination av brandgardin och brandgasventilation f6reslas istillet.

15.7 Kulturnatten

En ging per ar forekommer evenemanget Kulturnatten i Orebro Konserthus. Det dr det mest
etablerade kulturevenemanget i Orebro och under hela kvillen/natten samlas deltagare for att
presentera sin konst och kultur f6r de besékande. Under denna tillstillning 4dr samtliga
samlingslokaler 6ppna i Orebro Konserthus och det férekommer att Konsertsalen, Wirénsalen,
Repsalen och dven entrén fylls till bredden med besdkare.

Informationen rérande Kwlturnatten kom till rapportskrivarnas kidnnedom sent i arbetet. Nédgon
analys av specifika brandscenarier under just denna natt har didrfér e¢f genomférts. Om de
atgirdstorslag som presenteras i kapitel 16 implementeras bedéms forutsdttningar finnas for att 6ka
publikbelastningen och fortsitta med Kulturnatten. En utdkad analys bor dock genomféras for att
avgbra hur mycket folk som kan vistas i de olika delarna av byggnaden.
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16 Slutsats

16 Slutsats

I detta kapitel redovisas shitsatser rirande personsékerheten i Orebro Konserthus. Krav pa vad som skall och vad
som bir dtgdrdas presenteras och resonemang kring mdjlig okning av personbelastning i byggnaden fors.

I dagsliget kan personsikerheten inte garanteras besokare i Orebro Konserthus och en 6kning av
personbelastningen 4dr saledes inte heller limplig. Med givna atgirdsforslag anses dock
utrymningssikerheten vara uppfylld och mdjligheten f6r en hégre publikbelastning 6ppnas dven
upp. Det senare ir dock ndgot som miste utredas vidare fér att avgbra personfordelningens
inverkan pa utrymningstiden och evenemanget Kulturnatten bor siledes inte fortgd utan vidare
utredning.

16.1 Krav pa atgarder

Flertalet atgdrdsforslag ndmns i rapporten. Av de dtgirder som i valideringen visar sig fungera skall
vissa genomfdras, medan andra dr 6nskvirda. Nedan diskuteras kravnivin gillande vad som skall
atgirdas och vad som bor atgirdas. Forslagen som ligger under Ovriga dtgirder hor inte specifikt till
de studerade scenarierna. De forbittrar dock sdkerheten och anses samtidigt vara ldtta att
genomféra. Foér mer detaljerad beskrivning av atgirderna hinvisas lisaren till kapitel 13, Forslag pa
atgdrder, samt kapitel 14, VValidering av dtgirdsforslag.

16.1.1 Skall atgirdas

Under detta avsnitt redovisas vilka dtgirder som skall genomféras.

Garderob
» Gor garderoberna brandtekniskt avskilda fran entrén.

» Utoka garderobskapaciteten.
» Utforma minst en utrymningsvig till.
Wirénsalen
»  Ersitt dorruppstillare pd dorr mot trapphus E med magnetupphingning.
» Atgirda heltickningsmattan kring den magnetupphingda dorren mot trapphus B.

Scenen
» Installera heltickande brandgardin i kombination med brandgasventilation.

» Undvik olimplig placering av material pa scenen.
Ovriga atgirder

» Tita genomforingar i brandcellsavskiljande vigg mellan scenen och bakomliggande
utrymme.

> Andra dérrhingning pa dorrarna som leder fran trapphus A och B mot utgingarna vid
trapphus F och G.

> Ersitt utrymningsskyltar i trapphus A och B pé plan 1.

16.1.2 Bor atgirdas

Under detta avsnitt redovisas vilka dtgirder som bor genomforas.
Garderob
» Montera extra vigledande markeringat.

Ovriga atgirder
» Omplacera utrymningsskyltar i trapphus A och B pa plan 1.

» Ta fram underlag rorande ventilationssystemet.
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Bilaga A

Bilaga A - Brandcellsgrinser

1 denna bilaga redovisas brandcellsgrinserna pa de olika planen i Konserthuset.

Figur A.2. Brandcellsgrinser pa plan 2.
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Figur A.3. Brandcellsgrinser pa plan 3.
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Bilaga B - Sprinklersystem kallvind

1 denna bilaga beskrivs sprinklersystemet i Konserthuset.

I byggnaden finns ett torrlagt uppatriktat sprinklersystem med glasbulber, placerat pa kallvinden.
Vid eventuell brand pa vinden ska rdddningstjinsten angripa via trapphus 1. Om behov féreligger
sker ventilation av detta trapphus enligt avsnitt 2.6.4. Hogst upp i trapphuset, pa plan 3, kan man
via knapp Oppna vindens ventilationslucka. Rékdykare méste direfter klittra uppfér en fast
monterad stege och med hjilp av dlning medelst hasning ta sig igenom ett par luckor for att nd fram
tll ett par sedan tidigare, till sprinklersystemet, pdkopplade slangar. Att den senare nimnda
framryckningen kan ske med luftpaket pa ryggen édr hogst tveksam. Vil pa plats ska rokdykaren ta
med sig slangarna, krypa tillbaka till trapphuset, och rulla ner slangarna till en vintande kollega.
Forst direfter kan systemet trycksittas med hjilp av slickbil, brandpost eller motsvarande.
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Bilaga C - Datorprogram

1 denna bilaga presenteras dvergripande information om de datorprogram som anvinds i arbetet.

C.1 CFAST

CFAST (Consolidated Fire And Smoke Transport) dr ett datorprogram som anvinds for att
simulera olika brandférlopp. Detta program ér utvecklat av NIST, National Institute of Standards
and Technology. Programmet ir en tvazonsmodell, vilket innebiér att rummet delas upp 1 tva olika
kontrollvolymer. Den &vre kontrollvolymen innehaller varma brandgaser medan den undre
innehaller rumstempererad luft.

Indata som krdvs vid simulering i CFAST i4r bland annat brinsle, effektutveckling samt
rumsgeometri. Exempel pa ekvationer som programmet anvinder sig av dr kontinuitetsekvationen
for energi och massa samt ideala gaslagen. Resultat som kan avldsas efter simulering dr bland annat
brandgaslagrets h6jd samt brandgaslagrets temperatur, bida dessa som funktion av tid.

C.1.1 Begridnsningar och antaganden

Begrinsningar och antaganden i CFAST idr himtade frain NFPA 92 B samt anvindarmanualen
(Forney, Jones, Peacock, & Rencke, 2008).

» De rum som ingar i simuleringarna maste vara rektangulira, i annat fall tvingas rummens
geometri att justeras vid simulering.
» Respektive kontrollvolym antas vara homogent omblandad.

» 1 simuleringarna antas brandplymen vara en punktkilla.

A\

Programmet dr endast testat for brinder i ett fatal rum. Dirmed 6kar simuleringarnas
osikerheter ju fler rum som tas med i simuleringen samt ju lingre bort frin brandrummet
data avlases.

» Efter 6vertindning dr CFAST oanvindbart di det skapas en omblandande turbulens
mellan de bida kontrollvolymerna.

» Vid simuleringarna bortses fran att fonsterrutor eventuellt kan spricka pd grund av virme
och tryck.

» Programmet tar inte hinsyn till transporttid, vilket innebir att branden momentant sprider
sig upp till taket och breder ut sig lingst takytan da branden startar. Férenklingen kan
orsaka stora fel samt brister vid simulering av brandfétlopp, sirskilt i langsmala rum,
korridorer med mera. P grund av problematiken inférs gransvirden f6r huruvida bredd
(B), lingd (L) samt héjd (H) far forhalla sig till varandra. Dessa férhallanden anges i tabell
C.1 nedan (NFPA 92 B, 1999).

Tabell C.1. Geometriforhillanden som ir giltiga f6r CFAST -simuleringar (NFPA 92 B, 1999).

Geometriférhallanden  Acceptabelt Grinsfall
L/B L/B<3 3<L/B<5
L/H L/H<3 3<L/H<6
B/H B/H > 04 02<B/H<04

C.2 FDS, Pyrosim och Smokeview

FDS (Fire Dynamics Simulator) dr liksom CFAST ett program utvecklat av National Institute of
Standards and Technology (NIST). Programmet bygger pa Computatitional Fluid Dynamics (CFD)
och anvinds for att visualisera brandférlopp och ta fram virden for olika parametrar.

Till skillnad fran tvdzonsmodeller delar FDS upp geometrier i ett stort antal olika celler som alla
motsvarar varsin kontrollvolym. FDS 16ser sedan numeriskt en form av Navier-Stokes ekvation for
varje kontrollvolym, vilket innebédr att berdkningar for massa, energi och rérelsemingd utfors
(NIST, 2011).
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FDS anvinder sig av sa kallade Large Eddy Simulations (LES) vilket dr en transient modell som
anvinds for att berikna turbulent fléde i CFD-modellering. Tekniken innebdr att det turbulenta
flédet karakteriseras av att kontinuitetsekvationerna léses numeriskt i de makroskopiskt stora
lingskalorna medan de mikroskopiskt sma lingdskalorna approximeras genom submodeller (Yeoh
& Yuen, 2009). Berdkningarna utférs som ett medelvirde i kontrollvolymerna och inte i tiden,
vilket ér fallet ndr Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) teknik anvinds. Kontentan av detta
blir att ju finare celler geometrin delas upp i desto battre blir resultatet. Det krivs darfor att cellerna
ar tillrdckligt sma for att finga 6nskvird information. LES i4r idag det ndrmaste det gar att komma
verkligheten gillande simuleringar av turbulenta fléden. Direct Numerical Simulation (DNS) I6ser i
och for sig alla lingdskalor, vilket dr bittre, men det kriver alltfér stor datorkraft och dr darfér
praktiskt ogenomférbart 12,

Det ir vanskligt att explicit siga vilka begrinsningar FDS har. Anledningen dr att de matematiska
modeller programmet bygger pa anvinder sig av forenklade fysikaliska antaganden som ibland ir,
och ibland inte dr, passande for en given tillimpning. Dirfoér forsoker utvecklarna sa bra de kan
torklara de fysikaliska antaganden som goérs. De publicerar édven verifikations- och
valideringsstudier for att kvantifiera noggrannheten i modellen f6r olika tillimpningar (NIST, 2011).
En klar limitation med FDS ir dock att det bara klarar av rita vinklar 1 geometrin. Béjar och kurvor
gir ¢j att konstruera utan de maste istillet byggas upp med ett sicksackménster. Om icke-rita
vinklar férekommer dr det dock méjligt att stinga av turbulensen som uppkommer vid vinklarna
vilket f6rmildrar begrinsningen nigot.

Pyrosim dr ett grafiskt anvindargrinssnitt f6r FDS skapat av Thunderhead Engineering.
Programmet anvinds for att skapa FDS-filer pa ett mer anvindarvinligt sdtt genom att koden
skrivs 4t anvindaren. Smokeview ir ett program, dven det utvecklat av NIST, som anvinds for att
visualisera berdkningarna som gors i FDS.

C.3 DetactQS

DetactQS anvinds for att berdkna detektoraktiveringstider. Programmet tar inte hinsyn till nagot
eventuellt brandgaslager som skulle kunna paverka tid till detektion. DetactQS antar ocksd att
detektorerna dr placerade pd ett plant horisontellt tak utan diverse hinder som kan hindra
takstrommen. Takstrémmens hastighet och temperatur antas vara som hogst vid detektorernas
placering. Transporttiden f6r de varma gaserna medriknas inte, ingen tas heller hinsyn till eventuell
ventilation (Martinez de Aragdén, Rey, & Chica).

For att gora simuleringarna krivs en specificerad effektutveckling. Vid berdkning av tid till
detektoraktivering tas hdnsyn till avstindet mellan brinsle och tak, radiellt avstind mellan detektor
och plym, omgivningstemperatur och detektorns aktiveringstemperatur. Hinsyn tas dven till
detektorns termiska tréghet (RTI). Resultaten som erhalls dr gastemperaturen vid taket och
detektorns temperatur som funktion av tiden samt tid till detektion (NIST, 2000).

Programmet anvinds i huvudsak f6r virmedetektorer och sprinklerbulber, men kan dven anvindas
tor optiska ljusspridningsdetektorer. Optiska ljusspridningsdetektorer aktiverar inte pd temperatur
men samband mellan andelen partiklar i luften och luftens temperatur har konstaterats. Ofta ndimns
13°C som den temperaturékning som krivs for aktivering av en optisk ljusspridningsdetektor.
Detta virde idr experimentellt framtaget (Holmstedt & Nilsson, 2008). Eftersom en optisk
ljusspridningsdetektor saknar virmeelement beaktas inte nagon termisk troghet. I praktiken innebir
detta att kinselelementets temperatur kommer att vara vildigt nira temperaturen f6r de omgivande
brandgaserna. RTI-virdet ges ett vildigt lagt virde, 0,5 (m-s)!/2.

C.4 Simulex

Simulex (version 3.0) dr ett datorprogram som anvinds for att pa ett enkelt sitt simulera utrymning
ur byggnader. Programmet kan frimst anvindas till att ta fram forflyttningstider och identifiera

12 Phil Rubini, Head of Department of Engineering, Hull University, Foreldsning — CFD, 2011-03-17
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problematiska utrymningstekniska omraden i byggnader. Programmet utgir frin CAD-ritningar
6ver en byggnad dir sedan utgangar, personer och trappor mellan vaningsplan placeras ut.

I programmet kan olika persontyper simuleras, till exempel min, kvinnor, barn och ildre, eller en
blandning av dessa. Persontyperna definieras genom olika kroppsstorlek och ganghastighet med
tillhérande standardavvikelse. Ganghastigheten dr baserad péd verkliga utrymningssituationer och
beror dven pd avstiandet till framférvarande person. Génghastigheten avtar ungefir linjirt med
avstindet till personen framfér. Hinsyn tas till att ginghastigheten minskar i trappor och dven
tringning, kroppsrotation samt sma steg i sidled och bakat simuleras (Frantzich, 1998).

Genom att definiera utgangar skapas distansritningar som personerna utrymmer efter. Exempel pa
distansritning finns i figur C.1. Personerna gar mot en utging genom att ta riktning vinkelritt mot
de firgade linjerna.

= E o E

Figur C.1. Distansritning i Simulex som de utrymmande f6rflyttar sig efter.

Aven om programmet anvinds frekvent for att simulera utrymningssituationer dr det viktigt att
komma ihdg att programmet endast dr en modell av verkligheten. Viktiga begrinsningar
sammanfattas nedan (Frantzich, 1998):

» Det tas inte hinsyn till 16s inredning om denna inte finns utritad pa kartan. Trosklar kan
heller inte simuleras. Detta kan leda till att utrymningstiden underskattas.

