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Abstract

This report is a fire risk assessment of Norrkopings Art Museum and is written as a part of the Fire
Protection Engineering program at Lund University.

The three scenarios that are evaluated in the report come from a coarse qualitative analysis conducted
after a visit at the object. Programs like CFAST, FDS and SIMULEX has been used to implement this
analysis. The results obtained from these programs are used to determine the time to critical conditions
in the event of a fire and the time it takes to evacuate people from the building. By comparing these
times there is either a positive safety margin that indicates that a safe evacuation can be conducted or
there is a negative margin that indicates that people were still in the building when critical conditions
occurred. The results in two of the three scenarios yielded negative margins and to compensate for this
there is possible solutions listed in the report. The conclusion of the report describes that measures
should be taken in all scenarios and that in two of the scenarios actions shall be taken to secure that a
safe evacuation can take place.






Sammanfattning

Denna rapport ar en brandteknisk riskvéardering av Norrkopings konstmuseum och &r skriven som en
del av kursen VBRO054 Brandteknisk riskvardering vid brandingenjorsprogrammet pa Lunds Tekniska
Hogskola. Syftet med arbetet &r att utvardera brandskyddet pd muséet med utgangspunkt i
personsakerhet vid utrymning.

Fran en kvalitativ grovanalys av hela Norrkopings Konstmuseum, som gjordes efter ett platsbesok,
valdes de tre vérsta troliga scenarier ut for noggrannare analys. De tre valda scenarierna har
utgangspunkt i forradet vid Galleri 6, Krumeluren och Filmsalen. Alla scenarierna representerar olika
verksamheter och analyseras med hjalp av CFAST, FDS och handberakningar for att kunna bedéma
tiden till kritiska forhallanden. Programmet SIMULEX anvénds tillsammans med kvalitativa
beddmningar for att bestimma den totala tid som kravs for att genomfdra en utrymning. Tiden till dess
att kritiska forhallanden uppstar jamférs med total utrymningstid for att sakerstélla att brandskyddet &r
tillrackligt for att genomfora en saker utrymning. Kanslighetsanalyser har genomgaende utforts i alla
delar av arbetet, dels for att validera resultaten men ocksa for att vara saker pa att konservativa
beddémningar har gjorts nar resultaten tolkats.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att brandskyddet pa Norrkopings konstmuseum i stort ar val
skott. Trots detta finns vissa delar som bor forbattras for att en saker utrymning ska kunna ske av bade
besokare och personal pa muséet.

Nedan beskrivs de forslag som ska forbéttras i byggnaden for att dagens rekommendationer gallande
séker utrymning ska uppfyllas.

Allmant for byggnaden galler att alla utrymningsvagar ska vara fria fran 16s inredning. For att kunna
sékerstélla att objektets handbrandsléckare, utrymningsskyltar och automatiska dorrstdngare fungerar
pa ett korrekt satt ar det viktigt att det sker rutinmassiga kontroller av dessa. Gallande brandskyddet i
Krumeluren ska en ny utrymningsvag byggas samtidigt som att alla stafflier och papper ska férvaras i
brandklassade skap. Soffan ska dven behandlas med flamskyddsmedel for att kunna sakerstalla en
saker utrymning ur lokalen. En alternativ 16sning i Krumeluren, ifall de ovanstaende atgéardsforslagen
anses innebdra en allt for stor ekonomisk investering, &r att flytta verksamheten till en mer lamplig
lokal. For att kunna sakerstalla att en saker utrymning kan ske i Filmsalen far inga foremal placeras
under laktarna, det far inte heller finnas nagra extra uppsatta sittplatser framfor laktarna. Det ska dven
monteras en extra utrymningsvag langst bak pa respektive laktare eller bygga om laktarraderna
narmast mittgangen till trappor.

Det finns dven atgardsforslag som innebér en forbattring av brandskyddet i byggnaden men det ar inga
krav pd att de ska genomforas. Forslagen innebér att de kapor som finns pa vissa dorrar bor bytas ut
mot brythandtag, blixtljus bor installeras pa alla toaletter och att skyltar med det maximalt tillatna
personantalet bor sattas upp utanfér samtliga samlingslokaler. Aven de utrymningsvégar som kan
anvandas av personer med nedsatt orienterings- eller rorelseformaga bor sarskilt markeras och
utrymningsddrrarna i Filmsalen bor breddas. Gallande Krumeluren bor inte bord eller stolar staplas i
utrymmet. P4 ovanvaningen rekommenderas det, enligt dagens regelverk, att det ska finnas en
utrymningsplats med tvavagskommunikation. Fortsatt god kommunikation med raddningstjansten bor
vidhallas, exempelivs genom att inkludera detta som en del av det systematiska brandskyddsarbetet.

Med ovan rekommenderade atgarder anses brandskyddet pa Norrkopings Konstmuseum vara
tillfredsstallande och att en séker utrymning kan ske fran lokalerna.


http://luvit.ced.lu.se/LuvitPortal/education/entercourse.aspx?courseid=5513
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Brandteknisk riskvardering av Norrkgpings Konstmuseum

1. Inledning

Rapporten ar framtagen i utbildningssyfte i kursen VBR054 Brandteknisk riskvardering som ges pa
Lunds Tekniska Hagskola. | rapporten undersoks befintligt brandskydd pa Norrképings Konstmuseum
och mojliga forbattrande atgarder kommer att foreslas nar det behdvs. Fokus kommer framst ligga pa
brandskydd kopplat till utrymningsséakerhet.

1.1 Syfte
Syftet med arbetet &r att genom analytiska metoder vardera om nivan pa brandskyddet ar
tillfredsstallande pa objektet.

1.2 Mal
Malet med rapporten &r att belysa potentiella svagheter i brandskyddet, med fokus pa utrymning och
bidra med relevanta forslag pa forbattringar.

1.3 Avgransningar och begransningar

Det finns stora ekonomiska vérden i muséets utstallningsmaterialet vilket bor tas i beaktande vid
utformning av brandskydd. | rapporten tas dock endast begransad hénsyn till de ekonomiska skadorna
och miljokonsekvenser vid en eventuell brand eftersom det ligger utanfor kursens syfte. | huvudsak
inriktar sig rapporten pa personsékerhet for personal och besokare pa konstmuséet. Rapporten
avgransas till att framst behandla de publika delarna av objektet. De publika delarna som studeras ar
bland annat; gallerierna, Filmsalen och Krumeluren. Utrymmena &r i hogsta grad intressanta att
studera vid en utrymningssituation eftersom méanniskorna kan anses ha dalig kannedom om lokalerna.
Det ar framst brandens initiala skede och dess paverkan fram tills att alla manniskor har utrymt
lokalerna som beaktas i rapporten. Byggnadens hallfasthet under brand beaktas inte och byggnaden
antas vara intakt under hela utrymningstiden.

En av de begransningar som finns ar knapphandig information om ventilationssystemet pa objektet.
Av den anledningen antas ventilationssystemet fungera enligt uppgift fran personal pa plats, se kapitel
4.9.

1.4 Skyddsmal
Skyddsmalet bestams till att alla manniskor som befinner sig pa konstmuséet ska kunna genomfora en
séker utrymning vid brandtillbud av vérsta troliga karaktér.

1.4.1 Skadekriterier

Om skyddsmalet ska uppfyllas maste alla personer i byggnaden kunna utrymma till en séker plats.
Med séker plats menas antingen att utrymningen sker ut i det fria eller till en annan brandcell. Kriteriet
galler oberoende av vilket brandscenario som intraffar. Skadekriterierna bestams till da kritiska
forhallanden uppnas enligt Boverkets byggregler (BBR) avseende brandgaslagrets hojd,
rumstemperatur, varmeintensitet och toxicitet. Skadekriterierna som anvands &r satta enligt Boverket
(2011)
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e Brandgaslagrets hojd < 1,6 - 0,1-H
eller sikt < 10 meter
e Rumstemperaturen > 80 °C
e Varmeintensitet >2,5 kW/m? eller under kortvarig tid >10 kW/m?
Varmedosen >60 kJ/m? utéver energi pa 1 kW/m?
e Toxicitet:
Kolmonoxid > 2000 ppm
Koldioxidkoncentrationen > 5 %
Syrgaskoncentrationen < 15 %

For utforligare beskrivning av kritiska foérhallanden se kapitel 5.1.
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2. Metod
Arbetsgangen for projektet finns beskriven i Figur 1.

Strukturering av
arbete

Flatsbesdk

Definiera
skyddsmal

Brandteknisk
utvirdering

Kontroll av
skyddsmal

Skyddsmal Skyddsmal
uppfylls uppfylls ej

Inga ytterligare Undersdkning av
atgarder krivs moijliga atgérder

Forslag pa
atgarder

Figur 1. Flédesschema 6ver arbetsgangen for rapporten.

2.1 Strukturering och planering av arbetet

Det forsta som gjordes var att lagga upp en struktur for arbetet och definiera syfte samt mal.
Forberedelser infor platsbesék genomfordes, till exempel genomgang av ritningar och insamlande av
Overgripande kunskap om objektet.
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2.2 Platsbesok

For att fa en battre bild och kansla av hur byggnaden och verksamheten ser ut pa Norrkopings
Konstmuseum genomfordes ett platsbesok. Under platsbesoket dokumenterades samtliga rums
dimensioner, utrymningsmaojligheter, befintligt brandskydd och befintligt larmsystem. Pa platsbesoket
gavs en rundvandring av museitekniker pa objektet och brandméstare fran Raddningstjansten Ostra
Gotaland. Dessa personer gav en djupare inblick i hur det systematiska brandskyddsarbetet fungerar
och hur lokalerna anvands.

2.3 Definiera skyddsmal
Efter platsbesoket definierades skyddsmal utifran den inriktning som kursen har. Detta forankrades
med brandmastare och handledare fran LTH.

2.4 Brandteknisk utvardering

Den brandtekniska utvarderingen inleddes med en grovanalys av mojliga brandscenarier. Fran dessa
scenarier valdes sedan de tre ut som ansags vara mest allvarliga ur utrymningssynpunkt for vidare
analys.

De utvalda scenarierna utvarderades genom litteraturstudier, handberakningar och simuleringar i
programmen CFAST, SIMULEX, FDS och @RISK. Insamlad information resulterade i
tillvaxthastigheter och effektutvecklingskurvor som sedan anvandes som indata vid simuleringar.

2.5 Kontroll av skyddsmal

Om kritiska forhallanden uppstar innan utrymning ar genomford uppfylls inte skyddsmalet och det
kravs en atgard for att besokande personer ska kunna genomfora en tillfredstéllande utrymning.
Mojliga atgarder foreslas och scenariot gar igenom samma cykel en gang till med utvérdering och
kontroll av att skyddsmalet uppfylls.

Om utvérderingen indikerade att kritiska forhallanden inte uppstar innan utrymning ar genomford
kravs inga ytterligare atgarder utan objektet uppfyller skyddsmalet om en saker utrymning.
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3. Objektsbeskrivning

Norrképings Konstmuseum &r en tegelbyggnad i tre plan som invigdes ar 1946 och den senaste stora
renoveringen gjordes ar 1997 (Norrkdpings Konstmuseum 1, 2013). Muséet har 14 stycken anstéllda
och det &r alltid minst tva personer som arbetar samtidigt. Antalet besokare varierar med sasong och
utstallningar men det far i dagslaget maximalt vistas 1500 personer i byggnaden samtidigt, se Bilaga
A.

Byggnaden bestar av en publik del och en kontorsdel som gar genom byggnaden i alla tre vaningsplan.
Genom trapphusen A, B och D samt hissen kan personal och besdkare rora sig genom samtliga
vaningsplan, dess placering visas i Figur 2. Bredvid trapphus D finns ett ventilationsschakt som gar
genom alla véaningar.

| byggnadens publika del finns totalt sex stycken utstéllningshallar som i rapporten kommer att
bendmnas Galleri 1 — 6, se Figur 3-5. Gallerierna gors ibland om for att de aktuella utstéllningarna ska
framstallas pa ratt satt, exempelvis byggs mobila vaggar upp for att skapa en passande geometri.
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Figur 2. Oversiktshild éver sektioner som gar genom alla plan. Hiss, trappor och kontorsdel finns utmarkta.
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3.1 Byggnad- Verksamhet- och Sakerhetsklass

For att undersoka byggnaden, men aven forsta vilka krav som stalls fran samhallet och BBR avseende
sékerhet, ar det angelaget att ha kunskap om vilken byggnads- och verksamhetsklass anldggningen
har. Efter platsbescket gjordes bedomningen, utifran BBR, att

e Byggnadens publika lokaler beddms tillhdra verksamhetsklass 2B (samlingslokal >150
personer)

o Kontorsdelen faststalls till verksamhetsklass 1 (kontor)

o Enligt dagens regler bor byggnaden vara uppford enligt byggnadsklass Br 1 eftersom Vk 2B
bedrivs pa ovanvaningen

Eftersom det finns en dverhangande risk for stold fran muséet kraver forsakringsbolaget att vaggar,
dorrar och fonster ndra den vardefulla konsten &r av sékerhetsklass 3. Det betyder exempelvis att
fonsterglasen ar okrossbara och att vissa fonster har ett utvandigt galler som inbrottsskydd.*

3.2 Plan 1 — Souterrangplan

Byggnadens understa del &r ett souterrangplan, har aterfinns Galleri 6 med tillhérande forrad men éven
grafikarkiv, kapprum, toaletter, kontorsdel, flera magasin, snickeri, kreativitetsrummet Krumeluren
och fem stycken flaktrum, se Figur 3.

Pa vaggarna i Galleri 6 hanger tavlor och i mitten av rummet finns olika typer av annan konst sa som
statyer. | magasinen forvaras ett stort antal tavlor och andra utstallningsforemal, dessa &ar bade tatt
packade och hogt staplade. | snickeriet forvaras manga olika kemikalier s3 som farg och lim utan
nagon sarskild brandséaker forvaring. Allrummet Krumeluren anvéands som en kreativitetsverkstad och
brukas av bade vuxna och barn. I lokalen finns stolar och bord av tra och hér forvaras aven en del
papper och farg.

Flaktrum
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Figur 3. Orientering av rum pa souterrangplanet med markerade utrymningsvagar.

! Orjan Soderholm, museitekniker, muntlig kalla, 2013-02-11
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3.3 Plan 2 — Entreplan

Besokare till muséet ankommer forst till denna vaning och valkomnas har i entréhallen vilken bestar
av reception, souvenirshop och en caféteria. Pa detta plan finns ocksa Galleri 3, 4 och 5 samt
Filmsalen och en kontorsdel, se Figur 4.

Entréhallen ar stor och luftig och aterfinns i trapphus A. Souvenirerna i souvenirshopen bestar till
storst del av papperskort och bocker. Galleri 3 och 4 ar stora utstallningshallar som 6vergar i varandra
genom Gppningar i vaggen. Galleri 5 hittas pa motstaende sida av entréhallen, detta rum har bara en
utrymningsvag. Under taket i Galleri 5 hanger ett stort vitt tygskynke éver hela rummet for att dampa
det inkommande ljuset fran fonstren. Filmsalen bestar av en mindre sal med projektor och tva laktare
av metallstomme. | vissa fall kan aven stolar stallas upp som en extra rad for att fa in fler manniskor,
maximalt antal besokare i Filmsalen uppskattas vara 100 personer. Personantalet ar baserat pa antal
sittplatser. Utrymningsvagarna i rummet bestar av tre smala dorrar pa 0,56 meter och dessa leder ut till
det fria. Ytterligare en utrymningsvag ar dérren som anvands for att ga in i salen fran caféterian. For
placering av utrymningsvagar se Figur 4.

| Filmsal

Galleri 3

s .. Entréhall
--------------------------------- Siszmes]

e e i |

Galleri 4 g | 1 | ==
Galleri 5|

Figur 4. Orientering av rum pa entréplanet med markerade utrymningsvagar.
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3.4 Plan 3 — Ovanvaning

Pa ovanvaningen finns Galleri 1 och 2 som &r muséets tva storsta utstallningshallar med ungefar fem
respektive tre meter i tak. P& detta plan finns &ven maskinrummet till Filmsalen som tillsammans
tillhér samma brandcell. | kontorsdelen pa denna vaning finns forutom kontor aven ett mindre
bibliotek, se Figur 5.

Maskinrum

Galleri 1

L

Galleri 2

Figur 5. Orientering av rum pa ovanvaning med markerade utrymningsvagar.

3.5 Ventilation

For att tavlor och annan konst ska forvaras i optimala forhallanden och inte slitas mer &n nédvandigt ar
klimatet i muséets lokaler mycket viktigt. Av den anledningen kravs ett komplext ventilationssystem
dar syreniva, temperatur, luftfuktighet och luftomséattning méats noggrant och halls vid konstanta nivaer
under hela dygnet. Ventilationen som &r i byggnaden i dagslaget ar till stor del gjord i samband med
den ombyggnad som gjordes av muséet 1998.2

Det finns fem stycken flaktrum pa byggnadens understa plan, se Figur 2, och ett ventilationsschakt
som gar genom hela byggnaden, se Figur 2.

2 Orjan Soderholm, museitekniker, muntlig kalla, 2013-02-11
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4. Befintligt brandskydd

| foljande kapitel beskrivs det befintliga brandskyddet i objektet och en jamforelse gérs med vad som
star i Boverkets byggregler. Nedanstaende observationer kontrolleras mot de krav som stélls pa
nybyggnationer idag och inte de krav som géllde nar objektet byggdes. Avslutningsvis redovisas dven
de brister gentemot BBR som uppméarksammats i byggnaden under besoket samt ett kort
atgardsforslag for problemen. Samtliga krav och rekommendationer som namns nedan utgar fran
Almgren, 0.a (2012). Detta &r en jamforelse och bristerna som observeras ar inte automatisk i behov
av atgarder ur ett rattsligt perspektiv eftersom byggnaden uppfordes nar andra regler tillampades.

4.1 Brandcellsindelning

Pa Norrkdpings Konstmuseum ar hiss, ventilationsschakt samt alla flaktrum indelade i egna
brandceller. | Figur 6-8 ses en Gversiktsbild av alla brandcellsindelningar. P4 souterrangplan ar
brandcellerna uppdelade i grafikarkivet, magasinen, Krumeluren, Galleri 6 samt verkstadsdelen.
Entréplanet ar byggt i tre brandceller som ar Filmsalen, kontorsdelen samt Galleri 3-4. De 6ppna
ytorna pa entréplanet, som entrétrappan leder till i bade souterrangplanet och ovanvaningen hor till
samma brandcell som cafeterian och Galleri 5. Ovanvaningen har brandcellsgranser vid kontorsdelen,
biblioteket, maskinrum samt Galleri 1-2. | ritningarna ses det att samtliga brandcellsgranser har klass
EI60.

=TT

Figur 6. Oversikt av brandcellsindelningen pa souterrangplan.
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ENTREPLAN

Figur 7. Oversikt av brandcellsindelningen pé entréplan.

PLAN 1 TRAPPA

Figur 8. Oversikt av brandcellsindelningen p& ovanvaningen.

Utrymmen om fler &n tva plan, bortsett fran schakt och trapphus bor inte innefattas av samma
brandcell. Objektet har dock brandceller i tre plan dar till exempel kapprum pa souterrangplan,
cafeteria pa entréplan och utrymmet utanfor Galleri 1 och 2 pa ovanvaningen ingar. Det gor att
objektet inte uppfyller radet om brandceller i maximalt tva plan.

En byggnad i byggnadsklass Brl med en brandbelastning p& under 800 MJ/m?, som objektet har, bor
ha brandcellsavskiljande byggnadsdelar i brandteknisk klass EI60 vilket objektet uppfyller.
Brandcellskrav pa dorrar placerade i en E160-grans ska som grund ha egenskaperna E160. Om den
istallet &r placerad mot en utrymningsvég eller ansluter till en utrymningsvag ska den uppfylla kravet
EI30. Detta uppfylls i byggnaden.

10



Brandteknisk riskvardering av Norrkdpings Konstmuseum

De kablar och sladdar som dras mellan olika brandcellsgrénser har tatade genomforingar. Dock saknas
skyltar i anslutning till packningarna med information om till exempel vem som har utfért ttningarna.

4.2 Dorrbeslag och dorrstangare

Dorrarna in till Galleri 1-4 samt 6 ar forsedda med automatiska dorrstangare som aktiveras vid
detektion av brand. Aven dorrarna in till Filmsalen samt mellan brandcellerna ar utrustade med
automatiska dorrstangare. Enligt BBR bor de automatiska dorrstdngarna vara av lagst brandteknisk
klass C1 och aktiveras vid brand. Byggnaden uppfyller dessa rekommendationer.

Dorrarna in till kontorsavdelningen &r i regel Iasta och anvands endast av personalen, som alla har
blivit tilldelade nycklar. Enligt Boverkets byggregler far dorrar som endast gar att 6ppna med hjélp av
nycklar och som ska anvéndas vid utrymning utnyttjas i utrymmen klassade som verksamhetsklass 1.
Detta endast om det forvantas vara ett litet antal personer med tillgang till nycklar. Eftersom sa ar
fallet anses byggnaden uppfylla kravet.

De flesta utrymningsvagarna ar utrustade med vred som técks av kapor, vilket kan gora att dorrarna
blir forhallandevis svarare att 6ppna vid utrymning. Det finns dven sa kallade SS-EN 179 dérrar som
innebdr att de har en nddéppningsanordning och ar lattare att ppna. Dérrar med dubbelhandtag, se
Figur 9, forekommer ocksa men daremot ar inga panikreglar installerade i byggnaden.

T & a5

Figur 9. Bild pa hur ett brythandtag pd muséet ser ut.

4.3 Detektionssystem

Detektionssystemet i byggnaden bestar av rokdetektorer som &r kopplade till byggnadens
brandlarmscentral. Detektorerna &r placerade i taket i alla rum. Om en detektor skulle aktiveras
kopplas larmet direkt vidare till SOS eftersom det inte finns nagon larmlagring installerad. Systemet &r
adresserbart vilket innebér att det latt kan observeras vilken av detektorerna som har utlést larmet da
det lyser en rod lampa pa den som indikerar fel. Systemet kontrolleras en gang i kvartalet och
eventuella fel repareras dérefter.?

* Orjan Soderholm, museitekniker, muntlig kalla, 2013-02-11
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4.4 Slacksystem

Inget automatiskt slacksystem finns installerat i byggnaden i dagslaget, daremot finns
handbrandslackare innehallande skum eller kolsyra utplacerade i lokalerna. Det finns dock inga
handbrandslackare i gallerierna. Brandfiltar finns uppsatta i byggnaden.

4.5 Utrymningsvagar

Enligt BBR ska det, for nybyggnationer, finnas tva av varandra oberoende utrymningsvagar i
utrymmen dér personer vistas mer an tillfalligt. For att utrymningsvégarna ska klassas som oberoende
ska avstandet mellan dem Gverstiga fem meter och de far inte heller korsa gemensamt utrymme. Om
en utrymningsvag blockeras av en brand skall den andra utrymningsvégen finnas pa tillrackligt stort
avstand att utrymning kan ske genom denna. Kravet uppfylls pa alla berérda platser i byggnaden utom
i Galleri 5 och Krumeluren. Eftersom det &r en relativt liten yta i Galleri 5 och hogt till tak tar det lang
tid till kritiska forhallanden. Darfor anses det vara acceptabelt med endast en utrymningsvag. |
Krumeluren &r det inte acceptabelt med endast en utrymningsvag, vidare resonemang fors i kapitel 8.6.

En utrymningsvag bor ha en fri bredd pa minst 90 centimeter och racken eller liknande far inte uppta
mer &n 10 centimeter per sida. En fri bredd pa 80 centimeter bor finnas i dérroppningar. Om
utrymningsvagen beréknas anvandas av fler an 150 personer bér den ha en fri bredd om minst 1,2
meter och dorrblad far inte inkrakta mer an 5,0 centimeter pa dorrbredden. Samtliga utrymningsvéagar
bor ha en total fri bredd pa minst 1 meter per 150 personer och om en utrymningsvég blockeras bor de
ovriga uppfylla 1 meter per 300 personer.

Pa souterrangplanet finns tva utrymningsvagar som leder direkt ut till det fria och de finns placerade i
trapphus D samt utanfor snickeriet i passagen mellan kapprummet och Krumeluren. Det finns &ven
utrymningsvagar som leder in till andra brandceller, se Figur 3.

Entréplanet har sex stycken utrymningsvagar som &r leder direkt ut till det fria vid en utrymning.
Dessa finns vid huvudentrén, caféet, personalingangen samt i Filmsalen, se Figur 4. Viktigt att
observera ar att utrymningsvagen i Filmsalen bestar utav tre stycken sma dérrar med bredden 56
centimeter vardera, vilket innebér att exempelvis rullstolar inte kan ta sig ut genom dem. Det finns
dock inga markeringar som ger en indikation pa att de inte &r tillrackligt breda for rullstolar. Pa
entréplanet finns dven utrymningsvéagar som leder in till andra brandceller, se Figur 4.

Det finns inga utrymningsvagar pa ovanvaningen som leder direkt ut till det fria. Istallet finns det
utrymningsvégar som leder in till annan brandcell samt trapporna, se Figur 5. Dessa kan sedan féljas
till de tva nedre planen och darifran kan utrymning ske till saker plats utomhus.

Alla dorrar som beraknas anvandas vid utrymning skall vara utatgaende i den riktning som utryms
samt ltta att 6ppna och passera. De ska dven vara lattidentifierade som utgangar. Om kobildning inte
forvantas uppsta far inatgaende dorrar anvandas. Det ar oklart om objektet uppfyller dessa krav da inte
alla dorrar var mojliga att testoppna pa grund av larm.
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4.6 Utrymningsplats

Med utrymningsplats avses ett omrade, i eller i anslutning till en utrymningsvag, i intilliggande
brandceller dar personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga kan avvakta vidare utrymning.
Det ska finnas mojlighet till tvavagskommunikation pa platsen.

Om personer med nedsatt rérelse- eller orienteringsformaga antas befinna sig i publika lokaler,
exempelvis i samlingslokalerna, ska dessa utrustas med minst tva oberoende utrymningsplatser.
Undantag kan gdras om det finns en utrymningsvéag som i horisontellt plan leder till en saker plats. |
det fallet behdver planet inte forses med nagra utrymningsplatser.

Objektet anses inte uppfylla de krav som stalls i BBR for nybyggnationer i dagslaget da inga utmarkta
utrymningsplatser med tillnrande tvavagskommunikation kunde observeras vid besoket.

4.7 Vagledande markering och nddbelysning

Enligt Boverkets byggregler ska det finnas vagledande markering for utrymning i samlingslokaler.
Lokalerna ska aven vara utrustade med bade allmanbelysning och nédbelysning. I utrymningsvagar
fran samlingslokaler ska det finnas nodbelysning och likasa omedelbart utanfor utgangar till det fria.
Aven trappor innefattar uppmaningen att nédbelysning ska vara installerad och belysningsstyrkan i
utrymmet bdr motsvara lagst fem lux.

I byggnaden finns végledande markeringar uppsatta i samlingslokalerna och om mobila vaggar
installeras som tacker dessa satts extramarkeringar upp som tydligt visar vagen till ndrmaste
utrymningsvag. Nodbelysning finns i trapphus B men inte i utrymningsvagarna fran samlingslokalerna
vilket gor att objektet inte uppfyller kraven om det skulle byggas idag.

4.8 Utrymningslarm

Byggnaden har ett akustiskt utrymningslarm med siren och ett informativt meddelande i alla lokaler.
Det informativa meddelandet innebar ett talande meddelande dér personerna informeras om vad som
har hént och vad de forvantas gora. | maskinrummet, som ligger i anslutning till Filmsalen, finns &ven
ett visuellt larm med blixtljus eftersom maskinoperat6ren ofta har horlurar pa sig. Det finns dven
blixtljus monterat pa fasaden utanfor personalingangen, for att pavisa raddningstjanstens narmaste vag
in till centralapparaten.

De rekommendationer som ges av Boverkets byggregler angaende utrymningslarm uppfylls genom att
det aktiveras automatiskt, via rékdetektorerna, samt att det finns knappar for manuell aktivering
uppsatta i lokalerna.

4.9 Brandgasventilation och skydd mot brandgasspridning

| trapphus A, se Figur 2, finns tva stycken rokluckor p& 0,5 m? vardera, det finns dven tvé lika stora

luckor placerade i taket langst in i Galleri 1. Rokluckorna 6ppnas manuellt via knappar, se Figur 10,
som finns placerade vid brandlarmscentralen. Brandlarmscentralen &r beldgen i personalavdelningen
pa entréplan, se Figur 11.
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Figur 10. Visar de manuella knappar som anvands vid
Oppning av rokluckor i byggnaden.
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Figur 11. Pilen visar placering av brandlarmscentral.

Vid brand &r det tankt att ventilationssystemet helt ska sl&s ifrén.* Det gérs genom att brandspjall i
ventilationskanalerna stangs da tillhorande detektionssystem detekterar. | rapporten antas
ventilationssystemet fungera felfritt och att ingen brandgasspridning sker genom ventilationssystemet
nér brand har detekterats.

4.10 Ytskikt och belaggning pa véaggar, tak och golv

I utrymningsvagar skall ytskikten pa vaggar och tak utformas sa att det ger ett litet bidrag till en
eventuell brand. Golvbelaggningarna i utrymningsvagarna skall dven de utformas sa att materialet far
en begransad formaga att sprida brand samt utveckla brandgaser.

4.11 Systematiskt brandskyddsarbete

Systematiskt brandskyddsarbete, SBA, bor bedrivas enligt Lagen om Skydd mot Olyckor (MSB 1,
2011). Det utfors pa muséet och raddningstjansten gor regelbundna tillsyner pa objektet. Vid en
eventuell brand finns fasta rutiner och ansvarsférdelningar for personalen. Dessa finns dokumenterade
i muséets systematiska brandskyddsarbete, se Bilaga B.

4.12 Raddningstjanst

Raddningstjansten Ostra Gétaland, i Norrkoping, berdknas ha en installelsetid pd under tre minuter vid
larm om brand pa konstmuséet. De innehar en insatsplan for byggnaden samt nycklar till lokalerna.
Raddningstjansten har akt pd ett antal automatlarm pé objektet men inga av dessa har varit brander.”
Nagot som bor undersokas vidare ar hur deras hojdfordon kan placeras for basta resultat, i dagslaget ar
byggnaden utformad sa att atkomligheten ar begransad. Da det inte paverkar det som undersoks i
rapporten gors ingen vidare utredning om detta.

* Orjan Séderholm, museitekniker, muntlig kalla, 2013-02-11
® Brandméstare Thomas Wennstrém, Raddningstjansten Ostra Gétaland, 2013-02-11
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Muséet har idag en mycket god kommunikation med raddningstjansten. Nar nya utstallningar satts
upp eller férandringar i geometrin gérs konsulteras férst raddningstjansten.®

4.13 Observerade brister i det befintliga brandskyddet

Nedan presenteras de brister som uppmarksammades med objektets brandskydd vid besoket. Det
kommer belysas vad bristen innebar for utrymningen samt ges forslag pa atgarder som forbattrar
brandskyddet i byggnaden.

Vid platsbescket uppmarksammades det bland annat att vissa dorrar var forsedda med kapor, se Figur
12, vilket kan forsvara en eventuell utrymning. Det eftersom kaporna kan vara besvarliga att sla av och
pa sé satt férlanga den totala utrymningstiden for lokalen. Med anledning av det rekommenderas det
att kapor ej anvands pa de dorrar som fungerar som utrymningsvagar. Istallet rekommenderas det att
dorrar med brythandtag, se Figur 9, anvands for att fa en smidigare utrymning.

Figur 12. Exempel pa hur kaporna pa dérrarna ser ut.

Utrymningsvagen i trapphus D, utanfor Krumeluren pa souterrangplan, var delvis blockerad av att 16s
inredning var tillfalligt lagrad dar, se Figur 13. Det innebér att dorrbredden blir begransad samtidigt
som att de staplade stolarna utgor en hog brandbelastning. Enligt Boverkets byggregler far det inte
forekomma nagot brannbart material i en utrymningsvag eftersom denna ska betraktas som lika saker
som det fria. Med avseende pa det borde alla foremal som forvaras i utrymningsvagar flyttas till en
mer lamplig plats for att uppna de krav som stalls.

® Brandmastare Thomas Wennstrom, Raddningstjansten Ostra Gotaland, 2013-02-11
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Figur 13. Exempel pa hur 16s inredning blockerar en del av utrymningsvagen.

Enligt Boverkets byggregler bor det finnas skyltar i samlingslokaler, eller forrum till dessa, som anger
det maximalt tillatna personantalet som far vistas i lokalen. Det &r ndgot som saknas pa objektet vilket
innebdr att det kan vistas fler personer i utrymmet an vad brandskyddet &r dimensionerat for och pa sa
vis leda till en forlangd utrymningstid.

Da det kan vistas personer med nedsatt orienterings- eller rorelseformaga i muséet bor det installeras
utrymningsplatser. Det eftersom hissen inte far anvandas i handelse av brand och utrymning fran
ovanvaningen blir da ogenomforbar for dessa personer. Pa grund av det bor utrymningsplatser
installeras i intilliggande brandcell tillsammans med knappar for tvavagskommunikation sa att
raddningstjansten kan bli informerade om att personer uppehalls dar. | samband med att de uppfors bor
aven skyltar som visar utrymningsvagar for personer med nedsatt orienterings- eller rorelseformaga
séttas upp eftersom det idag ar otydligt var dessa personer ska utrymma vid en eventuell brand.

| Galleri 5 &r en duk uppsatt i taket, se Figur 14, och eftersom den blockerar brandgasens vag upp till
rokdetektorerna i taket kan det leda till att detektionen av branden blir fordréjd. Med anledning av det
rekommenderas ett annat detektionssystem i Galleri 5, exempelvis linjerokdetektorer. Det kan da
sakerstalla en snabbare detektion och utrymning an vad som kan uppnas i dagslaget.

Figur 14. Den uppsatta duken i Galleri 5.
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Under bestket observerades det dven att en av utrymningsskyltarna i Galleri 1 blinkade vilket innebar
att lampan behover bytas. Det rekommenderas att ha en rutin pa byte av lampor i genomlysta skyltar,
om det inte redan finns, eftersom de utgdr en viktig del i utrymningen vid handelse av brand.

Pa toaletterna fanns inget blixtljus installerat. Eftersom personer med nedsatt horselférmaga kan
befinna sig ensamma pa toaletterna bor det installeras blixtljus som startar vid handelse av
branddetektion for att uppmarksamma dem om att utrymning bor ske. Det eftersom det inte kan antas
att de hor det talade meddelandet.

Négot som &ven uppmarksammades under besoket var att brandslackarna senast var besiktigade i mars
2011, se Figur 15. For att kunna sékerstalla att de fungerar korrekt bor det finnas ett avtal om arlig
besiktning (SVEBRA, 2001). Det for att underhallet av brandslackarna inte skall féorsummas da det ar
viktigt att de fungerar felfritt eftersom de utgdr en betydelsefull del vid slackning av uppkomna
brander.

Négot som inte kunde kontrolleras vid besoket var om ventilationen fungerade som avsett samt om de
automatiska dorrstangare som fanns uppsatta i byggnaden fungerade korrekt. Detta &r dock nagot som
ar viktigt att kontrollera for att kunna sakerstélla att de fungerar korrekt eftersom de utgor viktiga
funktioner vid utrymning i handelse av brand.

Figur 15. Det senaste underhallet av brandslackaren utfordes i mars 2011.