» Psykologiska faktorer behandlas ej, vilka kan vara vildigt viktiga i vissa situationer.

» Vid kobildning blir utrymningstiden linjirt beroende av flodeshastigheten, vilket beror pa
att flédeshastigheten da i princip dr en linjir funktion av dorrens storlek.

» Forberedelsetid innan forflyttning beaktas ¢j. Denna varierar beroende pa vilket larm som

finns i byggnaden.

C.5 @RISK

@RISK (version 5.5, Palisade Corporation, 2009) ir ett tilliggsprogram till Excel. Programmet
anvinder Monte Carlo-simuleringar fOr att hantera numerisk fortplantning av osakerheter.
Tekniken innebir att olika variablers virden dras slumpmassigt fran givna férdelningar ett upprepat
antal ginger. For varje dragning, iteration, noteras resultatet och pd detta vis skapar @RISK en
férdelning med standardavvikelse, min- och maxvirde, skevhet med mera. Resultatet presenteras
som en foérdelningskurvals.

13 Hikan Frantzich, Universitetslektor vid avdelningen f6r Brandteknik och Riskhantering, Foreldsning —
Osikerhetsanalys med numeriska metoder, 2010-09-03
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Tva olika samplingsmetoder kan anvindas i @RISK; Simple Random Sampling (SRS) och Latin
Hypercube Sampling (LHS). LHS ger en jimn, stabil férdelning vid firre iterationer jamfort med
SRS, samt dven bittre information i svansarna. Samplingsmetoden delar in intervallet i lika manga
delar som antalet iterationer och for varje intervall dras sedan slumpmissigt ett virde, vilket innebér
att hela férdelningen ticks in'4.

@RISK kan dven anvindas for att undersoka indataférdelningens betydelse f6r utfallet, sd kallad
kinslighetsanalys. Tva typer av analysverktyg finns att tillgd; Multivariate Stepwise Regression
(multivariabel regression) och Rank Order Correlation'.

4 Hékan Frantzich, Universitetslektor vid avdelningen f6r Brandteknik och Riskhantering, Féreldsning —
Osikerhetsanalys med numeriska metoder, 2010-09-03
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Bilaga D - Effektutvecklingskurvor

1 detta kapitel beskrivs framtagning av effektntvecklingskurvor for garderob, scenen och Wirénsalen mer utforligt. En
kortfattad beskrivning av den metodik som anvinds ges.

D.1 Metodik

Tva metoder anvinds fOr att bestimma effektutvecklingskurvor. Den ena metoden baseras pa
kunskap om typ, mingd och placering av det brinnbara materialet och den andra pd vilken
verksamhetstyp som bedtivs i lokalen (Katlsson & Quintiere, 2000). Den senare anvinds ndr mer
ingiende kunskap om brinslet saknas, vilket dr fallet f&r ndgra av lokalerna i Konserthuset.
Lésningen brukar ofta bendmnas schablonldsning eftersom forslag pd maximal effektutveckling per
areaenhet samt tillvixthastighet f6rslas fOr olika verksamheter.

Vid anvindning av den forsta metoden genomfdrs beridkningar avsedda att undersdka hur linge
branden kan fortgd med hinsyn till massan brinsle. Enligt en metod frin Selecting Design Fires kan
avsvalningsfasen antas borja nir 80 procent av brinslet har férbrukats (Staffansson, 2010). Hur
linge branden kan fortga underscks inte vid schablonlésningar, eftersom kinnedom om mingden
brinsle saknas. Massan antas dock vara tillricklig f6r att branden skall kunna fortgd under det tidiga
skedet av brandférloppet.

Effektutvecklingskurvorna avgrinsas till de forsta tio minuterna i brandférloppen eftersom lingre
tider inte anses paverka utrymningstérloppet. For att kontrollera om branden slocknar innan dess
pd grund av syrebrist genomférs berikningar. Dessa kontrollerar hur mycket energi som kan
utvecklas innan mingden syre understiger tio massprocent. Energin jimfors sedan med energin
som utvecklas av branden. Infléde av luft till branden beaktas inte utan berdkningarna anvinds
endast f6r att beddma om en brand slocknar 1 ett tidigt skede av brandfétloppet.

D.2 Garderob

Vid framtagning av effektutvecklingskurva f6r brand i garderob idr det 6nskvirt att i si stor
utstrickning som mdijligt anvinda experimentellt framtagna virden, detta fOr att minimera
osikerheterna. Information himtas frin rapporter publicerade av NIST och brandteknik LTH.

D.2.1 NIST

NIST redovisar i en rapport brand omfattande 48 kostymer jimnt foérdelade pd tvd nirstdende
parallella galgracketar. Galgracketarnas lingd dr 1,8 meter och kostymerna dr gjorda av polyester
och ull. Uppstillningen kan anses vara fritt stdende och tre f6rsék genomférs under en kalorimeter.
Efter lokal antindning med liten gasolliga tillits brand sprida sig fér att till slut omfatta hela
galgracketarna. En ganska konstant effektutveckling omkring 1 MW bibehélls under fem minuter i
samtliga fors6k och massavbrinningen ar da ungefir 0,025 kg/s. Maximal effektutveckling blir drygt
1 MW i tva av tre forsok, 1 det tredje cirka 2 MW. Tillvixtfasen ser liknande ut £6r f6rséken och de
nér en effektutveckling pa 1 MW efter cirka 300 sekunder (NIST, 2001).

Med hjilp av ovanstiende data (effektutveckling pd 1 MW vid massavbrinning pa 0,025 kg/s)
beriknas kostymernas effektiva férbrinningsentalpi till 40 MJ/kg, enligt ekvation 1:

Q
AH ce f f = -

m

©)

D.2.2 Brandteknik LTH

Ett fullskaleférsok gillande garderobsbrand redovisas i en rapport publicerad av Avdelningen for
Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Forsoket omfattar drygt 100 jackor av varierande
material upphingda pi tvi parallella galgracketar. Allt placeras i en container med syfte att likna en
garderob med mitten 7 x 2 x 2,4 meter (lingd x bredd x héjd), dér ena kortsidan utgér Sppning.
Antidndning sker med hjilp av en liten gasolldga och i férsket registreras massavbrinningen som
funktion av tiden. Virdet pi AHg.rr uppskattas utifrin ett annat forsok till 21 M]J/kg.
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Massavbrinningen —multipliceras senare med AHgerr och en effektutveckling erhalls.
Anmirkningsvirt frin férsoket dr det snabba brandférloppet, efter omkring 90 sekunder nas den

maximala massavbrinningen, omkring 0,2 kg/s, vilken genererar en effektutveckling pa 4 MW
(Johansson, 2004).

I en annan rapport publicerad av Avdelningen f6r Brandteknik, Scenariontinkanden vid brandsyn i
samlingslokaler, redovisas en berdknad effektutveckling pa 3 MW f6r 100 jackor pi galgar.
Tillvixthastigheten bedéms vara i storleksordningen medium till snabb. Total massavbrinning
redovisas till 0,144 kg/s (0,018 kg/m2s och 10 x 0,8 m?), forbrinningsentalpin till 30 MJ/kg
(polyester) och forbrinningseffektiviteten 0,7 (Abrahamsson, 1997).

D.2.3 Tillvixthastighet och maximal effektutveckling
En tillvixtfaktor a berdknas f6r de olika férséken enligt ekvation 2:

Q = at? ©

I NIST-forsoken motsvarar effekten 1 MW efter 300 sekunder ett o-virde pa 0,011 kW/s2. Detta
innebdr en tillvixthastighet i storleksordningen medium. Containerbranden, som genererar en
effekt pa 4 MW efter 90 sekunder, ger ett a-virde pa 0,49 kW/s2 Detta kan jimféras med virdet
for ultrasnabb tillvixt pa 0,19 kW/s? (Katlsson & Quintiere, 2000). Containerbrandens tillvixt ar
med andra ord extremt snabb. Omslutningsytornas paverkan pa effektutvecklingen dr ansenlig
vilket delvis kan férklara skillnaden i tillvixthastighet mellan de bada férséken. Hogre aterstrilning
borde rimligen innebira hdgre massavbrinning per jacka, vilket ocksa bekriftas av siffrorna fran
férsoken.

En lika extrem tillvixthastighet som i containerférsoket ir mindre trolig i Orebro Konserthus da
aterstralningen inte kan férvintas bli lika omfattande. Med en takhdjd pa 2,8 meter kan
dterstralningen dock inte bortses frin i resonemanget. Att dimensionera efter hastigheten som
redovisas av NIST vore emellertid inte sirskilt konservativt dd den dr vildigt lingt ifrdn
containerbrandens och dven i underkant av de hastighetstorslag som ges i rapporten Scenariotinkande
vid brandsyn i samlingslokaler (Abrahamsson, 1997). Schablonmissigt rekommenderas en snabb
tillvixthastighet som dimensionerande f6r samlingslokaler (Staffansson, 2010). En garderob med
jackor bor sannolikt ha en snabbare tillvixthastighet dn en samlingslokal. Ultrasnabb
tillvixthastighet viljs som den dimensionerande i fallet garderobsbrand Orebro Konserthus.

Om 100 kostymer involveras i brand ges via enkel Gverslagsrikning en dubbel effektutveckling i
jimforelse med om 50 innefattas. Resulterande effektutveckling blir dda 2 MW utifrin tidigare fakta
frin NIST. Beaktas ska att effekten 4r framtagen i kalorimeter utan dterstrdlande brandgaslager.
Maximala effektutvecklingen f6r 100 jackor i containerbranden, 4 MW, antas vara i 6verkant av vad
som kan forvintas genereras av 100 jackor i objektet. I objektet dr omslutningsytorna bade storre
och lingre ifran branden vilket medfér en mindre aterstralning. En effektutveckling pd 3 MW for
brand i 100 jackor redovisas, enligt tidigare, i rapporten Scenariotankande vid brandsyn i samlingslokaler
(Abrahamsson, 1997). Denna effektutveckling antas kunna éverensstimma £6r brand i 100 jackor i
Konserthuset. Brand innefattande tvd nirliggande garderobsutrymmen, 200 jackor, antas dirfoér
utveckla 6 MW i maximal effekt.

I redovisade forsék anvinds en mindre gasolflamma som antindningskilla och den i ett verkligt
brandférlopp vanligtvis férekommande forbrinntiden diskuteras inte. Forbrinntiden dr vildigt
beroende av vilket brinsle som berdrs och spridningen i tid f6r olika brinslen kan vara vildigt stor.
Enkelt vore att bortse fran férbrinntiden och pa si sitt fi ett snabbare brandfétlopp och ddrmed
mer kritiska simuleringsforutsittningar for utrymningsanalys. I utrymningsanalys kan det emellertid
i manga fall vara viktigt att uppskatta vad som hinder innan branden borjar tillvixtfasen. En brand
kan i vissa fall upptickas av rokdetektorer redan under férbrinntiden. Virmedetektorer dr inte lika
kapabla till detta dd virmeutvecklingen oftast dr ringa under forbrinntiden. En genomtinkt
placering av rokdetektorer vid garderober kan med andra ord vara vildigt férdelaktigt ur
utrymningssynpunkt dd varseblivningstiden kan kortas. Da 6nskvirt underlag f6r uppskattning av

76



Bilaga D

férbrinntiden inte gar att finna tas dndéd beslutet att dimensionera efter att tillvixtfasen pabdrjas
redan vid tiden noll.

Urvalet av jackor i containerférsSket anses vara mer representativt for vilka ytterklider som kan
térekomma i garderoben dn den som redovisas for kostymer. Experimentellt framtagen effektiv
forbrinningsentalpi for dessa dr enligt tidigare 21 MJ/kg. Genomsnittlig massa per jacka antas vara
1,5 kg. Valet kan anses vara konservativt da branden kan fortga under en lingre tid. Berdkningar, se
bilaga E och F, utférs fér att kontrollera om branden blir brinslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad. Fér framtagen effektutvecklingskurva, se figur D.1.

Effektutveckling for brand i garderob
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Figur D.1. Uppskattad effektutvecklingskurva f6r brand i tva garderobsutrymmen f6r de forsta tio minuterna
av brandférloppet. Branden tillvixer med en ultrasnabb hastighet upp till maximal effektutveckling.

D.3 Scenario 5: Wirénsalen

I likhet med entrén dr det Onskvirt att utgd frin verkliga forsék for att ta fram en
effektutvecklingskurva. Forutsittningarna skiljer sig dock mellan lokalerna. I Wirénsalen dr bord
och stolar utspridda 6ver en stérre yta och deras placering varierar. Det dr svart att exakt avgora var
en brand startar och hur den sprids i lokalen, till skillnad frin entrén. For att tdcka in sd ménga
brandférlopp som mojligt och undvika att begrinsa analysen till ett fétlopp anvinds en
schablonlésning. Den maximala effektutvecklingen beriknas utifrdn en maximal effektutveckling
per areaenhet f6r brinslekontrollerade brinder enligt ekvation 3 nedan:

Q=Q"-A 3)

British Standards Institution (BSI) ger forslag pd maximala effektutvecklingar per areaenhet for
brinslekontrollerade brinder f6r olika verksamhetstyper, samt tillvixthastigheter. I tabell D.1
sammanstills dessa.

Tabell D.1. Effektutveckling per areaenhet samt tillvixthastighet f6r olika
verksamhetstyper (British Standards Institution, 2003).
Verksamhetstyp  Effektutveckling per  Tillvixthastighet (-)
areaenhet (kW/m2)

Bostider 250 Medium
Sjukhus (rum) 250 Medium
Hotellrum 250 Medium
Bibliotek 500 Snabb
Kontor 250 Medium
Klassrum 250 Medium
Shoppingcenter 250 Snabb
Teater (biograf) 500 Snabb
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I tabellen framgdr att klassrum och kontor har en schablonmaissig effektutveckling per areaenhet pa
250 kW/m? Wirénsalens méblering med framst bord och stolar 6verensstimmer i stora drag med
den i klassrum och ett virde pd 250 kW/m? anses limpligt att anvinda for berdkning av maximal
effektutveckling.

Aven Enclosure Fire Dynamics (Katlsson & Quintiere, 2000) foreslar virden pa tillvixthastigheter for
olika verksamhetstyper. Dessa dr generellt nigot hogre dn de féreslagna av BSI, se tabell D.2.

Tabell D.2. Tillvixthastigheter f6r olika verksamhetstyper enligt
Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000).

Verksamhetstyp Tillvixthastighet
Bostider etc. Medium
Hotell, vardboenden etc. Snabb
Shoppingcenter, néjesanliggningar Ultrasnabb
Skolor, kontor Snabb

For skolor/kontor ligger alltsd tillvixthastigheten i storleksordning medium tll snabb.
Tillvixthastigheten i Wirénsalen bedéms dock ligga nirmare snabb pa grund av att golvet delvis ér
tickt av en heltickningsmatta som bidrar till en snabbare brandspridning.

Inredningen i lokalen upptar en area av cirka 20 m2 Ytan varierar beroende pa verksamhet och
moblering, som nimnts ovan, men anses vara representativ f&r normalfallet. Den maximala
effektutvecklingen f6r en brinslekontrollerad brand 1 Wirénsalen berdknas enligt ekvation (3) till 5
MW.

Berdkningar visar att branden blir ventilationskontrollerad efter cirka 20 minuter, se bilaga F.
Effektkurvan avgrinsas dock till de férsta tio minuterna i brandforloppet. Fér framtagen
effektutvecklingskurva se figur D.2.

Effektutveckling for brand i Wirénsalen
6000

5000

4000 /
3000 /
2000 /

1000 i
-

0 100 200 300 400 500 600

Effekt [kW]

Tid [s]

Figur D.2. Effektutvecklingskurva f6r brand i Wirénsalen f6r de f6rsta tio minuterna av
brandfétloppet. Branden tillvixer med en snabb hastighet upp till maximal effektutveckling.

D.4 Brandscenario 9 - Scenen

Pa scenen 4r det svart att exakt avgdra var en brand startar och hur den sprids eftersom méingd och
placering av brannbart material varierar. I likhet med Wirénsalen soks dirfor en schablonlésning f6r
att tdcka in sa manga scenarier som moijligt.

For teatrar (biografer) anges ett schablonvirde pa 500 kW/m? enligt tabell D.1. Dessa utgors till

stor del av stoppade fatoljer/stolar och siffran ir inte aktuell om endast scenen beaktas. 500 kW /m?
foreslas dven for bibliotek i vilka en stor miangd brinnbart staplas pa héjden och brandbelastningen
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ir hog. Schablonvirdet pd scenen bedéms darfor vara ligre dan 500 kW /m2 och uppskattas till 300
kW /m?2.

Tillvixthastigheten ligger i storleksordningen snabb till ultrasnabb fér teatrar (biografer) och
néjesanliggningar enligt tabell D.1-D.2. Enligt tidigare resonemang avser siffran dven salongsdelen
med stoppade fit6ljer. En ultrasnabb tillvixthastighet anses dérfor inte representera brandférloppet
pé scenen, utan tillvixthastigheten bedéms vara snabb.

Brinnbart material pa scenen upptar 50 m?, vilket motsvarar en tredjedel av scenens totala area.
Siffran 4r precis som 1 fallet Wirénsalen en uppskattning och anses representera normalfallet.
Beridkningar enligt ekvation (3) ger en maximal effektutveckling pa 15 MW. Berikningar i bilaga I
ger att branden blir ventilationskontrollerad efter 14 minuter men den avgrinsas liksom tidigare till
de forsta tio minuterna i brandférloppet. For framtagen effektutvecklingskurva figur D.3.

Effektutveckling for brand pa scenen
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Figur D.3. Uppskattad effektutvecklingskurva for brand pa scen f6r de férsta tio minuterna av
brandfétloppet. Branden tillvixer med en snabb hastighet upp till maximal effektutveckling.
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Bilaga E - Brinslekontrollerad effektutvecklingskurva

I denna bilaga beskrivs berikningarna for brinslekontrollerad effekintveckling betriffande garderobsbranden.
Ventilationskontrollerad dito redovisas i bilaga F.

For att underséka hur linge branden kan fortgd med hinsyn till massan brinsle genomfors
berdkningar. Metodiken som anvinds finns beskriven i Staffanssons rapport Selcting design fires
(Staffansson, 2010). I rapporten finns fullstindiga antaganden om de variabler som anvinds hir.
For att skapa effektutvecklingskurvan behévs tidpunkterna da  branden ndr konstant

effektutveckling, nir den péabérjar avsvalning samt nir den slocknar. Dessa tider riknas ut och
anvinds fOr att ta fram effektutvecklingskurvan.

Massa bransle:
m = 1,5 kg/st- 200 st = 300kg

E.1 Tillvixttid samt utvecklad energi

For att berdkna hur linge tillvixtfasen pagar anvinds ekvation 1.

0 = at? M

_ |Qmax _ 6000 _
teitwaxe = ,/—a = |o1o ~ 1805

Energin som utvecklas i tillvixtfasen beriknas med ekvation 2.

+37180
| =36936M)

t
Qritvaxt = Jo at? dt = [

E.2 Tid under konstant effektutveckling samt utvecklad energi

For att uppskatta hur linge garderobsbranden kan fortga skattas méjlig energiutveckling med hjilp
av ekvation 3.

Ejoqa =m-AH, =300kg - 21 MJ/kg = 6300 M] (3)
Avsvalningstasen antas borja nir 80 % av energin férbrints (Staffansson, 2010)

Etillvéxt+steady state = 6300 MJ-0,8 = 5040 M]j

Brandens fas med relativt konstant effektutveckling tas fram med f6ljande uttryck:

__ (5040—Q¢inaxt) _ (5040—-369,36)

t = . =778s
steady state Omax 6000
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E.3 Avsvalningsfasens tid, energiutveckling samt avsvalningshastighet

Under avsvalningsfasen avges, enligt tidigare, de kvarvarande 20 procenten av energin.
Eqvsvaining = (6300 — 5040) MJ = 1260 M]
Tiden under vilken avsvalningsfasen fortgar kalkyleras med ekvation 4.

Qmax ) tavsvalning
E avsvalning — 2 (4)

__ 2'Egysvalning __ 21260 __
tavsvalning - Omax = 6000

420 s

Avsvalningen antas ske linjirt varfor avsvalningshastigheten blir:

Omax _ _ 6000 kW _ 143 kW /s

C g =
avsvalnin
9 tavsvaining 420s

Framtagen effektutvecklingskurva f6r en brinslekontrollerad garderobsbrand ses i figur E.1.

Effektutveckling garderob
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Figur E.1. Effektutvecklingskurva fér brinslekontrollerad garderobsbrand.
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Bilaga F - Ventilationskontrollerad effektutvecklingskurva

1 denna bilaga redovisas berikningar for kontroll av aygiven energi pa de olika brinderna. Denna grova kontroll
gors for att undersoka om branden forblir brinslekontrollerad eller om den blir ventilationskontrollerad nnder

utrymningsforloppet.

Vid berikning av effektkurvor dr det viktigt att ha lokalens ventilation i atanke. En brand kan,
beroende pd ventlation och Dbrinslemidngd, wvara antingen brinslekontrollerad eller
ventilationskontrollerad. For att verifiera att den kalkylerade frigjorda energin 4r moéjlig att uppna ar
det ddrfor viktigt att underséka om branden nér ett ventilationskontrollerat stadium. Berdkningar
behover siledes goéras. Da tilluftsarean och tillhérande fléde dr svarskattade gbrs antagandet att
brand kan fortga till syrehalten i lokalen blir £f6r lig (< 10 massprocent) (Staffansson, 2010). Ingen
hinsyn tas till eventuell tilluft.

Genom att anta att forbrinning endast dr mdéjlig sa linge syrehalten Gverstiger tio procent i luften
och att varje kilogram syre producerar 13,1 MJ kan ckvation 1 anvindas for att berikna den i
verkligheten mdjliga energiavgivningen.

E =13100-V(0,23 -0,1) - p, 1)
(Staffansson, 2010)

Framriknad energi jimférs med framtagen effektkurva och dess avgivna energi. Om energin ur
brinslekontrollerad effektkura understiger det handberdknade virdet bedéms branden ej bli
ventilationskontrollerad, den forblit branslekontrollerad.

F.1 Garderoben

Energin som totalt avges fér garderobsbranden dr 6300 MJ. Energin frigors 1 de tre faserna som
illustreras i figur F.1.

Effektutveckling garderob
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Figur F.1. Effektutvecklingskurva med de olika faserna markerade; tillvixtfasen (1), konstanta
effektutvecklingsfasen (2) och avsvalningsfasen (3).

Denna energi maste undersdkas nirmare for att kontrollera att den dr mdoijlig att uppnd. Med en
lokalvolym pa 1640 m?, entrén, och en omgivande densitet pa luften pa 1,2 kg/m3 blir energin lika
med

E =13100-1640(0,23 - 0,1) - 1,2 = 3350 MJ )
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Branden kommer alltsd att bli ventilationskontrollerad ty 6300 MJ > 3350 M]J. Tidpunkten till ndr
detta sker kan tas fram med hjilp av effektkurvan.

Avgiven energi i fas ett och tvd, se figur F.1, dr sammanlagt 5040 MJ. Denna energi uppnas efter
cirka 16 minuter. Fas ett pdgar i cirka tre minuter och den avgivna energin i den perioden dr 360
Mj.

5040 — 6(960 — 180) = 360 MJ

Det medfér att syret i lokalen tar slut och branden slocknar efter ungefir

3350 = 360 + 6(X —180) — X =~ 11 minuter

Tiden elva minuter ér lingre dn tidsramen pa tio minuter. Effektutvecklingskurvan avgrinsas darfor
att enbart gilla de forsta tio minuterna i brandférloppet, se figur F.2.

Effektutveckling garderob
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Figur F.2. Uppskattad effektutvecklingskurva f6r brand i garderob.

F.2 Wirénsalen

Eftersom effektkurvan f6r branden i Wirénsalen baseras pd schablonmissiga virden, och inte
utférda experiment, finns ingen avsvalningsfas med i kurvan. En total mingd avgiven energi gar
dirfor inte att ta fram. Istillet berdknas hur mycket energi som kan utvecklas med avseende pi
syretillgangen 1 lokalen och resonemang f6rs sedan kring detta.

Volymen 1 Wirénsalen uppskattas ur ritningsmaterial till 2370 m3. Det medfér en energi pa
E =13100-2370(0,23-0,1) - 1,2 = 4840 M] )
Energimingden 4840 M] ska nu jimféras med effektkurvan. Pa grund av att effektkurvan inte dr

tullstindig beriknas energin i tillvixtfasen och effekten antas dérefter vara konstant pa 5 MW tills
4840 MJ ar uppnatt. Tidens som branden kan fortgéd beriknas med ekvation 2.

Q = at? @

_ |Omax _ 5000 _
teiwaxt = |~y = (oo0ay ~ 390

Energin som utvecklas i tillvixtfasen uppskattas med hjilp av ekvation 3.
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330

[M] =563 MJ 3)

t .2
Qtitivaxt = fo at® dt = 0

Tiden tills branden blir ventilationskontrollerad blir da
4840 =563 + 5(X — 330) —» X = 20 minuter

Branden bedéms ej bli ventilationskontrollerad under utrymningsférloppet och tio minuter sitts
som den avgrinsande tiden dven hir, se figur I.3.

Effektutveckling Wirénsalen
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Figur F.3. Uppskattad effektutvecklingskurva f6r brand i Wirénsalen.

F.3 Scenen

Liksom 1 fallet Wirénsalen dr effektkurvan fér branden péd scenen baserad pa schablonmissiga
virden. Dirav finns enbart tillvixtfasen och fasen med konstant effektutveckling med. Ett liknande
tankesatt som for branden i Wirénsalen fors darfor dven har.

Volymen i Wirénsalen uppskattas ur ritningsmaterial till 3350 m3. Volymen exkluderar den volym

som finns ovanfdr takplattorna i taket ovan scenen da denna volym dr vansklig att uppskatta. Detta
medfor en energi pé

E =13100-3350(0,23-0,1) - 1,2 = 6850 MJ 1

Energimingden 6850 MJ dr alltsi den begrinsande mingden. Brandens effekt antas efter
tillvixtfasen vara konstant pa 15 MW tills 6850 M] dr uppnatt.

0 = at? @)

_ |QOmax _ 15000 _
Leitwaxe = ,/—a = [o0a; ©°70s

Energin som utvecklas i tillvixtfasen uppskattas med hjilp av ekvation 3.

570
]0 = 2900 MJ 3)

0,047t3

t
Qritwaxt = Jy at? dt = [
Tiden tills branden blir ventilationskontrollerad blir da

6850 = 2900 + 15(X — 570) - X =~ 14 minuter
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Branden beddéms ej bli ventilationskontrollerad under utrymningsférloppet och liksom tidigare ar
tio minuter den avgrinsande tiden, se figur F.4.

Effektutveckling scenen
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Figur F.4. Uppskattad effektutvecklingskurva f6r brand pa scenen.
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Bilaga G - Semi-kvantitativ bedomning av Garderob (6ppet entréplan)
I denna bilaga presenteras en semi-fvantitativ bedimning av brand i garderob (Gppet entréplan).

I rapporten dr det huvudsakliga antagandet att aktiva system fungerar vid brand och att
magnetuppstillda doérrar stinger vid detektion. Detta anses gilla i de fall dér inga uppenbara risker
tor det motsatta noteras (se brand 1 Wirénsalen). Trots detta genomfors hir en kontroll av vad som
kan ske om dérrarna fran entrén pa plan 1 till trapphus A och B ¢j stinger vid brand i garderob.
Nigon fullstindig kvantitativ analys inkluderande sannolikhet f6r systemfelfrekvens och liknande
genomfors inte, utan endast en grov analys i syfte utreda hindelsen.

Det som undersoks ir tid till kritiska forhallanden férutsatt brand i garderob, under forestillning,
vid 6ppet entréplan. Scenariot bedéms vara intressant att analysera eftersom det kan medfora att
personer befinnandes pé liktaren riskerar att bli instingda av brandgaser. En analys under paus i
forestillning medfor i och for sig att mer personer riskerar att bli direkt utsatta f6r brandgaser men
dessa har alltid en alternativ utrymningsvig att tillga och ddrfér underséks inte detta scenario vidare.

Som det gir att se i avsnitt 10.2 uppnis kritiska férhallanden efter 220 sekunder i foajéerna pa plan
2. Personer befinnandes i salongen har vid den tidpunkten fortfarande tva utrymningsvigar att tillga
i trapphus H och I. Dessa utrymningsvigar ir tillgingliga direkt inifrdn salongen, via scenen.
Kritiska férhdllanden bedéms dirfoér inte uppsta f6r personer 1 Konsertsalen pé plan 2.

Forutsittningarna dr dock annorlunda f6r personerna pa Konsertsalens liktare. Om brandgaser nar
foajéerna pa plan 3 innan personerna hunnit utrymma liktaren riskerar dessa att bli instingda.

For att utrymma fran liktaren maste nimligen personerna passera genom en foajé for att na trappor
som leder nedit. Utrymmande personer antas anvinda sunt férnuft och e utrymma genom
rokfyllda  trappuppgangar, trappuppging C och D, utan anvinda nirliggande avskiljda
trappuppgingar IF och G. Tiden till kritiska férhallanden pa plan 3 jimférs dirfér med motsvarande
utrymningstid f6r att underséka om siker utrymning anses kunna ske.