Observationer pa objektet som skulle kunna leda till en forsvarad utrymningsmdjlighet ses nedan.

e Utrymmen med endast en utrymningsvag
e Lokaler med lag takhojd

e Brandcell i tva eller fler vaningsplan

e Barnverksamhet i Krumeluren

e Smala utrymningsdorrar i Filmsalen

o Léaktarproblematik i Filmsalen
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4.14 Allménna atgardsforslag

| nedanstaende text presenteras de forslag till atgarder som kan goras for att begransa bristerna i
objektets brandskydd. Forslagen ar uppdelade i tva kategorier, ska eller bor goras, dar bor forslagen
lampligen tas i beaktande vid en renovering eller ombyggnation.

Utrymningsvagar ska vara fria fran 16s inredning

Brandsléackare ska kontrolleras rutinméssigt

Automatisk stangning av brandcellsavskiljande dorrar ska kontrolleras rutinméssigt
Utrymningsskyltar ska ha fungerande lampor och belysning

Kapor bor bytas mot brythandtag

Blixtljus bor installeras pa samtliga toaletter

Skyltar med maximalt tillatet personantal bor sattas upp utanfor samlingslokaler
Rokdetektorer i Galleri 5 bor bytas mot [ampligtvis linjerokdetektorer

Utrymningsvégar som kan anvéandas av personer med nedsatt orienterings- eller
rorelseformaga bor sérskilt markeras

Utrymningsplatser med tvavagskommunikation bor finnas pa ovanvaningen

God kommunikation med raddningstjansten bor vidhallas, forslagsvis genom en del av det
systematiska brandskyddsarbetet

De smala utrymningsvégarna i Filmsalen bor breddas for att personer med rérelsenedsattning
ocksa ska kunna anvanda dessa.
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5. Teori gallande manniskor och utrymning
Eftersom denna analys har storst fokus pa huruvida utrymningssékerheten uppfylls pa objektet ar det
passande att ge en kort teoretisk grundkunskap till lasaren angaende hur denna bedoms.

Utrymning och hur ménniskor reagerar och agerar vid brand &r ett komplext fenomen. | féljande
kapitel redovisas de kritiska forhallanden som tillampas i analysen, hur en manniska beter sig vid olika
stadier i utrymningen samt hur berakningar av tid till utrymning gors.

5.1 Kritiska forhallanden

Om en brand uppkommer i en byggnad far férhallandena i lokalen inte forsamras till den grad att en
séker utrymning inte kan genomforas. Eftersom olika personer ar olika kénsliga for brandgaser och
varme brukar kritiska forhallanden bestammas enligt vissa riktlinjer. Ett sétt att bestamma vilka
gransvarden som inte far uppnas i handelse av brand &r genom att folja Boverkets kriterier for kritiska
forhallanden. Boverket 2 (2011) vill att nedanstaende granser ska vara uppnadda dar utrymning ska
ske:

¢ Brandgaslagrets héjd
Vid analytisk dimensionering foreslar BBR att brandgaslagret som lagst bor befinna sig
1,6 + (0,1 - héjden pa rummet) meter Gver golvet.

e Siktforhallanden
Om brandgaslagrets hojd ar lagre an vad forra punkten foreslar, kan l6sningen anda vara
godkand enligt BBR. Forhallandet i rummet anses vara godtagbart om det kan pavisas att
sikten genom brandgaslagret ej understiger tio meter, det vill sdga en obscura, i okédnda
lokaler. | de lokaler dér det kan forutsattas att alla narvarande manniskor har god kunskap om
hur byggnaden ser ut kan dock sikt ned till fem meter accepteras.

e Temperatur
Rumstemperaturen far inte 6verstiga 80 °C pa den hojd dar mannsikor befinner sig.

e Varmestralning
Vérmeintensiteten far hogst vara 2,5 kW/m? eller maximalt 10 kW/m? under kortvarig
exponering. Maximal acceptabel strélningsenergi ar 60 kd/m? utéver energin frén en strélning
pé& 1 KW/m?.

e Toxicitet
Kolmonoxidkoncentrationen ska vara mindre an 2000 ppm. Koldioxidkoncentrationen ska
understiga fem procent och syrgaskoncentrationen maste éverstiga 15 procent.

| rapporten har framst kriterierna for temperatur, sikt, stralning och brandgaslagrets hojd undersokts.
Utrymmande manniskor utsatts inte for toxiska brandgaser forran personerna befinner sig éver den
kritiska héjden pa brandgaslagret. Darfor gors approximationen att kritiska toxiska nivaer uppnas
samtidigt som brandgaserna nar en kritisk hojd (Almgren, o0.a., 2012).

Parametern stralningsdos har forenklats genom att slas samman med berakning av
stralningsintensiteten. Dar en infallande stralningsintensitet pa 10 kW/m? likstéllts med att
stralningsdosen dverstiger den kritiska nivan p& mer &n 60 kJ/m?. Detta antagande gors pa grund av att
stralningsdosen innefattar storre osékerheter vid berakning an vad stalningsintensiteten gor.
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5.2 Manniskors beteende vid brand
| detta avsnitt har fakta hamtats fran Frantzich (2001) och Kobes, 0.a (2010).

Hur manniskor reagerar vid uppkomst av brand beror pa ett flertal olika omstandigheter, dessa faktorer
kan antingen vara personberoende, byggnadsberoende eller brandberoende.

Eftersom en utrymning for de flesta manniskor ar nagot férhallandevis ovant beror
utrymningsbeteendet till stor del pa vilka signaler som ges av andra manniskor. Sarskilt stor inverkan
har personer i ledarpositioner, exempelvis chefen pa kontoret, forelasaren i undervisningssalen eller
personalen i matbutiken. Nar nagon i en ledarposition pabdrjar en utrymning foljer andra oftast efter i
samma beteende. Andra personberoende faktorer som paverkar utrymningstiden ar hur val
manniskorna kanner till byggnaden, vart deras uppmarksamhet &r riktad, deras formaga att forflytta sig
och deras grad av vakenhet. Personer som gjort en investering, exempelvis mat pa restaurang eller
koplats i matbutik, som kan forloras vid utrymning har storre benagenhet att ta langre tid pa sig att
utrymma. Nagot som i de flesta fall gor att utrymningen paskyndas betydligt ar om personerna pa
platsen kan uppfatta branden pa nagot vis, till exempel genom att se, hora eller kanna lukten av den.

Byggnadsberoende faktorer kan foérslagsvis vara lokalernas orienterbarhet, vagledande markeringar,
belysning, larm samt placering och utformning av utrymningsskyltar.

Med brandberoende faktorer menas hur mycket varme och brandgaser branden utvecklar och hur
snabbt den utrymmande personen uppskattar att den utvecklas. Ménniskor &r dock i allménhet
forhallandevis daliga pa att uppskatta brandutveckling da bréander inte foljer ett linjart samband.

Oberoende av vilka faktorer som spelar in genomgar en person alltid féljande tre processer under en
utrymning:

- Varseblivning (forstaelse och tolkning av situationen)
- Forberedelse for utrymning (tid fran att brand uppméarksammas till det att utrymning pabdrjas)
- Forflyttning (genomfdrande av utrymning)

Under dessa tre stadier fattas en mangd beslut som grundar sig pa tidigare beskrivna person-,
byggnads- eller brandberoende faktorer.

Varseblivningstid ar den tid det tar fran det att brand uppkommit i lokalerna tills dess att manniskor
har forstatt att nagot onormalt har intraffat. Den kan minskas med hjalp av ett bra detektionssystem
och utrymningslarm. Varseblivningstiden férsamras om branden &r dold eller av andra anledningar
inte gor sig till kdnna for de personer som befinner sig i den aktuella byggnaden, exempelvis kan
personer med horselnedsattning missa ett akustiskt larmdon.

Forberedelsetid ar den tid manniskor tar pa sig att samla information om handelsen och gora sig redo
att paborja en utrymning. Stadiet innefattar dven beslut som att hjalpa andra att utrymma eller att gora
ett forsok att slacka branden sjalv. Under fasen ar personer mycket paverkbara av tidigare namnda
faktorer, sasom lokalens utseende och andra manniskors beteende.

Forflyttningstid ar den tid da de utrymmande individerna faktiskt utrymmer. Forflyttningstiden beror
bland annat pa forhallandet mellan antalet manniskor i lokalen och utrymningsvégarnas storlek samt
placering. Aven personernas formaga att forflytta sig och eventuell kravd hjalp for att kunna utrymma
paverkar tiden. Forflyttningstiden kan minskas med hjélp av bra belysning och val utplacerade
utrymningsskyltar.
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5.3 Berakning av utrymningstid

De tre stadier som beskrevs i foregaende kapitel vavs i praktiken in i varandra och exempelvis gors
tolkning av situationen normalt i flera omgangar under en utrymning, allt eftersom den utrymmande
personen samlar pa sig mer information. Nar utrymningsbeteendet istallet dverfors till teorin och
modeller byggs upp brukar de tre faserna behandlas var for sig. Den totala tiden for utrymning bestar
som tidigare ndmnt av varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid. Den totala
utrymningstiden maste understiga den tid som det tar tills att kritiska forhallanden uppnas i lokalen for
att en utrymning ska kunna ske pa ett tillfredsstallande sétt, sambandet beskrivs nedan genom
Ekvation 1 (Frantzich, 2001).

tVarseblivning+tF6rberedelse + tFérflyttning < Crritisk (Ekvation 1)

Varseblivningstid ar svar att bestimma men om det finns ett fungerande automatiskt brandlarm kan
dess aktiveringstid beraknas utifran en given brandtillvaxt. Aktiveringstiden kan approximativt
anvandas som varseblivningstid for personer i lokalen, &ven om vissa personer kanske redan sett
branden innan den &r detekterad medan andra sitter i delar byggnaden dar larmet inte hérs (Frantzich,
2001).

Forberedelsetiden varierar stort mellan olika individer, Boverket (2011) har dock tagit fram forslag pa
forberedelsetider for olika verksamheter enligt Tabell 1.

Tabell 1. Foreslagna forberedelsetider (Boverket, 2011)

Verksamhet Person ser branden Forberedelsetid
Offentlig miljo, skola, Ja 1 minut

kontor, varuhus,

butik

Varuhus, enkelt Nej 2 minuter
talat* meddelande

Varuhus, Nej 1 minut
informativt™ talat

meddelande

Mindre lokal med Nej 1 minut

larm don i aktuell

lokal; mindre biograf,

butik, kyrka

*Ett informativt meddelande beskriver den uppkomna handelsen med specifik information medan ett enkelt talat endast
pépekar att manniskor ska utrymma. Det enkla meddelandet gar fort men manniskor kan tycka att informationen ar
knapphéandig och s6ker darfor ytterligare information innan beslut om utrymning tas. Detta kan resultera i att utrymningen
gar langsammare eftersom forberedelsetiden blir langre.

Forflyttningstiden beror som sagt pa hur fordelningen av manniskor ser ut i lokalen och deras formaga
att utrymma. For att berdkna forflyttningstider finns simuleringsprogram som exempelvis SIMULEX
dar personers varseblivningstid, forberedelsetid, fordelning och fysiska formaga matas in tillsammans
med en ritning pa den aktuella byggnaden. Las mer om programmet i Bilaga C.
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6. Riskidentifiering

For att kunna bedoma brandskyddet pa objektet kravs att de risker som existerar i verksamheten
identifieras och undersoks. | rapporten gors detta med hjalp av en grovanalys som sammanfattas i en
riskmatris dar de mest riskfyllda scenarierna valjs ut for vidare analys.

6.1 Grovanalys

Grovanalysen paborjades genom “brainstorming” for att ta fram de olika brandorsaker och
brandférlopp som kan tankas intraffa. Scenarierna som plockades fram &r forhallandevis dvergripande
och innefattar olika typer av antdndning och brandspridning.

Statistiken visar att de flesta brander p& museum, biografer, teatrar och bibliotek i ndgon form ar
orsakade av ménniskor, se Figur D 1. Med anledning av det anses sannolikheten vara htgre om det ar
mycket manniskor som ror sig i lokalen. Pa samma sétt anses sannolikheten vara lagre om det ar fa
manniskor som befinner sig i utrymmet. | byggnadens publika delar anses det vara ett storre
personantal &n i de delar som endast personalen har tilltréde till. En annan vanlig brandorsak ar
tekniskt fel, se Figur D 1. | de fall dér det finns stora kvantiteter av elektriska produkter &r
sannolikheten hogre for att en brand ska utbryta. Pa samma satt anses sannolikheten vara lagre da
mangden teknisk utrustning dr begrénsad i lokalen. Sannolikheten antas vara hogre om lokalen &r
beldgen néra entrén eftersom det &r enkelt att anldgga en brand och sedan lamna byggnaden obemarkt.
Om lokalen har manga dolda utrymmen, dar det kan vara latt att anlagga en brand, antas sannolikheten
ocksa vara hogre.

I rapporten beddms konsekvensen 6ka ifall det finns mycket brannbart material i lokalen som skulle
kunna gora att branden tillvaxer och pa sa sétt forsvara forhallandena i lokalen och darmed
utrymningen. Pa liknande satt anses konsekvensen bli lagre om det finns begransat med material som
branden i startobjektet kan sprida sig till. Om utrymningsmdjligheterna ar goda, det vill séga att det
finns flera av varandra oberoende utrymningsvégar, anses konsekvensen minska. Detta eftersom
bestkarna inte begrénsas av att alla anvédnder samma dorr och darmed kan utrymningen ske smidigare
eftersom risken for kobildningar minskar. Ifall utrymningsmojligheterna ér daliga kommer en
langsammare utrymning att ske och darmed kan besokarna komma att utsattas for kritiska
forhallanden. | varderingen bedéms detta ge en hogre konsekvens. Om manga manniskor ror sig i
lokalerna tkar risken for kdbildning och darfor antas konsekvensen 6ka av samma anledning som
ovan. | de brandscenarier dar ett stort antal manniskor kommer att paverkas av en eventuell brand
antas konsekvensen vara hogre. Pa samma satt antas konsekvensen vara lagre ifall det endast &r ett
litet antal personer som blir paverkade av en brand.

Bade konsekvens och sannolikhet bedoms enligt nivaerna; mycket lag, 1ag, medel, hog och mycket
hdg. Nedan féljer en beskrivning av ett urval brandscenarier som skulle kunna vara relevanta och
aktuella att undersoka vidare ur utrymningssynpunk.
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Figur 16. Scenariernas placering i souterrangplanet.
Brand i forrad intill Galleri 6

Forradet som angransar till Galleri 6 ar fyllt med kartonger, pallar, bord och annat brannbart
material vilket skulle kunna ge en betydande brandutveckling. Utrymmet ligger i samma
brandcell som Galleri 6 och det &r endast en tunn och olast skjutdorr som skiljer de tva
rummen at. Om branden tillvaxer i forradet och brandgaserna sedan sprids ut i galleriet kan
det ge problem vid utrymningen av galleriet. Eftersom brandbelastningen &r stor och mycket
brandgaser troligtvis kommer utvecklas har konsekvensen i detta scenario bedémts till hog.
Narheten till de publika delarna gor forradet lattillgangligt och darfor bedoms det att
sannolikheten for scenariot dven den ar hdg.

Sannolikhet: Hog

Konsekvens: Hog

Se Figur 16 for scenariots orientering i byggnaden.

Brand i magasin

Magasinen ligger pa souterrangplanet. | magasinen ar tavlor och annat brannbart material
lagrat i stora kvantiteter, vilket ger en hdg brandbelastning. Det &r lagt till tak och darfor
skulle brandgasfyllnad i utrymmet ske fort. I lokalerna finns dock inte sérskilt manga
manniskor narvarande och det ar endast personalen som har tilltrade dit. Fran manga platser i
magasinen finns det bara en utrymningsvag och avstandet dit ar langt, dock inom granserna
for BBRs rekommendation. Risken finns att en person blir 6verrumplad av det snabba
brandforloppet och darmed blir instangd av branden. Med anledning av ovanstaende punkten
beddms konsekvensen vara hog vid hédndelse av brand. Eftersom magasinet inte ligger i
anknytning till de publika delarna bedéms sannolikheten for brand som Iag eftersom endast
behorig personal vistas i lokalen och oftast under korta stunder.

Sannolikhet: Lag

Konsekvens: Hog
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Se Figur 16 for scenariots orientering i byggnaden.

3. Brand i korridor utanfér kontoren i kallaren
Korridoren utanfor kontoren i souterrangplan ar smal och har lagt till tak. Brannbart material
s som bocker och papper ar staplade pa bada sidor av korridoren och brandspridning
forvantas ske snabbt. Endast personal har tillgang till utrymmet och dessa kan sitta inne pa
sina kontor da branden startar i korridoren och darfor bli instdngda. Den hoga
brandbelastningen och méjligheten att bli instdngd gor att konsekvensen bedéms som hdg. Det
ar fa manniskor som ror sig i lokalen samtidigt som att det inte finns sarskilt manga troliga
startobjekt for branden. Med anledning av det bedéms sannolikheten for att brand uppstar vara
lag.
Sannolikhet: Lag
Konsekvens: HOg

Se Figur 16 for scenariots orientering i byggnaden.

4. Brand i Krumeluren
Rummet Krumeluren fungerar som en slags kreativitetsverkstad dar bade barn och vuxna
samlas for att pyssla och mala. Saledes finns det mycket brannbart material som teckningar,
stafflier och stolar. Utrymmet &r litet, cirka 2,7 meter i tak med bara en utrymningsvag. Med
tanke pa att fler &n 30 personer kan vara i rummet, samtidigt som manga av dessa ar barn gor
detta att utrymning kan bli ett problem. Pa grund av den stora mangden brannbart material, att
det endast finns en utrymningsvag och den héga persontatheten bedéms konsekvensen till
mycket hog. Som namnt ovan kan det vara mycket personer i Krumeluren och da ékar
sannolikheten for att en brand ska uppkomma. Utifran det ar sannolikheten bestamd till hog.
Sannolikhet: Hog
Konsekvens: Mycket hig

Se Figur 16 for scenariots orientering i byggnaden.

5. Brand i nagon av verkstaderna
| souterrangplanet finns ett snickeri innehallande farg- och limburkar tillsammans med
tramaterial och elektronisk utrustning. Burkarna star utspridda och &r inte forvarade i nagot
brandklassat forvaringsskap. Lokalen har lagt i tak och det finns brannbart material utmed alla
vaggar. | utrymmet vistas inte mycket personer samtidigt som att det finns tva
utrymningsvagar. Med anledning av det laga personantalet och de goda
utrymningsmagjligheterna, samtidigt som det finns mycket brannbart material sétts
konsekvensen till medel. Som tidigare namnt finns bade elektronisk utrustning samt farg- och
limburkar i lokalen och dessa ar troliga startobjekt for en brand. Utifran det har sannolikheten
beddmits vara hog.
Sannolikhet: Hog
Konsekvens: Medel

Se Figur 16 for scenariots orientering i byggnaden.
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6. Brand i stora trapphuset
Om brand skulle uppsta i trapphus A skulle alla vaningsplan beréras eftersom det inte finns
nagon avgransning mellan planen, som alla ingar i samma brandcell. Det &r dock hogt till tak
och det finns brandgasluckor installerade. Eftersom det ar s& hogt till tak finns dock risken att
brandgaser fran en brand pa souterrangplanet hinner svalna och stabiliseras i héjd med ett
annat vaningsplan. Om brandgaslagret exempelvis skulle stabilisera sig pa entréplanet anses
det dock inte forsvara utrymningen eftersom det finns manga av varandra oberoende
utrymningsvagar. Brandbelastning bestar i trapphuset framst av en souvenirshop pa entréplan
och en mindre garderob pa souterrangplan. Utifran de goda utrymningsmojligheterna samt den
l4ga brandbelastningen har konsekvensen bedomts tills medel. Stérst sannolikhet for brand ar
det i garderoben pa souterrangplanet eftersom dar vistas manga personer. Det finns dven en
del elektronisk utrustning i utrymmet och med anledning av det har sannolikheten bedémts
vara hog.
Sannolikhet: Hog
Konsekvens: Medel

Se Figur 16 for scenariots orientering i byggnaden.

Figur 17. Scenariernas placering i entréplanet.

7. Brand i Filmsalen, under laktaren
Filmsalen anvénds inte i dagslaget men mojligheten finns att anvénda den och ifall
extraplatser sétts in kan upp till 200 manniskor sitta i rummet samtidigt. Den bakre
utrymningsvagen, som aven dr ingangen till lokalen, ar placerad mittemellan de tva laktarna
och den framre ar placerad framfor den vénstra laktaren. Den framre utrymningsvagen bestar
av tre mycket smala dorrar dar exempelvis rullstolar ej kommer igenom. Laktarna i Filmsalen
ar av metallstomme med stolar av metall, tra och tyg. Fran sidan ar laktarna bekladda med ett
tygstycke. Om de plaststolar som &r staplade under laktaren brinner kan utrymning genom den
bakre utrymningsvagen forsvaras. Konsekvensen av brand skulle bli mycket hg da manga
manniskor befinner sig i lokalen samtidigt som utrymningsvagarna ar bristféalliga, speciellt for
rullstolsburna personer. Sannolikheten for brand ar hég eftersom manga manniskor kan vistas
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pa den lilla ytan och brand oftast orsakas av manniskor, se Bilaga D. | dagsldget anvands inte
Filmsalen i nagon storre utstrackning men bedomningen utgar fran ett regelbundet
anvéandande.

Sannolikhet: Hog

Konsekvens: Mycket hig

Se Figur 17 for scenariots orientering i byggnaden.

8. Brand i Filmsalen, framme vid filmduken
Framme vid duken finns elektronisk utrustning samt ett stort skynke. Taket ar beklatt i tra. Ett
scenario ar att branden startar i tygstycket och sedan sprider sig till narliggande tradetaljer.
Eftersom branden sker framfor askadarna bér dock varseblivningstiden vara kort. Sannolikhet
och konsekvens bedoms ungeféar pa samma satt som Scenario 7 men konsekvensen ar nagot
lagre da branden inte kommer att blockera nagon av utrymningsvéagarna.
Sannolikhet: Medel
Konsekvens: HOg

Se Figur 17 for scenariots orientering i byggnaden.

9. Brandi Galleri 5
Galleri 5 ligger i entréplanet, alldeles intill den stora ingangen till byggnaden. Galleriet ar
visserligen det minsta i byggnaden men det finns bara en utrymningsvag. Det finns inte heller
mycket brandbelastning i utrymmet. Problemet med scenariot skulle kunna vara en brand vid
utrymningsvagen vilket skulle forsvara utrymning eftersom manniskorna inte kan utrymma
genom flamman. Att det finns lite brandbelastning, utrymningsmajligheterna ar daliga och att
det skulle kunna befinna sig mycket personer i utrymmet bedéms konsekvensen vara hdg.
Lokalen &r belégen nér entrén vilket kan 6ka sannolikheten for en anlagd brand. Det finns
dock inga specifika startobjekt for en brand och det gor att sannolikheten bedéms till medel
aven fast det kan vara ett hogt personantal i lokalen.
Sannolikhet: Medel
Konsekvens: HOg

Se Figur 17 for scenariots orientering i byggnaden.
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Figur 18. Scenariernas placering pa ovanvaning.

Brand i ett av de stora gallerierna (1-4) - brand i vagg/tavla

I gallerierna finns ingen hdg brandbelastning da dar endast finns tavlor och provisoriska
vaggar av tra. Risken for brandspridning mellan tavlor eller vaggar kan inte betraktas som hog
pa grund av det stora avstandet mellan dem. Det finns tva utrymningsvégar i vardera galleri
och de &r belagna pa var sin sida av utrymmet. Konsekvensen bedoms utifran den laga
brandbelastningen och de goda utrymningsmojligheterna vara lag. Det finns inte manga troliga
startobjekt i lokalen bortsett fran enstaka elektriska produkter vilket gor att dven sannolikheten
bedoms vara lag.

Sannolikhet: Lag

Konsekvens: Lag

Se Figur 17 och Figur 18 for scenariots orientering i byggnaden.

Brand i ett av de stora gallerierna (1-4) - anlagd brand i ekgolvet

| gallerierna ar brandbelastningen liten da det endast finns provisoriska vaggar samt tavlor
som &r uppsatta med stora mellanrum. | samtliga gallerierna finns tva utrymningsvagar
beldgna pa var sin sida av lokalen vilket ger goda utrymningsmajligheter. Om golvet skulle
borja brinna antas spridning inte ske sérskilt fort vilket motverkar att personer blir instdngda
av branden. Aven om en utrymningsvag skulle bli blockerad av branden kan personerna
utrymma sékert genom den andra dérren. Sammantaget gor detta att konsekvensen bedéms
vara lag. Risken for anlagd brand finns dock och da kan bréansle komma utifran. Sannolikheten
for en anlagd brand pa andra eller tredje vaningen borde vara lagre an for gallerierna narmre
ingangen. Detta eftersom risken for att bli pAkommen antas 6ka med distansen och tiden
personen med branslet forflyttar sig. Sannolikheten att en brand skulle uppsta i nagot av
galleriernas golv bedoms dock vara lag eftersom det inte finns nagra troliga scenarier bortsett
fran anlagd brand.

Sannolikhet: Lag

Konsekvens: Lag
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Se Figur 17 och Figur 18 for scenariots orientering i byggnaden.

12. Brand i kontor
I kontoren finns mycket bréannbart material i form av papper och parmar och dar vistas bara
enstaka personer. Till narmaste utrymningsvag &r det aldrig langt vilket tillsammans med det
laga personantalet ger en lag konsekvens trots att brandbelastningen ar relativt hog. | kontoret
finns saval datorer som lysror som béada ar troliga startobjekt for en brand. Med anledning av
det samt den laga persontétheten bedoms sannolikheten vara medel.
Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Lag

Se Figur 18 for scenariots orientering i byggnaden.

13. Brand i personalkok
En brand i exempelvis personalkdket ar ett mojligt scenario men inte sérskilt troligt da de har
timer pa elektrisk utrustning, inte lagar mat sérskilt ofta och att brandbelastningen ar lag. Om
brand &nda uppkommer i utrymmet kommer inte konsekvensen bli sarskilt stor da det inte
befinner sig sarskilt manga personer i kontorsdelen. De som befinner sig dar har dven god
kunskap om utrymningsvagar och hur de ska agera vid brand. Bade sannolikhet och
konsekvens bestams genom detta resonemang till 1ag.
Sannolikhet: Lag
Konsekvens: Lag

Se Figur 17 och Figur 18 for scenariots orientering i byggnaden

6.2 Riskmatris
For att fa en battre dverblick dver beskrivna brandscenarier, redovisas de i matrisform i Tabell 2.
Risken &r lagst langst ned i det vanstra hdrnet och hogst i det dvre hdgra hdrnet.

Tabell 2. Riskmatris déver framtagna brandscenarier. Hog sannolikhet och konsekvens ger tillsammans en hdg risk.

Mycket
hdg
Hog
Sannolikhet Medel 12
Lag 10,11,13 23
Mycket lag
Mycket lag Lag Medel Hog Mzglget
Konsekvens
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Ur matrisen &r det tre scenarier som sticker ut med bade stor sannolikhet och konsekvens, Scenario 1 -
brand i forrdd intill Galleri 6, 4 - brand i Krumeluren och 7- brand i Filmsalen, under léktaren. | den
fortsatta delen av rapporten &r det dessa tre scenarier som kommer att analyseras, scenarierna kommer
i fortsattningen kallas Scenario A, B och C. Se Tabell 3.

Tabell 3. Bendmning av de scenarier som valjs ut for vidare analys.

Gammal beteckning Ny beteckning
9

Scenario 1: i
Brand i forrad intill Galleri 6 Scenario A
Scenar_io 4: Scenario B
Brand i Krumeluren

Scenarip 7 Scenario C
Brand i Filmsalen, under laktaren
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7. Scenario A — Forradet vid Galleri 6

Detta kapitel borjar med en utforligare beskrivning av Scenario A. Efter beskrivningen redovisas
resultatet av utrymningssimuleringar med hjalp av programmet SIMULEX, se Bilaga C, och @RISK,
se Bilaga F. Med detta som bakgrund definieras en ot’- brand for simulering i tvdzonsmodellen
CFAST, se Bilaga G, och en sammanfattning av dess resultat framstalls som tid till kritiska
forhallanden. Efter det kontrolleras den totala utrymningstiden gentemot tiden till kritiska
forhallanden. Slutligen laggs nagra mojliga atgardsforslag fram for hur brandskyddet i lokalen skulle
kunna forbattras.

7.1 Detaljerad beskrivning
Pa souterrangplanet ligger Galleri 6 som ansluter till ett forrad dar branden i Scenario A &r placerad.
Tyngden i analysen kommer ligga vid att utrymning fran Galleri 6 gar att genomfora pa ett sakert sitt.

Brandrummet &r 43 m? och brannbart material &r staplat 6ver stora delar av golvytan. Branden kan
orsakas av ett tekniskt fel eller av en person med intention att starta en brand, se Bilaga D. Materialet i
rummet ses som ett branslepaket pa grund av hur foremalen &r staplade. Branslepaketet bestar av allt
ifran trapallar till elektronisk utrustning, se Figur 19.

Ventilationssystemet antas fungera som avsett under brandférloppet, se avsnitt 4.9.

| forradet finns mycket material av cellulosa och plast som avger mycket sot nar det brinner. Darfor
antas en snabb detektering kunna ske av rokdetektorn som &r placerad i taket, se Figur 20.

Pa grund av att det endast finns ett branslepaket i forradet gérs inga berakningar for brandspridning.
Brandens tillvéxt och maximala effektutveckling beskrivs narmre i kapitel 7.3. Eftersom ventilationen
stangs av kommer branden endast fa nytt syre genom naturlig ventilation. Det innebar att branden till
sist kommer begréansas av syretillgangen i rummet och dérmed bli ventilationskontrollerad. Dock ar
det endast relevant att berdkna detta om utrymningen inte & genomférd innan branden blir
ventilationskontrollerad, se Bilaga E.

Galleriet kan tankas underhalla upp till 43 besckare at gangen och de antas vara jamnt utspridda i
lokalen. Populationen beskrivs utférligare i kapitel 7.2 och Bilaga C.

Som visat i Figur 6 finns tva utrymningsvégar fran Galleri 6, en av dem ligger pa motsatt sida
gentemot forradet och den andra ligger precis vid sidan om ingangen till forradet.

Figur 19. Visar branslepaketet i forradet. Figur 20. Visar detektorn i forradet.
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7.2 Tid till utrymning i Galleri 6

Den totala tiden for utrymning ar som redan namnts i kapitel 5.3 summan av varseblivnings-,
forberedelse- och forflyttningstiden. | kommande avsnitt beréknas den totala utrymningstiden med ett
95 % -konfidensintervall for Scenario A for en vald fordelning pa utrymmande museibesokare, se
Bilaga F. Maximala antalet besokare valjs till 43 stycken eftersom persontatheten som kan forvéntas
pd ett museum &r 0,25 personer/m? (Boverket, 2011) och arean i Galleri 6 beraknas med hjalp av
ritningarna till 170 m?, vilket tillsammans ger maxantalet 43 personer.

7.2.1 Varseblivningstid

| FDS har detektionstiden berdknas genom att sétta in en rokdetektor i taket i forradet dar branden
startar, se Bilaga H. Detektorn aktiveras efter atta sekunder, se Tabell H 1, och eftersom bade en
snabbare och langsammare detektering kan forvéntas viljs en triangelfordelning, minimivardet sju
sekunder, toppvardet atta sekunder och maximivardet 20 sekunder, for att beskriva
varseblivningstiden.

7.2.2 Forberedelsetid

Enligt BBR kan forberedelsetiden antas vara 60 sekunder i lokalen eftersom det talade
utrymningslarmet ar informativt, se Tabell 1. Nagot som har noterats i studier med talat
utrymningsmeddelande ar att manniskor har en tendens att stanna kvar pa sin plats och lyssna klart pa
meddelandet innan de bérjar réra sig mot utgangarna. Ett talat meddelande brukar vara omkring

15 — 17 sekunder 1angt.” Eftersom de utrymmande ménniskorna befinner sig i ett konstgalleri nar
larmet ljuder gors antagandet att de inte kommer krava en sa lang forberedelsetid som BBR foreslar.
De utrymmande personerna har troligtvis inga saker med sig in i galleriet som de behdver samla ihop
innan de kan pabdrja en utrymning, detta eftersom de troligtvis har hangt av sig sina ytterklader i
kapprummet. Besokarna har inte heller investerat sin tid i nagot eftersom intradet ar gratis
(Norrkopings Konstmuseum 2, 2013), las mer om detta i avsnitt 5.2, och antas darfor ha stérre
bendgenhet att paborja en utrymning snabbare. Enligt Frantzich (2001) tenderar vissa manniskor att se
sig omkring nar ett brandlarm startar for att se hur andra manniskor reagerar. Beteendet har sin grund i
att folk ar radda for att gora bort sig infor frammande manniskor och vagar darfor inte ta forsta steget
och pabdrja en utrymning innan nagon annan ocksa visar sig redo. Utifran detta anses en
forberedelsetid pa 35 sekunder vara rimlig i galleriet, da hinner besokarna lyssna klart pa meddelandet
samtidigt som de kan studera de andra besokarnas beteende. Ur denna information valjs darfor en
triangelfordelning att beskriva forberedelsetiden. Maximivardet satts till 60 sekunder utifran Boverkets
rekommendation eftersom lokalen ar liten och minimivardet till 20 sekunder da antagandet gors att de
forsta personerna borjar rora pa sig strax efter att det talade meddelandet ar slut. Triangelfordelningens
toppvarde véljs till 35 sekunder utifran ovanstaende resonemang.

7.2.3 Forflyttningstid

Utifran den framtagna statistiken av museibesokare, se Tabell C 1, har andelen persontyper varierats
for att fa en fordelning pa besokarna, dven det totala antalet besokare har varierats. For att fa
ytterligare information om hur férdelningarna har tagits fram se Bilaga C. De olika férdelningarna och
simulerade forflyttningstiderna visas i Tabell C 3. Genom simuleringarna i SIMULEX och @RISK,
har en fordelning pa forflyttningstiden valts som normalfordelad med medelvérdet 43 sekunder och
standardavvikelsen sju sekunder, se Figur F 1.

| Figur 21 ses hur besokarna utrymmer galleriet enligt SIMULEX. Figuren visar att utrymningen sker
utan direkta kébildningar.

7 Erik Savmark, brandkonsult, telefonsamtal, 2013-04-10
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Figur 21. Utrymning ur Galleri 6 i programmet SIMULEX vid atta sekunder.

7.2.4 Total utrymningstid

| Tabell 4 visas medelvardet av den totala utrymningstiden for museibestkarna, med ett 95 % -
konfidensintervall blir den totala utrymningstiden 116 sekunder, se Figur F 2. Detta betyder att med 95
procents sédkerhet kommer samtliga museibestkare att utrymma Galleri 6 inom 116 sekunder.

Tabell 4. Genomsnittliga tider for utrymning av Galleri 6 samt den totala utrymningstiden med ett 95 % -
konfidensintervall.

_ Galleri 6 |

Genomsnittlig 12
varseblivningstid [s]
Genomsnittlig férberedelsetid 38
[s]
Genomsnittlig forflyttningstid 43
[s]
Genomsnittlig total 93
utrymningstid [s]
95 % -konfidensintervall pa 116
utrymningstiden [s]

7.3 Effektutveckling vid fritt brandférlopp-CFAST

For simulering i CFAST placeras branden i hérnet ndrmast galleriet, det gors delvis eftersom
sannolikheten for brand &r hogre i narheten av de platser dar personer vistas. En annan anledning till
placeringen &r att branden inte ska befinna sig precis under rokdetektorn, placerad i taket av forradets
mitt, och bidra till en snabb detektering som inte ger konservativa resultat. R6kdetektorerna som
placeras ut i CFAST agerar egentligen som varmedetektorer utan termisk troghet, men da dessa ofta
ger orimliga resultat kommer detektionstiden dven berdknas i FDS.