Simuleringar med FDS, se avsnitt 10.2, visar att kritiska férhallanden uppstar efter cirka 470
sekunder i foajéerna pd plan 3. Vid brand i garderob meddelas detektoraktivering till personal i
Konsertsalen, via brandlarmstablaer i teknikerbis samt ljud- och ljusrum. Enligt tidigare sker detta
efter elva sekunder. Kontroll gbrs och ndr beslut om utrymning tas stoppar ansvarig person ur
personalen verksamheten pa scenen, meddelar publiken om att utrymning ska ske och aktiverar
ddrefter larm bestiende av signal och blixtljus. Total tid fér att ta beslut om utrymning, stoppa
verksamheten, meddela publiken och fi dessa att botja utrymma uppskattas till fyra minuter. Tiden
det tar £Or alla pd liktaren pa liktaren att forflytta sig till trapphus F och G simuleras i Simulex till
tvd minuter. Resultatet redovisas i tabell G.1.

Tabell G.1. Sammanstillning av framtagna punktskttningar samt medférande tidsmarginal.

Scenario tkritisk [S] tvarseblivnin [S] torberedelse [S] tft’irﬂyttnin [S] Mal‘ginal [S]
Garderob (liktare) 470 11 240 120 99

Tidsmarginalen fér personer befinnandes pa liktaren blir sdledes cirka 100 sekunder. Féljderna av
beskrivet scenario anses dirfér som acceptabla.
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Bilaga H - CFAST- simuleringar

I denna bilaga presenteras virden pd olika parametrar, framtagna med CEAST, fir de olika scenarierna.
Uppgifterna anvinds for att verifiera resultaten i FDS.

H.1 Garderob

CFAST anvinds for att simulera brandférloppet for garderoben. Med hjilp av simuleringen tas
virden fram pd parametrar sdsom temperatur och brandgaslagrets hojd. 1 simuleringen
approximeras entréplan utifran ritningsmaterial till utseendet i figur H.1. Geometrin delas upp i fem
olika kontrollvolymer som vardera representerar olika delar i entrén. Garderoberna ir beldgna lings
med viggarna i block tre och fyra och brand simuleras i det senare blocket. Simuleringen gérs med
stangt entréplan, det vill siga doérrarna till trapphus A och B antas stidnga vid brand.

Bredd [m] Hojd [m]

15.3 6.1 3.2

2

3 11.8 9.5 2.8
4 11.8 9.5 2.8
5 9 3.7 2.8

Figur H.1. Entréplans utseende i CFAST. Brandens placering ar i hogra delen av block fyra.

Det finns vissa restriktioner angiende forhdllandena mellan kontrollvolymernas geometrier, se
bilaga C. Tabell H.1 visar att anvind geometri dr giltig.

Tabell H.1. Kriterier angaende geometrin i CFAST.

Acceptabelt Gransfall 2 3 4 ) Kommentar
L/B L/B<3 3<L/B<5 23 2,5 1,2 1,2 2,4 OK
L/H L/H<3 3<L/H<6 5,5 4.8 42 42 3,2 OK
B/H B/H> 04 02<B/H<04 2.4 1,9 3,4 34 1,3 OK

Effektkurvan f6r garderobsbranden, se avsnitt 8.1, anvinds som brand i simuleringen. Alla ytskikt
ansitts till att bestd av betong, Gvriga indatavariabler 4r CFASTs standardvirden. Resultatet f6r
parametrarna brandgaslagrets héjd samt temperatur redovisas 1 figur H.2 och figur H.3.

Brandgaslagrets h6jd mitt i entrén
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/
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Figur H.2. Brandgaslagrets h6jd som funktion av tiden f6r brand i garderoben.
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Brandgaslagrets temperatur mitt i entrén
400
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Figur H.3. Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden f6r brand i garderoben.

H.2 Wirénsalen

CFAST kan endast modellera rektangulira rum. Wirénsalen dr dock cylinderformad med en
diameter pa 14 meter. Salen férenklas hir med en, till ytan ekvivalent, kvadratisk botten med sidan
12,4 meter, se figur H.4. Balkongerna vid varje viningsplan beaktas ej och dirfér inte heller
eventuella balkongplymeffekter vid varje viningsplan. Simuleringar genomférs endast f6r fallet dé
dérren till foajén, mot trapphus B, samt dorren till trapphus E dr uppstillda. Fallet dr intressant
eftersom det leder till att besSkare i Repsalen riskerar att fa sina utrymningsvigar blockerade av
brandgaser. Den hégra korridoren i figur H.4. simuleras ej.

Figur H.4. Wirénsalen med angrinsande utrymmen i CFAST.

Effektkurvan f6r branden i Wirénsalen, se avsnitt 8.2, anvinds som brand i simuleringen och
geometriférhillandets  giltighet kontrolleras i tabell H.2. Ovriga indatavariabler ir CFASTSs
standardvirden.

Tabell H.2. Kriterier angdende geometrin i CFAST.

Geometriférhallande Acceptabelt Grinsfall Wirénsalen  Kommentar
L/B L/B<3 3<L/B<5 1 OK
L/H L/H<3 3<L/H<6 0,8 OK
B/H B/H > 0,4 0,2<B/H < 0,4 0,8 OK

90



Bilaga H

Resultat pa brandgaslagrets h6jd samt temperatur presenteras i figur H.5 och figur H.6.

16
14
12
10

Hojd [m]

O N B OO

Brandgaslagrets hojd i Wirénsalen

0 200 400
Tid [s]

Figur H.5. Brandgaslagrets hjd som funktion av tiden fér brand i Wirénsalen.
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Figur H.6. Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden for brand i Wirénsalen.

H.3 Scenen

Utifran ritningsmaterial approximeras Konsertsalen 1 CFAST till tva ritblock; ett block fér scenen
och ett f6r salongen. Vissa andra approximationer gors ocksd fOr att fi geometrin helt ratvinklig.
Salongens geometri (lingd x bredd x hdjd) dr 18,4 x 17,1 x 7,9 meter och scenens dr 15,6 x 10,1 x
8,3 meter och illustreras i figur H.7. Effektkurvan f6r brand pa scenen, se avsnitt 8.3, anvinds som
brand i simuleringen. Alla ytskikt ansitts att vara av betong, Ovriga indatavariabler dr CFASTS
standardvarden.

Scen

Salong

Figur H.7. Konsertsalens geometri i CFAST.

91



Brandteknisk riskvirdering av Orebro Konserthus

Salongens giltighet i CFAST presenteras i tabell H.3.

Tabell H.3. Kriterier angaende geometrin i CFAST.

Geometriférhallande Acceptabelt Grinsfall Scen  Kommentar
L/B L/B<3 3<L/B<5 1,1 1,5 OK
L/H L/H<3 3<L/H<6 2,3 1,9 OK
B/H B/H > 04 0,2<B/H <04 2,2 1,2 OK

Framtagna resultat pa brandgaslagrets hjd och temperatur ses i figur H.8 och figur H.9.

Brandgaslagrets hojd i salongen
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Figur H.8. Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden i salongen.
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Figur H.9. Brandgaslagrets temperatur som funktion av tiden i salongen.
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Bilaga I - Jamforelse mellan FDS och CFAST
1 denna bilaga verifieras resultaten i FDS med den enklare modellen CEAST.

For att goéra en grov kontroll av FDS-resultatens rimlighet jimférs de med simuleringar frin
CFAST. Det som analyseras dr brandgaslagrets héjd samt temperatur. CFAST-simuleringar
presenteras i bilaga H och information om programmet 1 bilaga C.

I vissa situationer dr det vanskligt att jimfora resultat mellan FDS och CFAST eftersom CFAST ir
en tvizonsmodell. Respektive kontrollvolym antas vara homogent omblandad och det medfér i
vissa fall komplikationer nir resultat ska jimféras mot FDS. Ett exempel pa nir svérigheter uppstar
ir nir parametern temperatur ska bedémas. Eftersom temperaturen i CEAST dr enhetlig i det 6vre
lagret behovs ett medelvirde ur FDS for att jimforelse ska vara genomforbar. Medelvirdet ir
m&jligt att ta fram om kunskap om brandgaslagrets héjd finns. Eftersom héjden pa brandgaslagret i
FDS i wvissa fall fluktuerar vildigt kraftigt, vilket kan bero pa turbulens samt sma
temperaturgradienter, uppstir bryderier om vilken hojd ett medelvirde ska tas fram G6ver. Dirfor
jamfors den i CFAST uppnadda temperaturen med ett tvirsnitt Gver temperatur i FDS vid samma
tidpunkt, en sa kallad slice file. Jimférelsen maste géras innan brandgaslagret i CFAST natt golvet
eftersom modellen da ir ogiltig. Granskning sker dirfér efter 200 sekunder i samtliga fall.

Ett annat problem uppstar vid jimférelse av brandgaslagrets h6jd. Om mitningarna sker i en lokal
med hog takhojd, som till exempel Wirénsalen och Konsertsalen, och geometrin i FDS ir uppdelad
i flera rutnit 1 héjdled, kommer programmet endast utféra mitningar fér det nedersta rutnitet. Om
geometrin i CFAST diremot 4r uppbyggd av ett enda block kommer brandgaslagrets héjd maitas
fran taket och ned. Jimforelse gir dd endast att géras i de nedre delarna av lokalen.

I.1 Garderob

Brandgaslagrets h6jd mitt 1 entrén, som simuleras med FDS, korrelerar vil med brandgaslagret i
CFAST, se Figur L1. Aven om héjden i FDS till viss del fluktuerar stimmer gradienten éverens
med den i CFAST. Det faktum att brandgaserna aldrig nar golvet i FDS kan férklaras av att
temperaturdifferensen cellerna emellan ér £6r 1ag f6r att programmet ska tyda det som en skiktning.

Brandgaslagrets héjd mitt i entrén
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Figur I.1. Jamf6relse av brandgaslagrets h6jd, mellan FDS och CFAST, mitt i entrén vid garderobsbranden
(stingt entréplan).

Temperaturen i brandgaslagret, i CFAST, dr cirka 325 °C mitt i entrén efter 200 sekunder, se figur
H.3. Mitningarna genomférs mitt i entrén. Temperaturen dr hogre 4n vad som uppvisas i FDS vid
samma tidpunkt, se figur I1.2. Skillnaden é4r dock inte betydande och demonstrerar att resultaten 1
FDS ej ir helt orimliga.
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Figur I.2. Vertikalt tvirsnitt med temperatur i entrén vid brand i garderob.

1.2 Wirénsalen

1 Wirénsalen fluktuerar virdena pa brandgaslagrets h6jd mycket i FDS. Enligt tidigare resonemang
kan det bero pd lig skillnad i temperatur mellan cellerna samt hég turbulens. Det faktum att
brandgaserna inte nir golvet kan ocksa férklaras av detta fenomen. Den héga turbulensen pa
brandgaserna gir att uttyda i det vertikala tvirsnittet med temperatur, se figur 1.4. Brandgaslagrets
héjd i CFAST uppvisar mindre variation, en jaimférelse mellan FDS och CFAST presenteras i figur
L.3.

Brandgaslagrets hojd i Wirénsalen
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Figur 1.3. Jimf6relse av brandgaslagrets h6jd, mellan FDS och CFAST, i Wirénsalen.

Brandgaslagret i CFAST har en temperatur pa cirka 50 °C efter 200 sekunder, se figur H.6.
Temperaturen stimmer vil Gverens med vad som uppvisas i FDS, se figur 1.4. Totalt 4r utdata frin
de tvd modellerna i samma storleksordning vilket visar att resultaten inte FDS ér helt orimliga.
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Frame: 334

Time: 200.4 | ]

Figur I.4. Vertikalt tvirsnitt med temperatur i Wirénsalen.

1.3 Scenen

I salongen gir det endast att jimféra brandgaslagrets h6jd nir brandgaserna understiger fyra meter.
Anledningen till detta ér att rutnitet i FDS dr uppdelat pa héjden och att den nedersta delen endast
miter upp till fyra meter ovan golv. Det gir dock att uttyda att héjden fyra meter nas vid ungefar
samma tidpunkt i bidde FDS och CFAST, se 1.5, vilket tyder pa att de tva korrelerar vil.

Brandgaslagrets hojd i salongen

4.0

Y

3.0 A\
25 N\

Brandgaslagrets hojd [m]

2.0
15 == FDS
1.0 \¥ CFAST
0.5
0.0
150 250 350 450 550
Tid [s]

Figur 1.5. Jimforelse av brandgaslagrets h6jd, mellan FDS och CFAST, i salongen.

Temperaturen i brandgaslagret i salongen, uppmitt med CFAST, ir liksom i Wirénsalen cirka 50°C
efter 200 sekunder, se figur H.9. Temperaturen uppmatt i FDS vid samma tidpunkt ligger i samma
storleksordning, se figur 1.6. Korrelationen visar att resultaten i FDS inte dr helt orimliga.
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Figur I.6. Vertikalt tvirsnitt med temperatur i salongen.

Sammanfattningsvis anses de uppnadda virdena i FDS vara rimliga. Vissa skillnader 1 resultat

forekommer mellan programmen men det dr naturligt di de dr uppbyggda pa helt olika sitt.
Jamforelsen dr som sagt till f6r att se att resultaten ligger i samma storleksordning, och inte 4r helt

orimliga, och till detta anses den ha uppfyllt sitt syfte.
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Bilaga ] - Varseblivningstid/tid till detektion

I detta kapitel redovisas framtagning av varseblivningstid samt vilka antaganden som gors i berikningar och
simuleringar.

J.1 Garderob

For att inte ldsa in sig pé ett virde f6r tid till detektion 1 DetactQS varieras olika ingdngsparametrar.
De virden som skiftas dr det radiella avstindet mellan detektor och plym (2,5 meter) samt det
vertikala avstindet mellan brinsle och tak (1,5 meter). Virden inom parentes dr de som skattas f6r
objektet. Tre olika berikningar genomférs; en med skattade avstind mellan brinsle och detektor, en
med minimala avstand samt en med maximala avstind. Simuleringsresultaten ses 1 figur J.1-].3.

J.1.1 Préovning av normalfallet

Takhdjden vid garderobsutrymmena uppskattas till 2,8 meter. Jackorna som utgor bransle dr upphingda pa
galgrack. Avstandet mellan brinsle och tak skattas till 1,5 meter och avstandet mellan detektor och plym skattas till
2,5 meter. For resultat se figur J.1.