Branslet i Scenario A anses besta till stor del av trd som har en snabb tillviixthastighet, 0=0,047 KW/s?
(Karlsson & Quintiere, 2000). Mangden bransle och darigenom brandens maxeffekt ar i scenariot svar
att uppskatta, for att I6sa problemet undersoks tva varden. Det forsta vardet som undersoks grundar sig
i en uppskattning gjord pa plats for en rimlig maxeffekt, denna sattes till 4 MW. Det andra vérdet ar ett
konservativt antaget varde som branden i verkligheten inte bor uppna med tanke pa den lilla
syretillgangen i rummet, detta varde valjs till 8 MW. men det gors enligt principen att dels ta fram ett
véarde som beddms rimligt, ¢,,., = 4 MW, samt en vérstafall-modell dér ¢,,,,,, = 8 MW. Variationen i

33



Brandteknisk riskvardering av Norrkgpings Konstmuseum

effektutveckling fyller sitt syfte genom att fungera som en kanslighetsanalys. Exakt hur stor effekten
kan bli beror i detta scenario till stor del pa tillgdngen av syre eftersom den naturliga ventilationen i
utrymmet ar begransad. Branden halls sedan konstant i 300 sekunder och antas sedan avta ned till 0
KW under 150 sekunder, se Figur 22. Hur branden ser ut efter att kritiska forhallanden har intraffat
spelar for resultatet i denna rapport egentligen ingen storre roll da rapporten belyser utrymning och
den bor vara genomford vid denna tidpunkt.

Effektutveckling - Forrad, Galleri 6
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Figur 22. Indata for effektutvecklingen av tva olika bréander i Scenario A.

I simuleringen i CFAST inkluderades forradet samt Galleri 6. Mellan forradet och galleriet finns en
skjutddrr som ar en meter bred och tva meter hég. Eftersom galleriet har en dimension som frangar
acceptabla varden for programmet, se Bilaga G, ar dimensionernas vérden en viktig del att undersoka.
For att gora detta stalldes galleriet i en av simuleringarna in med kommandot ”Corridor” vilket &r ett
specialfall for att ge mer realistiska resultat for avlanga rum, se Figur 23. For att gora en
kanslighetsanalys gors dock ytterligare simuleringar genom att dela upp galleriet i tre stycken mindre
rum, dessa rum har en 6ppning som &r 4 meter bred och 2,6 meter hdg emellan sig, se Figur 24. Dessa
rumavskiljningar kan aven tankas symbolisera de mobila vaggar som ér uppforda i galleriet. Pa detta
satt kan ett varsta fall erhallas genom att undersoka vilka férhallanden branden ger upphov till i det
nérmast beldgna rummet.

Figur 23. Galleri uppford som korridor. Figur 24. Galleri uppford likt flera rum.

For att undersoka hur forhallandena skulle forandras om branden tillats tillvaxa inne i forradet innan
dorren in till galleriet 6ppnats genomfordes aven simulering da dorrarna 6ppnas vid 180 sekunder.

Detta gjordes for att se om det ar varre att lata mycket varma brandgaser vélla ut pa en gang eller att
en mindre méangd varma brandgaser sipprar ut under en langre tid. Att vanta i tre minuter gjordes for
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att fa en ordentlig uppbyggnad av brandgaslagret inne i forradet for att kontrollera fenomenet, men har
egentligen inget inverkan pa utrymningen da den enligt avsnitt 7.2.4 redan ar gjord. Det anses inte
paverka utrymningstiden avsevart eftersom detektorn i forradet kommer aktivera lika fort i bade fallet
med Gppen och stangd dorr. Manniskorna blir da informerade om branden i ett tidigt skede och kan pa
sa satt paborja sin utrymning, darfor anses den totala utrymningstiden vara liknande den i fallet med
Oppen dorr.

7.3.1 Effektutveckling vid ventilationskontrollerat brandférlopp

Handberakningar redovisade i Bilaga E visar pa att branden i forradet kommer att bli
ventilationskontrollerad. For att undersoka hur stor den faktiska brandtillvaxten blir, med tanke pa
tillgangen till syre, vid olika maximala effektutvecklingar gjordes en simulering i CFAST av en brand
pa 4 MW och en brand pa 8 MW. Resultatet aterfinns i Figur 25 och pekar pa att syrenivan i rummet
inte tillater en brand pa 6ver 4 MW vid den givna tillvaxthastigheten. Det gor att 4 MW i
fortsattningen ses som den reella maximala effekten. Intressant att papeka ar att Figur 25 indikerar pa
att ingen stabil fas kommer existera, detta pa grund av att inflodet av luft genom forradsdorren ar for
Iagt for att kunna uppehalla en brand, se berakningar for ventilation i Bilaga E.
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Figur 25. Effektutvecklingen av tva brander med olika maxeffekter.

7.4 Tid till kritiska forhallanden

Eftersom branden i detta scenario inte ar placerad dar manniskor vistas anses stralningen fran flamman
inte vara den faktor som avgor nar kritiska forhallanden uppstar. Inte heller stralning fran
brandgaslagret anses vara betydande i detta fall da brandgaserna ar forhallandevis svala ute i galleriet.
De parametrar som avgor nar kritiska forhallanden sker bor darfor vara brandgaslagrets hojd eller
temperatur. Utdrag fran simuleringar i CFAST som redovisas utforligare i Bilaga G sammanfattas i
Tabell 5 nedan.
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Tabell 5. Tid till kritiska forhallanden for olika delar av Galleri 6 avseende brandgaslagrets héjd och temperatur vid
simulering i CFAST.

Program Brandgaslagrets hojd, Temperatur, Vidare
1,86 meter [s] 80 °C [s] simulering
i FDS
CFAST Compartment 1: 100 125 Endast
detektion
CFAST Compartment 2-3: 120 160 Endast
detektion

Tid till kritiska forhallanden i uppstallningen “flera rum” anvénds i utrymmet néirmast brandrummet,
compartment 1, i den 6vriga delen anvinds tiden for uppstillningen “Korridor”. Det gors for att fa en
konservativ bedémning da tid till brandgasfylinad ar kortast for de respektive delarna i de olika
uppstéllningarna.

I CFAST undersoktes aven detektionstiden genom att férenkla en rokdetektor till en varmedetektor
eftersom programmet inte kan hantera rokdetektorer. Resultatet av denna férenkling anses dock
mycket osékert, ytterligare simulering gors darfor av forradet i FDS for att ta reda pa nar detektion kan
véantas ske, se Tabell H 1.

7.5 Sékerhetsmarginal

| Tabell 6 nedan presenteras sakerhetsmarginalen for Galleri 6. Det tydliggors att en saker utrymning
kan genomforas i lokalen innan kritiska forhallanden uppstar vilket innebar att atgarder ej behéver
vidtas. Eftersom gjorda antaganden &r konservativa, samtidigt som de kritiska forhallanden ar
konservativt bestdmda blir sdkerhetsmarginalen for en saker utrymning med stor sannolikhet storre &n
redovisat resultat. P4 grund av det anses det vara sékert att utrymma lokalen aven fast
sakerhetsmarginalen inte ar sarskilt stor. Dock ges rekommendationer till atgarder i kapitel 7.6 om
ansvariga vill forbattra brandskyddet ytterligare.

Tabell 6. Sékerhetsmarginalen for utrymning i Galleri 6.

Kritisk tid : Utrymningstid Sakerhetsmarginal
Tid [s] 120 116 +4
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7.6 Atgarder

| Galleri 6 utrymmer personerna lokalen pa kortare tid &n vad det tar for branden att ge kritiska
forhallanden i utrymmet. Dock ar inte sékerhetsmarginalen sa stor som 6nskat utan ger ett varde som
gransar till oacceptabla forhallanden. Utifran det ges rekommendationer till atgarder som alltid galler.

e Kapor pa dorrar bor bytas mot brythandtag
e Det bor inte forvaras den mangd inventarier i narheten av publika lokaler. Forradet bor vara
avskilt med en tat dorr som endast behdriga har tilltrade till

Vid fler &n 43 personer i galleriet, exempelvis vid vernissage
e Brandvakter med slackutrustning ska finnas i lokalen

Risken for att manniskor ska utsattas for kritiska forhallanden i utrymmet kan minimeras med atgarder
som att byta ut kaporna pa dorrar mot brythandtag, se Figur 9. Det bidrar till att dorrarna blir lattare att
6ppna och saledes blir ocksa forflyttningstiden reducerad och darmed dven utrymningstiden. Nagot
som &ven kan tas i beaktande &r om det ar lampligt att forvara den mangd inventarier som gors i
forradet i narheten av publika lokaler. Om de forvaras pa en plats som inte angransar till en
samlingslokal kommer en brand i inventarierna inte att paverka manniskornas utrymning pa samma
satt. Vid tillfallen da det vistas fler &n 43 personer i lokalen ska brandvakter finnas pa plats for att
kunna upptacka en eventuell brand i tidigt skede. Dessa brandvakter ska vara forsedda med
slackutrustning. Om dessa atgarder vidtas blir sakerhetsmarginalen storre for utrymmet och utrymning
kan ske under annu sékrare foérhallanden.
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8. Scenario B — Krumeluren

Kapitlet borjar med en utforligare beskrivning av Scenario B. Efter beskrivningen redovisas resultatet
av utrymningssimuleringar med hjalp av programmen SIMULEX och @RISK, se Bilaga C respektive
F. Med det som bakgrund definieras en at®- brand fér simulering i CFAST och FDS, se Bilaga G
respektive H. En sammanfattning av dess resultat framstalls som tid till kritiska forhallanden. Efter det
kontrolleras den totala utrymningstiden gentemot tiden till kritiska férhallanden. Forslag pa mojliga
atgarder tas fram och simuleras, darefter undersoks sakerhetsmarginalen for atgarderna.

8.1 Detaljerad beskrivning

Pa souterrangplanet planet ligger Krumeluren som anvands som ett kreativitetsrum for bade barn och
vuxna. Verksamheten som bedrivs i rummet ar delvis skild fran muséets 6vriga verksamhet, det vill
séga att de vanliga museibestkarna vistas inte i lokalen. Brandscenario B startar i en soffa som ar
placerad direkt till vanster om ingangen till Krumeluren, soffan ses i Figur 26. Fokus for scenariot
kommer ligga pa att utrymning fran Krumeluren kan ske pa ett sakert sétt.

Rummet &r ungefar 92 m? stort och innehaller forutom den stora soffan aven; stafflier, papper, farg
och tramdbler, se Figur 27. Branden kan orsakas av ett tekniskt fel, oforsiktighet vid hantering av eld
eller av en person med intention att starta brand, se Bilaga D. Ingen brandspridning forvantas ske fran
soffan innan Overtandning av rummet eftersom soffhérnan ar ett separat branslepaket.

Ventilationssystemet antas fungera som avsett under brandférloppet, se avsnitt 4.9.

Detektionsmojligheterna ar goda i Krumeluren dar branslet polyuretan som soffan bestar av sotar
mycket. Figur 28 visar en rokdetektor som sitter mitt i rummet.

Branden beskrivs mer detaljerat i kapitel 8.3. Eftersom ventilationen stdngs av kommer branden endast
fa nytt syre genom naturlig ventilation. Det innebar precis som i Scenario A att branden till sist
kommer begransas av syretillgangen och darmed bli ventilationskontrollerad, se kontrollberakningar i
Bilaga E.

I Krumeluren kan det uppskattas att maximalt 46 personen vistas samtidigt, se kapitel 8.2. Bestkarna
antas vara jamnt fordelade i lokalen och populationen beskrivs i Tabell C 4. Antagandet gors att det
framst ar 1ag- och mellanstadieelever som vistas tillsammans med enstaka vuxna personer i lokalen.
Detta antagande grundar sig i att det anses vara mindre tdnkbart att ta med forskolebarn till ett
konstmuseum for att mala da samma utrustning finns pa forskolorna. Forskolebarn anses dven vara for
sma for att tas med pa studiebesok. Det finns endast en utrymningsvag fran Krumeluren, samma som
anvands som ingang, se Figur 3.
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Figur 26. Startobjekt i Krumeluren. Figur 27. Inventarier i Krumeluren.

Figur 28. Detektorn i Krumeluren.

8.2 Tid till utrymning i Krumeluren

Som beskrivet i avsnitt 5.3 beréknas utrymningstiden genom att ta summan av varseblivnings-,
forberedelse- och forflyttningstiden. | féljande avsnitt berdknas den totala utrymningstiden med ett
95 % -konfidensintervall for Scenario B for en vald fordelning pa utrymmande besokare, se Bilaga F.
Eftersom lokalen framst anvénds som ett kreativt rum fOr barn antas lokalen klassas som ett klassrum,
persontitheten dimensioneras i sa fall till 0,5 personer/m? (Boverket, 2011). Arean i Krumeluren
beréknas med hjélp av ritningarna till 92 m? vilket tillsammans med persontatheten ger rummets
maxpersonantal pa 46 stycken. Vid objektbesoket observerades att lokalens enda in- och utgang var
delvis blockerad av ett staffli och darfér undersoks tva olika scenarier; ifall dorren ar delvis blockerad
och ifall det &r helt fritt.

8.2.1 Varseblivningstid

Genom att placera en rokdetektor i mitten av taket i FDS-simuleringen av soffbranden i Krumeluren
har detektionstiden tagits fram. Detektorn aktiveras efter nio sekunder i rummet, se Tabell H 1,
eftersom det ar tankbart att bade en snabbare och langsammare detektering kan ske i rummet véljs en
triangelfordelning, minimivardet atta sekunder, toppvardet nio sekunder och maximivardet 20
sekunder, for att beskriva varseblivningstiden. Efter 20 sekunder antas branden ha tillvaxt s& pass
mycket att besokarna i lokalen borde méarka av den, antingen via lukt eller sikt &ven om detektorn inte
skulle fungera. Det &r inte troligt att detektorn i det verkliga fallet skulle ge en betydligt snabbare
detektering &n den i FDS-simuleringen.
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8.2.2 Forberedelsetid

Enligt Boverket kan forberedelsetiden antas vara 60 sekunder eftersom det &r ett informativt talat
meddelande som finns i byggnaden, se Tabell 1. En rysk studie enligt Kholshchevnikov, o.a (2012)
visar att forberedelsetiden som behdvs for att gora forskolebarn redo vid en utrymning i genomsnitt ar
36 sekunder. Vid berakningen av forberedelsetiden véljs en uniformfordelning, med minimivardet 36
sekunder och maximivédet 60 sekunder.

8.2.3 Forflyttningstid

Utifran att personerna som vistas i Krumeluren ska tillhéra en skolklass har andelarna persontyper
varierats for att fa en verklighetstrogen fordelning pa besokarna, det totala antalet personer i rummet
har ocksa varierats. De olika fordelningarna visas i Tabell C 4 och C 5, i samma bilaga finns &ven mer
information om hur forflyttningstiden har beréknats. Genom simuleringarna i SIMULEX och @RISK
har den mest passande fordelningen pa forflyttningstiden valts for vartdera scenario. Da dorren ar helt
fri véljs en normalférdelning med medelvérdet 27 sekunder och standardavvikelsen tre skunder, se
Figur F 3, for att beskriva forflyttningstiden. Da dorren ar delvis blockerad valjs ocksa en
normalfordelning fast med medelvérdet 30 sekunder och standardavvikelsen fyra sekunder, se

Figur F 4.

| Figur 29 illustreras SIMULEX-utrymningen ur Krumeluren da dorren ar helt fri. Figuren visar att
kobildning uppstar pa ett fatal platser i lokalen. Figur 30 askadliggor utrymningen i Krumeluren da
dorren &r delvis blockerad, det framgar att kobildning uppstar dér inventarier &r placerade framfor
doérren.
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8.2.4 Total utrymningstid

| Tabell 7 visas medelvardet av den totala utrymningstiden for besdkarna i Krumeluren, med ett

95 % -konfidensintervall blir den totala utrymningstiden 103 sekunder, se Figur F 5, ifall dorren inte ar
blockerad och 106 sekunder, se Figur F 6, ifall den &r delvis blockerad. Detta betyder att med 95
procents sannolikhet kommer alla personer att kunna utrymma sékert inom 103 sekunder om
utrymningsvagen ar fri och 106 sekunder om utrymningsvéagen ar delvis blockerad.

Tabell 7. Tider fér utrymning i Krumeluren samt den totala utrymningstiden med ett 95 % -konfidensintervall.

I Helt fri Delvis blockerad |

Genomsnittlig 12 12
varseblivningstid [s]
Genomsnittlig foérberedelsetid 48 48
[s]
Genomsnittlig forflyttningstid 27 30
[s]
Genomsnittlig total 87 90
utrymningstid [s]
95 % -konfidensintervall p& 103 106
utrymningstiden [s]

8.3 Effektutveckling vid fritt brandfoérlopp

Branden i Scenario B bestar av en stor soffa som star vid sidan om utrymningsvagen. Med detta som
utgangspunkt har en effektutveckling tagits fram med experiment Y5.4/21fran Sardqvist (1993) som
underlag. Maxeffekten for soffan i experimentet &r 3000 kW och dess a-vérde ~ 0,093 kW/s?. Efter att
branden natt maxeffekt halls denna konstant i 60 sekunder for att sedan successivt avta ned till 0 kW
efter ytterligare 300 sekunder, se Figur 31.

Effektutveckling - Krumeluren

3500

2500 / \
[\
1500 /
1000 / \
500 / \
0 \

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tid [s]

Effekt [kW]
N
o
o
o

Figur 31. Indata for effektutvecklingen i Scenario B.

I CFAST-simuleringen inkluderades Krumeluren samt en del av det angrdnsande trapphuset, mellan
dessa rum finns en dorr pa 1,7-2 meter (b-h), se Figur 32. Resultaten for Krumeluren bér ge
tillforlitliga varden da rummets dimensioner ligger innanfor acceptanskriterierna for CFAST. En
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detektor har placerats pa samma stalle i simuleringen som den ar placerad i verkligheten, i taket i
mitten av rummet.

3.9mM 4.8m

Figur 32. Krumeluren med del av intilliggande trapphus.

8.3.1 Effektutveckling vid ventilationskontrollerat brandforlopp

Enligt berakningar i Bilaga E &r sannolikheten stor att branden blir ventilationskontrollerad. Utifran
Scenario B valdes indata till CFAST enligt beskrivning i avsnitt 8.3. Effektutvecklingen far dock en
nagot annorlunda utveckling &n vad som ansattes pa grund av att syret i rummet inte helt racker till.
Resultatet av effektutvecklingens utseende i CFAST redovisas i Figur 33.
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Figur 33. Effektutveckling for branden i Krumeluren.

| FDS blir branden aldrig ventilationskontrollerad utan nar den har natt sin maxeffekt pa 3000 kW
fortsatter den brinna med en konstant effekt. Brandforloppet har alltsa ingen avsvalningsfas som
askadliggors pa samma sétt som i CFAST. Det behdver dock inte utredas vidare vad som hander under
avsvalningsfasen eftersom personerna i lokalen redan har utrymt nar den fasen paborjas.
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8.4 Tid till kritiska forhallanden

Branden som ar placerad i Krumeluren utdvar en stralningsintensitet av sa hog grad att personer inte
kan vistas inom ett avstand av tre meter fran branden, se Bilaga E. Detta gor att det kommer bli
problem att anvanda utrymningsvagen. Tid till kritiska forhallanden pa grund av brandgaslagrets hojd
och rumstemperatur finns i Tabell 8. Utforligare resultat av CFAST-simuleringarna finns i Bilaga G.

Tabell 8. Tid till kritisk h6jd pa brandgaslagret och kritisk rumstemperatur vid simulering i CFAST.

Program Brandgaslagrets hojd, Temperatur, 80°C [s] Vidare

1,87 meter ~simulering i FDS
CFAST 55 65 Ja |

Eftersom brandgasfyllnad enligt tvazonsmodellen sker s pass snabbt och det ar svart att fa bra
overblick 6ver hur rummets forhallande andras Gver tid gor kompletterande simuleringar i FDS.

| Tabell 9 redovisas resultatet gallande tid till kritiska forhallanden i Krumeluren vid simulering i FDS.
De faktorer som uppnar kritiska forhallanden forst ar brandgaslagrets hajd samt sikten och de nar det
efter cirka 25 sekunder. Se Bilaga H for vidare information géllande FDS. Anledningen att resultaten
skiljer sig at ar att simuleringsmodellerna ar uppbyggda av olika forenklingar, se Bilaga G och H for
mer information géllande teorierna om programmen.

Tabell 9. Tid till kritiska forhallanden i Krumeluren vid simulering i FDS.

Program Brandgaslagrets Sikt, Temperatur, Stralning,

hojd, 1,87 meter [s] 1 obscura [s] 80°C [s] 10 KW/m? [s]
FDS 23 25 50 41

8.5 Sakerhetsmarginal

| Tabell 10 redovisas sakerhetsmarginalen i Krumeluren med avseende pa om utrymningsdorren ar
delvis blockerad eller helt fri. Eftersom marginalen &r negativ innebér det att utrymning ej kan
garanteras ske under sakra forhallanden. Med anledning av det ges darfor forslag pa atgarder som
leder till att en utrymning kan ske under sakra forhallanden i kapitel 8.6.

Tabell 10. Sékerhetsmarginalen i Krumeluren.

Kritisk tid [s] Utrymningstid [s] Séakerhetsmarginal [s]
FDS, delvis blockerad 23 107 -84
CFAST, delvis 55 107 -52
blockerad
FDS, ej blockerad 23 103 -80
CFAST, ej blockerad 55 103 -48
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8.6 Atgarder

Utrymningstiden i Krumeluren ar langre &n tiden till kritiska forhallanden vilket innebér att atgarder
ska vidtas for att en sdker utrymning ska kunna sakerstallas. Tva olika atgardsforslag ar presenterade
nedan.

e Enny utrymningsvég ska byggas

e Alla stafflier ska forvaras i brandklassade skap nar de inte anvands
e Alla papper ska forvaras i brandklassade skap

e Soffan ska behandlas med flamskyddsmedel

o Flytta verksamheten till en mer lamplig lokal

Nagot som direkt ska atgardas for att fa lov att vistas i lokalen mer &n tillfalligt ar att en ny
utrymningsvag maste byggas. Det eftersom det ska finnas tva av varandra oberoende utrymningsvéagar,
med minst fem meters avstand, i lokaler som anvands under en langre tid enligt Boverkets byggregler,
se kapitel 4.5. Kravet galler dock for ny- eller ombyggnation men eftersom det &r en vasentlig del for
utrymningen anses det vara en anledning till att atgarda det. Om en extra utrymningsvag uppfors leder
det ocksa till att brandens placering inte langre spelar lika stor roll. Det eftersom det finns tva olika
vagar att valja att utrymma genom och att en brand skulle blockera bada ar osannolikt. Om en dorr
direkt ut till det fria uppfors bidrar det &ven till att utrymningstiden forkortas. Det &r &ven viktigt att se
till att inga utrymningsvéagar &r blockerade av inventarier da det kan leda till att utrymningstiden blir
langre &n tiden till kritiska forhallanden. Om sa sker kan det inte langre garanteras en saker utrymning
ur lokalen.

Nagot som ocksa maste atgardas ar att byta ut alla befintliga skap till brandklassade skap om de ska
kunna vara kvar i lokalen. Alla stafflier ska placeras och forvaras i dessa skap nar de inte anvands.
Detta eftersom stafflierna i dagslaget ar tatt placerade i rummet och darfor utgér en stor
brandbelastning vid héndelse av brand. Med anledningen av att en stor brand snabbt ger kritiska
forhallanden i lokalen bor méjligheterna till uppkomst av stora brander minimeras sa gott det gar,
vilket gors genom att forvara stafflierna i brandklassade skap. Av samma anledning ska aven alla
papper som i nulaget ar fritt staplade placeras i brandklassade skap. Viktigt att tanka pa ar ocksa att
inte stapla bord eller stolar nar de inte anvands, da de med en sadan placering utgor en stor brandfara.

Om soffan ska kunna vara kvar i utrymmet maste den behandlas med flamskyddsmedel. Det innebar
att risken for antdndning reduceras samtidigt som att rékutveckling och brandspridning minskar vid en
eventuell brand. Det bor tillaggas att denna rapport inte kan faststalla exakt hur stor paverkan kommer
bli av att flamskyddsbehandla inventarier. Det rekommenderas darfor att ytterligare utredningar gors
géllande det.

Om ovanstaende forslag inte kanns genomforbara finns ytterligare ett 16sningsforslag som innebar att
flytta verksamheten till en mer 1amplig lokal. Det betyder att den verksamhet som bedrivs i utrymmet
idag inte kan fortsatta dar. Det eftersom den kréaver en lokal med hogre i tak och tva utrymningsdorrar
for att klara de krav som stalls for att kunna genomféra en saker utrymning. Det rekommenderas dock
att en ny brandteknisk riskvardering gors pa det nya utrymmet. Det for att kunna sékerstalla att
verksamheten kan bedrivas dar och att en saker utrymning ska kunna ske.
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8.6.1 Brandscenario efter atgarder

Det varsta troliga brandscenariot i Krumeluren efter genomférda atgarder, se Bilaga | gallande brand i
skap, dr att en brand startar i nagot av de méblemang som finns i lokalen. I det nya scenariot antas det
att en brand startar i en stol som ar placerad nagonstans i rummet. Brandens maximala effekt antas
vara 80 kW, branden nar sitt max efter cirka 180 sekunder vilket ger a-vérdet 0,0025 KW/s?, vardena
ar framtagna fran forsok Y5.2/53 i Initial Fires av Stefan Sardqvist (1993).

8.6.2 Tid till utrymning efter atgarder
| féljande avsnitt kommer den totala utrymningstiden efter atgarder att beraknas i Krumeluren.

8.6.2.1 Varseblivningstid

| FDS-simuleringen av scenariot placerades en rokdetektor i takets mitt, i simuleringen aktiverar den
efter ungefar 14 sekunder, se Tabell H 1. Det dr daremot tankbart att rékdetektorn kan gora en
snabbare eller langsammare detektering an vad som visades i FDS-simuleringen. Darfor véljs
varseblivningstiden att beskrivas med en triangelférdelning; minimivérdet tio sekunder, toppvardet 14
sekunder och maximivérdet 21 sekunder.

8.6.2.2 Forberedelsetid
Forberedelsetiden antas likt tidigare, se avsnitt 8.2.2, forklaras med en uniformfordelning;
minimivardet 36 sekunder och maximivardet 60 sekunder.

8.6.2.3 Forflyttningstid

Det varsta tankbara scenariot med stolsbranden &r att den ar belagen pa ett sadant stalle att branden
blockerar en av utrymningsvagarna, samtliga besokare maste i sa fall utrymma genom samma dorr.
Utifran det antagandet anses SIMULEX-simuleringarna fran avsnitt 8.2.3 vara representativa for att
beskriva forflyttningstiden i Krumeluren dven i detta scenario. Se Bilaga C for ytterligare information.
Forflyttningstiden antas ha en normalférdelning med medelvéardet 27 sekunder och standardavvikelsen
fyra sekunder, se Figur F 3.

8.6.2.4 Total utrymningstid

| Tabell 11 visas medelvérdet samt ett 95 % -konfidensintervall fér den totala utrymningstiden for
personerna i lokalen efter atgarder. Med ett 95 % -konfidensintervall blir den sammanlagda
utrymningstiden i Krumeluren 105 sekunder, se Figur F 8. Vilket innebar att med 95 procents
sannolikhet kommer bestkarna i lokalen att kunna utrymma sakert inom 105 sekunder.

Tabell 11. Genomsnittliga tider for utrymning i Krumeluren samt den totala utrymningstiden med ett 95 % -
konfidensintervall.

Krumeluren

Genomsnittlig 15
varseblivningstid [s]

Genomsnittlig férberedelsetid 48
[s]

Genomsnittlig forflyttningstid 27
[s]

Genomsnittlig total 90

utrymningstid [s]
95 % -konfidensintervall pa 105

utrymningstiden [s]
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8.6.3 Tid till kritiska forhallanden efter atgarder

Efter att atgarder har vidtagits resulterar det i nya tider innan kritiska forhallanden nas. Resultatet for
dessa tider presenteras i Tabell 12 dar det syns att brandgaslagrets héjd nar kritiska forhallanden
fortast. Eftersom branden inte ar placerad i narheten av ndgon utrymningsvag kommer stralningen inte
att paverka utrymningstiden. Med anledning av det har inga varden uppmatts for stralningen.

Tabell 12. Tid till kritiska forhallanden i Krumeluren efter atgarder.

Program Brandgaslagrets Temperatur, Stralning,

hojd, 1,87 meter 1 obscura [s
FDS 130 200 -* 2

* Det gar inte att utlasa ett rimligt resultat ur simuleringen, se Figur H7 for mer information.
** Ej uppmatt da det inte paverkar utrymningen.

8.6.4 Sakerhetsmarginal efter atgarder

Om atgarderna som ar namnda i kapitel 8.6 vidtas kommer den varsta troliga branden i utrymmet att
vara placerad i de stolar eller bord som star uppstallda. Resultatet for en brand i dessa inventarier
redovisas i form av sékerhetsmarginal i Tabell 13 nedan. Eftersom de antaganden som gjorts i
samband med simuleringen samt att kriterierna for kritiska forhallanden &r konservativa innebér det att
sékerhetsmarginalen troligtvis &r strre &n den presenterade siffran. Med anledning av det antas
utrymning kunna ske innan kritiska forhallanden uppstar i lokalen.

Tabell 13. Sakerhetsmarginalen i Krumeluren efter atgarder.

Kritisk tid ~Utrymningstid Sékerhetsmarginal |
Tid [s] 130 105 +25
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9. Scenario C — Filmsalen

Detta kapitel borjar med en utforlig beskrivning av Scenario C. Efter beskrivningen redovisas
resultatet av utrymningssimuleringar med hjalp av programmet SIMULEX, se Bilaga C, och @RISK,
se Bilaga F. Med detta som bakgrund definieras en ot’- brand for simulering i CFAST, se Bilaga G,
och FDS, se Bilaga H. En sammanfattning av resultaten framstalls som tid till kritiska férhallanden.
Efter detta kontrolleras den totala utrymningstiden mot tiden till kritiska forhallanden. Forslag pa
mojliga atgarder tas fram och simuleras och sakerhetsmarginalen for atgarderna undersoks.

9.1 Detaljerad beskrivning

Pa entréplan ligger Filmsalen som &r en liten biosalong déar film relaterad till utstallningar kan visas.
Filmvisning halls for tillfallet i en annan byggnad, men eftersom lokalen finns kvar och ar fullt
funktionell &r det rimligt att den kan komma att tas i bruk igen. Rummet har tva laktare, en pa vardera
sida om ingangen, se Figur 34. Under varje laktare finns mojlighet till forvaring. Brandscenario C
startar i plaststolar som &r staplade under den hogra laktaren. Fokus for scenariot kommer ligga pa att
utrymning fran Filmsalen kan ske pa ett tillfredsstallande sétt.

Rummet &r ungefar 111 m? stort, under laktarna forvaras bland annat plaststolar och en soffa, se Figur
35. Branden kan i detta scenario exempelvis orsakas av en person med intention att starta en brand.
Ingen brandspridning forvantas ske fran utrymmet under laktaren innan kritiska forhallanden uppnas.

Ventilationssystemet antas fungera som avsett under brandférloppet, se avsnitt 4.9.

Detektionsmojligheterna ar inte optimala i Filmsalen da rokdetektorn i rummet ar placerad i takets mitt
och branden ar placerad under laktaren. Detta gor att detektionen kommer att fordrojas eftersom
laktaren kommer forhindra brandgasernas vag upp till taket.

Branden beskrivs i kapitel 9.3. Eftersom ventilationen stangs av kommer branden endast fa nytt syre
genom naturlig ventilation. Det innebér att branden till sist kommer begréansas av syretillgangen och
bli ventilationskontrollerad. Eftersom Filmsalen &r stor med hogt till tak kan syret i rummet underhalla
en relativt stor brand i forhallande till Scenario A och B. Se handberakningar i Bilaga E for kontroll av
syretillgangen.

Det kan vistas upp till 100 personer i Filmsalen vid varje filmvisning. Det finns 65 sittplatser pa
laktarna och 35 stycken pa plaststolarna framfor laktaren. Populationen beskrivs i Tabell C 6 och C 7.
Tillgangliga utrymningsvégar ar ingangen samt tre smala dorrar vid den vanstra laktaren som leder
direkt ut till det fria, se Figur 36.

Figur 34. Laktarna i Filmsalen. Figur 35. Startobjekt i Filmsalen.
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Figur 36. Utrymningsvag fran Filmsalen.

9.2 Tid till utrymning i Filmsalen

Utrymningstiden berdknas genom summan av varseblivnings-, forberedelse- och forflyttningstiden, se
kapitel 5. | kommande kapitel kommer den totala utrymningstiden med ett 95% -konfidensintervall
beraknas for Scenario C for en vald fordelning pa utrymmande museibesokare, se Bilaga F. Tva olika
scenarier simuleras, ett dar besokarna bara kan satta sig pa laktarplatserna och ett nar de aven kan sétta
sig pa utstallda stolar framfor laktarna. Det maximala antalet sittplatser pa laktarna har berdknats till
65 stycken efter att ha studerat ritningen dver rummet. Extrastolarnas kapacitet uppskattas dérefter till
att ha plats for 35 stycken personer, vilket grundar sig i att personalen pa plats sa att de kunde fa in
omkring 100 personer som mest under en filmvisning.

9.2.1 Varseblivningstid

Detektionstiden har berdknats genom att en rokdetektor placeras i mitten av taket vid simuleringen av
den dolda branden i FDS. Detektorn aktiveras efter cirka 22 sekunder, se Tabell H 1, eftersom det &r
tankbart med en bade senare och snabbare detektering valjs en triangelférdelning, minimivardet 15
sekunder, toppvardet 22 sekunder och maximivardet 30 sekunder, for att beskriva varseblivningstiden
i Filmsalen. Eftersom branden &r dold antas det inte rimligt att varseblivningstiden kan vara kortare an
sa.

9.2.2 FOrberedelsetid

En fordelning pa forberedelsetiden ar framtagen utifran en undersokning gjort av Holmstrém och
Savmark (2013)dar de undersokte vilken effekt ett talat utrymningsmeddelande har pa de utrymmande
personernas forberedelsetid. | studien gjordes bland annat fullskaliga utrymningsforsok i biosalonger
och utifran de resultaten har en passande fordelning pa forberedelsetiden tagits fram med hjélp av
programmet @RISK. Den fordelning som &r mest lik de framtagna resultaten och darfor véljs att
illustrera de utrymmande personernas forflyttningstid i detta scenario ar en lognormalférdelning,
medelvdrdet 28 sekunder och standardavvikelsen 13 sekunder.

9.2.3 Forflyttningstid

Fordelningen pa persontyper som valts att simuleras i SIMULEX har varierats utifran den framtagna
statistiken av museibestkare, se Tabell C 1. Aven det totala antalet besdkare har varierats, detta gors
for att fa fram en trolig fordelning péa besokarna i Filmsalen. For att fa ytterligare information om hur
fordelningarna har tagits fram se Bilaga C. De olika fordelningarna och simulerade
forflyttningstiderna for de bada tva scenarierna visas i Tabell C 6 och C 7. Utifran simuleringarna i
SIMULEX och @RISK har en passande fordelning pa forflyttningstiden tagits fram for bada
scenarierna. | fallet da det finns uppstallda stolar framfor laktarna véljs en normalfordelning,
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medelvérdet 102 sekunder och standardavvikelsen 25 sekunder, for att beskriva forflyttningstiden, se
Figur F 9. Aven for scenariot utan sittplatser framfér liktarna valjs en normalfordelning for att
beskriva forflyttningstiden, 82 sekunder i medelvérde och standardavvvikelsen 11 sekunder, se
Figur F 10.

| Figur 37 och Figur 38 visas utrymningen ur Filmsalen som har illustrerats med hjalp av SIMULEX. |
fallet med extra uppsatta sittplatser blir kdbildning extra pataglig jamfort med scenariot dar inga extra
sittplatser finns.
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Figur 37. Utrymning ur Filmsalen da extra platser ar Figur 38. Utrymning ur Filmsalen utan extra platser,
placerade framfor laktaren, tagen fran SIMULEX vid tagen fran SIMULEX vid 23 sekunder.
28 sekunder.