CEILING HEIGHT= 1.580812 m 4.9213 ft
8.2821 ft

.14 F
2911 (F=sd{1-,2)
FIRE GAS TEMP DET TEMP GAS TEMP DET TEMP
kU c G F F

a.a 25.8 25.8 77.8 77.8
17.4 37.8 35.5 8.7 5.9

=23 DETECTOR ACTUATION AT 11.4 SECONDS e

Figur J.1. Detektoraktivering f6r garderobsbrand med 2,5 meter i radiellt avstind
mellan detektor och plym, samt 1,5 meter i avstind mellan brinsle och tak.

J.1.2 Provning av det mest gynnsamma fallet

En undersokning av det mest gynnsamma fallet gors, det vill siga med minimala avstind, for att fi med kortast
tankbara tid. Avstandet mellan brinsle och tak skattas till en meter och avstandet mellan detetor och plym skattas
til] tvd meter. For resultat se fignr J.2.

CEILING HEIGHT= .2299877 m 3.2808 ft
RADIUS= 2.0000A6 m 6.5617 ft

DET ACT TEMP= 38 C 188.4 F

RTI= .582954 (m=s>"(1.2> 2911 (F=sd"(1-2)

TIHE FIRE GAS TEMP DET TEMP GAS TEMP DET TEHWP
sec kU C H F

F
a.8 a.a 25.8 25.8 77.8 77.8

=xx2 DETECTOR ACTUATION AT 8.2 SECONDS =sem

Figur J.2. Detektoraktivering f6r garderobsbrand med tva meter i radiellt avstand
mellan detektor och plym, samt en meter i avstand mellan brinsle och tak.

J.1.3 Provning av extremfallet

En granskning av extremfallet utfors, det vill saga med maximala avstind, for att fa med vérsta tankbara scenariot.
Avstandet mellan brinsle och tak skattas till tva meter och avstandet mellan detektor och plym skattas till fem
meter. For resultat se |.3.

CEILING HEIGHT= 2.008006 m 6.5617 ft
4.999923% m 16.484 ft
= 188.4 F
911 (Ftwsd(1/2)

FIRE GRS TEMP DET TEMP GAS TEMF DET TEMP

ki c c F F
a.a 25.8 25.8 77.8 77.8
17.4 38.7 29.8 87.2 85.6

sxxx DETECTOR ACTUATION AT 18.6 SECONDS s

Figur J.3. Detektoraktivering fér garderobsbrand med fem meter i radiellt avstand
mellan detektor och plym, samt tva meter i avstind mellan brinsle och tak.
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Skillnaden i tid mellan de olika simuleringarna dr férhallandevis liten. Analysen visar att endast drygt
tio sekunder skiljer mellan fallen med minimala och maximala avstind. Noteras bor att énskvirt
underlag f6r uppskattning av férbrinntiden inte gar att finna och effektkurvan som tas fram gors
utan hinsyn till denna tid, se bilaga D. Forenklingen dr icke-konservativ med hinsyn till
detektoraktivering. De begrinsningar som finns i DetactQS bidrar vidare till att simulerade
detektionstider underskattas vilket ocksé detta dr icke-konservativt ur utrymningssynpunkt.

Eftersom det ej gir att sidga var i garderoben branden startar ansitts en trianguldr férdelning mellan
ovan presenterade virden. En diskussion om valet f6rs i avsnitt 15.5.

]J.2 Wirénsalen

I Wirénsalen sitter en linjerokdetektor placerad tvirs Gver atriet 1 pa uppskattningsvis elva meters
héjd 6ver golvet. Pi grund av detektortypen dr inte DetactQS limpligt att anvinda £6r berdkning av
detektion. Istillet anvinds FDS.

I FDS anvinds tre olika placeringar av detektorn i syfte att undersdka hur brandens placering i
térhallande till detektorn péaverkar tiden till detektion. De olika detektorplaceringarna dr; rakt
ovanfor branden, lite vid sidan av samt intill viggen.

Aktiveringstiderna simuleras till 27, 38 respektive 48 sekunder. Av samma anledning som 1 fallet
brand i garderob, att det inte gar att forutsitta brandens placering, ansitts en trianguldr férdelning
mellan redovisade virden.

].3 Scenen

I Konsertsalen férekommer en optisk ljusspridningsdetektor ovanfér scenen samt en
linjer6kdetektor som tdcker Gvriga lokalen. Linjerokdetektorn antas inte, pd grund av placeringen,
detektera brand pd scen inom rimlig tid. Den anses vara mer limplig att detektera brand i sjilva
salongsdelen.

Den optiska ljusspridningsdetektorn som ér placerad i taket ovanfdr scenen dr omgiven av diverse
utrustning. Eventuella brandgaser kommer med stor sannolikhet delvis att hindras av denna
utrustning. En grov forenkling av detektorns placering gérs med syfte att erhélla en minimal
detektionstid. Detektorn antas vara beldgen rakt ovanfér branden och placerad pd ett plant tak.
Takhojden uppskattas utefter ritningsmaterial till sju meter och genomsnittlig brinsleh6jd antas
vara 0,5 meter. I Svrigt giller samma detektoregenskaper som redovisas for detektorn gillande
brand i garderob. Dessa virden anvinds som indata i DetactQS. Foér resultat se figur J.4.

CEILING HEIGHT= 7.888637 m 22.960 ft
RADIUS= @ m A ft

DET ACT TEMP= 38 C 188.4 F

RTI= .582954 (m*s>"(1-/2> 2911 C(Ft=s)>"C1s2>

TIME FIRE GAS TEMP DET TEMP GAS TEMP DET TEMP
C G F F

sec kW

a.a 8.8 25.8 25.8 7. 77.8
i68.@ 4.8 266 26.5 Yo 7.7
28.8 1i8.9 29.4 29.2 g4.9 g4._6
ig.a 42.3 32.7 32.5 8.8 8.6
46.8 5.3 36.4 36.2 27.5 9.2

#wxx DETECTOR ACTUATION AT 44.5 SECONHDS wwmxx
Figur J.4. Detektoraktivering f6r brand pa scen (férenklat fall).

Under radande forenklade forutsittningar simuleras aktiveringstiden till 44,5 sekunder. Detta
forutsitter plant tak och att branden dr rakt under detektorn. I verkligheten har taket komplicerad
geometri och branden kan vara ett flertal meter i radiell led fran detektorn, tiden till detektion
kommer siledes vara lingre dn den simulerade. Under forestillning, vilket dr det scenario som
analyseras, forvintas detektion ske snabbare visuellt 4n genom detektoraktivering. Efter en minut 4r
effektutvecklingen omkring 200 kW, motsvarande brand i tva papperskorgar, och visuell detektion
uppskattas dd d4ga rum. En minut viljs ddrfér som  trolig  varseblivningstid.
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Bilaga K - Forberedelsetid

1 denna bilaga redovisas framtagandet av forberedelsetider for de olika brandscenarierna.

Beslut och reaktionstiden innefattar de olika aktiviteter som personer foretar sig frin varseblivning
till dess att sjilva utrymningsforflyttningen paborjas. F6r mer information om de bakomliggande
orsakerna till denna tid se avsnitt 3.5.

K.1 Garderob

Personer i entrén forvintas kunna se brand och/eller rok frin garderoben i ett tidigt skede. Enligt
rapporten Tid for utrymning vid brand (Frantzich, 2001) kan férberedelsetiden vara omkring en minut.
En minut viljs f6r vidare analys.

K.2 Wirénsalen

Verksamheten i Repsalen kan vara av olika slag, till exempel som servering i pauser eller som
repetitionssal f6r orkestrar. Vid servering antas personal vara nirvarande men inte vid
repetitionsverksamhet. Personer som varken ser branden sjilva eller instrueras av nigon anstilld att
utrymma har 1 regel en betydligt lingre férberedelsetid d4n om forutsittningarna dr de motsatta.
Fors6k som genomforts bekriftar detta (Frantzich, 2001).

Ett fall som analyseras dr dd det dr paus i Konsertsalen och personer istillet befinner sig i entrén,
foajéerna, Repsalen och 1 Wirénsalen. Dorren som férbinder Wirénsalen med Repsalen antas vara
stangd. I detta fall férvintas flertalet personer i Wirénsalen kunna se branden och férberedelsetiden
tor dessa tros vara omkring en minut enligt tidigare resonemang. Personer i Repsalen ser inte
branden men antas bli si pass informerade av personer i Wirénsalen att férberedelsetiden sitts till
densamma. En minut viljs f6r vidare analys.

D4 Repsalen anvinds som repetitionssal for musiker antas dorrpartiet till angrinsande Wirénsalen
vara stingt. Larmdon utgérs av ringklocka som forvintas stéra musikerna sd pass mycket att de
uppmirksammas och spelningar avslutas. I en Delphiunderstkning anges uppskattad median av
térberedelsetid till fem minuter £6r nattklubbsbesdkare vilka larmas av ringklocka. Personerna antas
vara alkoholpaverkade och befinna sig i rokfyllda lokaler med dimpad belysning, det senare tills
dess att detektor aktiveras (Frantzich, 2001). De senare nimnda forutsittningarna anses inte gilla
f6r musikerna i Repsalen och férberedelsetiden antas darfér vara kortare. Om man betinker virdet
som professionella instrument kan betinga bedéms det vara ett troligt antagande att musikerna
packar ner instrumenten innan utrymning pabotjas vartor férberedelsetiden dndd kan férvintas bli
relativt lang. Fyra minuter viljs f6r vidare analys.

K.3 Scenen

Vid brand pa scenen ges ett talat meddelande till publiken innan utrymningslarmet startas. Larmet
bestir av signal och blixtljus. Om en brand uppkommer pa ett vil synligt stille ddr den inte
férvintas vara kan man anta att iakttagande personer uppmirksammar detta och som en f6ljd
férvintas dven besluts och reaktionstiden bli relativt lig. Forberedelsetiden kan forvintas ligga i
stotleksordningen en minut f6r lokaler sd som till exempel teater och biograf (Frantzich, 2001). En
minut viljs f6r vidare analys.
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Bilaga L

Bilaga L - Forflyttningstid
1 denna bilaga redovisas framtagandet av forflytmingstiden for de olika brandscenarierna.

Forflyttningstiden simuleras i datorprogrammet Simulex. Detta program anvinds for att pd ett
enkelt sitt simulera utrymning ur byggnader. Information om programmet och dess begrinsningar
beskrivs ndrmare 1 bilaga C. Simulex utnyttjas dven till att identifiera utrymningstekniskt svéra
omrdden i bygganden. I Konserthuset vistas personer i alla dldrar varfor personernas karaktirsdrag
valts till ”Shoppers”. Det innebir en férdelning av 35 % min, 40 % kvinnor, 15 % barn och 10 %
dldre. Karaktirsdragen paverkar endast personernas kroppsstorlek och ginghastighet. Under
kvillstorestillningar férekommer alkoholservering, vilket kan sidnka gianghastigheten hos de
utrymmande. Dock dr det svért att uppskatta hur minga som dricker alkohol, men det kan tinkas
att andelen barn 1 férdelningen, med ligre ganghastighet, till viss del viger upp detta. Det dr ocksa
vanligt att skolklasser besoker forestillningar i bygenaden. Dirfor gors simuleringarna dven med
férdelningen ”’School population”; 90 % barn och 10 % vuxna (7 % kvinnor och 3 % min). Detta
kan ses som en kinslighetsanalys och kommer anvindas f6r att kunna férdela forflyttningsvariabeln
i resultatdelen.

Antalet besékare vid foérestillning jimstills 1 simuleringarna med antalet sittplatser i Konsertsalen
vilket blir 724 personer (varav 181 pd ldktaren). Antalet besdkare i Repsalen dr samtidigt 150
personer. Denna verksamhet dr vanligt férekommande 1 Konserthuset och maste dirfér simuleras.
Det ska framhidvas att férflyttningstiden ocksd kan beriknas manuellt, men att detta medvetet
undviks pa grund av den komplexa geometrin och byggnadens manga utgingar. Det anses ocksa att
Simulex ger ett mer rittvisande resultat, bland annat pd grund av mdjligheten att identifiera
kobildningar. For exempel pa detta se figur L.1.

Figur L.1. Visualisering av kobildningar i Simulex.

Under paus anvinds foljande personfoérdelning: 150 personer 1 Wirénsalen, 150 personer i
Repsalen, 200 personer i foajéer plan 2, 80 personer i foajéer plan 3 och 300 personer i entrén. I
flera av de studerade scenarierna édr endast tiden till ndr de utrymmande natt en siker brandcell
intressant, varfor endast denna redovisas.
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I flera brandscenarier finns valsituationer f6r de utrymmande i form av flera tillgingliga trappor och
utgingar. Utgingspunkten hir 4r att de utrymmande i huvudsak viljer stora och kinda
utrymningsvigar, genom vilka besdkarna passerat genom tidigare (Frantzich, 2001). Exempelvis
prioriteras trapphus A och B samt entrén som utrymningsvig, ndr det dr méjligt. Exempel pd detta
ir att besokare 1 Konsertsalen i férsta hand ej antas utrymma via de nirmaste utgangarna uppe pa
scenen, utan istillet via trapphus A och B samt entrén som de kom igenom. Vidare antas att nir
stora kobildningar bildas ser de utrymmande sig om och viljer annan nirliggande utrymningsvig
istdllet. Exempel pd detta dr vid kébildning i trapporna A och B da personer antas vilja nérliggande
(cirka 5 meter) trapphus C och D.

Di dubbeldérrar férekommer i Konserthuset gors vissa antaganden. Om en av karmens tvi
dorrblad  dr last med hakar, Oppnas med spanjoletthandtag eller liknande, gors
utrymningssimuleringarna enbart med den litt Oppningsbara dérrens bredd. Exempel pd dorrar
som Oppnas med spanjoletthandtag 4r de bdda som fungerar som utrymningsvig pa respektive sida
om scenen i Konsertsalen. Dessa dr dubbeldérrar dir en av de tvd dorrarna i respektive karm
Oppnas med spanjoletthandtag.

I tabell L.1 ses forflyttningstiderna fér de olika scenarierna. Trolig tid motsvarar férdelningen
”Shoppers” och alternativ tid ”School population”. Det ska dn en ging poingteras att
forflyttningstiderna simuleras med personer i samtliga berérda lokaler fér att kobildning ska
beaktas.

Tabell L.1. Forflyttningstid for de olika scenarierna.
Scenario Trolig tid [s]  Alternativ tid [s]

Garderob (paus) 95 100
Wirénsalen 50 55
Wirénsalen (férestillning - Repsalen) 105 115
Wirénsalen (paus - Repsalen) 155 165
Scenen (forestillning - liktare) 65 80
Scenen (forestillning - salong) 200 220
Scenen (forestillning - scen) 20 20
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Bilaga M - Validering av atgirdsforslag
I denna bilaga redovisas en mer detaljerad validering av vissa dtgdrdsforslag an vad som redovisas i kapitel 14,
Validering av dtgdirdsforsiag.