9.2.4 Total utrymningstid

| Tabell 14 visas medelvérdet av den totala utrymningstiden for museibesdkarna ut ur Filmsalen vid de
bada tva scenarierna samt utrymningstiden med ett 95 % -konfidensintervall. Med 95 procents
sakerhet kommer besokarna att utrymma Filmsalen inom 224 sekunder da det finns extra platser
utplacerade, se Figur F 11, och inom 184 sekunder da det inte finns nagra extra platser i lokalen, se
Figur F 12.
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Tabell 14. Genomsnittliga tider for utrymning i Filmsalen samt den totala utrymningstiden med ett 95 % -
konfidensintervall.

_ Extra platser _ Inga extra platser |
Genomsnittlig 22 22
varseblivningstid [s]

Genomsnittlig foérberedelsetid 43 43
[s]

Genomsnittlig forflyttningstid 102 82
[s]

Genomsnittlig total 167 147

utrymningstid [s]
95 % -konfidensintervall pa 224 184

utrymningstiden [s]

9.3 Effektutveckling vid fritt brandforlopp

| Filmsalen antas branden starta i plaststolarna som befinner sig under den hogra laktaren.
Dimensionering av effektutveckling ar gjord med grund i experiment Y5.0/14 sammanstél It av
Sardqvist (1993), dar 12 plaststolar &r packade i tva staplar. Pa objektshesoket uppmérksammades det
att det fanns betydligt fler stolar pa plats, cirka 35 stycken, vilket betyder att en hogre maxeffekt och
snabbare tillvaxthastighet ar trolig. Utifran det gors bedémningen att maxeffekten kommer na 3500
kW och att denna effekt kommer att nas lika snabbt som maxeffekten i Sardqvists experiment, vilket
ger a.~ 0,039 kW/s2. Branden antas sedan utveckla maxeffekt under 90 sekunder for att sedan avta ned
till 0 kW pa 360 sekunder, se Figur 39.

Effektutveckling - Filmsalen

4000
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1000 / \
\

0 200 400 600 800
Tid [s]

Effekt [kW]

Figur 39. Indata for effektutvecklingen i Scenario C.

Ett problem i uppbyggnaden av Filmsalen i CFAST &r hur laktaren definieras. Laktaren kommer att
halla tillbaka brandgaser och syreatgang nagot men ar samtidigt inte tatt som ett rum. Vid simulering i
CFAST har tva olika approximeringar gjorts, i den forsta har laktaren forenklats bort helt vilket ger
god syretillgang och snabb forflyttning av brandgaser till taket i Filmsalen, se Figur 40. | den andra
approximeringen har branden byggts in i ett eget rum som &r 1,7 meter hégt och som ska symbolisera
laktaren. Rummet har en dppen sida mot utrymningsvagen samt en smal springa langst upp pa vaggen
mot framre delen av salen och denna uppstéllning kommer vidare i rapporten kallas ”rum i rum”, se
Figur 41. De tre sma utrymningsvagarna ar i CFAST 2,5 meter hoga och 0,55 meter breda och beléagna
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6, 7 respektive 8 meter fran den bakre vaggen. Simulering gjordes i forsta hand med entrédorren
stdngd eftersom branden antas blockera denna utrymningsvég

III 5.4 m

12.15m 3.5 m

Y

/\

Figur 41. Filmsalen enligt uppstillningen ”rum i

Figur 40. Uppstallning av filmsalen utan att hédnsyn ar rum”

tagen till laktaren.

| verkligheten kommer branden antagligen sprida sig vidare till 1aktaren, i CFAST simuleras inte detta
utan istallet vags forenklingen upp med en nagot konservativt uppskattad brand. I simuleringen
placeras en rokdetektor i taket i mitten av Filmsalen och en i taket i mitten av ”rum i rummet”. |
verkligheten finns for tillfallet en detektor placerad i taket men ingen under l&ktare. Anledningen till
att en detektor placeras under laktaren i simuleringen ar for att undersoka hur mycket detektionstiden
kan forkortas om en dylik installeras dér.

En simulering gjordes aven med entrédorren till Filmsalen 6ppen for att undersoka om det blir nagon
markbar skillnad i detta fall. Har inkluderas ocksa en liten del av utrymmet utanfér dorrarna till
Filmsalen, férbindningen mellan rummen bestar av en dérr med matten 1,75-2 (b-h).

Berakningar gjorda i Bilaga E visar pa att samtliga versioner av Scenario C inte kommer bli
ventilationskontrollerad inom rimlig tid for utrymning.

9.4 Tid till kritiska forhallanden

Branden som ar placerad i Filmsalen utdvar en stralningsintensitet av sa hog grad att personer inte kan
vistas inom fyra meter fran branden, se Bilaga E, vilket gor att det kommer bli problem att anvanda
den bakre utrymningsvagen. Tid till kritiska forhallanden pa grund av brandgaslagrets hojd och
rumstemperatur ses i Tabell 15. Utforligare resultat av CFAST-simuleringar finns i Bilaga G.

Tabell 15. Tid till kritisk h6jd pa brandgaslagret och kritisk rumstemperatur for uppstillningen ”rum i rum”.

Program Brandgaslagrets hojd, Temperatur, Vidare

2,14 m [s] 80 °C [s] simulering
' CFAST 95 165 Ja |

Att undersoka en kritisk hojd pa brandgaslagret fran golvet i ett rum med ldktare &r inte realistiskt da
en del manniskor vistas pa en hogre hojd. Det betyder att de 95 sekunder som redovisas som tid till
kritisk hojd i verkligheten kommer vara kortare for manniskor som befinner sig pa laktaren. Enligt
kapitel 9.2.4 kraver dock utrymningen mer &n de 95 sekunder som finns tillgangliga, det &r darfor inte
relevant att undersoka nagra kortare tider da utrymningsmojligheterna redan ar ogynnsamma.

Eftersom brandgasfyllnaden sker s pass snabbt men brandgaslagrets temperatur ar 1&g ar det
intressant att undersdka scenariot vidare vilket gors i FDS.
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Simulering med dorr 6ppen gav ingen betydande avvikelse i resultatet och undersoks inte vidare.

| Tabell 16 nedan redovisas tiden till kritiska forhallanden i Filmsalen for simuleringar i FDS. Det
syns tydligt att den faktor som nar kritiska forhallanden forst ar sikten. Dock kunde inte nagot rimligt
resultat utlasas géllande brandgaslagrets hojd. Se Bilaga H for vidare information gallande FDS.

Tabell 16. Tid till kritiska forhallanden i Filmsalen.

Program Brandgaslagrets hojd, Temperatur, Strélning,

2,14 meter [s 1 obscura [s 10 kW/m? [s

FDS = 46 132 149

*Det gar inte att utldsa ett rimligt resultat ur simuleringen, se Figur H11 och H12 for mer information.

9.5 Sakerhetsmarginal

| Tabell 17 nedan presenteras sakerhetsmarginalen i Filmsalen beroende pa om extra uppsatta stolar
eller bankar anvands eller inte. I samtliga fall blir sdkerhetsmarginalen negativ och darmed maste
atgarder vidtas for att utrymning ska kunna ska ske innan kritiska forhallanden uppstar i lokalen. Med
anledning av det ges forslag till atgarder i kapitel 9.6.

Tabell 17. Sékerhetsmarginalen i Filmsalen.

FDS, extra platser 46 224 -178
CFAST, extra platser 105 224 -119
FDS, utan extra platser 46 184 -139
CFAST, utan extra 105 184 -79
platser
9.6 Atgarder

Da utrymningstiden for personer i Filmsalen 6verskrider tiden till kritiska forhallanden kravs det att
atgarder vidtas i lokalen for att en saker utrymning ska kunna ske. De atgérdsforslag som
rekommenderas for lokalen foljer nedan.

e Inga foremal far forvaras under laktaren

e Inga extra uppsatta stolar eller bankar far anvandas i lokalen

e Tva nya utrymningsvagar ska byggas, en pa respektive laktares dvre del, alternativt att bygga
om raden narmast mittgangen till trappor pa bada laktarna

Inga foremal far forvaras i utrymmet under laktarna eftersom det utgor en stor brandfara. En dold
brand under laktarna kommer att gora att kritiska forhallanden uppnas i lokalen innan en fullstandig
utrymning &r genomford. Det dr oacceptabelt att besdkarna inte kan genomféra en saker utrymning
och det foreslas darfor att foremalen som i dagslaget ar placerade under laktarna flyttas till en mer
lamplig plats dar de inte utgdr en sékerhetsrisk. Det kan &ven vara lampligt att placera en rokdetektor
under respektive laktare, d&ven om det inte langre forvaras nagra inventarier dar kan det vara passande
eftersom det kommer ge en snabb detektion vid handelse av anlagd brand pa platsen.

Yiterligare atgarder som ska utforas ar att inga extra uppsatta stolar eller bankar far anvandas vid
aktiviteter i lokalen. Pa sa satt elimineras problemet med att de delvis blockerar en av
utrymningsvagarna samtidigt som att det leder till att farre personer far vistas i lokalen. Det &r dven
tankbart att nagra stolar eller bankar skulle kunna ramla omkull vid en eventuell utrymning och pa sa
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satt forsvara utrymningen for till exempel aldre och rullstolsburna. 1 och med denna atgard kommer nu
lokalens maximala antal besokare bestammas efter antalet sittplatser pa laktarna, vilket for tillfallet ar
65 stycken. Atgarden bidrar till att tiden for utrymning forkortas.

De ovanstaende atgarderna ar relativt enkla att genomfora, dock kan ytterligare atgarder vidtas for att
Filmsalen skall anses som en saker lokal. Det ska byggas till tva nya utrymningsvagar, en pa
respektive laktares ovre del, for att motverka att en situation uppstar dar personer inte kan na en
utrymningsvag pé grund av att en brand blockerar vagen fram. Annu en anledning till att bygga extra
utrymningsvagar ar att besokarna da kan undvika att komma i kontakt med brandgaserna. Detta
eftersom de kan utrymma genom de nya dorrarna innan kritiska nivaer pa brandgaslagret intraffar
langst upp pa laktaren. Utrymningsvagarna ska leda direkt ut till det fria vilket innebar att dven trappor
pa utsidan av huset maste monteras. Se Figur 42 for placering av dorrarna. Alternativt kan
laktarraderna narmast mittgangen goras om till trappor enligt Figur 43, for att se till att utrymning kan
ske oavsett vart branden &r placerad. Detta alternativ innebdr att det totala antalet sittplatser och
darmed dven personantalet minskar och darfér kommer utrymningen att ske snabbare. Annu ett skal
till att bygga till utrymningsvagarna pa nagot av de foreslagna satten ar att de kommer paskynda
utrymningen eftersom risken for kobildning ner fran laktarna kommer att minska.
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Figur 43. Ombyggnad av léktare enligt alternativt

Figur 42. Placering pa de tva extra utrymningsvagar
forslag.

som foreslas.

Det finns fler atgarder som rekommenderas for utrymmet, men det ar inget krav pa att dessa vidtas.
Anledningen till att det inte &r ett krav pa att genomfora nedan foreslagna atgarder ar eftersom
utrymningen kan ske pa ett sakert satt &ven om de inte vidtas. Om rekommendationerna skulle tas i
beaktande kan det bidra till att den totala utrymningstiden reduceras. Atgardsférslagen som namns
nedan &r endast aktuella om det i dagslaget inte finns négra sadana system installerade. Atgédrderna
innebar att filmen som visas i salen stangs av samt att belysningen tands vid detektering av brand. Det
leder till att hdndelsen uppmérksammas battre samtidigt som att manniskor utrymmer fortare om de
inte kanner att de blir av med nagot de har investerat i (Frantzich, 2001), i detta fall filmen, se avsnitt
5.2 for ytterligare forklaring.
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9.6.1 Brandscenario

Efter att atgarder har vidtagits i Filmsalen blir det vérsta troliga scenariot att en brand startar i ridan
framme vid filmduken och sprider sig till trapanelen bredvid. Branden, efter att den har spridit sig till
trapanelen, nar sin maximala effekt pa 2880 kW efter 180 sekunder. Det ger a-vérdet 0,089 kW/s? och
vardena ar hamtade fran forsok O3/10 i Initial Fires av Stefan Sardqvist (1993).

9.6.2 Tid till utrymning efter atgarder i Filmsalen
| féljande kapitel kommer den totala utrymningstiden efter atgarder att beréknas i Filmsalen.

9.6.2.1 Varseblivningstid

| FDS-simuleringen av Filmsalen sattes en rokdetekor in i mitten av taket, den aktiverades efter cirka
13 sekunder, se Tabell H 1. Genom att studera simuleringen i FDS gérs antagandet att tiden nér
detektorn aktiveras kommer vara férdelningens maximivérde. Detta grundar sig i att efter 13 sekunder
kommer det finnas mycket brandgaser i lokalen och samtliga manniskor borde darfor inse att en brand
har startat. Eftersom branden i detta scenario bryter ut langst fram nara duken antas delar av publiken
upptécka branden nagot tidigare an vad detektorn gor, minimivardet for varseblivningstiden valjs
darfor till sex sekunder. Resonemanget grundar sig i att nar besokarna har satt sig pa sina platser
kommer de rikta blicken framat och darfor se ifall en eventuell brand uppkommer. Det ar troligt att
salen slacks ner vid en filmvisning och det kommer gora att brandens flammor syns &nnu tydligare an
ifall salen hade varit upplyst. Pa grund av brandens lage och att allt fokus hos bestkarna laggs framat
antas den troligaste varseblivningstiden vara tio sekunder. Vid tio sekunder har brandgaserna borjat ta
sig in Over laktarplatserna samtidigt som brandens storlek borjar tillta vilket borde dra till sig de flesta
bestkarnas fokus. Varseblivningstiden valjs att beskrivas med en triangelférdelning; minimivardet
fem sekunder, toppvardet tio sekunder och maximivérdet 13 sekunder.

9.6.2.2 FoOrberedelsetid

Eftersom samtliga ménniskor ser branden och mérker att brandlarmet inte &r en 6vning antas
forberedelsetiden vara kortare dn vad den var i scenariot med den dolda branden. Antagandet gors
darfor att forberedelsetiden reduceras eftersom manniskor som ser branden &r mer benagna att paborja
utrymningen tidigare (Frantzich, 2001). Troligtvis har de flesta besdkarna redan hangt av sig sina
ytterklader i kapprummet och har inte med sig sa mycket saker in och behover darfor inte lagga tid pa
att samla ihop sina saker innan de kan paborja utrymningen. Utifran ovanstaende resonemang antas
foreberedelsetiden forklaras med en triangelfordelning; minimivardet fem sekunder, toppvardet tio
sekunder och maximivérdet 15 sekunder.

9.6.2.3 Forflyttningstid

Fordelningen pa besokarna ar densamma som anvandes i avsnitt 9.2.3 och den ses i Tabell C 7.
Eftersom branden i detta scenario kommer att befinna sig langst fram i salen kommer dess lage inte att
blockera ndgon av utrymningsvagarna. Besokarna kan alltsa ta sig ut bade genom den stora ingangen
och genom de tre mindre utrymningsvdgarna. Eftersom Filmsalen &r en egen brandcell antas
besokarna ha natt en saker plats nar de antingen har gatt ut genom den stora ingangen eller genom
nagon av de tre mindre dorrarna, ut pa trappavsatsen och ner till plan mark. I SIMULEX har 16
stycken olika utrymningsforsoken simulerats. Samtliga besokare pa laktaren vid de tre mindre
utrymningsdorrarna, med undantag for de som sitter pa forsta raden, antas i SIMULEX utrymma
genom de mindre dérrarna. Resterande besokare antas utrymma genom den stora utgangen. Med hjalp
av de framtagna forflyttningstiderna i SIMULEX och programmet @RISK har en passande foérdelning
valts for att beskriva forflyttningstiden. Den férdelning som valts &r en

normalférdelning; medelvardet 45 sekunder och standardavvikelsen sex sekunder, se Figur F 13.
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| Figur 44 ses utrymningen ur Filmsalen efter att atgarder har vidtagits. Ingen kébildning uppstar och
personerna kan utrymma utan nagra storre problem.
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Figur 44. Utrymning ur Filmsalen efter atgarder, tagen fran SIMULEX vid 16 sekunder.

9.6.2.4 Total utrymningstid

| Tabell 18 visas medelvardet samt ett 95 % -konfidensintervall for den totala utrymningstiden for
museibestkarna efter atgarder. Med 95 procents sakerhet kommer besékarna att hinna utrymma
lokalen inom 77 sekunder, se Figur F 14.

Tabell 18. Genomsnittliga tider for utrymning i Filmsalen samt den totala utrymningstiden med ett 95 % -
konfidensintervall.

' Filmsalen |

Genomsnittlig 9
varseblivningstid [s]
Genomsnittlig foérberedelsetid 10
[s]
Genomsnittlig forflyttningstid 45
[s]
Genomsnittlig total 64
utrymningstid [s]
95 % -konfidensintervall pa 77
utrymningstiden [s]
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9.6.3 Tid till kritiska forhallanden efter atgarder i Filmsalen

Nar atgarder har vidtagits fas nya tider till att kritiska forhallanden uppstar i Filmsalen. Dessa
redovisas i Tabell 19 dér det &r brandgaslagrets héjd som blir forsta kritiska faktor efter 103 sekunder.
Nagot varde pa stralningen har inte uppmétts da det inte paverkar utrymningen i detta fall eftersom
branden inte ar placerad i narheten av ndgon utrymningsvag.

Tabell 19. Tid till kritiska forhallanden i Filmsalen.

Program

FDS 103 118 125 -* |

*Ej uppmatt da det inte paverkar utrymningen.

9.6.4 Sakerhetsmarginal efter atgarder

| Tabell 20 redovisas den sakerhetsmarginal som finns vid utrymning av Filmsalen efter att de atgarder
som presenteras i kapitel 9.6 har vidtagits. Eftersom gjorda antaganden &r konservativa, samtidigt som
de kritiska forhallanden ar konservativt bestamda blir sakerhetsmarginalen for en saker utrymning med
stor sannolikhet storre &n redovisat resultat.

Tabell 20. Séakerhetsmarginalen i Filmsalen efter atgarder.

Kritisk tid Utrymningstid Sakerhetsmarginal
Tid [s] 103 17 +26
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10. Diskussion

Rapportens mal var att undersoka eventuella svagheter i brandskyddet pa Norrkopings Konstmuseum
med utgangspunkt i utrymningssakerhet. Detta har gjorts for tre stycken scenarier beskrivna nedan
genom att tider till kritiska forhallanden har beraknats. Utdver dessa tre scenarier uppmarksammades
vid platshesoket aven nagra andra generella punkter som bor diskuteras.

Muséet har en mycket god kommunikation med raddningstjansten, museitekniker pa plats ar till
exempel noga med att delge information om omflyttningar eller sma ombyggnationer som potentiellt
skulle kunna paverka byggnadens brandskydd. Pa objektet sker ingen larmlagring utan larm skickas
genast till raddningstjanst som kan pabdrja en insats inom tre minuter. Det faktum att
raddningstjanstens installelsetid &r sa kort har paverkat hur utrymning har hanterats i rapporten. Om
installelsetiden varit lang hade det funnits ett behov av att undersoka hur utrymningen av hela
byggnaden skulle fungera vid en storre brand. Nu &r raddningstjansten pa plats tidigt, kan kontrollera
branden och eventuellt ocksa hjélpa till med att utrymma 6évriga delar av byggnaden. Darfor anses
scenarierna vara utredda nar brandrummet eller brandcellen har utrymts.

I byggnaden finns rokdetektorer utplacerade i princip alla byggnadens lokaler och i anslutning till
ventilationskanalerna. | de flesta rum finns dven brandsléckare strategiskt placerade, dock finns inga
slackare i gallerierna pa grund av risken for skadegdrelse. Med anledning av det stoldbegarliga
innehallet i muséet ar byggnaden sakerhetsklassad vilket betyder att det &r dannu viktigare med ett
fungerande brandskydd da fonstren &r okrossbara och inte kan fungera som en extra utrymningsvag.
Ett annat problem med sakerhetsklassningen ar att vissa dorrar laser sig da de stangs vilket innebér att
nér en person véal har passerat dorren kan den inte komma in igen utan nyckel. Problematiken ligger
till exempel i att en vuxen som gatt ut och stangt dorren inte kan 6ppna dorren igen for att hjalpa ett
barn som sjalv inte kan hantera lasmekanismen inifran.

| rapporten har det inte undersokts vidare vad som skulle kunna ske ifall brandgasspjallet inte fungerar
och att brandgaserna i sa fall sprider sig vidare till andra brandceller. Vi anser att om personerna i
lokalen dar det brinner hinner ut innan kritiska forhallanden uppstar kommer dven personerna i resten
av byggnaden att hinna genomfdra en saker utrymning. Det eftersom det tar langre tid innan kritiska
forhallanden intraffar i dvriga brandceller och att det talade meddelandet uppmanar samtliga
manniskor i byggnaden att utrymma samtidigt.

De utrymmen som scenarierna utspelar sig i ar férhallandevis sma, vilket innebar att tiden till att
kritiska forhallanden uppstar ar kort. For att kunna genomfora en séker utrymning ut ur en lokal maste
utrymningstiden vara kortare an tiden till kritiska forhallanden. Det innebér att de riktlinjer som finns
gallande forberedelsetid kan vara svara att ta hansyn till om utrymningstiden ska vara inom rimliga
granser, det eftersom riktlinjerna &r skrivna utifran att de ska kunna anvandas for alla sorters
geometrier. | de scenarier som beskrivs i rapporten &r, som tidigare namnt, lokalerna sma vilket i sin
tur kan leda till att personerna har en god mojlighet att upptécka branden innan detektorn gor det. Det
finns inte heller s& manga dolda utrymmen i lokalerna vilket innebér att de flesta branderna kommer
att vara synliga for besokarna. Det har da utgatts ifran att forberedelsetiden blir reducerad, jamfort
med riktlinjerna, i de fall dar manniskorna kan tankas se branden. Det utgar ifran resonemanget att
méanniskor ar mer benagna till att paborja en utrymning om branden &r synlig &n om den &r dold.
Oftast ar det alltsa inte forflyttningstiden som ar problemet i analysen utan den langa forberedelsetiden
som riktlinjerna anger.

Handberakningarna ar framforallt gjorda for att kontrollera sa att resultaten fran CFAST och FDS &r
rimliga. | de flesta fall &r indata till berdkningarna valda for att ge konservativa resultat, till exempel
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anvands en hog flamtemperatur vid stralningsberakningarna. Med anledning av att konservativa
bedémningar har gjorts vid berdkningarna anses det inte behGvas nagon storre sakerhetsmarginal for
att resultaten i rapporten ska forefallas vara acceptabla. Aven om sékerhetsmarginalen ar positiv kan
det finnas atgarder som behovs vidtas, till exempel s& bor de dorrar med kapor bytas ut mot dérrar
med brythandtag, detta for att underlatta utrymningen ytterligare.

Det visade sig vara svart att hitta statistik som enbart berérde museum och den statistik som fanns var
svar att tolka i termer av utrymning. Informationen som hamtades fran Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskaps databas IDA var daremot latt att tolka angaende intraffade dodsfall i
muséer. Detta eftersom inga sadana har rapporterats in i nagra av de byggnadstyper som statistiken
berdr. Statistiken angdende brandorsak i museum, biografer, bibliotek och teatrar har ansetts kunnat
likstallas med det berorda objektet i rapporten. | Norrképings Konstmuseum bedrivs bade
biblioteksverksamhet och biografverksamhet i liten skala vilket ligger till grund for antagandet att
statistiken anses vara applicerbar pa muséet.

CFAST bygger pa en tvazonsmodell beskriven i Bilaga G och for att anvanda denna modell gors
kontroller av geometrin for de simulerade rummen. | vissa fall ligger geometrierna pa gransen till vad
som anses vara acceptabelt och for att [6sa problemet har forenklingar gjorts eller resonemang forts
om huruvida det paverkar resultaten. Resultaten fran CFAST-simuleringarna har jamforts med resultat
fran handberakningar och FDS, dessa anses vara rimliga om samtliga resultat dverensstammer. Vid
avvikande resultat véljs det som anses mest konservativt, detsamma géller for handberékningarna och
resultaten fran FDS-simuleringarna.

10.1 Scenario A — Foérradet vid Galleri 6

En svarighet i Scenario A var att bestimma en maxeffekt for branden, det var problematiskt eftersom
en mangd olika typer av material och inventarier forvaras i forradet, dar branden bryter ut. Den
begransade volymen och ventilationen indikerar att en brand i ett sa stort branslepaket kommer att bli
ventilationskontrollerad, vilket ocksa handberakningar bekraftar. CFAST anvéndes for att gora en
grov bedémning av brandens egentliga tillvaxt. Programmet indikerar att effekten aldrig kommer
Overstiga 4 MW, vilket anvandes vid dimensioneringen av brandskyddet i detta scenario.

En annan fragestéllning i detta scenario ar hur galleriet ska behandlas i CFAST-simuleringen eftersom
avlanga utrymmen ligger utanfér programmets huvudsakliga acceptanskriterier. I programmet finns
mojlighet att ge floden i rum en korridorskaraktar, vilket i sa fall skulle ge en béttre approximation for
det avlanga utrymme som Galleri 6 utgor. Eftersom en viss osakerhet finns avseende hur troliga
resultaten av korridorssimuleringarna &r gjordes dven en kanslighetsanalys genom att dela upp
galleriet i tre delar. | dessa simuleringar blev resultaten ungeféar detsamma som for de simulerade
korridorsflodena. Skillnaden mellan de tre indelningarna ar att det tar ungefar 20 sekunder fran att
kritiska forhallanden uppstar i det forsta rummet tills att det intraffar i sista rummet. Detta tolkas som
ett bekraftande pa att korridorsflodet var en korrekt approximation i scenariot. Eftersom bada
simuleringarna pekar pa ungefar samma tider véljs resultaten konservativt genom att tiden till kritiska
forhallanden for varje del av rummet ar sa kort som mojligt.

Simuleringar i CFAST gjordes aven for ett fall dar dorren mellan forradet och Galleri 6 antas vara
stangd fran borjan for att i ett senare skede dppnas pa grund av brandens paverkan. Detta fall
undersoktes for att lata branden tillvaxa inne i forradet och sedan lata brandgaserna floda ut snabbt nar
dérren 6ppnas. Det valdes dock att inte gora ndgon ytterligare utvardering gallande resultaten for dessa
simuleringar eftersom tiden till att dérren skulle 6ppnas var langre an tiden for utrymning och tiden till
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kritiska forhallanden. Det innebdr att resultaten fran simuleringarna inte paverkar utrymningen pa
nagot satt och anses darfor vara ointressanta att undersoka vidare.

10.2 Scenario B - Krumeluren

I Krumeluren finns manga majliga startobjekt for branden, den mest orovackande ansags vara den
stora soffan som &r placerad i anslutning till rummets enda utrymningsvég. Lokalen brandgasfylls
mycket snabbt vid brand pa grund av den I&ga takhojden. Den snabba brandgasfyllnaden tillsammans
med att det endast finns en utrymningsvag gor att rummet blir svart att utrymma. Det betyder att
atgarder maste vidtas om personsakerheten vid utrymning ska ligga inom vedertagna granser.

Vid SIMULEX-simuleringarna med de bada scenarierna i Krumeluren, delvis blockerad samt helt fri
dorr, noterades det att skillnaden mellan medelforflyttningstiderna endast var tre sekunder. | scenariot
med delvis blockerad dorr uppstod kobildning framfor dérren och darfor var det forvanande att
skillnaden blev sa pass liten. Resultatet som forvantades var att skillnaden skulle bli betydligt storre
mellan scenarierna eftersom det endast fanns en utrymningsvag. En tankbar anledning till att
skillnaden blev minimal ar att besokarna inte ar utplacerade pa exakt samma platser i lokalen vid de
olika forsoken. Om en storre andel ar placerade till hoger i lokalen i SIMULEX-simuleringen, da
dorren ar delvis blockerad, kommer forflyttningstiden att vara kortare eftersom personerna da inte
hejdas av hindret.

| rapporten dr det maximala antalet personer som har simulerats i SIMULEX 46 personer. Inga vidare
simuleringar har gjorts dar ett hogre personantal har testats, darfor kan vi inte garantera att en saker
utrymning kan ske ifall det vistas mer &n 46 personer i lokalen. Resonemanget fors kring storleken pa
skolklasser och 46 personer anses vara ett extremvarde pa en skolklass, dven inklusive larare. Med
anledning av det har det inte undersdkts om fler personer kan befinna sig i lokalen och fortfarande
kunna utfora en séker utrymning.

Antagandet har gjorts att det endast ar lag- och mellanstadieelever som vistas i Krumeluren
tillsammans med nagra enstaka vuxna. Fullskaliga forsok pa forskolebarns forberedelsetid har
anvantas som underlag i bedémningen av foreberedelsetiden i Krumeluren. Forskolebarn borde ha en
langre forberedelsetid an dldre barn eftersom yngre personer oftast behdver mer hjalp och darfér anses
approximationen vara konservativ.

Vid simuleringar i CFAST pavisas det att mindre brander, som i rapporten blir aktuella forst efter
atgarder har vidtagits i Krumeluren ocksa ger korta tider till kritiska forhallanden. Storleken pa dessa
atgardsbrander ligger utanfor de normala acceptanskriterierna for CFAST och darfor anvands istallet
FDS for atgardssimuleringar. FDS har i sin tur egna begransningar vad galler sma brander och
diskussion kring hur de paverkar resultaten ses i avsnitt 10.4.

10.3 Scenario C - Filmsalen
Det stdrsta problemet med branden i Scenario C &r dess nérhet till den stora utrymningsvagen. Dorren
kommer inte kunna anvandas vid en utrymning pa grund av for hog inkommande stralningsintensitet.

En lésning som skulle hindra branden fran att blockera den stora utrymningsvégen ér att installera
sprinkler under laktarna, dock har forslaget forkastats i ett tidigt skede pa grund av den stora
ekonomiska investering som skulle krévas. Det kdnns mer rimligt att istéllet for att installera sprinkler
under laktarna flytta pa det material som for tillfallet férvaras dar. Pa sa satt kommer ocksa en stor
brand att forhindras samtidigt som kostnaderna halls nere, dessutom innebar den atgarden inga ingrepp
pa lokalen. Det gor dock att det dimensionerande scenariot forsvinner helt och ett annat scenario i
rummet blir dimensionerande. | det nya scenariot, efter atgarder, ar branden i samma storleksordning
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som tidigare, men pa grund av att bada utrymningsvéagarna ar fria kan lokalen utrymmas inom
acceptabel tid.

Ett annat problem ar om en brand skulle uppsta nagonstans pa léktaren. Branden skulle i detta fall inte
bli sarskilt stor pa grund av begransad tillgang till bransle, men de personer som befinner sig hogre
upp pa laktaren an flammans placering skulle kunna bli instangda. For att 16sa problemet bor alla
besokare ha tillgang till tva av varandra oberoende utrymningsvagar. Det skulle kunna genomféras
genom att satta in en dorr, som leder ut till det fria, langst upp pa respektive laktare. Alternativt kan en
vertikal rad av stolar, ndrmast mittgangen pa respektive laktare, tas bort till forman for en trappa.

Filmsalens tre smala utrymningsdorrar ar givetvis ett problem i utrymningssammanhang. Om dorrarna
ska vara kvar i samma utférande dr det viktigt att se till att besokarna &r i sddant “skick” att de kan
anvanda dessa. Dorrarna kan idag till exempel inte anvandas av rullstolsburna personer. Dessutom ar
inte den totala bredden pa dorrarna lika med den effektiva bredden pa utrymningsvagen pa grund av
trappavsatsen utanfor. Dorrarna ar totalt 1,68 meter breda medan trappavsatsen ar cirka en meter bred,
vilket begransar anvandandet ytterligare och kan orsaka kébildning. Ett forslag som inte &r orimlig &r
att dorrarna tillsammans med trappavsatsen breddas for att &ven kunna anvandas av rullstolsburna
personer.

10.4 FDS

Eftersom tiderna till kritiska forhallanden var betydligt kortare i FDS &n i CFAST valdes det att utga
fran resultaten i FDS-simuleringarna. Detta eftersom det ger ett mer konservativt resultat da losningar
som klarar av de korta tiderna till kritiska forhallanden som fas i FDS aven klarar av tiderna som
erhalls fran CFAST.

Cellstorleken i FDS bor inte vara storre an den minsta rorelsen i flamman, detta for att kunna aterge ett
sa verkligt resultat som majligt dar hansyn tas till flammans fluktuationer. Det kan dock inte uppnas i
dagens simuleringar da datorkapaciteten som kravs inte finns tillganglig. | samtliga scenarier som har
simulerats har gridstorleken tio centimeter anvants. Det ansags vara en lamplig storlek da den passade
val in i rummens geometrier dessutom fanns det inte tillrackligt mycket tid for att utféra simuleringar
med en mindre gridstorlek. Rapporten innehaller fel i resultaten som grundar sig i att cellstorleken som
valdes ar for stor. For att kunna sékerstalla att inga numeriska fel finns bér gridoberoende pavisas
genom att halvera cellstorleken ett antal ganger. Det har dock inte gjorts i rapporten eftersom nar
cellstorleken halveras en gang forlangs simuleringstiden med ungefar 16 ganger. De resultat fran FDS-
simuleringarna som har anvants i rapporten har istéllet jamforts med verkliga experiment, CFAST
eller handberdkningar for att kunna faststélla dess rimlighet.

| programmet ger hela cellen samma vérde oavsett vart méatpunkten ar definierad eftersom FDS tar ett
medelvarde éver hela cellytan. Det innebér att mer information maste tas hansyn till desto storre
cellerna &r. Det kan leda till missvisande varden pa till exempel temperaturen, se Figur H7.

Vid simuleringar av en brand med liten effektutvecklig men stor grid kommer brandens temperatur
vara missvisande, den kommer visa att flamman ar betydligt svalare &n vad den i verkligheten skulle
vara. Ifall flamman inte dr tillrackligt varm kommer inte heller brandgaserna ha en rimlig temperatur.
Allt efter att brandgaserna stiger uppat kommer kall luft att blandas in i plymen. Da cellstorleken &r
stor kommer stora volymer av kall luft blandas in och pa sa sétt kyla brandgaserna i plymen pa ett
orealistiskt satt.

Bréanderna i programmet har approximerats till en rektangulir brinnare déir en at®-kurva beskriver
brandens tillvaxt. Det finns osakerheter med uppbyggnaden av en sadan brand, till exempel finns det i
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verkligheten en férbrinntid innan branden nar det stadiet dér tillvéxten kan uppskattas som en at*-
kurva. Vid simuleringar i FDS har ingen hénsyn tagits till forbrinntiden vilket medfor att resultaten
som fas anses vara konservativa. Det betyder att tiden till kritiska forhallanden i verkligheten ar langre
an vad som presenteras i rapporten.

FDS antar att det finns obegransad mangd syre och material, om inget annat anges i indatafilerna,
vilket innebar att branden aldrig kommer blir ventilationskontrollerad i simuleringarna. Detta &r dock
nagot som troligen kommer att ske i verkligheten och av den anledningen har det kontrollerats med
handberakningar nar branden blir ventilationskontrollerad i de olika scenarierna. Handberékningarna
visade dock att branderna i samtliga scenarier inte blir ventilationskontrollerade forréan efter att
utrymningen ar avklarad. Darfor antas det inte paverka resultaten i rapporten.

I verkligheten kommer branden att sprida sig vidare till angransande brannbart material, om nagot
sadant finns i narheten. Dock har inte detta tagits i beaktande vid simuleringarna eftersom
slutresultatet inte antas paverkas namnvart da tiden for total utrymning &r relativt kort. Utrymningen
borde &ven vara avklarad innan branden hinner sprida sig. Om flamspridning simuleras i FDS maste
resultaten sedan jamforas med fullskaliga experiment for att kontrollera ifall den simulerade
flamspridningen sker pa ett realistiskt satt. Eftersom en kontroll inte kan goras ar det olampligt att
simulera brandspridning i FDS.

| FDS fas bast resultat gallande stralning nér griden &r liten och antal stralningsvinklar & manga. Det
eftersom stralarna sands ut slumpvis och ju fler som sénds ut desto stérre blir mojligheten att de traffar
en cell och far pa sa satt ett sa sanningsenligt resultat som majligt. Om en stor grid anvands kan det se
ut som att ett jamnt och troligt resultat uppnas men det kan vara missvisande. Detta eftersom det &r
stérre chans for stralarna att traffa en stor cell och som namnts tidigare kommer da cellen uppfatta det
som att hela cellen utsétts for en viss stralning. Det betyder att de resultat som har uppmitts i
simuleringarna gallande stralning i rapporten kan vara missvisande da cellerna som har anvants ar
relativt stora. Med anledning av det har stralningen aven kontrollerats med handberakningar for att
kunna faststélla ett rimligt resultat.

En del faktorer har inte gett rimliga resultat vid matningar och med anledning av det har valet gjorts att
inte vidare analysera dessa. Till exempel har brandgaslagrets hojd natt kritiska forhallanden valdigt
fort medan brandgaserna har haft samma temperatur som omgivningen. Det anses inte vara rimligt da
brandgaserna nyligen lamnat en varm brand och inte kan kylas till omgivningstemperatur pa sa kort
tid. Anledningen till den Iaga temperaturen pa brandgaserna kan bero pa att den valda griden &r for
stor och darmed ger orimliga resultat.

Anledningen till att toxiciteten inte har tagits med i beddmningen, dven om den har simulerats i FDS,
ar att den likstalldes med brandgaslagrets hojd. Det innebér att det antas att kritiska toxiska nivaer
uppnas nar brandgaserna nar den kritiska hojden.

10.5 SIMULEX

| utrymningsprogrammet SIMULEX har samtliga scenarier simulerats for att fa fram en tankbar
fordelning pa museibesokarnas forflyttningstid. Som namnts i Bilaga C finns det vissa begransningar
med programmet som paverkar forflyttningstiden. Eftersom personerna i programmet alltid vill ta den
kortaste vagen till utrymningsvégen intraffar det ibland att de fastnar samt att de borjar motarbeta
varandra. Sjalva motarbetandet sker da tva personer i SIMULEX méts pa en liten yta och de ska ta sig
till olika utrymningsvégar. For att undvika att personerna fastnar nar de till exempel ska ga runt ett
horn med skarpa kanter kan hérnet géras rundare. Ett rundat hérn gor att de inte fastar utan ror sig
smidigare runt det &n om hornet haft skarpa kanter, i rapporten har dock inte detta gjorts. Rundade
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horn kan dven gora att det gar lite smidigare nar personerna ska ta sig igenom exempelvis en dérr och
pa sé satt minska risken for kobildning. Anledningen till det &r att det enda scenario dar det blev
kobildning vid utrymningsvégarna &r i Scenario C och eftersom bestkarna endast kan utrymma genom
de tre mindre dérrarna i det scenariot kommer det troligtvis bli kobildning &ven i verkligheten.

I Scenario C med extra sittplatser placerade framfor laktarna blev kobildningen som storst, vilket inte
ar konstigt eftersom det var fler ménniskor som skulle utrymma genom samma dorrar samtidigt som
de extra platserna begransade framkomligheten. Ytterligare en anledning till att det blev kdbildning i
Scenario C, i samtliga fall, &r att personerna i SIMULEX hade en benégenhet att mestadels anvanda
utrymningsdorren som var narmst filmduken. Anledningen till det beteendet ar att vagen via den
utrymningsdorren, ner for trappan och ut i det fria ar den kortaste vagen enligt avstandskartan och
darfor den vagen som personerna i SIMULEX stravar efter att g. Nastan inga personer i SIMULEX
valde att ga ut genom den lilla utrymningsdorren som ar placerad i laktarens trappa. | verkligheten
hade antagligen fler valt att utrymma genom den eftersom de manniskor som utrymmer ned fran
laktaren, som &r placerad narmast utrymningsvagarna, forst kommer till den dérren. Dessutom
begréansas inte verkliga manniskor av utraknade avstandskartor.

| Scenario A och B ar utrymningsvagarna betydligt bredare &n i Scenario C vilket gor att utrymningen
flyter pa mycket battre. | Scenario A utrymmer vissa personer genom den alternativa
utrymningsvagen, i verkligheten &r det en kapa pa den dorren som forst maste slas sénder innan dorren
kan 6ppnas. | SIMULEX kan det inte illustreras och darfér kan personerna utrymma betydligt
snabbare &n vad de hade gjort i verkligheten.

De extra platserna i Filmsalen ar i verkligheten inte fastsatta men i SIMULEX har de férenklats till
fasta ”bankar” som de utrymmande personerna inte kan flytta pa. Det dr tdnkbart att de extra
utplacerade stolarna skulle kunna véltas vid en utrymning och pa sa sétt forhindra framkomligheten till
dorrarna. Sérskilt besvarlig skulle framkomligheten bli for de dldre och fér manniskor med nedsatt
rorelseformaga.

| simuleringarna har personer med nedsatt rorelseférmaga blivit likstallda med SIMULEX-karaktaren
“disable”. I programmet innebir det att de har en ligre ganghastighet 4n exempelvis en vuxen, men de
bada persontyperna ar lika breda. I verkligheten skulle exempelvis rullstolsburna manniskor ha
svarigheter med att ta sig ut genom de tre mindre dorrarna, men i SIMULEX tar de sig ut utan nagra
problem. Inte heller trappan som personerna med rérelsehinder maste ta sig ner for ar ett problem for
”disable”-karaktdrerna. Anledningen till att ”disable”-karaktéren inte tilldelades en bredare kropp for
att gora persontyperna mer lika de verkliga ar for att de i sa fall hade blivit bredare an vad
utrymningsddrrarna ar och pa sa sétt inte kunna utrymma genom dem. | SIMULEX hade personerna
med “disable”-karaktér istéllet fastnat och forhindrat de andras utrymning, resultatet hade darmed
blivit mer felaktigt &n vad det ar for tillfallet. Ifall en utrymning skulle ske i dagsléget i lokalen antar
vi att bestkarna hjalper alla som ar i behov av hjalp vid utrymningen.

| varje simulering har personerna i programmet placerats ut slumpmassigt i lokalerna, déarfor har de
aldrig placerats p& samma plats dé tva delscenarier med samma population har simulerats. Aven om
besokarna placerats ut slumpmassigt har vi anda forsokt att placera ut vissa med lite mer eftertanke,
detta for att utmana byggnaden ur utrymningssynpunkt. Exempelvis har inte “’disable”-karaktérerna
placerats ut direkt vid en utrymningsvég utan en liten bit bort for att underséka hur forflyttningstiden
paverkas av detta. Vad som observerades under simuleringarna var att forflyttningstiden inte
paverkades lika mycket av den valda population som kunde tankas. Istéallet verkar det som att det &r
vart manniskorna ar placerade i SIMULEX nar utrymningen pabdrjas som har den storsta inverkan pa
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forflyttningstiden. Nagot som daremot maste papekas ar att resultaten fran SIMULEX kanske hade sett
annorlunda ut ifall de utrymmande personerna redan i simuleringen hade blivit tilldelade olika
forberedelsetider. Det ar tankbart att detta skulle forandra resultatet eftersom det tar olika lang tid for
olika manniskor att forsta att det ar ett utrymningslarm och att de ska utrymma. | rapporten har istallet
forberedelsetiden lagts pa i efterhand utifran egna resonemang och resultat fran andra undersokningar.

| varje scenario har 16 stycken olika populationer simulerats, detta har gjorts for att fa en mer
verklighetstrogen fordelning pa forflyttningstiden. Grunden i samtliga val av populationerna kommer
fran statistik. Darefter har de olika populationerna valts efter vad som ansetts vara troligt. Det ar till
exempel orimligt att besokarna alltid skulle utgora lokalernas maximalt tillatna personantal.
Populationerna &r ocksa valda utifran att utmana byggnaden for att sakerstélla att den klarar av
utrymningen for s& manga olika populationer som majligt. Vad som observerades vid simuleringarna
var att forflyttningstiden endast i vissa fall fordndrades avsevart nar populationerna varierades och
darfor ansags 16 forsok vara tillrackligt.

10.6 @RISK

Den totala utrymningstiden berdknas som summan av varseblivnings-, forberedelse- och
forflyttningstiden. 1 den har rapporten har fordelningar satts pa samtliga termer for att sedan kunna
gora @RISK-simuleringar pa den totala utrymningstiden.

De valda fordelningarna pa varseblivningstiden har i samtliga scenarier sin grund i det resultat pa
detektionstiden som erholls ur FDS-simuleringarna. For att fa en fordelning pa varseblivningstiden har
vi sjélva fatt resonera oss fram till varden som anses vara rimliga. Samtliga fordelningar har valts till
triangelfordelningar da det ar lattast att uppskatta dessa; ett varde som vi anser ar mest troligt samt ett
minimi- och ett maximivérde. Toppvérdet har i nastan samtliga simuleringar satts till det som har
erhallits ur FDS-simuleringarna och sedan har maximi- och minimivardet valts utifran de olika
scenarierna. Enda scenariot da FDS-detektionstiden har satts som fordelningens maxvarde ar i
scenariot i Filmsalen efter atgarder eftersom vi anser att den branden borde uppfattas av besékarna
innan detektering sker. Detta eftersom besokarna har sitt fokus riktat framat mot filmduken och skulle
i sa fall i ett tidigt skede upptacka branden.

Eftersom inga experiment har gjorts for att undersoka vilken fordelning som skulle Gverensstdimma
bast med manniskors forberedelsetid har véarden istéllet hamtats fran andra undersokningar, rad fran
BBR och resonemang. Pa grund av brist pa fullskaliga utrymningsforsck har vi fatt resonera oss fram
till rimliga tider utifran de olika brandscenarierna. | vara resonemang har vi forsokt att vara nagot
konservativa sa att forberedelsetiderna inte underskattas och pa sa satt inte underskatta den totala
utrymningstiden.

I SIMULEX har olika populationer simulerats for att fa fram deras olika forflyttningstider, sedan har
@RISK anvants for att fa fram vilken fordelning som stammer bast in pa tiderna. | samtliga fall valdes
den fordelning vars trendlinje bést stdmde 6verens med de simulerade forflyttningstiderna. Eftersom
ingen kand fordelning stamde Gverens med forflyttningstiderna helt och hallet kommer fordelningarna
innehalla osdkerheter. For att minska osakerheterna vid val av fordelning kan antalet simuleringar i
SIMULEX okas, i rapporten har vi dock valt att anvanda oss av 16 stycken olika simuleringar, 1&s mer
om detta i avsnitt 10.5.

| rapporten har samtliga totala utrymningstider simulerats i programmet @RISK for att fa fram ett
tidsintervall inom vilket vi kan sdga med 95 procents sékerhet att alla bestkare hinner utrymma. |
arbetet har det simulerade tidsintervallets 6vre grans sedan jamforts med tiden da kritiska forhallanden
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intraffar i scenarierna for att fa fram sakerhetsmarginalen. Anledningen till att vi valde att granska den
totala utrymningstiden med ett 95 % -konfidensintervall var att det ansags vara orimligt att studera den
med ett 100 % -konfidensintervall, da alla extremfall tas med i beaktandet. Eftersom nastan alla andra
antaganden som har gjorts i rapporten har varit konservativa ansags det att en séker utrymning skulle
kunna gdras dven om det inte kan sagas med 100 procents sakerhet att samtliga bestkare har utrymt
inom tidsintervallet som har getts av det 95 % -konfidensintervallet.
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11. Slutsats

Norrkdpings Konstmuseum anses inte uppfylla det skyddsmal som &r satt for byggnaden eftersom det
inte kan garanteras en saker utrymning for alla personer i dagslaget. Det innebér att muséet inte har ett
tillfredsstallande brandskydd och atgarder maste darfor vidtas. Nedan redovisas de atgardsforslag som
enligt rapporten anses vara av betydelsefull karaktar. For en mer detaljerad beskrivning av
atgardsforslagen hanvisas lasaren till kapitel 7 - 9 avsnitt Atgérder.

Foljande atgardsforslag ska genomforas:

e Utrymningsvagar ska vara fria fran 16s inredning
e Brandslackare ska kontrolleras rutinmassigt
e Automatisk stdngning av brandcellsavskiljande dérrar ska kontrolleras rutinmassigt
e Utrymningsskyltar ska ha fungerande lampor och belysning
e Vidta atgarder i Krumeluren
o Enny utrymningsvdg ska byggas
o Alla stafflier ska forvaras i brandklassade skap nar de inte anvands
o Alla papper ska forvaras i brandklassade skap
o Soffan ska behandlas med flamskyddsmedel
e Vidta atgarder i Filmsalen
o Foremal ska ej forvaras under laktaren
o Extra uppsatta stolar eller bankar ska ej anvandas
o Extra utrymningsvag ska byggas langst bak pa respektive laktare, alternativt kan
laktarraderna narmast mittgangen géras om till trappor

Foljande atgardsforslag bor genomforas:

e Kapor pa dorrar bor bytas mot brythandtag

e Blixtljus bor installeras pa samtliga toaletter

e  Skyltar med maximalt tillatet personantal bor sattas upp utanfor samlingslokaler

e Utrymningsvégar som kan anvéndas av personer med nedsatt orienterings- eller
rorelseformaga bor sarskilt markeras

e Utrymningsplatser med tvavagskommunikation bor finnas pa ovanvaningen

o De smala utrymningsvagarna i Filmsalen bor breddas for att personer med rérelsenedsattning
ocksa ska kunna anvanda dessa

e God kommunikation med raddningstjansten bor vidhallas, forslagsvis genom en del av det
systematiska brandskyddsarbetet

e Vidta atgarder i Krumeluren

o Bord och stolar bor ej staplas

Specialfall for Krumeluren:
Atgardsforslagen for Krumeluren innebr stor inverkan pa byggnaden och en stérre ekonomisk
investering. En alternativ 16sning skulle kunna vara att flytta verksamheten till en mer 1amplig lokal.

Om ovan foreslagna atgarder genomfors pa Norrképings Konstmuseum anser vi att en saker
utrymning av museets lokaler kan genomforas vid en héndelse av brand.
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nmorrkSpings

keastmuseum Norrképings Konstmuseum

Systematiskt brandskyddsarbete

1. Allmant galler foljande:

® ® * s o 0 0 0

Radda

Larma 0-112 eller brandlarmsknapp
Varna

Slack

Utrym

Automatisk rost varnar nar larmet gar

Avbryt omedelbart det du haller pa med.
Uppmarksamma andra pa att utrymning ska ske.
Undersok snabbt dina narmaste lokaler.

Hittar du brand handla enligt rutinen for brand.

Ga mot ordinarie utgang, stang alla dirrar efter dig.
Anvind ej hissen.

Moter du rok, valj altemativ utrymningsvag

Ga till atersamlingspiatsen, framfor huvudentrén.

2. Instruktion for agerande vid brandiarm

2.1 Personal i inre tjanst (nar tekniker ar pa plats)

hoN

Avbryt alit ordinarie arbete.

Tjansteman:

Undersok snabbt dina nirmaste lokaler .

Tiansteman ansvarar {&r att utrymma och slappa ul bestkare fran kontorsdelen pa
sitt vaningsplan.

Uppmérksamma andra pa att utrymning ska ske.

Ga mot narmaste ordinarie utgang. stang alla dérrar efter dig.

Moter du rok. valj alternativ utrymningsvag.

G4 till atersamlingsplatsen, framfér huvudentrén.

Tekniker:

Var brinner det? Ga till brandiarmskapet vid personalentrén. Nyckeln sitter i

darren. Las av pa displayen var det brinner. En tekniker stannar kvar vid
brandlarmsskap och invantar brandkaren. Ropa ut var det brinner och informera
aven recephionist, om museet ar oppet. Den andra teknikern beger sig till den

plats som utldst larmet i enlighet med displayen pa larmskapet. Kontrollera om

det brinner.

Brinner det inte sa ring omedelbart brandfdrsvaret pa 010-480 45 00 och talz om att
det inte brinner och vad som hant. Vid brand ring 0-112 och bekrafta branden.

Ga runt i museet och vama och uppmana besokare och personal att ga ut.
Forsok slacka.
Ga till atersamlingsplatsen framfor huvudentrén.

[Sv3
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norrkdpings

B i i Norrképings Konstmuseum

Systematiskt brandskyddsarbete

2.2 Personal i inre tjanst nar ingen tekniker ar pa plats

Avbryt omedelbart det du haller pa med.

Undersck snabbt dina ndrmaste lokaler.

Se till att larmet har gatt om du ser brand- tryck pd brandlarmssknapp alt ring 0-112.
Forsok slacka om maojligt.

Méter du rok, valj alternativ utrymningsvég annars ga mot brandlarmsskap.

Stang alla dorrar efter dig.

Ga till brandskapet och I3s av pa displayen var det brinner. Invanta brandkaren vid
brandlarmsskapet,

2.3 Visare med grupp

Visare ansvarar for gruppen. Ga med gruppen i samlad trupp mot ordinarie utgang.
Méter ni rok, ga med gruppen mot alternativ utrymningsvag. Stang alla dorrar bakom
dig. Anvand ej hissen vid brand. Om du har rulistolsbundna informerar du dvrig
persenal om detta innan visningen startar,

Samla gruppen framfor museets huvudentré.

2. 4 Personal i yttre tjanst

2.4.1 Nar tekniker ej dr i huset:

1)z

2

3.
4.
5
6

2.4.2

N -

a®

Var brinner det? Salsvaktivaktare gar till brandlarmskapet vid personalentrén.
Nyckein sitter i dorren. Las av pa displayen var det brinner. Salsvaktivaktare
informerar receptionist var det brinner och beger sig till den plats som utlést larmet i
enlighet med displayen pa larmskapet. Kontrollera om det brinner.

Brinner det inte sa ring omedelbart brandforsvaret pa 010-480 45 00 och tala om att
det inte brinner och vad som hant. Vid verklig brand ring 0-112 och bekrafta branden.

Ga runt i gallerierna och vama och uppmana besdkare att ga ut.

Forsok slacka.

Salsvaktiviktare gar sedan till brandlarmsskap och invantar brandkaren.
Receptionisten stannar i receptionen/foajen och informerar och ber besdkare att
IZmna museet via huvudentrén.

Nar tekniker ar i huset:

Salsvakt gar runt i gallerierna och vamnar och uppmanar besokare att ga ut.
Receptionist far information fran tekniker och ringer salsvaktens mobiltelefon och
informerar var det brinner.

Forsok skacka- samordna med tekniker.

. Receptionisten stannar i receptionenffoajen, om majligt, och informerar och ber

besokare att lamna museet via huvudentrén.

Konsimuseet/Rutiner sékerhet teknik/Rutin vid brand.doc
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Tank pa:

Att alitid undersoka vid pabdrjat pass om tekniker ar i huset eller om salsvakt/vaktare
&r ansvarig.

Om besokare Iamnar museet via nddutgangama, var medveten om att det da ocksa
gér larm fran nddutgangarna. Brinner det pa riktigt pricriterar vi att rédda, larma och
slacka. Brinner det inte maste larmet frén nédutgangarna prioriteras efter att vi
sakerstilit att det inte brinner. Folj rutin for nddutgangslarm.Ta reda pd vem som
lamnat huset via akiuell nédutgang.

Brandkaren har nyckel till museet, sa det ar ej nédvandigt att sta vid
brandlarmsskapet pa helgen och invinta brandkaren. Ar det mycket besdkare i
huset, prioritera istillet att fa ut besdkarna framfor att sta vid
brandlarmsskapet.

2.5 Cafépersonal

e & ¢ & & 8 9 o 0

Avbryt omedelbart det du haller pa med.

Uppmarksamma dina kunder i kafée! pa alt ulrymning ska ske.
Undersok snabbt dina ndrmaste lokaler.

Hittar du brand handla enligt rutinen for brand.

Ga mot ordinarie utgang.

Ar du i kdket r alternativ utrymningsvig till hoger- se nddutgangsskylt.
Moter du rok, valj alternativ utrymningsvég.

Stang alla dorrar efter dig.

Ga till atersamlingsplatsen, framfor huvudentrén.

2.6 Harlekinen

Avbryt omedelbart det du haller pa med.

Undersok snabbt dina ndrmaste lokaler.

Vid uthyrning och program informera om brandrutiner.
Tand ljuset i salongen.

Uppmdarksamma deltagarna att utrymning ska ske, sk upp dérrar och ropa in att
utrymning ska ske.

Hittar du brand handla enligt rutinen fér brand.

G& mot ordinarie utgang.

Stang alla dorrar efter dig. :

Méter du rok. valj alternativ utrymningsvag.

Ga till atersamlingsplatsen, framfor huvudentrén.

Konstmuseet/Rutiner sakerhet teknik/Rutin vid brand.doc
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3. Vid brand, om ej brandlarmet Iésts ut

1.
2.
3.

Radda- skrik att det brinner- utrym.

Slack om maéjligt branden.

Starta brandlarmet genom att trycka pa nagon av brandlarmsknapparna
alternativt/och ring 0-112 och informera. Brandlarmsknapparna finns utmarkla pa
brandlarmsplanerna.

Stang dorrar efter dig.

I @vrigt enligt rutin vid brandlarm.

4. Utbildning

Vid nyanst3lining ansvarar brandskyddsansvarig for att en genomgang i huset genomfors
med den nyanstallda. Denne gar igenom direktkopplat brandlarm, nodutgangar,
utrymningsvagar, brandslackare, nodutgangsskyitar, sténgning av brandddrrar, manuella
larmutiésningsdon samt vilka dérrar som ska vara lasta.

Varje &r ska secan anordnas av branskyddsansvarig ett gemensamt tillfalle till repetition
och Ovning i samband med APT

Vart 7:e 4r ska dvningar ske pa dwvningsfall, tillfalle bokas av sakerhetsansvarig.

Var och en av muscels anstilida ansvarar dérefter for att sékerstalia att de har den
kunskap de behdver om:

var utrymningskartor ar placerade och vad som star pa dem.

var nddutgangar ar.

var slickare finns.

var brandlarmsknapparna sitter .

hur brandlarmskartan tyds och vilka brandlarmszoner som &r var.
att denna rutin 3r levande och ingar i baskunskaperna.

Allmant:

For att forhindra brand, var alitid uppmarksam pa blinkande lysror, daliga sladdar, lukter. Sag
till tekniker.

Enligt brandregler far det vara 1 besokare per kvadratmeter i foajén.

Informera sakerhetsansvarig nar det kommer media med starka sandare. Starka séndare kan
stéra brandlarmet s3 att det gar igéng. Sakerhetsansvarig kan da stanga av sektioner for att
undvika falsklarm.

Konstmuseet/Rutiner sdkerhet teknik/Rutin vid brand.doc
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Bilaga C — SIMULEX

| féljande bilaga aterfinns ett teori- och begransningsavsnitt om utrymningsprogrammet SIMULEX.
Metoden som har anvénds vid simuleringarna i SIMULEX beskrivs har tillsammans med alla resultat
som har erhallts ur programmet.

Teori om SIMULEX

SIMULEX &r ett datorprogram som kan anvandas for att simulera fram manniskors forflyttningstid vid
utrymning av en byggnad. Samtliga simuleringar i rapporten som avser forflyttningstiden &r framtagna
genom SIMULEX-version 2012.0.1.1.

Programmet anvander sig av ritningar i CAD-format (.DXF), varje vaningsplan laggs in var for sig i
SIMULEX och de kopplas sedan ihop med trappor och lankar. | programmet bestams aven vilka
dorrar som ska klassas som utrymningsvégar. Nar byggnadens geometri &r bestdmd berdknar
programmet avstandskartor, dessa beskriver avstanden till den narmsta utrymningsvagen fran varje
position i lokalen. Anvandaren placerar sjalv ut de personer som ska utrymma i den omfattning som
anses lampligt for det scenario som ska simuleras. Personerna ges fysiska forutsattningar enligt
kategorier som till exempel “male” och “elder” och kan sedan anséttas en forberedelsetid. Olika
karaktarer motsvarar olika egenskaper hos personerna, sa som bredd och ganghastighet (Nilsson,
2007).

Efter att simuleringen &r klar kan den spelas upp och utrymningen visas visuellt i 2D eller 3D. |
standardléget ror sig SIMULEX-personerna mot narmsta utgang, men det kan manuellt andras i
programmet genom att gora vissa nodutgangar osynliga for en viss typ av grupper. Pa sa vis far
anvandaren sjalv forsoka fa fram en trolig utrymningsstrategi eftersom det i verkligheten inte alltid ar
fallet att manniskor utrymmer via den ndrmaste utrymningsvagen.®

Ganghastigheterna forandras i trappor, nar personer gar upp for en trappa reduceras deras maximala
hastighet till 35 procent och till 50 procent nér de gar ner for en trappa. En persons ganghastighet
sanks nar avstandet till en framforvarande individ & mindre an 1,6 meter. Nar en person hamnar efter
nagon annan individ som haller en langsammare ganghastighet an sig sjalv gar de om den
framférvarande personen vid forsta basta tillfalle, dock &r férbipassering endast utforbar ifall
persontétheten ar mindre &n 2,0 personer/m? (Nilsson, 2007).

Begransningar med SIMULEX

Problem som kan uppkomma i programmet &r att SIMULEX-personerna kan fastna i tranga passager
och runt horn. Det sker eftersom det &r forprogrammerat i SIMULEX att karaktérerna alltid ska ta den
kortaste vagen mot utgangen. Beteendet finns inte bland verkliga manniskor eftersom de i storre
utstrackning kan uppskatta vilken vég som gor att de kommer snabbast fram. | SIMULEX hittar dven
personerna den narmaste utgangen direkt, vilket inte ar fallet i verkligheten da personer som inte har
god kannedom om byggnaden kan uppvisa ett mer tvekande beteende. Aven om simuleringarna i vissa
fall kan fa felaktiga resultat erhalls ofta en bra uppfattning om var eventuella flaskhalsar kan
uppkomma. Det ar dock viktigt att vara observant nér dessa simuleringar genomfors for att se om
eventuella orealistiska beteenden kan uppsté, till exempel att personerna fastnar i en trappa.’

8 Universitetslektor Hakan Frantzich, Avdelning for brandteknik och riskhantering, mail 2008-03-06
® Universitetslektor Hakan Frantzich, Avdelning for brandteknik och riskhantering, forelasning 2013-01-22
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Metod SIMULEX

For att fa en trovardig spridning mellan de olika karaktarer som kan tankas befinna sig i byggnaden
hamtas besoksstatistik fran Moderna Museet i Stockholm. Antagandet gors att Norrkdpings
konstmuseum har en liknande besoksfordelning. Av Moderna Muséets besckare ar cirka atta procent
under 19 ar, det vill saga till storre del barn (Kulturradet, 2011). I SIMULEX finns karaktiren “child”
med och resonemanget fors kring vad “child”-karaktéren motsvarar i verkligheten. Antagandet gors att
alla som ar 6ver 13 ar inte bor ingd i SIMULEX-karaktiren “child” d4 minniskor ver 13 ar anses bete
sig som vuxna. Utifran det gors antagandet att fyra procent av muséets besokare bor klassas som
SIMULEX-karaktéren child”. I utrymningssynpunkt brukar antagandet goras att en procent av
lokalens besokare ar personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsforméaga (Boverket, 2011). |
SIMULEX tillhor de karaktiren “disable”. 14 procent av alla moderna muséets besokare ar
registrerade som pensiondrer och resonemanget fors att de kan likastallas med SIMULEX-karaktaren
”elder”. Av alla Moderna Muséets bestkare ar 43 procent man och 57 procent kvinnor (Moderna
Museet, 2008). Efter att ha berdknat hur manga av besékarna som kommer att tillhora karaktarerna;
barn, aldre och handikappade fordelas resterande besokare, med ovanstaende procentsatser, pa
kategorierna mén och kvinnor. | Tabell C 1 ses sammanstéllningen av muséets férdelning dver dess
bestkare. Vid samtliga simuleringar har personerna placerats ut slumpvis. Karaktarernas valda
ganghastigheter ses i Tabell C 2.

I SIMULEX-simuleringarna har endast de utrymmande personernas forflyttningstider beréknats,
forberedelsetid har inte tagits i beaktande.

Den framtagna spridningen pa museibestkarna som visas i Tabell C 1 anvands som underlag nér olika
fordelningar pa besokarna ska valjas att simuleras i SIMULEX.

Tabell C 1. Sammanstéllning av en tdnkbar spridning museibesdkarnas olika karaktarer.

| Karaktar Andel [%] |

Man/kvinnor 43/57
Barn 4
Aldre 14
Nedsatt rorelse- eller 1
orienteringsformaga

Tabell C 2. Ganghastigheterna pa de olika karaktarer som har simulerats i SIMULEX.

Karaktar Ganghastighet [m/s |

Man 1,35+0,2
Kvinnor 1,15+0,2
Barn 09+0,3
Aldre 0,8+0,3
Nedsatt rorelse- eller 0,8 £ 0,37
orienteringsférmaga
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Scenario A Galleri 6

De framraknade risknivaerna som ber6r Galleri 6, se Bilaga D - Handelsetrad, visar att risknivan &r att
det varsta troliga fallet &r nar brandlarmet fungerar och att dorren ar helt fri eller delvis blockerad. Pa
grund av brandens placering och svarigheten att éppna den alternativa dorren gérs antagandet att bara
ett fatal utrymmande manniskor kommer att vélja den alternativa utvagen. Utifran vad som har sagts
ovan véljs darfor endast att simulera det scenario dar de flesta utrymmande valjer att anvanda den
kanda utrymningsvagen och bara ett fatal gar ut genom den alternativa. Utrymningssimuleringarna
upprepas 6 ganger fast med olika fordelningar pa den utrymmande populationen. Antalet forsok valdes
till 16 stycken eftersom det anses ge ett representativt resultat.

Tabell C 3 nedan illustrerar de olika valda fordelningarna pa museibesokarna som har simulerats i
SIMULEX, det totala antalet har varierats precis som det gor i verkligheten men maxantalet pa 43
personer, se avsnitt 7.2, Overskrids aldrig. Den valda spridningen har sitt ursprung i den framtagna
statistiken, se Tabell C 1,av museibesokare, Forsok 1 i Tabell C 3 visar spridningen pa besokarna
utifran den statistiken. De 6vriga forsoken ar valda utifran att ha statistiken i bakhuvudet men aven for
att undersoka forflyttningstiden for manga olika populationer, det gors for att fa fram en godtagbar
fordelning pa museibesokarnas forflyttningstid.

Forflyttningstiderna ar framtagna ur SIMULEX, endast nagra fa besokare antas anvanda den
alternativa utrymningsvagen eftersom den ar besvérlig att 6ppna samt att den &r nara branden.
Eftersom kapprummet &r en egen brandcell antas besokarna ha natt en saker plats nar de har utrymt
dit, den alternativa utvagen leder ut till det fria och dér antas ocksa besokarna vara sakra.

Med de simulerande forflyttningstiderna har en passande fordelning tagits fram med hjalp av
programmet @RISK, fordelningen ar normalférdelad med medelvéardet 43 sekunder och
standardavvikelsen 7 sekunder och dess medelvérde visas i Tabell C 3.

Tabell C 3. Olika férdelningar pd museibesékarna som har valts att simuleras i Galleri 6.

. Galleic___ |

Forsok Man  Kvinnor Barn  Aldre Personer Tot. Alt. Forflyttnings-
med antal  utrymnings- tid [s]
funktions- vag
nedséttning
1 15 19 2 6 1 43 2 47
2 10 15 10 5 8 43 5 43
3 9 12 5 10 2 38 0 49
4 20 5 5 6 1 37 0 48
5 16 16 1 3 0 36 1 47
6 11 20 4 7 0 42 10 37
7 9 25 3 3 1 41 7 41
8 17 21 1 1 2 42 3 40
9 5 20 10 7 1 43 15 43
10 20 10 2 10 2 34 0 43
11 3 7 1 3 0 14 0 31
12 7 3 10 7 1 28 3 55
13 2 10 1 1 1 15 2 29
14 3 4 0 3 4 14 0 56
15 8 13 0 7 1 29 5 40
16 11 3 2 10 0 26 0 45
Medelvarde 43
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Scenario B Krumeluren

Under objektbestket observerades det att rummets enda dorr var delvis blockerad, tillsammans med de
framtagna risknivaerna rérande Krumeluren, se Figur D 1, valjs det darfor att gora tva olika scenarier;
ett dar dorren &r helt fri och ett nar den &r delvis blockerad. De olika valda fordelningarna och
personantalet som har valts att simuleras i SIMULEX syns i Tabell C 4 nedan. Rummets maximala
personantal, 46 stycken enligt avsnitt 8.2, éverskrids dock aldrig i de olika simuleringarna. Antalet
forsok valdes till 16 stycken eftersom det anses ge ett representativt resultat. Férdelningarna och
antalet personer ar valda efter en trolig sammanséattning av en klass samt efter att tdcka in en sa stor
tankbar spridning som majligt. Simuleringar av olika populationer gors for att fa fram en godtagbar
fordelning pa de utrymmandes forflyttningstid.

Forflyttningstiderna ar framsimulerande med SIMULEX, eftersom Krumeluren &r en egen brandcell
antas personerna ha natt en saker plats nar de har kommit in till en annan brandcell. Med de framtagna
forflyttningstiderna ur SIMULEX har en passande fordelning valts for de bada scenarierna med hjélp
av programmet @RISK. | scenariot da dorren &r helt fri valjs en lognormal-fordelning, 11;3 sekunder
att beskriva forflyttningstiden, fordelningens medelvérde visas i Tabell C 4. Scenariot nér dorren &r
delvis blockerad véljs en logaritmisk-férdelning, 30;2 sekunder for att skildra forflyttningstiden, dess
medelvarde illustreras i Tabell C 5.

Tabell C 4. De valda fordelningar pa besokare som har valts att simuleras i Krumeluren da dorren ar helt fri.

Krumeluren, ej blockerad dorr |

Forsok Mé&n  Kvinnor  Barn Personer med funktions- Tot. Forflyttningstid
nedsattning antal [s]
1 2 2 42 0 46 35
2 1 2 12 0 15 28
3 2 1 20 2 25 26
4 0 2 15 1 18 24
5 1 1 18 0 20 25
6 2 0 15 1 18 24
7 1 1 20 0 22 22
8 1 0 30 1 32 33
9 2 0 25 0 27 27
10 2 1 22 4 29 29
11 0 2 21 0 23 28
12 2 0 19 0 21 24
13 1 2 22 2 27 28
14 0 3 29 2 34 29
15 2 0 21 0 23 27
16 1 1 25 1 28 26
Medelvarde 27
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Tabell C 5. De valda fordelningar pa besokare som har valts att simuleras i Krumeluren da dérren ar delvis
blockerad.