M.1 Garderob

» Gor garderoberna brandtekniskt avskilda frin entrén eller montera sprinkler.

Bada forslagen pd hur en avskiljning skulle kunna ske, omkonstruktion eller omslutning, anses
forhindra brandgasspridning efter stingning/omslutning. Detektorer férekommer i garderobernas
nirhet men en annan placering skall 6vervigas dé dtgirdsforslagen kan fordréja detektionstiden
med nuvarande placeringar. I valideringen anvinds dock de troliga tider som redovisats tidigare 1
rapporten.

Tiden for stingningsforfarandet skiljer mellan de bada alternativen. I fallet di garderoben
omkonstrueras, och dorrar férsedda med magnetupphingning anvinds, kan stingningstiden variera
beroende pd dorrstingarnas instillning. Fem sekunder viljs som en trolig tid. Om alternativet med
brandgardiner viljs beror omslutningstiden pa nedrullningshastigheten. Enligt en tillverkare kan den
varieras mellan 0,15 och 0,30 meter per sekund (Previs Brandskydd AB, 2011). Takhojden 4r enligt
tidigare 2,8 meter vid garderoberna. Om ett konservativt Sverslag gbrs genom att rdkna pd 0,15
meter per sekund tar omslutningstiden knappt 20 sekunder.

For att undvika att nagon stings in i utrymmena borde stingning féregis av en kort varningssignal.
Dé utrymmena dr smd samt bemannade av personal anses 20 sekunder vara tillricklig tid for
férberedelse och forflyttning mellan varseblivning och stingningsfas. Dérrar ska kunna Sppnas fran
insidan. Framtagna tider redovisas i tabell M.1.

Tabell M.1. Tider for de olika faserna, samt totaltid {61 stingning/omslutning.
Atgirdsforslag Varseblivning Forberedelse och Stingning Totalt

[s] forflyttning [s] [s] [s]
| Omkonstruktion 11 20 5 36 |
| Brandgardin 11 20 20 51|

Enligt tidigare redogérelse uppstir kritiska utrymningsférhillanden i entrén efter knappt 110
sekunder. Spridning av brandgaser férhindras, 1 det simsta alternativet, efter omkring 50 sekunder.
Av denna anledning anses siker utrymning kunna ske och béda atgirdsforslagen vara godtagbara.
Osikerhetsanalys anses inte vara nédvindig.

Gillande forslaget om sprinklersystem efterstrivas en snabb aktivering for att erhalla gynnsamma
utrymningsférhédllanden. En rekommendation dr dirfér att bulberna har lag aktiveringstemperatur
och ligt RTI-virde. Sprinklerbulber som aktiveras vid 57°C (orangea) dr limpliga att anvinda om
hoégsta férekommande taktemperatur ej Sverstiger 38°C vid normal aktivitet (Viking Group Inc,
2011). Dessa anses vara limpliga i entrén. RTI-virdet ansitts till 30 (m-s)!/2. Vidare antas bulben
befinna sig 1,5 meter ovanfor brinslet och en meter i radiellt avstind till plymen. Aktiveringstiden
simuleras 1 programmet DetactQS till cirka 30 sekunder, se figur M.1.

CEILING HEIGHT= 1.588812 n 4.9213 ft

RADIUS = .29292877 m 3.2888 ft

DET ACT TEMP= 57.886081 C 134.6 F

RTI= 30.00002 {(m*z>"(1/2)> 54.339 (Ft=gd*(1s2)

TIME FIRE GAS TEMF DET TEMP GAS TEMF DET TEMP
G G F F

SEeC kW

a.@a a.8a 25.8 25.8 7.8 7.8
i8.8 17.4 47.2 27.8 116.9 gd.6
28.8 76.4 85.3 37.5 185.6 9.6

s DETECTOR ACTUATION AT 27.1 SECONDS s

Figur M.1. Sprinklerns aktiveringstid. Tiden anvinds for att ta fram en effektutvecklingskurva.
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Vid sprinkleraktivering kan brandens effekt antas vara konstant i en minut f6r att darefter sjunka till
en tredjedel (Nystedt, 2010). Fullstindig slickning kan alltsi inte forvintas #dga rum.
Effektutvecklingskurva f6r brand i garderob som bekdmpas med sprinklersystem redovisas i figur
M.2.

Effektutveckling i garderob med sprinkler
200

5 —
= 150
o0
F /
S 100
B /
2
% 50
=
w

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Tid [s]

Figur M.2. Effektutvecklingskurva for brand i sprinklerférsedd garderob.

Tid till kritiska foérhéllanden simuleras i programmet FDS. Om sprinklers monteras i hela entrén
eller bara som punktskydd spelar ingen roll fér simuleringsresultatet. Anledningen till detta dr att
endast effektutvecklingskurvan dndras i simuleringen. Eventuell kylning av brandgaserna beaktas
dirmed inte. Da tidigare jdmforelser mellan FDS och CFAST visar pi godtagbar
6verrensstimmelse genomfors ingen resultatverifiering f6r detta fall. Framtagen tid till kritiska
térhallanden och medférande tidsmarginal visas i tabell M.2.

Tabell M.2. Sammanstillning av framtagna punktskattningar samt medforande tidsmarginal.

Atgfil‘deﬁl‘Slag tkritisk [S] tvarseblivnin [S] torberedelse [S] tft'irﬂyttnin [S] Mafginal [S]
Sprinkler 125 11 60 95 - 41

Som det gir att utldsa ur tabell M.2 idr tidsmarginalen negativ, sdker utrymning kan saledes inte
garanteras om kriterierna strikt ska foljas. Denna marginal kan dock ifrigasittas da det endast ir
parametern brandgaslagrets héjd som uppnar kritiska niver. Ovriga parametrar, sisom siktbarhet,
temperatur och stralning, nar aldrig kritiska virden. Brandgaslagret sinker sig dessutom aldrig ligre
in 1,7 meter. Med detta i atanke bedéms marginalen som ndgot missvisande. Utrymmande
personer kan pa ett enkelt sitt undvika brandgaserna och siker utrymning anses dirfér kunna ske
trots negativ tidsmarginal. Det ska dock tilliggas att brandgaserna i verkligheten kan vara mer
omblandade 4n vad simuleringarna i FDS visar eftersom endast effektutvecklingen modifieras och
ingen hinsyn tas till eventuell kylning av brandgaserna. Férsiktigheter bor didrfor atas och en vidare
utredning rekommenderas innan atgirden genomfors.

M.2 Scenen

» Installera brandgardin i framkanten av scenen.

Tva alternativ ndmns i atgirdsforslagen; en brandgardin som stricker sig frin golv till tak och en
som endast stricker sig en kortare stricka. Det férsta alternativet f6rhindrar brandgasspridning ut i
salongsdelen, efter fullstindig nedsinkning, medan det senare bara forlinger tiden till dess att
kritiska férhallanden uppstar i salongsdelen. I fortsittningen bendmns de alternativ 1 och 2.

Risken med alternativ 1 4r att kritiska férhillanden uppstar betydligt tidigare pa scenen dn om

gardin ¢j anvinds, detta da volymen som behéver fyllas blir betydligt mindre. Om personer hinner
forflytta sig fran scenen innan kritiska férhallanden uppstir anses heltdckande gardin vara en
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godtagbar 16sning. Om detta ej uppfylls dterstar att validera alternativ 2 med en ej heltickande
gardin. Viktigt vid utformning av alternativ 2 dr att gardinen inte sinks till en niva som kan innebira
samma problem som alternativ 1. Kritisk h6jd pa scenen, enligt avsnitt 3.5, dr 2,3 meter (1,6 + 0,1 -
7). Nir brandgaser nir den undre kanten bérjar de stromma ut och denna héjd fir inte understiga
2,3 meter. Validering sker genom att en tinkt gardin tillats sjunka till en h6éjd pé 2,7 meter.

Simuleringar genomf6rs for de bada alternativen i programmet FDS. Tid till kritiska férhallanden
jimfors med de fér utrymning, se tabell M.3. Som tidigare ndmnts kan nedrullningshastigheten
varieras mellan 0,15 och 0,30 meter per sekund (Previs Brandskydd AB, 2011). I FDS-simuleringar
ansitts en nedrullningshastighet pd 0,25 meter per sekund.

I 6vergangen mellan scen och salong finns en klack i taket. Klacken ir resultatet av att det 4r hogre
takhdjd ovanfér scenen dn ovanfér salongen. En limplig detektorplacering anses vara vid just
denna klack da brandgaserna antas samlas utefter den innan brandgasspridning sker ut i
salongsdelen. Simuleringar visar att brandgaslagret nir nimnd position efter omkring 40 sekunder
och detektion samt nedrullning av gardin férvintas da ske.

Tabell M.3. Framtagna tider for kritiska férhallanden, utrymning samt efterfoljande marginal.
Alternativ 1 innebir brandgardin som gar frian golv till tak och alternativ 2 en halvstingande gardin.

Alternativ Tkeritisk [S] tyarseblivning [S] torberedelse [S] teorflyttning [S] Mar, g inal [S]
1 (laktare) - 40 60 65 -

1 (salong) - 40 60 200 -

1 (scen) 125 40 60 150 -125

2 (laktare) 170 40 60 65 5

2 (salong) 230 40 60 200 -70

2 (scen) 130 40 60 150 -120

Med alternativ 1 férhindras brandgasspridning ut i salongsdelen och kritiska férhéllanden uppstar
endast pd scenen. Av denna anledning kan marginalen endast tas fram f6r personer pa scenen.
Marginalen dr sa pass negativ att nigon osidkerhetsanalys inte bedéms férindra slutsatsen; 16sningen
ir inte godtagbar. Framtagen marginal bygger dock pa att 300 personer befinner sig pa scenen.
Genom att variera antalet personer gér det att utreda hur manga som maximalt kan befinna sig pad
scenen utan att dessa riskerar att utsittas for kritiska férhdllanden. Simuleringar visar att grinsen gir
vid 100 personer. Det ska dock tilliggas att detta 4r en helt deterministisk 16sning som enbart
bygger pa punktskattningar. Pi grund av osikerheten i denna analys samt att det dr en uppenbart
verksamhetsbegrinsande 16sning att begrinsa antalet pa scenen till endast 100 personer kan denna
16sning inte rekommenderas.

Alternativ 2 visar en snarlik tid till kritiska férhéllanden, f6r personer pd scenen, jamfért med
alternativ 1. Detta innebir att gardinens ligsta hojd i alternativ 2 (2,7 meter) dr £6r ldg, se figur M.3.
En hégre hojd pa gardinen skulle leda till en lingre tid till kritiska férhallanden pa scenen, men
samtidigt uppstar kritiska férhallanden snabbare i salongsdelen. Da den senare marginalen dven den
ir negativ anses inte en hogre hojd pa gardinen forbittra resultatet och en férdréjande gardin dr
ddrmed ingen godtagbar 16sning.
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Figur M.3. Brandgasspridning da férdréjande gardin anvinds.

» Installera brandgasventilation ovanfor scenen.

Tva l6sningar med brandgasventilation underséks. 1 den forsta 16sningen dimensioneras
ventilationen efter brandens maximala effekt pa 15 MW. Den andra dimensioneras fér att hilla
brandgaserna ansamlade pa en konstant niva 6ver scenen under utrymningsforloppets tid.

M.2.1 Beridkningsgang

Yamana-Tanaka hirleder en modell som beskriver flodeskapacitet for mekanisk
brandgasventilation. Modellen giller f6r konstanta effektutvecklingar och bygger pa en enkel mass-
och energibalans i brandrummet. I massbalansen antas att brandplymens fléde édr lika med fliktens
massflode ut, som dr lika med massflédet friskluft in: My, = My = Myy,. Energibalansen antar
att brandplymens effektutveckling 4r lika med effektférlusten frin de varma brandgaserna som
ventileras ut, plus effektforlusten till omgivande konstruktion. Fér en mer utférlig beskrivning av
modellen hinvisas ldsaren till Enclosure Fire Dynamics (Katlsson & Quintiere, 2000). Féljande
berdkningsging anvinds:

1. Bestim brandgaslagrets hojd, z

2. Berikna brandplymens massfléde enligt
M = riyym = 0,59-D - 232 (1)

3. Berikna brandgastemperaturen enligt

Q

Cp Myt +hy-Ay

Ty =T, + @)

4. Omvandla temperaturen till densitet enligt
353
=— 3
Py = ©)

5. Berikna fliktens volymfléde enligt

)

106



Bilaga M

Efter rimlighetsbeddmningar anvinds Thomas plymmodell i berdkningarna. Branden anses vara
utbredd i férhallande till sin héjd och Thomas ger ett massflode som konsekvent ligger mellan
ytterlicheterna som andra plymmodeller ger.

Luftens virmekapacitet, Cp, antas vara 1 kJ /kgK. Viggarna ansitts till att bestd av betong och dess
matetialegenskaper himtas tran Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000). Karaktiristisk
tid ansitts till 600 sekunder. Viggarnas virmeévergingstal, hy, antas ha samma virde i alla
utrdkningar framéver och berdknas till:

P L e
k= T T |Te00 /m

Arean till vilken brandgaserna fétlorar virme, A,,, beror pa vilken niva brandgaserna ska hallas pa. I

rapporten kontrolleras tva nivder; nir brandgaserna ndr scenens takklack (scenen ér lite hogre 4n

salongen) och ndr brandgaserna ndr kritisk héjd pa scenen (vid anvindande av brandgardin).
— 2 — 2

Ay takklack = 192 m® och Ay, pranagarain = 403 m=.

M.2.2 Fliktkapacitet vid full brandeffekt

Denna inledande kontroll syftar till att undersdka vilken fliktkapacitet som krivs for att halla
brandgaserna ansamlade under scenens tak vid full brandeffekt, 15 MW. Det dr méjligt att halla
brandgaserna ansamlade hir eftersom scenens tak dr 0,8 m hogre dn salongens tak (benimns
takklacken). Att hilla brandgaserna pa denna héjd leder till att inga brandgaser sprids till salongen.

Brandens diameter riknas ut genom vetskapen att effektutvecklingen per areaenhet (HRRPUA) ir
300 kW/m?. Da blir brandens, cirkulirt ekvivalenta, diameter 8,0 m. Enligt (2) blir da plymens
massflode 72,7 kg/s, brandgastemperaturen 472,1 K (3) och brandgasdensiteten 0,75 kg/m3 (4).
Fliktens kapacitetskrav blir da 97 m3/s (5).