Krumeluren, delvis blockerad dérr |

Forsok Mén  Kvinnor  Barn Personer med funktions- Tot. Forflyttningstid
nedsattning antal [s]
1 2 2 42 0 46 40
2 1 2 12 0 15 23
3 2 1 20 2 25 30
4 0 2 15 1 18 25
5 1 1 18 0 20 30
6 2 0 15 1 18 31
7 1 1 20 0 22 28
8 1 0 30 1 32 31
9 2 0 25 0 27 31
10 2 1 22 4 29 33
11 0 2 21 0 23 29
12 2 0 19 0 21 26
13 1 2 22 2 27 32
14 0 3 29 2 34 34
15 2 0 21 0 23 31
16 1 1 25 1 28 33
Medelvérde 30

Scenario C Filmsalen

Genom att studera de framtagna risknivaerna gallande Filmsalen, se Figur D 2, tillsammans med
iakttagelser fran objektbesoket valjs det att undersoka tva stycken olika scenario. Det ena nar
besokarna endast kan satta sig pa laktarplatserna och det andra nér det dven finns bankar placerade
framfor laktarna dar besokarna kan satta sig. | bada scenarierna kommer branden att blockera den stora
utgangen och darfor maste samtliga utrymma genom de tre mindre dérrarna. Scenariot nar det finns
utplacerade bankar framfor laktarna antas motsvara da utrymningsvéagarna ar delvis blockerade, vilket
grundar sig i att de forsvarar framkomligheten till utrymningsddrrarna. Pa motsvarande satt antas
scenariot utan bankar illustrera nar utrymningsdorrarna &r helt fria.

Antalet forsok valdes till 16 stycken eftersom det anses ge ett representativt resultat. Antalet besokare
som har simulerats i SIMULEX har varierats men maxantalet i vardera scenario pa 100 (med bénkar)
respektive 65 (utan bankar) personer dverskrids aldrig, se avsnitt 9.2. Den valda spridningen som har
simulerats har sitt ursprung i den framtagna statistiken av museibestkare, se Tabell C 1. Forsok 1 i
Tabell C 6 och C 7 illustrerar spridningen som den statistiken motsvarar. De 6vriga forsoken ar
framtagna utifran inhdmtad statistik som grund som sedan har varierats for att underscka olika
tankbara populationer. Detta gors for att fa fram en trolig och godtagbar fordelning pa
museibesOkarnas forflyttningstid. | Tabell C 6 och C 7 nedan illustreras de olika valda férdelningar
och personantal som har valts att simuleras i SIMULEX.

Genom att simulera de olika fordelningarna i SIMULEX har forflyttningstiderna tagits fram for de tva
olika scenarierna. Antagandet gors att branden blockerar den stora utgangen och darfér maste alla
utrymma via de tre mindre dorrarna som leder ut till en liten trappavsatts och sedan ner pa plan mark.
Forst nar de utrymmande personerna har natt plan mark anses de ha natt en saker plats.

Utifran de simulerade forflyttningstiderna ur SIMULEX har en passande férdelning valts for de bada
scenarierna med hjalp av programmet @RISK. Scenariot dér det finns bankar framfor laktarna valjs en
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normalfordelning, 102;25 sekunder, och fordelningens medelvérde visas i Tabell C 6 nedan. Scenariot
nar det inte finns nagra uppstallda bankar valjs ocksa en normalfordelning, 82;11 sekunder, och dess
medelvarde visas i Tabell C 7.

Tabell C 6. De valda fordelningar pa museibesokare som har valts att simuleras i Filmsalen med extra sittplatser.

Filmsalen, med bankar

Forsok Man  Kvinnor Barn  Aldre Personer Tot.  Forflyttnings-
med antal tid [s]
funktions-
nedséttning
1 35 46 4 14 1 100 148
2 15 15 20 11 3 64 109
3 20 50 5 7 4 86 122
4 10 20 15 30 0 75 137
5 18 15 8 8 2 51 81
6 6 12 1 15 0 34 56
7 10 17 3 20 5 55 91
8 40 20 2 4 0 66 96
9 12 35 9 6 2 64 95
10 33 40 11 8 1 93 129
11 15 10 7 10 1 43 71
12 28 30 3 7 3 71 100
13 12 14 4 15 0 45 82
14 8 17 12 17 0 54 87
15 36 29 3 13 0 81 121
16 21 37 2 12 2 74 110
Medelvarde 102
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Tabell C 7. De valda fordelningar p& museibesokare som har valts att simuleras i Filmsalen utan extra sittplatser.

Filmsalen, utan bankar |

Forsok Man  Kvinnor Barn  Aldre Personer Tot.  Forflyttnings-
med antal tid [s]
funktions-
nedséttning
1 22 30 3 9 1 65 103
2 20 15 1 8 0 44 74
3 15 22 10 11 3 61 81
4 10 33 7 5 2 57 86
5 10 12 4 15 1 42 89
6 16 28 5 7 2 58 87
7 13 25 0 6 0 44 75
8 10 10 5 20 0 45 79
9 11 19 9 5 4 48 89
10 9 16 15 4 3 47 76
11 16 9 0 8 1 34 72
12 15 20 4 11 1 51 79
13 13 15 2 7 0 37 62
14 13 25 6 6 0 50 88
15 11 16 7 9 0 43 74
16 20 17 11 12 2 62 99
Medelvarde 82
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Bilaga D - Statistik och handelsetrad

| denna bilaga kommer den statistik som har anvéants i arbetet att presenteras. Aven ett handelsetradet,
som ligger till grund for vilka simuleringar som har genomforts, redovisas i bilagan tillsammans med
resonemang kring det.

Bakgrundsstatistik

Enligt statistik fran MSB:s databas IDA, (MSB 2, 2011), gar ungefar 0,3 procent, 513 stycken, av
raddningstjanstens utryckningar vid verklig brand till teatrar, biografer, muséer eller bibliotek.
Branderna &r oftast anlagda eller orsakade av ett tekniskt fel. P4 dessa 513 tillbud blev endast en
person svart skadad och 15 lindrigt skadade. Ingen har under aren 1998 — 2011 omkommit vid brand i
teater, biograf, museum eller bibliotek.

Figur D 1 nedan visar statistik Over brandorsak for teatrar, biografer, muséer eller bibliotek.
Uppgifterna &r fran riktiga brander mellan 1998 och 2011 (MSB 2, 2011).

Raddningstjanstens insatser 1998-2011

M anlagdbrand

annan: 94 W viarmeoverforing
barns lek med eld; Z

H tekniskt fel

rféring; 37 M rokning

spis; H okdnd
41
| de lj
levande Ij evanae jjus

m glomd spis
H barns lek med eld

L annan

rokning; 6

Figur D 1. Fordelningen av vilken brandorsak som ar mest frekvent i teatrar, biografer, muséer eller bibliotek.
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Héandelsetrad

Da utrymningsmajligheterna kan ha varierande utseende i verkligheten gors en fordjupad analys av
scenarierna med hjalp av ett handelsetrad. Analysen blir mer detaljerad och kontrollerar hur
utrymningen paverkas om nagra tekniska eller organisatoriska system inte fungerar som forutsatt. Det
gors for att fa en tydligare bild av hur troliga de olika scenarierna ar samt om sakerheten &r
tillfredsstéllande i de olika utrymningsforloppen (Davidsson, o0.a, 2003). De sannolikheter som
presenteras for handelserna har sin grund i befintlig statistik men &ven kvalitativa beddmningar, med
avseende pa hur situationen vid objektsbesoket uppfattades. For mer information om detta se avsnitt
” Antagna procentsatser for hiindelsetridet”. Konsekvenserna bygger dven dem pa kvalitativa
resonemang och delas in i en skala 1-5 dar 5 &r den vérsta kombinationen av handelser.

| en rapport skriven av Davidsson, o.a., (2003) framstélls statistik fran Storbritannien med avseende pa
tillforlitligheten hos automatiska brandlarm. Eftersom brandlarmet pa objektet dr automatiskt anses
statistiken vara representativ for denna rapport. Den menar pa att i 90 procent av fallen fungerar det
automatiska brandlarmet med rékdetektorer korrekt (Davidsson, 0.a, 2003). Om systemet skulle fallera
medfor det en langre utrymningstid eftersom varseblivningstid

en okar. Konsekvenserna av att det automatiska brandlarmet inte fungerar ar olika pa de valda
platserna. Varseblivningstiden anses ha storst paverkan i Filmsalen eftersom branden ar dold och
behovet av en snabb detektion darmed ar nodvandig. Aven varseblivningstiden i Krumeluren
paverkas, men eftersom bestkarna kan upptéacka branden visuellt pa ett enklare satt dar blir
konsekvensen inte lika stor som i Filmsalen. | Galleri 6 anses varseblivningstiden bli 1angre om det
automatiska brandlarmet inte skulle fungera, men konsekvensen blir inte namnvart stérre da besokarna
fortfarande har en god mojlighet att utrymma innan kritiska forhallanden uppstar.

Om utrymningsvagarna ar blockerade kan dven det paverka tiden for utrymning. Brandscenarierna i
Filmsalen och Galleri 6 undersoks vidare genom att studera hur de paverkas om bada
utrymningsvagarna ar blockerade, om enbart en &r det eller om ingen dr blockerad. | fallet med
Krumeluren finns bara en utrymningsvég och det undersoks da hur paverkan blir om den ar helt, delvis
eller inte blockerad. Det som paverkas ar besokarnas forflyttningstid. Aven i detta avseende blir
konsekvensen olika for de valda utrymmena. | Krumeluren blir konsekvensen storst eftersom dar
endast finns en utrymningsvag och om den blir blockerad kan det fa fatala foljder. Likasa kan
konsekvenserna i Filmsalen bli hga om en utrymningsvég blockeras, sarskilt om den stora ingangen
till salen blockeras. Da aterstar endast de tre sma utrymningsvagarna och dessa &r inte godkanda som
utrymningsvagar enligt dagens regelverk. Pa grund av att de ar sa smala kan det resultera i en betydligt
langre utrymningstid &an om de varit normalbreda. Galleri 6 anses inte paverkas speciellt mycket av om
en utrymningsvag blir blockerad eftersom det i utrymmet finns tva stora, fungerande utrymningsvagar
som kan anvandas pa ett tillfredsstallande satt.

Den relativa sannolikheten och konsekvensen for respektive scenario och handelse sammanvags i en
riskniva, vilket presenteras i ett handelsetrad, se Figur D 2. Utifran handelsetradet valjs sedan de sex
scenarier som &r de varsta troliga for att vidare analysera dessa. Scenarierna ticker in alla de utvalda
utrymmena for att kunna ge en 6verskadlig bild av alla lokaler.
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Sannolikhet

Automatisk brandlarm fallerar

Automatisk brandlarm fungerar

um.ﬁ‘

5.0%

m.O*A

bm.Q*A

m.Q&A

am.oﬁA

m.DRA

Automatisk brandlarm fallerar

23.9976%

2.6664%

0.5%

0.1667%

13.5027%

15.003%

1.5003%

1.5003%

1.667%

2.8331%

0.1667%

Konsekvens

2

Riskniva

0.479952

0.134987

0.059994

0.079992

0.019998

0.008333

0.270054

0.60012

0.075015

0.030006

0.06668

0.008335

0.254975

0.059994

0.0449%6

0.056661

0.009999

0.006666

Virst troliga (1-18)

2

10

12

16

14

17

13

11

15

18

Figur D 2. Handelsetradets uppbyggnad.
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Antagna procentsatser for handelsetradet

Procentsatserna som anvands i handelsetradet har sin grund i kvalitativa beddmningar som gjordes vid
besoket pa objektet. Det finns inget underlag géllande sannolikheten for att brand uppstar i ndgot av
scenarierna. Darfor ansétts sannolikheten till 33 procent i samtliga scenarier for att sedan kunna géra
en jamforelse mellan dess risknivaer.

Gallande Filmsalen ses procentsatserna i Tabell D 1 nedan. Vid besoket fanns inget som antydde till
blockering av ndgon av utrymningsvéagarna i Filmsalen, daremot papekades det av personal pa plats att
det emellanat kunde finnas extra uppsatta stolar eller bankar i lokalen. Placeringen av dessa kan
innebara att de tre sma utrymningsdorrarna blir blockerade vid handelse av utrymning ur lokalen. Att
bada utrymningsvégarna skulle vara blockerade anses vara osannolikt och darfor antas sannolikheten
for den handelsen vara fem procent. Procentsatserna ar bestamda efter bedémningen att det i normala
fall inte &r ndgon utrymningsvag blockerad, att extra uppsatta stolar eller bankar anvands vid fa
tillfallen och att det ar osannolikt att bada utrymningsvéagarna skulle vara blockerade.

Tabell D 1. Procentsatser som anvands i handelsetradet for Filmsalen.

Fria utrymningsvagar En utrymningsvag Alla blockerade

blockerad
| Sannolikhet [%6] 80 15 5 |

| Tabell D 2 redovisas de procentsatser for Krumeluren som har anvants i handelsetradet. | utrymmet
finns endast en utrymningsvag och vid platsbesoket var den delvis blockerad av ett staffli. Med
avseende pa det ar det antagligen inte sarskilt ovanligt att stafflier eller andra foremal ar placerade
framfor utrymningsvagen. Det ar formodligen aven vanligt att utrymningsvagen ar helt fri da
foremalen som placeras framfor utrymningsvagen &r latta att flytta pa och placera pa andra stallen.
Eftersom det som tidigare ndmnt endast finns en utrymningsvég ar det osannolikt att den skulle vara
helt blockerad. Ovanstaende anledningar ligger till grund for de procentsatser som har anvants i
héndelsetradsanalysen.

Tabell D 2. Procentsatserna som anvands i handelsetradet for Krumeluren.

Fri utrymningsvag Utrymningsvag Utrymningsvag helt

delvis blockerad blockerad _
annolikhet [%
| Sannolikhet [%] 45 50 5 |

Géllande Galleri 6 presenteras procentsatserna som anvants i hndelsetradet i Tabell D 3.
Procentsatserna grundar sig i att inget antydde till méjlighet till blockering av utrymningsvégarna vid
platsbesoket. Det kan dock férekomma tillfallen dar man temporart placerar foremal som kan blockera
en utrymningsvag. Det ar dock osannolikt att bada dorrarna blir blockerade eftersom ingangen maste
vara fri for personer att ta sig in i galleriet. Resonemangen som &r férda ovan har anvénts vid
beddmningen av lampliga procentsatser.

Tabell D 3. Procentsatserna som anvands i handelsetradet for Galleri 6.

Fria utrymningsvagar En utrymningsvdag Bada utrymningsvagarna

blockerad blockerade
Sannolikhet [% 85 10 5
|
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Bilaga E - Handberakningar

Bilaga E — Handberakningar inleds med en teorigenomgang av i rapporten anvanda ekvationer, samt
deras anvandningsomraden och begransningar. Efter detta redovisas de resultat som gjorts med
ekvationerna under rubriken ”Genomfoérda berdkningar”.

Teori

| detta avsnitt beskrivs teori om de ekvationer som anvants for handberékningar i rapporten.
Handberakningarna ar framst gjorda for att fa en uppfattning om resultaten fran CFAST- och FDS-
simuleringarna ar rimliga.

Syretillgang i brandrum
For att undersoka hur mycket energi som kan frigoras i ett rum kan Ekvation 5 och 6 fran Karlsson &
Quintiere (2000) anvéndas.

Ekvation 6 beskriver hur mycket energi syret i ett rum kan frigora utan nagot tillskott av ny luft medan
Ekvation 5 istéllet beskriver hur mycket energi flodet av luft genom en dppning kan frigéra. For att
kunna anvanda dessa maste en lagsta syreniva i luften bestammas. Ett véarde pa 15 procent beskrivs i
Karlsson & Quintiere (2000) men syrenivan varierar nagot mellan olika branslen och i
dimensioneringssammanhang ar det konservativt att valja ett lagre varde.

For att bestamma ingangsvariablerna till ekvation 5 och 6 har ekvation 2,3 och 4 anvants.

Ekvation 2 anvéands for att berakna avstandet fran golvet till neutralplanet, det plan dar varma
brandgaser moter kallare omgivande luft. Detta avstand anvands for berakning av massflode luft in i
ett rum. Ekvation 3 anvands for att berakna densitet pa luft av angiven temperatur och Ekvation 4
beskriver massflodet in i ett rum (Karlsson & Quintiere, 2000).

Hy

= W (Ekvation 2)

p=— (Ekvation 3)

. 2 - .
Ty = § Cy W ep,-hS>? % (Ekvation 4)
a
Q = 13100- (0,23 — 0,12) - 11, (Ekvation 5)
Q =13100-p, - (0,23 -10,12)-V (Ekvation 6)
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T Temperatur [K]

Cq Flodeskoefficient [-]

W Bredd pa 6ppningen [m]

Pa Densitet for luft [kg/m3]

Pg Densitet for brandgaser [kg/m3]
Ho Hojd pa 6ppningen [m]

g Tyngdaccelerationen [m/s2]

hy Auvstand fran golv till neutralplanet [m]
m, Massflode luft in i rummet [kg/s]
Q Effektutveckling [kW]

Q Energi [kJ]

V Volym [m3]

Flamhojd

For att bestdamma flamhgjden berdknas forst en dimensionslds effektutveckling med Ekvation 7.
Denna anvénds for att battre beskriva brandplymens geometri som varierar med olika typer av
branslen. Flamhojden berdknas darefter med Ekvation 8.

Begransningar med flamhojdsberakningar &r liknande begransningarna for stralning. Eftersom
flammor oftast ar turbulenta ar ett konstant vérde pa flamhojden ingen bra approximation. Ibland
anvénds medelflamhdjd for att beskriva en flamma och ofta bygger de matematiska uttrycken for
flamhajd pa experiment med olika vatskor. Dessa experiment beaktar inte alla de fenomen som spelar
in vid anvandandet av fasta brénslen. Ekvation 7 kan dock fungera som en grov aproximation till hur
fasta branslen fungerar vid flamhojdsbestdmning (Karlsson & Quintiere, 2000).

= Ekvation 7
Q pa.cp.Ta. /ngD% ( )

Ly =3,7-Df-Q*?/5-1,02- D, (Ekvation 8)
Q* Dimensionslos effektutveckling [-]

Pa Densitet for luft [kg/m°]

Cp Specifik varmekapacitet vid konstant tryck [kJ/(kg-K)]
T, Omgivningstemperatur [K]

g Gravitationskonstanten [m/s’]

D¢ Flammans diameter [m]

Ls Flamhojd [m]
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Stralningsberakningar
| rapporten anvands tva olika modeller for att berdkna stralning.

Den forsta modellen som anvints &r ”Platta till punkt”-modellen. Ekvation 9 och 10 anvénds for att
bestamma synfaktorn, alltsd den del av stralningen fran plattan som traffar punkten. Synfaktorn galler
for en fjardedel av plattan som stralar, se Figur E 1, och den totala synfaktorn blir da fyra ganger sa
stor. Resultaten fran Ekvation 9 och 10 anvands for att lasa av synfaktorn i Tabell E 1.

Ekvation 11 beskriver hur mycket stralningsenergi som generas per kvadratmeter beroende av
synfaktorn och flamtemperaturen. Flamtemperaturen har stor betydelse for resultatet da denna faktor
paverkar exponentiellt och for att vara konservativa kan en hog flamtemperatur anvandas.

Att flamtemperaturen paverkar sa mycket ar en av modellens svagheter. Resonemang om att flamman
avger varme via varmeledning till material i kontakt med flamman, till exempel en vagg, gor det
mycket svart att uppskatta en flamtemperatur. En annan nackdel med denna modell &r att flamman
approximeras till en platta. En turbulent flamma innebér att ytan varierar hela tiden och férédndras
efterhand som branden sprider sig.

L1 4 Flammans ares

]

Figur E 1. Uppstéllning for berdkning av synfaktorn, aterskapad fran Drysdale (2011).
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Tabell E 1. Tabell som anvéands for bestamning av synfaktorn, aterskapad fran Drysdale (2011).

2.00 0.178 0.178 0.177 0.175 0.172 0.167 0.161 0.149 0.132 0.102
1.00 0.139 0.138 0.137 0.136 0.133 0.129 0.123 0.113 0.099 0.075
0.90 0.132 0.132 0.131 0.130 0.127 0.123 0.117 0.108 0.094 0.071
0.80 0.125 0.125 0.125 0.124 0.122 0.120 0.116 0.111 0.102 0.089
0.70 0.117 0.116 0.116 0.115 0.112 0.109 0.104 0.096 0.083 0.063
0.60 0.107 0.107 0.106 0.105 0.103 0.100 0.096 0.088 0.077 0.058
0.50 0.097 0.096 0.096 0.095 0.093 0.090 0.086 0.080 0.070 0.053
0.40 0.084 0.083 0.083 0.082 0.081 0.079 0.075 0.070 0.062 0.048
0.30 0.069 0.068 0.068 0.068 0.067 0.065 0.063 0.059 0.052 0.040
0.20 0.051 0.051 0.050 0.050 0.049 0.048 0.047 0.045 0.040 0.032
0.10 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.028 0.027 0.026 0.024 0.021
0.09 0.026 0.026 0.026 0.026 0.025 0.025 0.025 0.024 0.022 0.019
0.08 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.020 0.017
0.07 0.021 0.021 0.021 0.021 0.020 0.020 0.020 0.019 0.018 0.016
0.06 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.017 0.017 0.017 0.016 0.014
0.05 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.014 0.014 0.013
0.04 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.011 0.010
0.03 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.008
0.02 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
0.01 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003

s=4 (Ekvation 9)
Ly
= L;IZ‘Z (Ekvation 10)
q"y = Ppor €0 Tf (Ekvation 11)
D Synfaktorn [-]
Dot Totala synfaktorn [-]
w Flambredd [m]
h Flamhdjd [m]
Ly Halva flambredden [m]
L, Halva flamhdéjden [m]
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Ay Flamarea [m?]

D Auvstand till mottagare [m]

£ Emissivitet [-]

o] Blotzmanns konstant [W/(m?*K*)]

Ts Flamtemperatur [K]

o Variabel for berékning av synfaktor [-]
S Variabel for berékning av synfaktor [-]

Den andra modellen som anvéinds dr ”Point source”-modellen
Ekvation 12 beskriver stralning fran en punktkalla enligt uppstallningen i Figur E 2.

Modellen bygger pa ett par antaganden om branden. Forsta antagandet ar att branden ar eller gar att
likna vid en polbrand. Det vill sdga att omradet som brinner ar sa gott som cirkulart. Nasta antagande
ar att stralningen utgar fran en punktkalla mitt i flamman som har isotropiska egenskaper.

Det finns aven begransningar som man maste vara medveten om nar modellen anvands. Nedan féljer
en lista med begrénsningar for modellen.

e Point source”-modellen &r en forenklad modell av en pélbrand

e Den viktigaste parametern i modellen ar uppskattningen av stralningsfraktionen

e Metoden ar kand for att underskatta stralningsintensiteten nara branden

e Modellen fungerar bést vid resultat p& under 5 kW/m? vid mélet

e Modellen har en felmarginal pa fem procent gentemot uppmatta resultat nar relationen
”strackan till malet genom diameterna pé branden” ar storre dn 2,5 (L/D>2,5)

e Modellen ger battre resultat vid storre avstand fran branden

(Fleury, 2010)

\ ] /
\ .! \ | :
\ ) L\\\‘ i
|\//: ‘ " n"‘ I/ \‘\
J /
‘l: / / ( R\_\
I : ’/ : ’ ‘\g\f’\
\ | {
k—o—%
[ L o
| |

Figur E 2 Uppstallning vid berakning med Point source modellen, aterskapad fran Fleury (2010).
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q'r = X:i—_c:zse (Ekvation 12)
q" Stralningsintensitet [kKW/m?]

Xr Stralningsfraktion av branden [-]

R Auvstand till mottagare [m]

T Pi []

0 Vinkeln mellan flammans normal och mottagaren [°]

Brandgaslager
Berakning av brandgaslagrets héjd beraknas med Ekvation 14 dar konstanten (k) fas genom Ekvation
13.

Innan brandgaslagret kan berdknas maste ett antagande om konstant densitet for brandgaserna goras.
Detta betyder att bést resultat fas da det tar lang tid for brandgaslagret att oka i temperatur, till
exempel i stora utrymmen eller vid sma brander. Antagandet innebér ocksa att effektutvecklingen inte
behdver vara konstant under berdkningsgéngen utan kan beskrivas som en at? -kurva.

0,21 2.9\/3
k=—- (M) (Ekvation 13)
pPg  \pTa

-3/2

1/3 Z,t(1+n/3) 1 .
. ) (Ekvation 14)

S n+3 H2/3

z=(k-

Pa Densitet for luft [kg/m’]

Py Densitet for brandgaser [kg/m®]

Cp Specifik varmekapacitet vid konstant tryck [kJ/(kg-K)]
T, Omgivningstemperatur [K]

Ty Brandgastemperatur [K]

H Rumshgjden [m]

g Gravitationskonstanten [m/s?]

k Konstant for berédkning av brandgaslagrets hojd [-]

o Brandtillvaxthastighet [KW/s?]
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t tid [s]

S Golvarea [m?]

n Brandtillvéxthastighetsexponent [-]
z Brandgaslagrets hojd éver golvet [m]
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Genomforda berakningar
Nedan foljer berédkningar gjorda med ekvationer introducerade i teoriavsnitt ovan. Resultaten anvéands
till storst del for att kontrollera att simuleringarna gjorda i rapporten ger rimliga resultat.

Berékningarna ar indelade efter vilka egenskaper som berérs och kommer i féljande ordning:

e Syretillgang

e Flamhojd

e Stralning

e Brandgaslager

Under varje berakningsomrade hittas resultat av berakningar for respektive scenario.

Kontroll av syretillgang

Vid kontroll av brandrummens syretillgang i de olika scenarierna berdknas bade den méangd syre som
finns i rummet fran borjan samt det syre som tillkommer fran dorréppningar genom naturlig
ventilation under brandférloppet.

Syretillgdng genom ventilation

For att gora en grov uppskattning av hur stor brand syretillférseln i de olika rummen kan underhalla
anvandes Ekvation 5. | alla scenarier forenklades arean for ventilation till en dérr med arean 2 m? och
temperaturerna varierades mellan 50 och 600 °C. Flodeskoefficient C, sétts till 0,7 (Karlsson &
Quintiere, 2000) och densitet beréknas enligt Ekvation 3, se Tabell E 2. Resultaten redovisas

i Figur E 3.

Mojlig effektutveckling vid naturlig
ventilation

2500

/

2000 /
1500 /

1000

Effekt [kW]

500

0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur [K]

Figur E 3. Mojlig effektutveckling vid naturlig ventilation.
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Tabell E 2. Indata for berakningar av tillganglig energi fran naturlig ventilation.

Beteckning Varde |
T 323 373 473 573 673 773 873
Cq 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
W 1 1 1 1 1 1 1
Pa 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Py 1.09 0.95 0.75 0.62 0.52 0.46 0.40
Ho 2 2 2 2 2 2 2
g 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81
hl 0.98 0.96 0.92 0.89 0.86 0.84 0.82
m, 0.72 1.07 1.35 1.45 1.49 1.50 1.50

Ur resultaten i Figur E 3 kan det utlasas att syret inte kommer att racka till att underhalla aktuella
brander hur lange som helst. For att fa en storre forstaelse for om detta sker inom den tid som &r
aktuell for utrymning gors dven berakningar for att kontrollera hur langt brandforlopp det befintliga
syret racker till.

Syretillgang fran luftvolymen som finns i rummet fran bérjan

For att kontrollera om branden blir ventilationskontrollerad innan utrymning &r genomford anvands
Ekvation 6 som visar hur mycket energi syret i ett rum kan frigora. Lagsta syrenivan har satts till tolv
procent. Resultaten presenteras sammanfattat i Tabell E 3och uppdelat for varje scenario i

Figur E 4 — E 6 dér &ven tiden till branden blir ventilationskontrollerad finns utmarkt. Tiden tills det
att branden blir ventilationskontrollerad tas fram genom att integrera scenariernas olika effektkurvor
och jamfora resultatet med rummets mojliga frigjorda energi.

Tabell E 3. Méjlig frigjord energi for den mangd syre som finns i rummet fran bérjan av scenariot.

Scenario Berékning Mdjlig frigjord Tid till
energi i rummet [kJ] ventilationskontrollerad
brand [s]
A 13100-1,2- (0,23 -10,12) - 111 19194 231
B 13100-1,2- (0,23 —0,12) - 259 447088 270
C 13100-1,2- (0,23 - 0,12) - 600 1038093 445
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Total energiatgang [MJ]
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Ventilationskontrollerad brand
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/ Forbrukad energi
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Figur E 4. Forbrukad energi av branden i Scenario A samt markering dar det befintliga syret i rummet tar slut.
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Figur E 5. Férbrukad energi av branden i Scenario B samt markering dér det befintliga syret i rummet tar slut.
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Ventilationskontrollerad brand

1000 ,‘

800 /
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400 / == \/entilationskontrollerad
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Forbrukad energi

Total energiatgang [MJ]

Figur E 6. Forbrukad energi av branden i Scenario C samt markering dar det befintliga syret i rummet tar slut.

I verkligheten forskjuts tiden till ventilationskontrollerad brand nagot pa grund av lackage och
dppningar. Branderna blir inte ventilationskontrollerade i nagot av scenarierna innan alla manniskor
har hunnit utrymma lokalerna enligt resultat fran SIMULEX. Eftersom rapporten endast behandlar
utrymning &r brandutvecklingen efter utrymning inte aktuell att understka vidare och darfor behdvs
ingen ytterligare hansyn tas till nar branden blir ventilationskontrollerad.

Flamhojd

Flamhojden beraknas med Ekvation 7 och 8 for att fa ett underlag till stralningsberakningar som ar
beroende av flamarean. Det finns forhallanden som i vissa fall gor det svart eller oméjligt att anvanda
dessa resultat. Exempel pa detta ar nar flamman slar i taket eller hindras pa andra satt.

Nedan foljer berékning for respektive scenario.

Scenario A:

Eftersom stralningen i Scenario A kommer vara begransad av en dorréppning sa gors inga berakningar
for flamhojd.

Scenario B:
3000

0,48 =
0,85-1:413-+/9,81-2-22

3,5=3,7-2-0,48%/5-1,02-2

Flamhajden blir 3,5 meter vilket & mer an avstandet till taket, darfor kommer taket vara begransande
for flammans héjd. Med anledning av det kommer flamhojden vid stralningsberakningar att begransas
till tva meter.
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Scenario C:
| detta scenario kommer flammorna att begransas av laktaren och déarfér kommer flamhojden likstéllas
med det fria avstandet mellan golvet och kanten pa laktaren.

Stralning
Stralningen berdknas med tva olika modeller, "’Platta till punkt”- och Point source”-modellen.
Resultaten for respektive modell och scenario redovisas nedan.

For “Platta till punkt”-modellen anvands Ekvation 9 — 11 och for ”Point source”-modellen anvénds
Ekvation 12

Scenario A:
| Scenario A kommer inga manniskor bli tvungna att vistas i narheten av branden och eftersom det ar
personsakerheten som kontrolleras med stralningsberakningar sa gors inga pa detta scenario.

Scenario B:
Nedan redovisas stralningsberakningarna gjorda for Scenario B.

"Platta till punkt"-modellen

Y
0o
L~

868
/
/
/|

\ == |nfallande stralning

\ Kritisk stralningsintensitet

0 1 2 3 4
Avstand [m]

=N
U O

[any
o

(52}

Stralningsintensitet [kW/m?]
N
(03]

o

Figur E 7. Resultat fran stralningsberakningar gjorda med platta till punkt ”—modellen fér Scenario B.
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Tabell E 4. Indata till stralningsberdkning med ”platta till punkt”- modellen for Scenario B.

Beteckning Varde

Avstand fran 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
flamman [m]

w 15 15 15 15 15 15 15 15
h 2 2 2 2 2 2 2 2
L1 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
L2 1 1 1 1 1 1 1 1
A 3 3 3 3 3 3 3 3
S 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o 3 0.75 0.33 0.19 0.12 0.08 0.06 0.05
[0 1 0.12 0.07 0.05 0.03 0.023 0.018 0.014
Prot 1 0.48 0.28 0.2 0.12 0.092 0.072 0.056

Figur E 7 visar resultaten av stralningsberakningar gjorda med indata enligt Tabell E 4. Stralningen ar

kritisk upp till tre meter fran flamman.

Nedan féljer resultat och indata fran Point source-modellen, se Figur E 8ochTabell E 5.

"Point source"-modellen

w
vl O
L

w w b b

o U1 O
L~

//

/
/

/

|

Stralningsintensitet [kW/m?]
N
(0]
d

o

Avstand [m]

= |nfallande stralning

Kritisk stralningsintensitet

Figur E 8. Resultat fran stralningsberakningar med ”Point source” - modellen for Scenario B.

Tabell E 5. Indata till stralningsberdakning med ”Point Source” — modellen fér Scenario B.

Q 3000 kW
Ar 0,3

dr 90 kW

R 0,5-4m
T 3,14

0 0°
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Scenario C:
Nedan redovisas stralningsberakningarna gjorda for Scenario C.

"Platta till punkt"-modellen

w w b b U
o U1 O u»nn O

///
/

25 \
\ === |nfallande stralning

= Kritisk stralningsintensitet

=N
v O

=
v o

Stralningsintensitet [kW/m?]

o

Avstand [m]

Figur E 9. Resultat fran stralningsberakningar med *platta till punkt ”—modellen f6r Scenario C.

Tabell E 6. Indata till stralningsberdkning med “platta till punkt ”—modellen fér Scenario C.

Beteckning

Avstand 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
fran

flamman

[m]

w 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
h 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
L1 085 08 08 08 08 08 085 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
L2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
S 057 057 057 057 057 057 057 057 0.57 0.57 0.57 0.57
a 51 127 057 032 020 0.14 010 0.08 0.06 0.05 0.04 0.035
[0 1 0.13 010 007 0.05 004 0.03 0.02 0.018 0.015 0.013 0.01
otot 1 053 041 0.27 0.2 0.15 0.11 0.09 0.07 0.06 0.052 0.04
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Figur E 9 visar resultaten av stralningsberakningen gjord med indata enligtTabell E 6. Stralningen &r
kritisk upp till fyra meter fran flamman.

Nedan féljer resultat och indata fran Point source-modellen. Se Tabell E 7 ochFigur E 10.

"Point source'"-modellen

H U
[S2 BN ]

w b
U O

w
o

N
(6]

N
o

= |nfallande stralning

[uny
(2}

[y
o

Kritisk stralningsintensitet

Stralningsintensitet [kW/m?]

(2}

o

2
Avstand [m]

Figur E 10. Resultat fran stralningsberakningar med ”Point source” - modellen for Scenario C.

Tabell E 7. Indata till stralningsberékning med ”Point source” - modellen for Scenario C.

Q 3500 kW
T 0.3

ar 105 KW
R 05-4m
n 3,14

0 0°

”Point source”-modellen &r inte optimal att anvénda i detta scenario, se tidigare teoriavsnitt.
Resultaten anvéands dock vid jamfarelse med Gvriga stralningsresultat.

I scenariot kommer flamman och brandgaserna att hindras av laktaren vilket innebar att brandgaser
snabbt kommer spridas ut mot utrymningsvéagen. Detta orsakar problem vid stralningsberakningen
eftersom brandgaserna ocksa kommer strala mot de utrymmande personerna. Férenklingar har gjorts
for att kunna visa att detta scenario forsvarar eller omojliggor utrymning genom ingangen till

filmsalen.