En fliktkapacitet pa cirka 100 m3/s dr en betydande storlek att installera. En stor brandgasflikt kan
hantera i stotleksordningen 50 m3/s. Det betyder att minst ett par stycken brandfliktar maste
installeras ovan scenen. Dessutom madste alla dorrar 6ppna automatiskt vid brand f6r att slippa in
tilluft. Eftersom flédet dr sa stort behdvs ocksd fonster i foajéerna Oppnas automatiskt fOr att
generera tilluft. Alternativt maste tilluftsflaktar placeras i lokalen, vilket ej anses vara praktiskt
mojligt av den storleken. En snabb kontroll kan goéras fér att rimlighetskontrollera dessa
resonemang:

Om samtliga dorrar frin Konsertsalen pa plan 2 6ppnar ger det en inluftsarea pd 25 m2. Vidare kan
tryckskillnaden i undre lagret enkelt riknas fram med hjilp av massflédet och Bernoullis ekvation
genom (Karlsson, 2000):

AP, = h? _ 72,72
= =
2Pacpap?  2:12(07:25)

=72Pa ©)

7,2 Pa motsvarar lufthastigheten 3,5 m/s genom dorrarna och kan vara pi grinsen till for stor
tryckskillnad. For att erhalla nddvindig tilluftsmingd maste dven ett flertal fonster utanfor
Konsertsalen forses med automatiska Oppnare. Lésningens omfattning anses inte vara varken
praktiskt rimlig eller tillrdckligt siker f6r att rekommenderas. En idé skulle kunna vara att anvinda
kraftiga tilluftsflaktar, men det anses inte heller praktiskt mdjligt att installera dessa 1 salongen.
Tilluftsfldktar kan ej placeras pd scenen, nira branden, eftersom det riskerar att fOrvirra
rokfyllnadsprocessen (Milke, 2002) och ute i salongen finns det helt enkelt inte nagot utrymme att
installera flaktar.
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M.2.3 Fliktkapacitet for kritiska utrymningstiden 320 sekunder

Scenariot innebdr att brandgaserna ska hillas ansamlade ovanfdr takklacken under den totala
utrymningstiden f6r hela Konsertsalen, 320 sekunder. Detta leder till att det gar att anvinda mindre
fldktar 4n i férsta kontrollen ovan eftersom branden vid 320 sekunder ¢j natt 15 MW.

Eftersom branden tillvixer exponentiellt med hastigheten 0,047 kW/s2 dr dess effekt vid 320
sekunder 4813 kW. Brandens diameter riknas ut genom vetskapen att HRRPUA 4r 300 kW/m?.
Da blir brandens, cirkulirt ekvivalenta, diameter 4,5 m. Enligt (2) blir plymens massflode 41,2 kg/s,
brandgastemperaturen 385,1 K (3) och brandgasdensiteten 0,92 kg/m? (4). Fliktens kapacitetskrav
blir 45 m3/s (5).

Ett fléde pd 45 m3/s kan hanteras med normala fliktar. Dock kommer tilluftskravet dven hir bli ett
problem. Vid antagandet att alla dorrar fran Konsertsalen Oppnar och det finns tillrickligt med
fonster som Oppnar och slapper in friskluft sa blir tryckskillnaden 6ver dorrarna, enligt ekvation 0,
2,3 Pa. Detta indikerar att lésningen ur denna synpunkt precis dr godkidnd. Enligt samma
resonemang som tidigare anses denna 16sning vara for komplicerad och ej vara praktiskt mojlig.
Tilluftsfliktar 4r 4dven hir uteslutet, eftersom de 1 detta fall riskerar att fOrvirra
rékfyllnadsprocessen.

M.2.4 Kombination av brandgasventilation och brandgardin
» Installera brandgardin i kombination med brandgasventilation ovanfér scenen.

Eftersom dtgirdsférslagen angiende brandgardin och brandgasventilation ej medfér att siker
utrymning kan sikerstillas underséks en kombination av de bada. En heltickande brandgardin
kommer saledes kombineras med brandgasventilation. Systemet ska hilla brandgaserna ansamlade
till scenen och motverka kritiska férhallanden dér 1 250 sekunder; den tid det tar £6r 300 personer
pé scenen att utrymma. Kritisk héjd pa scenendr 1,6 m+0,1-7m = 2,3 m.

Branden tillvixer exponentiellt med hastigheten 0,047 kW /s2 och dess effekt vid 250 sekunder ar
2938 kW. Brandens diameter riknas ut genom vetskapen att HRRPUA 4r 300 kW /m?. Da blir
brandens, cirkulirt ekvivalenta, diameter 3,5 m. Enligt (2) blit plymens massflode 7,3 kg/s,
brandgastemperaturen 389,3 K (3) och brandgasdensiteten 0,91 kg/m3 (4). Fliktens kapacitetskrav
blir 8 m3/s (5).

En fliktkapacitet pi 8 m?/s dr en rimlig ventilationsstorlek att installera ovanfor scenen.
Tilluftsflodet gar att 16sa genom att de tvd utrymningsvigarna, totalt 3,6 m? fran scenen Sppnar
automatiskt vid detektion, tillsammans med ett antal fénster i anslutande utrymme. Tryckskillnaden
Over dorrarna blir, enligt ekvation 6, 3,5 Pa. Tryckskillnaden anses vara godtagbar.

Brandgasventilationen dimensioneras hir for den konstanta effektutvecklingen 2,9 MW. I
verkligheten vixer den dock exponentiellt under hela utrymningsférloppet, f6r att i slutet av
férloppet tangera effektutvecklingen 2,9 MW. Resultatet blir att systemet dr Gverdimensionerat,
utifrdn specificerad brand, och att det finns en inbyggd sdkerhetsmarginal. Di plymflodet
6verskrider systemets maximala kapacitet kommer brandgaslagret sjunka under kritisk héjd. Till slut
sprids brandgaser ut genom de &ppna tilluftsdérrarna. Foér att undvika detta, samt hélla branden
koncentrerad till ett utrymme, kan brandgasventilationen och tilluftsdérrarna stinga efter ungefir
300 sekunder (observera att denna tid dr grovt uppskattad). Berdkningarna visar att ett kombinerat
system med brandgardin och brandgasventilation 4r méjlig pa scenen, men om detta system ska
installeras maste en mer exakt dimensionering genomforas.
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Bilaga N - Indatafiler FDS
1 denna bilaga ges exempel pa indatafiler till FDS. Denna information dr till for att ge lisaren en battre insikt i de
antaganden som gors i simuleringarna.

Foljande koder innehaller endast viktiga parametrar som rutndt, brinnare, materialegenskaper
etcetera fér de olika simuleringarna. Obstruktioner har medvetet utelimnats for att begrinsa
omfattningen. For repeterbarheten anses dock de parametrar som definieras vara tillrickliga och
den som granskar forvintas sjilv kunna bygga geometrin efter det ritningsmaterial som finns
tillgangligt.

N.1 Garderob
&HEAD CHID="garderob_closed', TITLE="garderob_closed’/

&TIME T_END=600.0 /

&MESH ID="Entrel', IJK=130,120,40, XB=9.70,22.70,3.80,15.80,-0.20,3.80/ 624 000 celler
&MESH ID="Entre 2', [JK=130,120,40, XB=22.70,35.70,3.80,15.80,-0.20,3.80,/ 624 000 celler
&MESH ID="Entre 3', IJK=200,60,40, XB=12.70,32.70,15.80,21.80,-0.20,3.80,/ 480 000 celler
&MESH ID="Entre 4', [JK=140,120,30, XB=8.70,22.70,21.80,33.80,0.00,3.00/ 504 000 celler
&MESH ID="Entre 5', [JK=140,120,30, XB=22.70,36.70,21.80,33.80,0.00,3.00/ 504 000 celler
&MESH ID="Entre 6', ]JK=100,50,30, XB=17.70,27.70,33.80,38.80,0.00,3.00/ 150 000 celler

&REAC ID="Polyestet,
C=1.00,
H=1.40,
0=0.2200,
N=0.00,
X_02_1I1.=0.1000,
SOOT_YIELD=0.0900/ (Tewarson, 2002)

&MATL ID="CONCRETE',
SPECIFIC_HEAT=0.88,
CONDUCTIVITY=1.10,
DENSITY=2.1000000E003/ (Karlsson & Quintiere, 2000)

&SURF ID="Conctrete 2/,
RGB=255,255,204,
MATL_ID(1,1)="CONCRETE 2,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.50/

&SURF ID='Conctete',
MATL_ID(1,1)='CONCRETE/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.2000/

&SURF ID=BURNER/,
COLOR=RED/,
HRRPUA=1.5000000E003,
TAU_Q=-177.70/

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE. /
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX' /
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Brinnare, 6vriga obstruktioner utelimnas
&OBST XB=30.90,31.90,26.00,30.00,0.00,1.50, SURF_IDS="BURNER',INERT", INERT" /

&DEVC ID="LAYER 1', QUANTITY="LAYER HEIGHT,
XB=22.80,22.80,10.00,10.00,0.00,3.60/

&DEVC ID="LAYER 2', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=22.80,22.80,17.20,17.20,0.00,2.80/

&DEVC ID="entre hoger', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=28.70,28.70,24.00,24.00,0.00,2.80/

&DEVC ID="entre vanstet', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=16.50,16.50,24.00,24.00,0.00,2.80/

&DEVC ID='Ovre entre', QUANTITY='"LAYER HEIGHT',
XB=22.60,22.60,30.00,30.00,0.00,2.80/

&DEVC ID='"Toalett', QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=22.50,22.50,35.00,35.00,0.00,2.80/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=16.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=16.50/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=28.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=28.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=35.00/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY", PBY=35.00/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=1.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=1.70/

Termoelement, endast ett per termoelementtrid redovisas
Temperaturmitningar entre mitten (0,2 - 2,8 m)
&DEVC ID=EMT1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.7,27.2,0.2 /

Temperaturmitningar entre nedre (0,2 - 2,8 m)
&DEVC ID='ENT1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.7,16.4,0.2 /

&TAIL /

N.2 Wirénsalen
&HEAD CHID='wirensalen', TITLE='wirensalen' /

&TIME T_END=600.0 /

&MESH ID="witensalen 1', JK=140,40,120, XB=15.70,29.70,41.70,45.70,3.00,15.00,
MPI_PROCESS=0 /

&MESH ID="wirensalen 2', IJK=140,40,120, XB=15.70,29.70,45.70,49.70,3.00,15.00,
MPI_PROCESS=1 /

&MESH ID="wirensalen 3', IJK=140,40,120, XB=15.70,29.70,49.70,53.70,3.00,15.00,
MPI_PROCESS=2 /

&MESH ID="trapphus E', I[]K=90,80,90, XB=18.70,27.70,53.70,61.70,0.00,9.00,
MPI_PROCESS=3 /

&MESH ID="entre', [JK=130,50,30, XB=8.70,21.70,32.50,37.50,0.00,3.00, MPI_PROCESS=4 /
&MESH ID="P3 foaje 1', JK=110,100,30, XB=1.70,12.70,32.20,42.20,6.00,9.00,
MPI_PROCESS=4 /

&MESH ID="P2 foaje 1', JK=130,180,30, XB=2.70,15.70,25.00,43.00,3.00,6.00,
MPI_PROCESS=5/

&MESH ID="P2 mellan foajeer', JK=150,40,30, XB=15.70,30.70,37.70,41.70,3.00,6.00,
MPI_PROCESS=6 /

&MESH ID="wirensalen ovre', [JK=140,120,30, XB=15.70,29.70,41.70,53.70,15.00,18.00,
MPI_PROCESS=6 /
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&REAC ID='wood',
C=6.00,
H=10.00,
0=5.00,
N=0.00,
SOOT_YIELD=0.0600/ (Tewarson, 2002)

&MATL ID='"CONCRETE/,
SPECIFIC_HEAT=0.88,
CONDUCTIVITY=1.10,

DENSITY=2.1000000E003/ (Katlsson & Quintiere, 2000)

&SURF ID="Concrete 2/,
RGB=255,255,204,
MATL_ID(1,1)='CONCRETE 2,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.50/

&SURF ID='Conctete',
MATL_ID(1,1)='CONCRETE!,
MATIL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.2000/

&SURF ID="BURNER,
COLOR=RED,
HRRPUA=1.2500000E003,
TAU_Q=-326.164/

Brinnare, 6vriga obstruktioner utelimnas

&OBST XB=21.50,23.50,46.20,48.20,3.00,3.50, THICKEN=TRUE., BNDF_OBST=.FALSE.,

SURF_IDS='"BURNER'INERT', INERT"/

&DEVC ID="P1 trp B!, QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=22.60,22.60,54.90,54.90,0.00,2.80/

&DEVC ID='P2 mellan foajeer', QUANTITY=LAYER HEIGHT’,
XB=22.60,22.60,39.20,39.20,3.00,5.80/

&DEVC ID='P2 trp B!, QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=22.60,22.60,54.60,54.60,3.00,5.80/

&DEVC ID="P2 vanster nedre', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=10.90,10.90,28.10,28.10,3.00,5.80/

&DEVC ID="P2 vinster', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=11.40,11.40,39.80,39.80,3.00,5.80/

&DEVC ID='P3 trp B!, QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=22.60,22.60,54.90,54.90,6.00,8.80/

&DEVC ID='P3 vanster', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=7.80,7.80,37.20,37.20,6.00,8.80/

&DEVC ID="TRP B', QUANTITY='LAYER HEIGHT", XB=15.00,15.00,35.20,35.20,0.00,2.80/

&DEVC ID="wirensalen', QUANTITY="LAYER HEIGHT,
XB=22.60,22.60,46.60,46.60,0.00,17.80/

&DEVC ID="linjedek ovan brand', QUANTITY="PATH OBSCURATION,
XB=15.80,29.50,47.00,47.00,13.70,13.70, SETPOINT=3.28/

&DEVC ID="linjedek sidan', QUANTITY='"PATH OBSCURATION,
XB=16.00,29.20,49.00,49.00,13.70,13.70, SETPOINT=3.28/

&DEVC ID="linjedek sidan langre', QUANTITY='"PATH OBSCURATION,
XB=16.30,28.90,50.00,50.00,13.70,13.70, SETPOINT=3.28/
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&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=16.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=16.50/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=18.20/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=18.20/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=22.60/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=22.60/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=27.20/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=27.20/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=28.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=28.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=8.00/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=8.00/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=54.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=54.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBZ=1.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=1.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBZ=10.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=10.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=4.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=4.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=7.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=7.70/

Termoelement, endast ett per termoelementtrid redovisas
Trapphus E Plan 3 (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID='P3E1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.6,54.7,6.2 /