Brandgaslager

Brandgaslagrets hojd beréknas med Ekvation 13 och 14 for att kunna kontrollera hur rimliga resultaten
fran CFAST och FDS éar. Eftersom samtliga scenarier saknar brandgasventilation kommer ingen stabil
niva pa brandgaslagret infinna sig, utan det kommer sjunka tills det fyller hela rummet.
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Vid berékningarna har resultaten endast redovisats for temperaturen 353 K eftersom detta anses vara
den temperatur da brandgaslagret nar kritiska férhallanden vid simuleringar i CFAST. Ytterligare
berdkningar gjordes dven for andra temperaturer, men avvikelsen i slutgiltig tid till kritiska
forhallanden var inte av betydande karaktar.

Scenario A:

Resultatet av handberakningen som redovisas i Figur E 11 visar att kritisk hojd nas efter 110 — 120
sekunder. Detta stammer bra 6verens med erhallna resultat fran CFAST. Brandgasfyllnaden i scenariot
bor dock vara nagot fordrojd eftersom scenariot bygger pa att branden uppstar i ett till galleriet
intilliggande rum, medan handberakningarna ar gjorda med forrad och galleri hopslagna till ett rum.

Brandgaslagrets héjd for scenario A

2’5 ——

2 \

E
‘5 \
2
e 15
§ 1 = Brandgaslagrets hojd
0
3B, e Kritisk hojd
o)
I 05

0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Tid [s]

Figur E 11. Resultat av handberékning for brandgaslagrets hojd i galleri 6.
| Tabell E 8 nedan visas indata for brandgaslagerberdkning till Scenario A.

Tabell E 8. Indata till brandgaslagerberékning for Scenario A.

Beteckning Varde

T, 353K
Q 4000 kW

H 2.6m

Pa 1.2 kg/m®
Pq 1 kg/m’

Cp 1 kd/kgK
Ta 293 K

g 9.81 m/s’

k 0.076432

a 0.047 kW/s*
t 0-140s

S 218 m*

n 2
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Scenario B
Aven i detta scenario stammer handberakningen vil 6verens med resultaten i CFAST. | Scenario B nés
kritisk niva for brandgaserna efter 60 — 70 sekunder se Figur E 12.

Brandgaslagrets héjd for scenario B
25 1=

E » \
E 1,5 — Brandgaslagrets hojd
§ \ e Kritisk h&jd
0 1 ~
S,
0
T o5

O T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Tid [s]

Figur E 12. Resultat av handberékning fér brandgaslagrets hdjd i krumeluren.
| Tabell E 9 nedan visas indata for brandgaslagerberakning till Scenario B.

Tabell E 9. Indata till brandgaslagerberékning fér Scenario B.

Beteckning Varde

Ty 353 K

Q 3000 kw
H 2.7m

Pa 1.2 kg/m’
Pq 1 kg/m®
Cp 1 kd/kgK
T. 293 K

g 9.81 m/s®
k 0.076432
a 0.09259 kW/s®
t 0-140s
S 95 m’

n 2
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Scenario C

Handberakningarna for Scenario C resulterade i att kritisk niva nas efter 120 — 130 sekunder, seFigur
E 13. Vid tolkning av resultatet bor &ven hénsyn tas till att det blir en fordrojning av brandgasfylinaden
jamfort med handberakningarna. Handberakningarna tar inte nadgon hansyn till att branden &r placerad
under en avgransande laktare.

Brandgaslagrets hojd for scenario C
5 T~

LN

E
‘q_), \
>
° 3
oo
§ \ = Brandgaslagrets hojd
o 2
3B, e Kritisk hojd
)
T o1

0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
Tid [s]

Figur E 13. Resultat av handberékning for brandgaslagrets hojd i filmsalen.

| Tabell E 10 nedan visas indata for brandgaslagerberékning till Scenario C.

Tabell E 10. Indata till brandgaslagerberdkning for Scenario C.

Beteckning Varde
T, 353 K

0 3500 kW
H 54m

Pa 1.2 kg/m’
Pq 1 kg/m’
Cp 1 kJ/kgK
Ta 293 K

g 9.81 m/s®
k 0.076432
a 0.03889 kW/s®
t 0-140s
S 111 m?

n 2
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Scenario B med atgarder
Nedan behandlas Scenario B med éatgarder.

Brandgaslagrets héjd for scenario B
~ med atgarder

\ Brandgaslagrets hojd
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Figur E 14. Resultat av handberakning for brandgaslagrets hojd i krumeluren efter atgarder.

Efter vidtagna atgarder forskjuts tiden till kritiska forhallanden for Scenario B i ungefar 20 sekunder
och landar pa mellan 80 och 90 sekunder. Se Tabell E 11 och Figur E 14.

Tabell E 11. Indata till brandgaslagerberakning for Scenario B efter atgarder.

Beteckning Varde

T, 353 K
Q 1250 KW

H 2.7m

Pa 1.2 kg/m’

Py 1 kg/m’

Co 1 ki/kgK

Ta 293 K

g 9.81 m/s®

k 0.076432

a 0.0217 kW/s®
t 0-140s

S 95 m*

n 2
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Scenario C med atgarder
Nedan behandlas Scenario C med atgarder.

Brandgaslagrets héjd for scenario C
med atgarder

E \
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F \
[ 3
g 5 \ = Brandgaslagrets hojd
3, e Kritisk hojd
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Figur E 15. Resultat av handberakning for brandgaslagrets hojd i filmsalen efter atgarder.

Brandgaslagret uppnar for Scenario C med atgarder kritiska nivéaer redan efter 100 — 110 sekunder
vilket &r snabbare an det gjorde utan atgarder. Detta eftersom materialet som nu brinner har en
snabbare tillvéxt &n innan och inte l&ngre &r dolt av laktaren. Se Figur E 15 och Tabell E 12.

Tabell E 12. Indata till brandgaslagerberéakning for Scenario C efter atgarder.

Beteckning Varde
T, 353 K

0 2880 kW
H 54 m

Pa 1.2 kg/m’
Py 1 kg/m’
Cp 1 kJ/kgK
1T 293 K

g 9.81 m/s®
k 0.076432
a 0.089 kW/s’
t 0-140s
S 111 m?

n 2
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Bilaga F - @RISK
Denna bilaga inleds med en kort teorigenomgang av programmet @RISK for att sedan ga Gver i att
visa hur indata till utrymningssimuleringar, anvanda i rapporten, har tagits fram.

I samtliga simuleringar géllande den totala utrymningstiden har ett 95 % -konfidensintervall anvants.
Detta eftersom det ansags vara orimligt att studera utrymningstiden med ett 100 % -konfidensintervall
pa grund av att alla extremfall da tas med i beaktandet.

Teori om @RISK

@RISK ar ett programtillagg for Microsoft Office Excel. Programmet anvands vid riskanalyser for att
undersoka sannolikheten for olika utfall av ett givet samband. De parametrar som ingar &r i sin tur
sannolikhetsférdelade for att vid varje utfall representeras av ett nytt varde. Denna metod med
slumpade ingangsvariabler for ett samband kallas Monte Carlo-simulering och anvands bland annat
vid kvantitativa riskanalyser som ofta ligger som underlag vid beslutssituationer. Det finns andra
metoder for att simulera samband men dessa ar inte 100 procent slumpméssiga utan styr vilket
intervall som ska slumpas flest ganger. Vilken metod som anvands beror pa i vilket syfte simuleringen
gors (Palisade, 2013).

Vid datorsimuleringar ar det viktigt med ett korrekt handhavande eftersom variationen av resultat helt
beror pa den information anvandaren ger programmet. Eftersom datorsimuleringar ger exakta svar
uppstar inga slumpmassiga fel som kan vara ett problem vid fall-kontroll studier. Dock kan
systematiska fel uppsta beroende pa hur indatan definieras till programmet (Binder & Heermann,
2010).

Fordelningar for utrymningstider i @RISK

Nedan presenteras samtliga @RISK-simuleringar som har gjorts vid framtagandet av en passande
fordelning pa forflyttningstiden och den totala utrymningstiden i de olika scenariorna. | samtliga
scenarier valdes utrymningstiden att illustreras med ett 95 % -konfidensintervall. Det innebar att med
95 procents sakerhet kommer samtliga ménniskor att utrymma inom det tidsintervall som illustreras i
samtliga figurer nedan som redogdr for den totala utrymningstiden.

| figurerna som illustrerar fordelningen pa forflyttningstiderna i de olika scenarierna finns staplar som
visar fordelningen pa de olika forflyttningstiderna. | figurerna finns aven en trendlinje som askadliggor
den valda fordelningen. En passande fordelning véljs genom att trendlinjen ska dverensstamma sa val
som mdjligt med den framtagna indatan.

Samtliga genomfdrda simuleringar gjorts med Monte Carlo- metoden och med 5000 itereringar.

Scenario A

Figur F 1 nedan visar fordelningen pa indata fran forflyttningstiderna i Galleri 6 som ar framtagna ur
SIMULEX, se Bilaga C, tillsammans med trendlinjen for den valda férdelningen. Den fordelning som
bast representerade indatan fran forflyttningstiderna ar en normalfordelning med medelvérdet 43
sekunder och standardavvikelsen sju sekunder.
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Férdelning pa forflyttningstiden i Galleri 6 | statistcs
RiskMormal(43.319;7.2966)
2930 55.50 Minimum 29.300 -0
0% Maximum 55.500 oo
—TTy ] Mean 43.319 43.319
0.08 Mode 242,333 43.319
Median 42,700 43,319
Std Dev 7.257 7.257
Skewness 0.2852 0.0000
Kurtosis 3.0729 3.0000
Lefty 29.30 29.30
LeftP 5.0% 2.7%
Right X 55.50 55.50
Right P 95.0% 95.2%
Cif. % 26,200 26.200
oif. P 90.0% 92.5%
1% 29,300 26.345
5% 29,300 3137
10% 30,800 33.963
15% 36.500 35.757
0% 39.800 37.178
5% 39.800 38.398
0% 40,200 39.493
5 M M = p 5% 41.000 40,507
] i = [ A |40% 42,600 41.470
i # ¥ I B las% 42,700 42,402

Figur F 1. Fordelningen av forflyttningstiden fran SIMULEX, Scenario A.

| Figur F 2 visas den totala utrymningstiden i Scenario A med ett 95 % -konfidensintervall. Med 95
procents sédkerhet kommer samtliga besdkare utrymma Galleri 6 inom cirka 116 sekunder.

Total utrymningstid- Galleri & | Statistics ——
s os
Cell Gallerig!H13
<l

0.040 Minimum 55.150
Maximum 137.743
0.035 Mean 93,588
Mode 93,657
0.030 1 Median 93,546
Std Dev 11,412
0.025 7 Skewness 0.1001
@RISK for Excel Kurtosis 2,8956

0.020 p .
Palisade Corporation Values 5000
0.015 4 Errors 1]
Filtered ]
0.010 Left X 72.3
Leftp 2.5%
0.005 Right X 115.6
Right P 97.5%
0.000 . " S if. % 43,325
& 3 = 32 & 2 s 8 a Z [pif. P 95.0%

Figur F 2. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario A.

Scenario B, Krumeluren innan atgarder

Figur F 3 och F 4illustrerar fordelningen pa de olika forflyttningstiderna som togs fram genom att
simulera ett antal olika utrymningar med olika populationer i SIMULEX. Forsok gjordes bade nar
utrymningsdorren var delvis blockerad och nar den var helt fri. | Figur F 3 dskadliggors fordelningen
fran de simulerade resultaten i scenariot da dorren ar helt fri tillsammans med en trendlinje som visar
vilken férdelning som bast motsvarar de simulerade forflyttningstiderna. Den valda férdelningen ar
normalfdrdelad med 27 sekunder i medelvarde och standardavvikelsen tre sekunder.
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0.12 §

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

Fordelning pa forflyttningstiden i Krumeluren, ej blockerad | Statistics
RiskNormal{27.087;3.3378)
21.80 35.10 Minimum 21,800 -
T 0% Maximum 35.100 +oo
e, | Mean 27.088 27.087
Mode =27.833 27.087
Median 27.000 27.087
Std Dev 3.338 3.338
Skewness 0.9666 0.0000
Kurtosis 4,3906 3.0000
Leftx 21.80 21.80
LeftP 5.0% 5.7%
Right X 35.10 35.10
Right P 95.0% 99.2%
Dif. X 13.300 13.300
Dif. P 90.0% 93.5%
1% 21.800 19.322
5% 21.800 21.597
10% 23.600 22,809
15% 24.100 23.628
20% 24.400 24.278
5% 24.400 24.836
30% 25.300 25.337
op, |35% 25.500 25.801
0% 26.100 26.241
= & # |a5% 27.000 26,668

Figur F 3. Fordelningen av forflyttningstiden fran SIMULEX, Scenario B da dérren ar
helt fri.

| Figur F 4 visas fordelningen pa de framtagna forflyttningstiderna da utrymningsdorren var delvis

blockerad. I figuren illustreras &ven den trendlinje som motsvarar den fordelning som anses passa bast
in pa forflyttningstiderna, en normalférdelning med 30 sekunder i medelvarde och standardavvikelsen
fyra sekunder.

0.16 q

0.14

0.12 4

0.10

0.08

0.06

Férdelning pa forflyttningstiden i Krumeluren, blockerad
RiskNormal(30.381;4.0099)

22,50 39.50

5.0%
r 2.5%

@RIS

Palisade

o =] - o o
ol ol ol &l ol

30
34
36
38
40

| Statistics
Normal
Minimum 22,500 -
Maximum 39,900 +oo
], Mean 30,381 30.381
Mode 31,567 30,381
Median 30,600 30,381
Std Dew 4,010 4.010
Skewness 0.2382 0.0000
Kurtosis 4.5387 3.0000
LeftX 22,50 22,50
LeftP 5.0% 2.5%
Right X 39.90 39.90
Right P 95.0% 99.1%
Dif. X 17.400 17.400
Dif. P 90.0% 96. 7%
1% 22,500 21.053
5% 22,500 23,785
10% 25.200 25.242
15% 25,600 26,225
20% 28,200 27.006
25% 28,200 27.675
30% 29,000 28,278
35% 29.800 28.838
40% 29,900 29,365
45% 30,600 29.877

Figur F 4. Fordelningen pa forflyttningstiden fran SIMULEX, Scenario B da dorren &r delvis blockerad.

Figur F 5 askadliggor den totala utrymningstiden med ett 95 % -konfidensintervall for Scenario B da
utrymningsdorren ar helt fri. | figuren framgar det att med 95 procents sakerhet kommer samtliga
utrymma utrymmet inom cirka 103 sekunder.
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Total utrymningstid i Krumeluren utan atgérder, ej blockerad
72.59

103.27

| Statistics

Total utrymningstid. .

Cell Krumelur!L25
Minimum 63,142
Maximum 117.970
Mean 87,325
Mode 93.601
Median a7.292
Std Dev 8.229
Skewness 0.1211
Kurtosis 2.4769
Values 5000
Errors a
Filtered a
Left X 72,59
LeftP 2.5%
Right X 103.27
Right P 97.5%
Dif. X 30,686
B = K B g & s = = 2 & [pif. P 95.0%

4o

T4 noA

Figur F 5. 95 9% -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario B da dérren ar helt fri.

| Figur F 6 illustreras den totala utrymningstiden med ett 95 % -konfidensintervall for Scenario B da
dorren ar delvis blockerad. I Figur F 6 framgar det att 95 procents sakerhet kommer alla besokare
utrymma lokalen inom cirka 106 sekunder.

. L . Statistics
Total utrymningstid i Krumeluren utan atgérder, blockerad |
75.10 106.03 Total utrymningstid |
Cell KrumeluriM 14
95.0% —
0.050 q Minimum 66,551
Mairmum 114.467
0.045 1 Mean 90.724
0.040 Maode 91,684
0.035 Median 90,924
' Std Dev 8.279
0.030 Skewness -0.0213
Kurtosis 2.4847
0.025 A
Values 5000
0.020 Errors [¥]
0.015 | Filtered i}
LeftX 75.10
0.010 A LeftP 2.5%
0,005 Right % 106.03
Right P 97.5%
g.000 Dif, % 30,932
8 B K B B & & 8 8 = Zpfp 95.0%

Figur F 6. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario B da dérren ar delvis blockerad.

Figur F 7 nedan visar att med 95 procents sékerhet kommer samtliga besdkare i Krumeluren att
utrymma inom ungefar 105 sekunder i scenariot da det ar ett skap som brinner.
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Total utrymningstid i Krumeluren, brand i skép | Statistics

75.47 104.50 Total utrymningstid. .

Cell KrumelurlL&62
25% —

0.050 q Minirmurm 09.249

Maximurm 115.793

0.0%5 1 Mean 89.417

0.040 - Mode 89,973

Median 89,430

0.0351 Std Dev 7.966

0.030 1 Skewness 0.1012
0025 . @RISK for_ Excel Kurtosis 2.4086

Palisade Corporation Values 5000

0.020 Errors 1]

0.015 - Filtered ]

Left 75.47

0,010 - LeftP 2.5%

0,005 Right X 104,80

Right P 97.5%

0.000 Dif. X 29.323

8 R K 8 # & & 8 & 2 2  Hpfp 95,0%;

Figur F 7. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, brand i skap.

Figur F 8 askadliggor att med 95 procents sakerhet kommer samtliga personer i Krumeluren att
utrymma lokalen inom cirka 105 sekunder i scenariot efter atgarder.

| Statistics

Total utrymningstid i Krumeluren, brand i stol
757 105.1

Total utrymningstid..

Cell Krumelur!L74

5% =
0.045 Mirirmum 59,950
Maximum 120,025
0.040 1 Mean §9.895
0,035 - Mode 88.890
Median 89.671
0.030 4 Std Dev 7.963
Skewness 0.1166
0.025 1 @RISK for Excel Kurtosis 2.3919
0.020 4 Palisade Corporati Values 5000
Errars 0
0.015 Filtered 0
0.010 1 Left X 75.7
LeftP 2.5%
0.005 A Right?{ 105.1
Right P 97.5%
0.000 . Dif. X 29.393
B = 8 & =1 = & & |oif. 95.0%

Figur F 8. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario B efter atgarder.

Scenario C

Figur F 9 och F 10 visar fordelningen pa de framtagna forflyttningstiderna fran programmet
SIMULEX for utrymmande besokare i Filmsalen. Figurerna illustrerar forflyttningstiderna innan
atgarder. 1 SIMULEX gjordes forsok nar det fanns extra sittplatser framfor laktarna samt nar det inte
fanns nagra extra platser. | Figur F 9 askadliggors fordelningen fran de simulerade resultaten i
scenariot med uppstéllda sittplatser framfor laktarna tillsammans med en trendlinje som visar vilken
fordelning som bést motsvarar de simulerade forflyttningstiderna, normalfordelning; 102 sekunder i
medelvérde och standardavvikelsen 25 sekunder.
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Férdelning pé forflyttningstid i Filmsalen, med extra platser | Statistis
RiskNormal(102.14;24.831) ———
56.1 148.0 Minimum 56,100 -
Maximum 143,000 +oo
Mean 102,138 102.14
Mode 206,900 102,14
Median 95,700 102,14
0.016 Std Dev 24.831 24.83
Skewness 0.1085 0.0000
0.014 Kurtosis 2.5538 3.0000
Leftx 56.1 56.1
0.012 LeftP 5.0% 3.2%
Right X 143.0 143.0
0.010 Right P 35.0% 96.8%
Dif, X 91,900 91,90
0.008 Dif, P 90.0% 93.6%
1% 56.100 44,37
0,006 | 5% 56,100 6130
10% 71,400 70,32
0.004 | 15% 51000 76.40
0% 81,800 81.24
0002 25% 51.800 85.39
0% 86,700 82,12
0000  |35% 90,900 92,57
o = = - o it o |40% 95,400 95,85
N = = = = = = 2 las% 95.700 99.02

Figur F 9. Fordelningen pa forflyttningstiden fran SIMULEX, Scenario C med extra sittplatser.

| Figur F 10 askadliggors fordelningen pa de framtagna forflyttningstiderna i scenariot da det inte
fanns nagra extra sittplatser framfor laktarna. | Figur F 10 visas aven trendlinjen som bést anses
motsvara de simulerade resultaten pa forflyttningstiderna, en normal fordelning; medelvardet 82
sekunder och standardavvikelsen tio sekunder.

Férdelning pa forflyttningstid i Filmsalen, utan extra platser | Statistics
RiskNormal(81.987;10.486)
§2.00 103.10 Minimum 62,000 oo
Maxirmum 103, 100 +o0
[ 20w Mean 81,983 81.987
0,040 Mode =86.867 §1.987
Median 79,300 §1.987
0.035 4 Std Dev 10.486 10.486
Skewness 0.301% 0.0000
0.030 | Kurtosis 3.1875 3.0000
Leftx 52,00 52,00
LeftP 5.0% 2.8%
0.025 1 Right X 103.10 103.10
Right P 95.0% 97.5%
0,020 Dif. ¥ 41,100 41,100
Dif. P 90.0% 95.0%
0.015 1 1% 2,000 57.583
5% £2.000 54,739
0.010 | 10% 72,000 68,549
15% 73.500 71.119
20% 73.600 73.162
0.005 1 25% 73.600 74.914
30% 74,800 76,488
0.000 35% 76,100 77.947
= 5 T lann 79,300 80,669

Figur F 10. Férdelningen pa forflyttningstiden fran SIMULEX, Scenario C utan extra sittplatser.

| Figur F 11 utl8ses det att med 95 procents sdkerhet kommer samtliga personer i Filmsalen i scenariot
med extra platser att utrymma rummet inom cirka 224 sekunder.
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. T Statistics
Total utrymningstid i Filmsalen, med extra platser | —
112.0 3936 Total utrymningstid. .
Cell Filmsall012
95.0% 2.5% | =
0.016 4 Minimum 58.21
Maximum 279,71
0.014 Mean 166,32
Mode 166,40
0.012 ~ Median 166,65
Std Dev 27.99
0.010 7 Skewness 0.1068
[@RISK for Excel Kurtosis 3.1786
0.008 - 44 :
Ralisade Corporation Values 5000
0.006 - Errors a
Filtered i}
0.004 Left X 112.0
Leftp 2.5%
0.002 - Right X 223.6
Right P 97.5%
D.DDD ....... - —— D|f. -5;. 111.58
o ] = = (] [ ] = N
n = Ty = Ty = Dif. P 95.0%

Figur F 11. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario C med extra sittplatser.

| Figur F 12 visas det att med 95 procents sakerhet kommer samtliga personer i Filmsalen i scenariot
utan extra sittplatser framfor laktarna att utrymma lokalen inom cirka 184 sekunder.

| Statistics

Total utrymningstid i Filmsalen, utan extra platser

118.4 1841 Total utrymningstid..
Cell Filmsallv12

95.0% 2.5% —
0.030 Minimum 102,15
Mazimum 262,75
Mean 147,19
0.0251 Mode 139,75
Median 145.67
0.020 4 Std Dev 16.93
Skewness 0.7294
2015 @RISK for Excel Kurtosis 4.6696
' Palisade (Corporation Values 5000
Errars 1]
0.010 Filtered a
LeftX 118.4
0.005 4 LeftP 2.5%
Right X 184.1
Right P 97.5%
0.000 ? T T 1 |Dif, X 55,73
8 8 & 8 8 8 § § B Bore 35.0%

Figur F 12. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario C utan extra sittplatser.

Figur F 13 visar fordelningen pa de simulerade forflyttningstiderna i Filmsalen efter att atgarder
gjordes i lokalen. I Figur F 13 ses dven den trendlinje som bést anses motsvara de simulerade
resultaten. Fordelningen som anses bast stimmer dverens med resultaten fran SIMULEX ar en
normalfdrdelning med medelvéardet 45 sekunder och standardsavvikelsen fem sekunder.
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Fordelning pé forflyttningstid i Filmsalen efter atgérder Statistics
RiskNormal(45.163;5.5016) ——
36.90 55.60 Minirmum 36.900 —o
90.0% Maximum 55.600 +oo
T Mean 45,163 45.163
0.08 5 Mode =37.933 45,163
Median 44,100 45.163
0.07 Std Dev 5.502 5.502
Skewness 0.2450 0.0000
Kurtosis 2.2357 3.0000
0.08 1 Left 36,90 36,90
LeftP 5.0% 6.7%
0.05 - Right X 55.60 55.60
Right P 95.0% 97.1%
0.04 Dif. X 18.700 18.700
Cif. P 90.0% 90.5%
1% 36.900 32.364
0.03 4 5% 36,900 36.114
10% 38.000 38.112
0.02 - 15% 38,900 39,461
20% 39,900 40,533
001 25%, 39,900 41,452
30% 41.400 42,278
35% 42,700 43,043
0.00 0% 43,200 43,769
& A z & & i 3 |asa; 44,100 44,472

Figur F 13. Fordelningen pa forflyttningstiden fran SIMULEX, Scenario C efter atgarder.

Figur F 14 utléses det att med 95 procents sdkerhet kommer samtliga personer i Filmsalen i scenariot
efter atgarder att hinna utrymma lokalen inom cirka 76 sekunder.

. R . Statistics

Total utrymningstid i Filmsalen, efter &tgérder | —
54.08 76.05 Total utrymningstid. .
Cell Filmsal! 058

95.0% —

0.07 § Minimum 49,855
Maximum 83.973
0.06 - Mean 63.701
Mode 60,494
0.05 4 Median 63.064
Std Dev 5,905
Skewness 0.3819
e @RISK for Excel Kurtoss 2 6061
Palisade Corporation Values 5000
0.03 1 | Errors ]
Filtered 0
0.02 4 Leftx 54,08
LeftP 2.5%
0.01 4 Right X 76.05
Right P 97.5%
0.00 wmwa_ Dif. ¥ 21,955
+ @ A 3 B ~ G 2 w Dif. P 95.0%

Figur F 14. 95 % -konfidensintervall av den totala utrymningstiden, Scenario C efter atgarder.
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Bilaga G - CFAST

| denna bilaga hanteras allt som berdr programmet CFAST. Bilagan inleds med ett teoriavsnitt som
foljs av indata och resultat till simuleringar.

CFAST- Consolidated model of Fire And Smoke Transport

For att simulera rumsbrénder kan datorprogrammet CFAST anvéndas. Programmet anvander en
tvazonsmodell, vilket betyder att rummet antas utgoras av tva kontrollvolymer med homogen
temperatur och masskoncentration. Den Gvre delen bestar av ett brandgaslager med hogre temperatur
an den nedre delen som har omgivningstemperatur. | CFAST definieras en brandkalla som producerar
en viss massa och energi. Nar brandgaserna bildats i kdllan antas de momentant transporteras via en
plym till den évre zonen och férdelas jamnt. Det vill séga att transporttiden férsummas (Nilsson &
Holmstedt, 2008).

For att kunna beddma hur rimliga resultaten ar i en CFAST simulering ar det viktigt att kanna till
begrénsningarna i modellen. Att brandgaserna transporteras momentant och fordelas jamnt i hela
utrymmet ar ett exempel pa en begriansning med programmet. Om en brand i ”Korridor” simuleras
kommer miljon i bada andarna av galleriet vara lika. Det betyder att kritiska férhallanden uppstar
betydligt tidigare an véntat langt fran branden och betydligt senare &n vantat nara branden, med
hénsyn till brandgaserna (Karlsson & Quintiere, 2000).

Ett annat problem som &r viktigt att kanna till nar tvazonsmodeller anvands &r att de inte tar hansyn till
temperaturen pa brandgaserna och hur de paverkas av eventuell turbulens. I stora utrymmen med stor
oppen yta finns det gott om luft bade till att forsorja branden men ocksa till att kyla brandgaserna.
Kalla brandgaser har mycket lagre stigkraft &n varma och paverkas darfor mer av turbulens och drag i
lokalen. CFAST redovisar alltid brandgaserna som den dvre zonen, dven om skillnaden i temperatur &r
mycket liten och det i verkligheten skulle vara en homogen blandning i hela utrymmet (Karlsson &
Quintiere, 2000).

Tabell G 1 visar inom vilka geometrier CFAST ger béast resultat. Simuleringar utanfor nedanstaende
granser kraver forstaelse for hur tvazonsmodeller fungerar och vilka begrénsningar de har (1SO, 1995).

Tabell G 1. Anvandningsomrade for CFAST enligt 1SO (1995).

Relation Acceptabel Vid specialfall Alternativa krav
(Riskklass HHS) (t.ex.
korridors floden
Max (L/W) <3 <5 >5
Max (L/H) <3 <6 >6
Min (W/H) >0,4 <04 <0,2
Effekt > 5-AH - <1000 kW/m®

| Tabell G 2 finns geometrierna for varje scenario som behandlas i rapporten, Scenario A &r speciellt
eftersom branden befinner sig i ett annat rum &n det simuleringen &r avsedd for. Darfor presenteras
effekten for forradet, medan Gvriga berakningar galler galleriet. Har finns ocksa resultatet av
anpassningen till smarum som genomfordes for att geometrin skulle bli anpassad till det
anvandningsomrade dar CFAST fungerar bast.
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Tabell G 2. Dimensioner av utrymmen samt brand fér CFAST-simuleringar anvénda i rapporten.

Relation Scenario A (Anpassad Scenario B Scenario C
till sma rum)

Max (L/W) 4(1,3) 1,4 1,3

Max (L/H) 10 (3,4) 4,2 2,3

Min (W/H) 2,5(2,5) 3,1 1,7

Effekt [kW] >343 i forradet >805 >1292

Genom att jamfora Scenario B och C:s dimensionerna, se Tabell G 2, med CFAST:s acceptabla
dimensionerna, se Tabell G 1, framgar det att geometrierna i de bada scenario r innanfor
acceptansgranserna. Scenario A ar ndgot mer komplex och darfor gérs simuleringar for detta scenario
med storre forsiktighet och en &nnu mer noggrann kénslighetsanalys.

Resultat av simuleringar i CFAST

For att fa en dvergripande bild dver vilka utrymningsforhallanden de olika scenarierna ger upphov till,
simulerades scenarierna i CFAST. | detta kapitel redovisas resultaten fran simuleringarna med
tillhérande kommentarer, kanslighetsanalys och verifiering av tillforlitlighet. De scenarier som i
CFAST pavisar stora osékerheter analyseras vidare genom simuleringar i FDS.

Scenario A — Forrad vid Galleri 6

For att understka hur stor den faktiska brandtillvaxten blir vid olika maximala effektutvecklingar
gjordes en simulering av en brand pad 4 MW och en brand pa 8 MW. Resultatet aterfinns i Figur G 1
och pekar pa att syrenivan i rummet faktiskt inte tillater en brand pa éver 4 MW vid den givna
tillvaxthastigheten. Detta gor att 4 MW i fortsattningen ses som den reella maximala effekten.

Effektutveckling

A
/

/ \\ 4 MW
/ A\N

1,5 J—
) / N\ 8 MW
s/ S
0 SN~
0 200 400 600 800 1000

Tid [s]

>
~ 0

w
w n

N
[

Effekt [MW]

Figur G 1. Effektutvecklingen av tva brander med olika maxeffekter.
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I Scenario A &r som ndmnt i tidigare kapitel &r galleriets korridorsutseende den stora utmaningen. |
Figur G 2 — G 7 redovisas hur brandgaslager och temperaturer beror av de olika varianterna av
galleriets uppbyggnad. I ”Korridor” fungerar hela galleriet som ett enda avlangt rum och eftersom
CFAST éar en tvazonsmodell kommer brandgaslagret ha samma temperatur och héjd i hela rummet. |
”Sma rum” &r galleriet uppbyggt som tre mindre rum vilket gor att brandgaslagrets temperatur och
hojd narmast branden kommer vara vérre och foérhallandena blir béttre langre ifran brandrummet.

Temperaturer och hojder pa brandgaslager for scenariot ar baserat pa vardena i galleriet, dar
manniskor befinner sig, och inte for forradet dar branden &r placerad.

Temperatur Compartment 2
200
180 —
160 y N
2 140 // \\
5 120 7 -
B 100 N\
@ 80 / \ e KOrridor
§ 60 // Sma rum
N4
20
0
0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur G 2. Temperatur pa brandgaslagret i compartment 2 i Galleri 6.

Temperatur Compartment 3

180

160 y N
140 / \

S 120 / N
5 100 // \\
§ 80 / e KOrridor
5 60 Sma rum
=40 #

20

0

0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur G 3. Temperatur pa brandgaslagret i compartment 3 i Galleri 6.
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180
160
140
120
100
80
60
40
20

Temperatur [°C]

Temperatur Compartment 4

P

/ O\

/ N\

N\

/[
[/~ ~

// \ == Korridor

// o e SM& FUM
/4

200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur G 4. Temperatur pa brandgaslagret i compartment 4 i Galleri 6.

Hojd 6ver golv [m]
o P N
o (9} = (0] N [0, w

Brandgaslagrets hojd over golvet,
compartment 2

\\ ———Korridor
AN

e Sma rum

200 400 600 800 1000
Sekunder

Figur G 5. Brandgaslagret héjd i compartment 2 i Galleri 6.
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Brandgaslagrets h6jd 6ver golvet,
compartment 3

N
N w

\
\ ——Korridor
\

e Sma rum

0 200 400 600 800 1000
Sekunder

-
w

[ERN

Hojd 6ver golv [m]

o
U

o

Figur G 6. Brandgaslagrets héjd i compartment 3 i Galleri 6.

Brandgaslagrets hojd over golvet,
compartment 4

—

\
\ e Korridor

\
\\ ——Sm3 rum
N~

0 200 400 600 800 1000

Sekunder

N
N w w

[N

Hojd 6ver golv [m]
=
W

o
w1

o

Figur G 7. Brandgaslagrets héjd i compartment 4 i Galleri 6.

Fran Figur G 2 — G 7 kan det utlasas att ett varsta fall skulle vara om brandgaslagret och temperaturen
foljde véirdena for ”Sma rum” i den forsta delen av galleriet och sedan ”Korridor” i resten. Denna
metod kommer anvéndas i fortsatt undersokning av nar kritiska forhallanden rader.

Detektorn aktiverar enligt CFAST efter 50 sekunder, detta bedéms dock vara ett orimligt hogt vérde
for rokdetektorn med tanke pa den stora brandgasutvecklingen fran det sotande materialet. Den langa
detektionstiden grundar sig i att rokdetektorn i CFAST é&r definierad som en varmedetektor utan
termisk troghet. For att fa ett mer realistiskt varde pa detektionstiden gérs simuleringar i FDS.

Simuleringar gjordes dven med att dorren mellan forrad och galleri 6ppnas efter att branden fatt tid att
tillvaxa ordentligt inne i forradet. Da dessa simuleringar inte gav nagra kritiska forhallanden snabbare
an da dorren ar oppen fran borjan, laggs inget vidare fokus pa detta. Resultatet for dessa simuleringar
finns dock att se i Figur G 8 och G 9.1 Figurerna redovisas endast resultaten for compartment 1 vilket
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ar den del dar de kritiska forhallandena ar jamnast, i de 6vriga delarna tar det annu langre tid for
kritiska forhallanden att uppnas i fallet dar forradsdorren oppnas efter att branden tillvaxt.

Brandgaslagrets h6jd 6ver golvet,
compartment 2

3
— 2,5 N\
E7 I\
> 2
& \ Korrid
s 15 orridor
>
:0 -
T 1 . o .. ..
e \ Forradsdorr 6ppnas
T 0,5 & efter 180 sekunder
0
0 200 400 600 800

tid [s]

Figur G 8. Jamforelse av brandgaslagrets hojd mellan uppstillningarna ”Korridor” och nar dorren dppnas efter tre
minuter, for compartment 1.

Temperatur, compartment 2
350

300 /
o 250
\ ——Korridor
e~

Forradsdorr 6ppnas
efter 180 sekunder

Temperatur [C
=
(9]
o

50 :

0 200 400 600 800
tid [s]

Figur G 9. Jamforelse av brandgaslagrets hdjd mellan uppstéllningarna” Korridor” och nar dérren éppnas efter tre
minuter, for compartment 1.
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Scenario B — Krumeluren

I Krumeluren stélldes indatan in i programmet precis som beskrivet i kapitel 8.3. Effektutvecklingen
far da en nagot annorlunda utveckling &n vad som ansattes pa grund av att syret i rummet inte helt
racker till. Resultatet av effektutvecklingen utseende i CFAST redovisas i Figur G 10.