Vinster foaje P3 (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID="F3V1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=7.2,36.8,6.2 /

Trapphus E Plan 2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='P2E1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.6,54.7,3.2 /

Wirensalen vinster (3,2 - 7,0 m)
&DEVC ID="WV1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=19.0,46.6,3.2 /

Wirensalen héger (3,2 - 7,0 m)
&DEVC ID="WH1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=25.6,46.6,3.2 /

Wirensalen nedre (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID="WNT1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.7,39.2.3.2 /

Ovre vinster foaje P2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='F2VO1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=14.4,39.73.2 /

Vinster foaje P2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID="F2V1', QUANTITY="TEMPERATURE', XY7=9.0,35.3,3.2 /

Trapphus E Plan 1 (0,2 - 2,8m)
&DEVC ID="P1E1', QUANTITY="TEMPERATURE/, XYZ=22.6,54.7,0.2 /

Trapphus B (0,2 - 2,8m)
&DEVC ID="P1B1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=16.0,35.0,0.2 /

&TAIL /
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N.3 Scen
&HEAD CHID="scen_open', TITLE="scen_open'/

&TIME T_END=600.0 /

&MESH ID="entre', I[K=290,50,30, XB=8.70,37.70,32.50,37.50,0.00,3.00/

&MESH ID="scen 1', IJK=160,40,80, XB=14.70,30.70,10.70,14.70,2.80,10.80/
&MESH ID="scen 2', JK=180,40,80, XB=13.70,31.70,14.70,18.70,2.80,10.80/
&MESH ID="scen 3', [JK=180,30,80, XB=13.70,31.70,18.70,21.70,2.80,10.80/
&MESH ID="salong 1', IJK=210,80,40, XB=12.00,33.00,21.70,29.70,3.00,7.00/
&MESH ID="salong 2', IJK=210,80,40, XB=12.00,33.00,29.70,37.70,3.00,7.00/
&MESH ID="salong 3', I[JK=210,60,40, XB=12.00,33.00,37.70,43.70,3.00,7.00/
&MESH ID="P2 foaje 1', IJK=100,200,30, XB=2.00,12.00,23.70,43.70,3.00,6.00/
&MESH ID='P2 foaje 2', [JK=100,200,30, XB=33.00,43.00,23.70,43.70,3.00,6.00/
&MESH ID="salong 1 ovre', [JK=210,100,30, XB=12.00,33.00,21.70,31.70,7.00,10.00/
&MESH ID="salong 2 ovre', [JK=210,80,30, XB=12.00,33.00,31.70,39.70,7.00,10.00/
&MESH ID="salong 3 ovre', JK=210,40,30, XB=12.00,33.00,39.70,43.70,7.00,10.00/
&MESH ID='P3 foaje 1', IJK=100,150,40, XB=2.00,12.00,29.70,44.70,6.00,10.00/
&MESH ID='P3 foaje 2', IJK=100,150,40, XB=33.00,43.00,29.70,44.70,6.00,10.00/

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE. /
&BNDF QUANTITY=RADIATIVE HEAT FLUX' /

&REAC ID='wood',
C=6.00,
H=10.00,
0=5.00,
N=0.00,
SOOT_YIELD=0.0600/ (Tewarson, 2002)

&MATL ID='CONCRETE,
SPECIFIC_HEAT=0.88,
CONDUCTIVITY=1.10,
DENSITY=2.1000000E003/ (Katlsson & Quintiere, 2000)

&SURF ID="Conctrete 2/,
RGB=255,255,204,
MATL_ID(1,1)="CONCRETE 2,
MATT_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.50/

&SURF ID="'Concrete',
MATL_ID(1,1)="CONCRETE!,
MATT_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.2000/

&SURF ID="BURNER/,
COLOR="RED/,
HRRPUA=1.8750000E003,
TAU_Q=-564.933/

Brinnare, 6vriga obstruktioner utelimnas
&OBST XB=20.50,24.50,15.70,17.70,3.80,4.20, BNDF_OBST=.FALSE.,
SURF_IDS='BURNER', INERT", INERT"/
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&DEVC ID="foaje nedre h', QUANTITY=LAYER HEIGHT',
XB=36.30,36.30,29.70,29.70,3.00,5.80/

&DEVC ID="foaje nedre v\, QUANTITY="LAYER HEIGHT,
XB=9.30,9.30,29.70,29.70,3.00,5.80/

&DEVC ID="foaje ovre h', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=33.80,33.80,39.80,39.80,3.00,5.80/

&DEVC ID="foaje ovre v\, QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=11.40,11.40,39.80,39.80,3.00,5.80/

&DEVC ID=’laktaren hoger', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=29.80,29.80,39.40,39.40,6.00,10.00/

&DEVC ID=’laktaren vanstet', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=15.60,15.60,39.40,39.40,6.00,10.00/

&DEVC ID="P3 hoget', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=35.80,35.80,37.20,37.20,6.00,8.80/

&DEVC ID="P3 vanstet', QUANTITY="LAYER HEIGHT,
XB=7.80,7.80,37.20,37.20,6.00,8.80/

&DEVC ID='salongen hoger', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=29.50,29.50,29.30,29.30,3.00,10.00/

&DEVC ID="salongen mitten', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=23.20,23.20,25.20,25.20,3.00,10.00/

&DEVC ID='salongen vanster', QUANTITY="LAYER HEIGHT',
XB=16.00,16.00,29.30,29.30,3.00,10.00/

&DEVC ID="TRP A", QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=30.00,30.00,35.00,35.00,0.00,2.80/
&DEVC ID="TRP B, QUANTITY=TLAYER HEIGHT', XB=15.00,15.00,35.20,35.20,0.00,2.80/

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=13.30/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=13.30/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=32.10/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=32.10/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=37.00/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=37.00/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=8.00/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBX=8.00/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=22.20/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=22.20/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=30.00/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY", PBY=30.00/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=38.20/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=38.20/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=1.70/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=1.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=4.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=4.70/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=7.70/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=7.70/

Termoelement, endast ett per termoelementtrid redovisas
Liktaren mitten (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID="LM1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.5,38.0,6.2 /

Liktaren vinster (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID="LV1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=13.3,39.5,6.2 /

Liktaren hoger (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID='LH1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=32.0,39.5,6.2 /
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Salongen bakre (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='SB1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.5,34.0,3.2 /

Salongen hogra utgiangen (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID="SH1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=32.0,29.6,3.2 /

Salongen vinstra utgangen (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='SV1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=13.3,29.6,3.2 /

Salongen mitten (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID="SM1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.5,29.0,3.2 /

Scenen (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID='SST1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.5,21.54.0 /

Foaje vinster plan 3 (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID='F3V1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=7.2,36.8,6.2 /

Foaje héger plan 3 (6,2 - 8,8 m)
&DEVC ID='F3H1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=37.5,36.8,6.2 /

Foaje vinster plan 2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='F2V1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=9.0,35.3,3.2 /

Foaje vinster nedre plan 2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='F2VNT1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=10.0,29.6,3.2 /

Foaje héger plan 2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID='F2H1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=36.5,35.3,3.2 /

Foaje hoger nedre plan 2 (3,2 - 5,8 m)
&DEVC ID="F2HN1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=35.0,29.6,3.2 /

Trapphus B (0,2 - 2,8 m)
&DEVC ID="TRPB1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=16.0,35.0,0.2 /

Trapphus A (0,2 - 2,8 m)
&DEVC ID="TRPA1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=29.3,35.0,0.2 /

&TAIL /

N.3.1 Atgirdsforslag scen
Nedan presenteras indatafiler for tvé dtgardsforslag med brandgardin pd scenen. I den ena
simuleringen gar gardinen hela vigen ned och i den andra halvvigs ned.

N.3.1.1 Helgardin
&HEAD CHID="scen_helgardin', TITLE="scen_helgardin' /
&TIME T_END=200.0 /

&MESH ID="scen 1', IJK=160,40,80, XB=14.70,30.70,10.70,14.70,2.80,10.80/
&MESH ID="scen 2', IJK=180,40,80, XB=13.70,31.70,14.70,18.70,2.80,10.80/
&MESH ID='"scen 3', JK=180,30,80, XB=13.70,31.70,18.70,21.70,2.80,10.80/
&MESH ID="salong 1', IJK=230,80,40, XB=11.00,34.00,21.70,29.70,3.00,7.00/
&MESH ID="salong 2', IJK=230,80,40, XB=11.00,34.00,29.70,37.70,3.00,7.00/
&MESH ID="salong 3', 1JK=230,60,40, XB=11.00,34.00,37.70,43.70,3.00,7.00/
&MESH ID="salong 1 ovre', 1JK=230,100,30, XB=11.00,34.00,21.70,31.70,7.00,10.00/
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&MESH ID="salong 2 ovre', 1JK=230,80,30, XB=11.00,34.00,31.70,39.70,7.00,10.00/
&MESH ID="salong 3 ovre', 1JK=230,40,30, XB=11.00,34.00,39.70,43.70,7.00,10.00/

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE. /
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX' /

&REAC ID='wood',
C=6.00,
H=10.00,
0=5.00
N=0.00,
SOOT_YIELD=0.0600/ (Tewarson, 2002)

&MATL ID="CONCRETE,
SPECIFIC_HEAT=0.88,
CONDUCTIVITY=1.10,
DENSITY=2.1000000E003/ (Katlsson & Quintiere, 2000)

&SURF ID="Conctrete 2/,
RGB=255,255,204,
MATL,_ID(1,1)='"CONCRETE 2!,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.50/

&SURF ID='Conctete',
MATL_ID(1,1)='"CONCRETE',
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.00,
THICKNESS(1)=0.2000/

&SURF ID='"BURNER/,
COLOR='RED/,
HRRPUA=1.8750000E003,
TAU_Q=-564.933/

&DEVC ID='Scenenl', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=22.00,22.00,21.00,21.00,3.80,10.8/

&DEVC ID='Scenen2', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=16.00,16.00,15.00,15.00,3.80,10.8/

&DEVC ID='Scenen3', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=29.00,29.00,15.00,15.00,3.80,10.8/

&DEVC ID='Scenend', QUANTITY='LAYER HEIGHT',
XB=15.20,15.20,20.50,20.50,3.80,10.8/

&DEVC ID="Scenen5', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=30.50,30.5,20.50,20.50,3.80,10.8/

Brinnare och brandgardin, 6vriga obstruktioner utelimnas
&OBST XB=20.50,24.50,15.70,17.70,3.80,4.20, BNDF_OBST=.FALSE.,
SURF_IDS='BURNER', INERT"/INERT" / burner

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,9.50,10.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID="GARDIN',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=40 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,9.0,9.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='"GARDIN2',

OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDIN2', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=42 /
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&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,8.50,9.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN3',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDIN3', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=44 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,8.0,8.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID="GARDIN¢4',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDIN4', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=46 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,7.5,8.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDINS5',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDINS', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=48 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,7.0,7.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDING',
OUTLINE=TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDING', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=50 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,6.50,7.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN?7',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDIN7', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=52 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,6.0,6.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID="GARDINS',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDINS', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=54 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,5.50,6.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDINY',
OUTLINE=TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDINY', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=56 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,5.0,5.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='"GARDIN10,
OUTLINE=TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN10', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TTME', SETPOINT=58 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,4.5,5.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN11',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN11', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=60 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,3.8,4.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID="GARDIN12',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN12', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=63 /

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBZ=5.50/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=5.50/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE/, PBY=15.0/
&SL.CF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=15.0/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=6.10/

Termoelement, endast ett per termoelementtrid redovisas
Scenen mitten fram (4,0 - 6,6 m)

&DEVC ID='SST1', QUANTITY="TEMPERATURE/, XYZ=22.5,21.54.0 /

Vinstra utrymningsvagen (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID='SV1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=16.0,15.0,4.0 /

Hégra utrymningsvigen (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID='SH1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=29.0,15.0,4.0 /
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Dorr uppe till vinster (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID='SVul', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=15.2,20.5,4.0 /

Dorr uppe till hoger (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID="Shul', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=30.5,20.5,4.0 /

&TAIL /

N.3.1.2 Halvgardin
Simuleringen bygger pa samma grundkod som presenteras i avsnitt N.3. Vissa kompletteringar gors,
dessa redovisas nedan.

Extra layer heights

&DEVC ID="Scenenl', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=22.00,22.00,21.00,21.00,3.80,10.8/

&DEVC ID="Scenen2', QUANTITY="LAYER HEIGHT",
XB=16.00,16.00,15.00,15.00,3.80,10.8/

&DEVC ID="Scenen3', QUANTITY='LAYER HEIGHT",
XB=29.00,29.00,15.00,15.00,3.80,10.8/

&DEVC ID="Scenen4', QUANTITY='LAYER HEIGHT",
XB=15.20,15.20,20.50,20.50,3.80,10.8/

&DEVC ID="Scenen5', QUANTITY="LAYER HEIGHT", XB=30.50,30.5,20.50,20.50,3.80,10.8/

Brandgardin

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,9.50,10.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction

&DEVC ID="GARDIN', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=40 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,9.0,9.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID="GARDIN?2/,
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDIN2', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=42 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,8.50,9.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN3',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN3', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=44 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,8.0,8.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN4',
OUTLINE=TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN4', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=46 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,7.5,8.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDINS5',
OUTLINE=TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='GARDIN5', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=48 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,7.0,7.5, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDING',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDING', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=50 /

&OBST XB=14.00,31.40,21.60,21.70,6.50,7.0, BNDF_OBST=.FALSE., DEVC_ID='GARDIN7',
OUTLINE=.TRUE. / Obstruction
&DEVC ID='"GARDIN7', XYZ=23.0,21.5,3.8, QUANTITY="TIME', SETPOINT=52 /

Extra slice files

&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBZ=5.50/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=5.50/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBY=15.0/
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Bilaga N

&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBY=15.0/
&SLCF QUANTITY="VISIBILITY', PBZ=6.10/

Extra termoelement
Scenen mitten fram (4,0 - 6,6 m)

&DEVC ID='SST1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=22.5,21.54.0 /

Vinstra utrymningsvagen (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID='SV1', QUANTITY="TEMPERATURE/, XYZ=16.0,15.0,4.0 /

Hoégra utrymningsvigen (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID="SH1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=29.0,15.0,4.0 /

Dérr uppe till vinster (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID='SVul', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=15.2,20.5,4.0 /

Doérr uppe till héger (4,0 - 6,6 m)
&DEVC ID="Shul', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=30.5,20.5,4.0 /

&TAIL /

Gldidjen hos rapportskrivarna dvertréffas nog bara av den hos lisarna ndir nu rapporten forklaras avsintad.
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