Effektutveckling

w
&)

w

N
&)

Effekt [MW]
[
(03] N
.

[\
[\

~

)
o U =

N
(/

0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur G 10. Effektutveckling for branden i Krumeluren.

Utrymningssakerheten beror i forsta hand pa brandgaslagrets hojd och temperatur och resultatet av
simulering i CFAST visas i Figur G 11 och G 12. Resultaten visar pa en mycket snabb
brandgasfyllnad.

Brandgaslagrets temperatur

400 VN
350 / \

300 / \
5 550 / N\
g 200 / \\
g 150 /
F 100 7
50
L/
0
0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur G 11. Temperatur pa brandgaslagret i Krumeluren.
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Brandgaslagrets hojd over golv

25 1\
, 1\

Hojd 6ver golv [m]
[EnY

0,5 \

0 200 400
Tid [s]

600

800

1000

Figur G 12. Brandgaslagrets hojd i Krumeluren.

Eftersom CFAST é&r en tvazons-modell och man inte ser brandgasernas faktiska beteende ar det av
intresse att understka hur de egentligen sprider ut sig, detta gérs genom ytterligare simuleringar i

FDS.

Detektorn aktiveras enligt CFAST efter 65 sekunder, detta beddms dock vara ett orimligt hogt varde
for rokdetektorn med tanke pa den stora rokutvecklingen fran det sotande materialet. Den langa
detektionstiden grundar sig i att rokdetektorn i CFAST é&r definierad som en varmedetektor utan
termisk troghet. For att fa ett mer realistiskt varde pa detektionstiden gérs simuleringar i FDS.

Scenario C — Filmsalen

I Filmsalen har simuleringar gjorts med tidigare beskrivna uppbyggnaden "Rum i rum” och “utan
hénsyn till laktare”. For de bada fallen ser effektutvecklingen i CFAST ut exakt pa samma sétt, se

Figur G 13.

Effektutvecklingen

N
e

Effekt [MW)]
\\
v
vd

o
[Sa T

~

o

0 200 400
Tid [s]

600 800

1000

Figur G 13. Effektutveckling fér branden i Filmsalen.
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Simuleringar gjordes dven med dppen entréddrr i hela brandforloppet for fallet rum i rum”.
Brandgaslagrets hojd och temperatur redovisas i Figur G 14 och G 15 nedan.

Brandgaslagrets temperatur i filmsalen

400

350

300
E' //\\ e RUum i rum
=3
© i
E’_ 200 Utan ha till 15kt
g 150 - an hansyns till laktare
2

100 . ..

Rum i rum med 6ppen
50 - entrédorr
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Tid [s]

Figur G 14. Brandgaslagrets temperatur i Filmsalen.

Brandgaslagrets hojd i filmsalen

6

5 .
— 4 @ RUM i rum
E
T 3 7
0 g == Utan hinsyn till liktare
I

2 - a—

1 - Rum i rum med 6ppen

entrédorr
O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Tid [s]

Figur G 15. Brandgaslagrets hojd i Filmsalen.

| CFAST-simuleringen sjunker brandgaslagret snabbt, medan brandgaslagrets temperatur ar lag. En
storre inblick i hur brandgaserna egentligen ror sig i rummet &r av intresse och darfor gors ytterligare
simuleringar i FDS pa detta scenario.

Rokdetektorn i utrymmet under laktaren detekterar efter 20 sekunder och i det stora rummet sker
detektion mellan 110 och 180 sekunder beroende pa fall. Detektionstiden i det stora rummet ar lang,
detta undersoks ytterligare i FDS-simulering.
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Sammanfattning av simuleringar i CFAST

Enligt kapitel 5.1 &r kritisk temperatur 80°C i de omraden som manniskor vistas och kritisk hojd for
brandgaslager beraknas enligt 1,6 + 0,1-H, se Tabell G 3. Tid till kritiska forhallanden sammanfattas
for samtliga scenarier i Tabell G 4.

Tabell G 3. Kritisk hojd i de olika rummen.

Scenario : Kritisk h6jd [m

A - Forrad vid Galleri 6 16+0,1-2,6 =1,86
B- Krumeluren 16+0,1-2,7=1,87
C - Filmsal 16+0,154=214

Tabell G 4. Tid till kritiska forhallanden i rummen och huruvida vidare simulering kravs.

Scenario Tid till kritisk Tid till kritisk Vidare
hojd pa temperatur, 80°C simulering
brandgaslager

A - Forrad Compartment 1: 100 125 Endast detektion
vid Galleri 6

Compartment 2-3: 120 160 Endast detektion
B- Krumeluren 55 65 Ja
C — Filmsal (rum i rum) 95 165 Ja
Scenario A

Resultaten i ”sma rum”-fallet anvands for de 8,8 meter av galleriet ndrmst brandrummet, for den
ovriga delen av galleriet anviands ”Korridor”-fallets resultat. Detta gors eftersom galleriet har en
dimension som gar utanfor programmets acceptanskriterier, beskrivet tidigare i bilagan, alltsa valjs de
varsta resultaten for respektive galleridel for att fa ett konservativt resultat. Eftersom Compartment 1 i
”sma rum”-fallet anses vara ett konservativt antagande och tid till kritiska forhallanden inte skiljer sig
mycket ifran ”Korridor” betraktas Scenario A:s resultat som acceptabla ur en konservativ synvinkel.

Scenario B

| Krumeluren intréffar kritiska forhallanden inom en minut och det kan direkt ségas att en brand i detta
rum skulle ge stora problem. Rokfyllnaden uppfattas vara mycket snabb och dérfér gors en extra
kontroll genom simulering i FDS.

Scenario C

| Filmsalen ar det stor skillnad pa nar brandgaslagret uppnar kritisk héjd jamfort med temperatur. Hur
brandgaslagret egentligen ser ut syns inte i tvazonsmodellen sa darfor gors ytterligare simulering i
FDS for att fa en mer detaljerad forstaelse for vad som héander vid aktuellt brandfall.

For samtliga fall har en lang detektionstid for detektorerna erhallits. Dessa tider ar inte realistiska och
har sin grund i att rokdetektorerna i CFAST fungerar som varmedetektorer utan termisk tréghet.
Detektionstiden fran CFAST anses inte lamplig att grunda analysen pa och darfor gors en
detektionsanalys i FDS for samtliga scenarier.
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Bilaga H — FDS

| foljande bilaga finns ett teori- och begransningsavsnitt om programmet FDS, &ven alla antaganden
som har gjorts vid simuleringar i FDS beskrivs hér. Slutligen redovisas aven de detektionstider som
har simulerats fram i de olika scenarierna.

Teori pa FDS

FDS ar en CFD-modell som &r inriktad pa att berdakna det fléde som uppstar nar luft varms upp, vilket
sker nér ett &mne forbranns. Programmet I6ser numeriskt en approximation av Navier-Stokes
ekvationer som tar hansyn till transport av brandgaser och varmeféring samt &r lampliga for termiskt
drivna floden med Iag hastighet. Approximationen loses genom att en storre volym delas upp i mindre
finita volymer, detta sker med hjélp av ett tredimensionellt ratlinjigt rutnt. Bevarandet av energi,
massa och rorelsemdngd tillampas vid berdkningarna (McGrattan, o.a., 2010). Det &r viktigt att vara
medveten om att alla simuleringar i FDS ar felaktiga och saledes maste resultatet alltid valideras och
jamfoéras mot verkliga forsok.™

Resultatet som erhalls fran simuleringen paverkas starkt av storleken pa cellerna, det beror pa att de
rérelser som ar mindre &n cellerna inte visualiseras. For att fa ett verklighetstroget resultat kravs det att
cellerna i simuleringen ar sa sma som mojligt, dock ékar simuleringstiden med mindre celler. Halveras
cellstorleken okar antalet celler med atta ganger och simuleringstiden 6kar med 16 ganger. Ifall
simuleringar utfors med mindre celler och resultatet forblir detsamma &r simuleringen gridoberoende,
vilket ar nagot som efterstravas eftersom det innebér att resultatet beror av andra faktorer &n
cellstorleken.'

Ifall avstandet fran den stralande kallan och matytan &r stort kan stralningsresultatet bli felaktigt. Det
eftersom stralningen kan komma att traffa ytan slumpmaéssigt istéllet for uniformt. Felet brukar kallas
”hot spots” och kan reduceras med hjilp av ett 6kat antal stralningsvinklar. Simuleringar med grov
grid kan ge felaktiga resultat da stralningen ser ut att traffa uniformt, men egentligen blir det ett
missvisande resultat. Det eftersom det racker att en stralningsvinkel traffar en cell for att den ska fa
uppfattningen att hela cellen ar utsatt for en viss stralningsintensitet. For att fa ett bra stralningsresultat
i FDS ska en liten grid anvéndas tillsammans med ett hogt antal strélningsvinklar.*

Flamspridning kan simuleras i FDS om det definieras i indatafilen. Om brandspridning ska anvandas i
programmet maste det kontrolleras med riktiga experiment for att kunna faststélla att rimliga varden
anvands.

Begransningar med FDS

| programmet kan endast rétlinjiga geometrier byggas upp vilket innebér att det inte gar att definiera
nagra runda former. Endast ett amne kan behandlas per brannaryta, det gar alltsa inte att kombinera
flera olika bréannbara &mnen i en och samma brand. FDS forutsatter att det finns obegransat med
material- och syretillgang oavsett temperaturen i rummet. Programmet kan inte sjalv forutsaga hur
brandspridningen kommer att ske, det maste anvandaren definiera i indatafilen. FDS kan inte heller
illustrera flodeshastigheter som nérmar sig ljudets hastighet, till exempel (McGrattan, o0.a., 2010).

1013 Doktor Philip Rubini, University of Hull, férelasningar 2013-01-24 — 2013-01-25

LXHI



Bilaga H — FDS

Antaganden i FDS-simuleringarna

Nér det har simulerats i FDS har ett antal antaganden gjorts. Det har bland annat antagits att det bara ar
ett sorts &mne som brinner, dven fast det i verkligheten ofta &r flera sorters material som brinner. Det
antagandet har sin grund i att FDS endast kan hantera en brand med ett material at gangen. Samma
effektutveckling som anvandes i CFAST har &ven anvants i simuleringarna i FDS. For simuleringarna
efter atgarder har effektutvecklingarna tagits fran boken Initial Fires av Stefan Sardqvist (1993). |
samtliga simuleringar har cellstorleken tio centimeter anvénts, det grundar sig i att cellernas storlek
overensstammer val med rummets geometri. Aven mindre celler med fem centimeter hade kunnat
anvandas men pa grund av tidsbrist valdes det att simulera med den storre cellstorleken. I rapporten
har inte heller gridoberoende pavisats av samma anledning, att det blev tidsbrist. For vidare
information om simuleringarna se indatafilerna for FDS i Bilaga J.

Resultat FDS
| Tabell H 1 aterfinns alla detektionstider som har erhallits genom simuleringar i FDS.

Tabell H 1. Visar detektionstiderna i de olika lokalerna.

Galleri6 Krumelur Krumelur Krumelur Filmsalen Filmsalen efter

innan forkastade efter innan atgarder
atgarder atgarder atgarder atgarder
Tid till detektion i 8 9 13 14 22 13
FDSJs]

Scenario B - Krumeluren
Nedan presenteras de resultat som har erhallits fran simuleringar i Krumeluren.

Innan atgarder
Simuleringarna som gjordes innan atgarder redovisas nedan i form av bilder for brandgaslagrets hojd,
sikt, temperatur och stralning.

Brandgaslagrets hojd
| Figur H 1 kan det ses att brandgaslagrets hojd nar kritiska forhallanden, 1,9 meter, efter cirka 23
sekunder.

Frame: 57
Time: 22.8

Figur H 1. Brandgaslagrets h6jd i Krumeluren innan atgarder.
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Sikt
Sikten nar kritiska forhallanden efter ungefar 25 sekunder, vilket kan ses i Figur H 2.
Smokeview 5.6 - Qct 29 2010 ot
m
300
270
240

Frame: 62
Time: 24.G

Figur H 2. Sikten i Krumeluren innan atgarder.

Temperatur
Efter cirka 50 sekunder kan det ses i Figur H 3 att temperaturen nar det kritiska vardet pa 80 °C i
lokalen.

Slice

temE

800

Smokewview 5.6 - Oct 29 2010

720

640

S60

430

400

320

240

Frame: 125 160
Time: 50.0

816

0.o0

Figur H 3. Temperaturen i Krumeluren innan atgarder.
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Stralning
| Figur H 4 kan det utlésas att stralningen nér ett varde p& 10 kW/m? efter ungefar 41 sekunder.

Smokewview 5.6 - Oct 29 2010 Emfﬂ{uﬁ;

k'Rim2
155
134
124
105

1000
930

775

G20

L4 B3

Frame: 32
Time: 41 .6

310

155

0.o0

Figur H 4. Stralningen i Krumeluren innan atgarder.

Efter atgarder
Resultaten som fas ur simuleringarna och som behandlar atgardsforslagen i Krumeluren redovisas
nedan.

Brandgaslagrets hojd
| Figur H 5 kan det utlasas att brandgaslagrets hojd nar kritiska forhallanden, 1,9 meter, efter cirka 130
sekunder.

Frame: 651

Time: 1302 l

Figur H 5. Brandgaslagrets hojd i Krumeluren efter atgarder.
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Sikt
Sikten i Krumeluren blir kritisk efter ungefar 200 sekunder och det kan ses i Figur H 6.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 USIHSCESmt
m

300

270

24.0
21.0
150
150
120
.00

4.00

500

Frame: 1000 4.00

Time: 2000 [ 000

Figur H 6. Sikt i Krumeluren efter atgarder.

Temperatur

I Figur H 7 ses det att ett rimligt resultat inte kan utldsas gallande temperaturen i Filmsalen efter
atgarder. Detta for att flamtemperaturen ar for 1ag for att kunna vara realistisk, den bor vara betydligt
hogre. Pa grund av den laga flamtemperaturen kommer Gvriga resultat ocksa vara felaktiga.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 tgl_lgg

300

272

243

215

187

124

Frame: 1000

Time: 2op.0 170

Figur H 7. Temperaturen i Krumeluren efter atgarder.
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Forkastade atgarder
I féljande del av rapporten presenteras resultaten som fas fran simuleringar av forkastade
atgardsforslag i Krumeluren.

Brandgaslagrets hojd
| Figur H 8 ses det att brandgaslagret nar en kritisk hojd, 1,9 meter, efter cirka 60 sekunder.

Frame: 249
Time: 59.8

Figur H 8. Brandgaslagrets h6jd i Krumeluren efter férkastade atgarder.

Sikt
Tio meters sikt uppstar i Krumeluren efter ungefar 63 sekunder, detta kan ses i Figur H 9.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 USI"SCESmt
m

anan

270

2410

Frame: 264 3.00

Time: 534 [ | 000

Figur H 9. Sikten i Krumeluren efter forkastade atgarder.
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Temperatur
En temperatur pa 80° C uppnas pa kritisk hojd, 1,9 meter, efter cirka 93 sekunder och det kan ses i
Figur H 10.

Smokeview 3.6 - Oct 29 2010 tgl_ﬁg

470

425

330

335

240

245

200

155

110
30.0
65.0
Frame: 343

Time: 534 [ 200

Figur H 10. Temperaturen i Krumeluren efter forkastade atgarder.

Scenario C - Filmsalen
De resultat som har fatts ur simuleringar i Filmsalen presenteras nedan.

Innan atgarder
Nedan redovisas resultaten fran simuleringarna i Filmsalen, innan atgarder, i form av bilder for
brandgaslagrets hojd, sikt, temperatur och stralning.

Brandgaslagrets hojd

I Filmsalen innan atgarder var det svart att utlasa ett rimligt varde pa nar brandgaslagret nadde den
kritiska nivan. Detta eftersom brandgaserna hade orimligt laga temperaturer, vilket kan ses i Figur H
12, och pa sa satt &r det svart att avgora om hojden pa brandgaserna sjunker sa fort som det ser ut att
gora i Figur H 11.
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| ‘ﬁ‘

Frame: 114
Time: 45.6

Figur H 11. Brandgaslagrets h6jd i Filmsalen innan atgarder.

Smokewiew 5.6 - Oct 29 2010 Slice

temB

B4

566

438

410

332

254

176

43.0

292

Frame: 1189
Time: 46.0

Figur H 12. Brandgaslagrets h6jd och temperatur i Filmsalen innan atgarder.

Sikt
Innan atgarder i Filmsalen nadde sikten den kritiska nivan pa tio meter efter ungeféar 46 sekunder och
detta visas i Figur H 13.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 USIHSCESmt
m

30.0

270

Frame: 113
Time: 46.0

Figur H 13. Sikten i Filmsalen innan atgarder.

Temperatur
Temperaturen nar en kritisk niva pa 80 °C efter cirka 132 sekunder i Filmsalen innan atgarder. Detta
visas i Figur H 14. Flammans temperatur redovisas i Figur H 15.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 tg:_lgg

g00

722

B44

SER

485

410

332

254

Frame: 330

Time: 132.0 _

Figur H 14. Temperaturen i Filmsalen innan atgarder.
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Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 tE'r'ﬁE

300

722

Bidd
Sk
488
410
332
254
176

8 d

2010

Frame: 330

Time: 132.0 _ I

Figur H 15. Flammans temperatur i Filmsalen innan atgarder.

Stralning
Efter ungefar 149 sekunder blir stralningen blir s& hdg, 10 kW/m?, att personer inte kan passera utan
att utsattas for kritiska forhallanden.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 o

kim2

Frame: 186 050

Time: 1485 ]

Figur H 16. Stralningen i Filmsalen innan atgarder.
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Efter atgarder

Resultaten fran simuleringarna i Filmsalen, efter atgarder, redovisas nedan.

Brandgaslagrets héjd
Figur H 17 visar att brandgaserna nar en kritisk hojd, 2,1 meter, efter cirka 103 sekunder.

Frame: 572

Time: 1030

Figur H 17. Brandgaslagrets hojd i Filmsalen efter atgarder.

Sikt

Figur H 18 visar att sikten &r tio meter i Filmsalen efter ungefar 118 sekunder.

Smokeview 2.6 - Oct 23 2010

Frame: 626

Tme:11s4 |

Figur H 18. Sikten i Filmsalen efter atgarder.
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Temperatur
Temperaturen i Filmsalen nar den kritiska nivan pa 80 °C efter cirka 125 sekunder.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 tﬂlﬁg

&00
722
Bidd
Sk
488
410
332
254
176

27

200

Frame: 637

Tme: 1255 DO ]

Figur H 19. Temperaturen i Filmsalen efter atgarder.

LXXIV



Bilaga | — Forkastade atgarder i Krumeluren

Bilaga | — Forkastade atgarder i Krumeluren

| féljande avsnitt kommer de atgardsforslag som har forkastats i Krumeluren att presenteras.
Anledningen till att forslagen har forkastats ar att de inte leder till att en sdker utrymning kan ske ut ur
Krumeluren innan kritiska forhallanden rader dar.

Sprinkler

Eftersom tiden till kritiska forhallanden var kortare an utrymningstiden i Krumeluren, nar rummet var
uppbyggt pa samma sétt som det var vid platsbesoket, kravs det att atgéarder vidtas. Det forsta
atgardsforslaget som diskuterades var att installera sprinkler i rummet for att begransa branden i ett
tidigt skede. Scenariot simulerades i CFAST med sex stycken sprinklerhuvuden i taket och resultatet
syns i Figur | 1. Eftersom sprinklerna inte aktiverar forran efter 100 sekunder och kritiska foérhallanden
uppstar efter 23 sekunder, se kapitel 8.4, innebéar det att atgardsforslaget inte ar aktuellt och det
forkastas av den orsaken. Vid mindre brander i utrymmet Okar tiden till aktivering av sprinkler och
med anledning av det anvénds inte sprinkler i fortsattningen nar mindre brander undersoks. Det maste
alltsa utredas vidare vilka atgarder som kravs i utrymmet for att kunna sékerstalla en saker utrymning
innan kritiska forhallanden uppstar.

Uppvarmning av sprinklerbulb

/~ N\

250

200
5 150
‘E / \ =Temperatur pd
8 100 sprinklerbulben
£ I _
2 = Detektion
/

.

O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Tid [s]

Figur I 1. Visar vid vilken tid sprinklerhuvudet aktiverar.

Brand i skap

Efter att soffan i Krumeluren har flamskyddsbehandlats anses nésta varsta brandscenario vara brand i
skap, se Figur | 2. Nedan presenteras de resultat som har anvants for att ta fram en sakerhetsmarginal
for utrymmet.

Brandscenario

Det vérsta troliga scenariot som kan uppsta i Krumeluren efter att soffan har blivit
flamskyddsbehandlad ar ifall det skulle borja brinna i nagot av de skap som &r placerade i rummet. Det
nya scenariot innebér att det borjar brinna i det hoga skapet som ar belaget pa den hogra sidan efter
ingangen, se Figur | 2. I scenariot har branden en maximal effekt pd 1250 kW och a-vardet 0,022
kW/s? anvénts. Det innebar att branden antas né sin maxeffekt efter ungefar 240 sekunder. VVardena ar
hamtade ur boken Initial Fires av Stefan Séardqvist (1993).
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Figur | 2. Visar skapet som antas brinna i scenariot.

Tid till utrymning
| féljande avsnitt kommer den totala utrymningstiden da det ar ett skap som brinner i Krumeluren att
beréknas och redovisas.

Varseblivningstid

| FDS har en rokdetektor placerats i mitten av rummets takyta, den aktiveras efter 13 sekunder, se
Tabell H 1. P& grund av brandens lage ar det inte troligt att manniskorna i lokalen kommer att uppfatta
branden Iangt innan rokdetektorn aktiveras. Eftersom det ar rimligt att anta att bade en nagot snabbare
detektering skulle kunna ske samtidigt som en langsammare kan intraffa valjs en triangelfordelning;
minimivéret tio sekunder, toppvérdet 14 sekunder och maximivardet 20 sekunder for att beskriva
varseblivningstiden.

Forberedelsetid
Forberedelsetiden antas likt tidigare, se avsnitt 8.2.2, forklaras med en uniformfordelning;
minimivardet 36 sekunder och maximivardet 60 sekunder.

Forflyttningstid

Antagandet gors att de vuxna inte kommer leda barnen forbi branden och darfér kommer utrymning
ske genom den nya dorren som leder direkt ut till det fria. Eftersom antagandet gors att alla kommer
utrymma genom samma vdg antas forflyttningstiden vara densamma som i scenariot i Krumeluren
innan atgarder, se Bilaga C for ytterligare information. Forflyttningstiden i Krumeluren antas vara
normalférdelad med medelvéardet 27 sekunder och standardavvikelsen tre sekunder, se Figur F 3.

Total utrymningstid

| Tabell I 1 visas medelvardet samt ett 95 % -konfidensintervall for den totala utrymningstiden for
museibesokarna efter atgarder. Med 95 procents sakerhet kommer besékarna i Krumeluren att
utrymma inom 105 sekunder, se Figur F 7.

LXXVI



Bilaga | — Forkastade atgarder i Krumeluren

Tabell I 1. Genomsnittliga tiderna for utrymning i Krumeluren samt den totala utrymningstiden med ett 95 % -
konfidensintervall.

Krumeluren |

Genomsnittlig 13
varseblivningstid [s]
Genomsnittlig foérberedelsetid 48
[s]
Genomsnittlig forflyttningstid 27
[s]
Genomsnittlig total 88
utrymningstid [s]
95 % -konfidensintervall pa 105
utrymningstiden [s]

Tid till kritiska forhallanden

| Tabell | 2 presenteras tiderna till kritiska forhallandet i Krumeluren vid fall av brand i skap. De
faktorer som nar kritiska forhallanden fortast ar brandgaslagrets hojd samt sikten som blir kritiska efter
cirka 60 sekunder.

Tabell I 2. Tid till kritiska forhallanden i Krumeluren.

Brandgaslagrets Temperatur Stralning

hojd
Tid [s] 60 63 93 *

* Ej uppmatt da det inte paverkar utrymningen

Sékerhetsmarginal

| Tabell I 3 redovisas den sékerhetsmarginal som konstaterades i fallet med brand i skap i Krumeluren.
Eftersom marginalen ar negativ innebar det att atgardsforslaget inte ar att rekommendera da det inte
kan garanteras en séker utrymning ur lokalen med sadana forhallanden. Det innebér att ytterligare
atgarder maste vidtas innan utrymmet kan anses vara sékert, se kapitel 8.6.

Tabell I 3. Sakerhetsmarginalen i Krumeluren vid brand i skap.

Kritisk tid [s
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Bilaga J — Indatafiler FDS
| Bilaga I finns samtliga indatafiler som har anvands vid FDS-simuleringarna i den har rapporten.

Galleri 6, innan atgarder, Scenario A

&HEAD CHID="f6rrad", TITLE="forrad"/

&MESH 1JK=72,72,30, XB=0.0,7.2,0.0,7.2,0.0,3.0/
&TIME T_END=400.0/

MISC RADIATION=.TRUE. /

&SURF ID='FIRE', HRRPUA=4000, COLOR='INDIAN RED', TAU_Q=180.0/
&REAC ID='WOOQOD',

C=10,H=15,0=7,N=0,

SOOT_YIELD=0.015

CO_YIELD= 0.006

IDEAL = .TRUE./

BRANNARE

&OBST XB=5.7,6.7,5.9,6.9,0.2,0.6, SURF_IDS='FIRE','INERT",'INERT"/

VAGGARNA
&MATL ID ='LBTG'
CONDUCTIVITY=0.15
SPECIFIC_HEAT=1
DENSITY=500/
&MATL ID ='isolering’
CONDUCTIVITY=0.041
SPECIFIC_HEAT=2.09
DENSITY=229/
&SURF ID="Wall'
MATL_ID='"isolering',LBTG'
COLOR="AQUAMARINE'
BACKING="EXPOSED'
THICKNESS=0.02,0.08/
&OBST XB=0.0,6.7,0.0,7.2,0.0,0.20, SURF_ID="Wall'/ GOLVET
&OBST XB=6.6,6.7,0.0,7.2,0.2,2.8, SURF_ID="Wall/ HOGER VAGG
&OBST XB=0.1,6.6,0.0,0.3,0.2,2.8, SURF_ID="Wall/ FRAMRE VAGG
&OBST XB=0.0,0.1,0.0,7.2,0.2,2.8, SURF_ID="Wall/ VANSTER VAGG
&OBST XB=0.1,6.7,6.9,7.2,0.2,2.8, SURF_ID="Wall/ BORTRE VAGG
&OBST XB=0.0,6.7,0.0,7.2,2.8,3.0, SURF_ID="Wall/ TAKET

DORR
&HOLE XB=6.59,6.71,3.1,4.1,0.2,2.2 /

VENT

&VENT XB=6.7,7.2,7.2,7.2,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=6.7,7.2,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=7.2,7.2,0.0,7.2,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=6.7,7.2,0.0,7.2,3.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/

ROKDETEKTORER

&DEVC ID='DETEKTORTAKET', PROP_ID='"Acme Smoke Detector', XYZ=3.3,3.6,2.7 /
&PROP ID='Acme Smoke Detector', QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&SLCF PBX= 6.1, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBY= 3.6, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&TAIL
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Krumeluren, innan atgarder, Scenario B

&HEAD CHID='krumeluren’, TITLE=krumeluren'/
&MESH 1JK=90,162,30, XB=0.0,9.0,0.0,16.2,0.0,3.0/
&TIME T_END=400.0/

MISC RADIATION=.TRUE. /

&SURF ID="FIRE', HRRPUA=3000, COLOR='INDIAN RED', TAU_Q=180/
&REAC ID='POLYURETHANE',

C=6.3,H=7.1,0=2.1,N=1.0,

SOOT_YIELD=0.1

CO_YIELD= 0.024

IDEAL = .TRUE./

BRANNARE

&OBST XB=3.3,4.3,5.3,6.3,0.2,0.6, SURF_IDS='FIRE','INERT"'INERT"/

VAGGARNA

&MATL ID ='LBTG'
CONDUCTIVITY=0.15
SPECIFIC_HEAT=1
DENSITY=500/

&MATL ID ='isolering’
CONDUCTIVITY=0.041
SPECIFIC_HEAT=2.09
DENSITY=229/

&SURF ID="Wall'
MATL_ID='isolering',/LBTG'
COLOR='SKY BLUE'
BACKING="EXPOSED'
THICKNESS=0.02,0.08/
STORA RUMMET

&OBST XB=0.0,9.0,4.8,16.2,0.0,0.2, SURF_ID="Wall'/ GOLVET

&OBST XB=8.7,9.0,4.8,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ HOGER VAGG
&OBST XB=0.3,8.7,16.1,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ FRAMRE VAGG
&OBST XB=0.0,0.3,4.8,16.2,0.2,2.9, SURF_ID='"Wall'/ VANSTER VAGG
&OBST XB=0.3,8.7,4.8,4.9,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ MELLAN VAGG
&OBST XB=0.0,9.0,4.8,16.2,2.9,3.0, SURF_ID="Wall'/ TAK

LILLA RUMMET

&OBST XB=4.5,9.0,0.1,4.8,0.0,0.2, SURF_ID="Wall'/ GOLV

&OBST XB=8.7,9.0,0.1,4.8,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ HOGER VAGG
&OBST XB=4.5,4.8,0.1,4.8,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ VANSTER VAGG
&OBST XB=4.5,8.7,0.1,0.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ BAKRE VAGG
&OBST XB=4.5,9.0,0.1,4.8,2.9,3.0, SURF_ID="Wall'/ TAKET

DORRARNA

&HOLE XB=4.9,6.6,4.79,4.91,0.2,2.2/ DORRKRUMELUR
&HOLE XB=6.6,7.6,0.09,0.21,0.2,2.5/ DORRFRANTRAPPHUS
&HOLE XB=4.49,4.81,3.3,4.5,0.2,2.8/ DORRITRAPPHUS
&VENT XB=4.5,9.0,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ yttermesh
&VENT XB=0.0,4.5,0.0,4.8,3.0,3.0, SURF_ID="OPEN' / yttermesh

STRALNING
&DEVC ID='strdlning', QUANTITY="INCIDENT HEAT FLUX', XYZ=5.7,5.8,1.0, IOR=1/
&OBST XB=5.7, 5.7, 5.0, 6.5, 0.3, 2.0, SURF_ID ="INERT', BNDF_OBST=TRUE. /

KOLDIOXID

&DEVC ID='koldioxid_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,1.9, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='carbon dioxide' /

SYRE

&DEVC ID='syre_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,1.9, QUANTITY=VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='oxygen'/
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TEMPERATUR
&DEVC ID="temp_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,1.9, QUANTITY=THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID="temp_gang', XYZ=5.7,5.8,1.0, QUANTITY=THERMOCOUPLE' /

ROKDETEKTORER

&DEVC ID='DETEKTORTAKET', PROP_ID='"Acme Smoke Detector', XYZ=4.5,10.1,2.8 /
&PROP ID="Acme Smoke Detector’, QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

SLICEFILES

&SLCF PBX=5.7 QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBY=10.1 QUANTITY='VISIBILITY"/
&SLCF PBX=5.7 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=5.8 QUANTITY=TEMPERATURE'/

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE. /

&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=500. /
&BNDF QUANTITY='INCIDENT HEAT FLUX'/
&TAIL/
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Filmsalen innan atgarder, Scenario C

&HEAD CHID="filmsalen_ratt', TITLE="filmsalen_ratt/
&MESH 1JK=96,125,60, XB=0.0,9.6,0.0,12.5,0.0,6.0/
&TIME T_END=400.0/

MISC RADIATION=.TRUE. /

&SURF ID="FIRE', HRRPUA=3500, COLOR="INDIAN RED', TAU_Q=300.0/
&REAC ID='POLYURETHANE',

C=6.3,H=7.1,0=2.1,N=1.0,

SOOT_YIELD=0.1

CO_YIELD= 0.024

IDEAL = .TRUE./

BRANNARE

&OBST XB=6.3,7.3,1.5,2.5,0.2,0.6, SURF_IDS='FIRE','INERT",'INERT"/

VAGGARNA
&MATL ID ='LBTG'
CONDUCTIVITY=0.15
SPECIFIC_HEAT=1
DENSITY=500/
&MATL ID ='isolering’
CONDUCTIVITY=0.041
SPECIFIC_HEAT=2.09
DENSITY=229/
&SURF ID="Wall'
MATL_ID='isolering',/LBTG'
COLOR="AQUAMARINE'
BACKING="EXPOSED'
THICKNESS=0.02,0.08/
&OBST XB=0.1,9.6,0.0,12.5,0.0,0.20, SURF_ID="Wall'/ GOLVET
&OBST XB=9.5,9.6,0.0,12.5,0.2,5.6, SURF_ID="Wall'/ HOGER VAGG
&OBST XB=0.3,9.5,0.0,0.2,0.2,5.6, SURF_ID='"Wall/ FRAMRE VAGG
&OBST XB=0.1,0.3,0.0,12.5,0.2,5.6, SURF_ID="Wall'/ VANSTER VAGG
&OBST XB=0.3,9.5,12.3,12.5,0.2,5.6, SURF_ID='"Wall'/ BORTRE VAGG
&OBST XB=0.1,9.6,0.0,12.5,5.6,6.0, SURF_ID="Wall'/ TAKET

trappsteg 1-7, uppifran och ner pa vanster sida

&OBST XB=0.3,3.4,0.2,1.2,2.7,2.8, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,1.2,1.3,2.8,2.3, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,1.3,2.3,2.3,2.4, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,2.3,2.4,2.4,1.9, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,2.4,3.4,1.9,2.0, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,3.4,3.5,2.0,1.5, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,3.5,4.5,1.5,1.6, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,4.5,4.6,1.6,1.1, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,4.6,5.6,1.1,1.2, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,5.6,5.7,1.2,0.7, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,5.7,6.7,0.7,0.8, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,6.7,6.8,0.8,0.3, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,6.8,7.8,0.3,0.4, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,7.8,7.9,0.4,0.2, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt

trappsteg 1-7, uppifran och ner pa hoger sida

&OBST XB=5.5,9.5,0.2,1.2,2.7,2.8, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,1.2,1.3,2.8,2.3, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,1.3,2.3,2.3,2.4, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,2.3,2.4,2.4,1.9, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,2.4,3.4,1.9,2.0, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,3.4,3.5,2.0,1.5, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,3.5,4.5,1.5,1.6, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
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&OBST XB=5.5,9.5,4.5,4.6,1.6,1.1, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,4.6,5.6,1.1,1.2, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,5.6,5.7,1.2,0.7, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,5.7,6.7,0.7,0.8, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,6.7,6.8,0.8,0.3, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,6.8,7.8,0.3,0.4, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,7.8,7.9,0.4,0.2, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt

HAL | LAKTAREN ;)

&HOLE XB=5.6,8.9,1.19,1.31,2.52.6 /
&HOLE XB=5.6,8.9,2.29,2.41,2.12.2 /
&HOLE XB=5.6,8.9,3.39,3.51,1.7,1.8 /
&HOLE XB=5.6,8.9,4.49,4.61,1.3,1.4 /
&HOLE XB=5.6,8.9,5.59,5.71,0.9,1.0 /
&HOLE XB=5.6,8.9,6.69,6.81,0.5,0.6 /

DORRARNA

&HOLE XB=0.05,0.31,6.4,7.0,0.2,2.6/ DORR1 FIXA

&HOLE XB=0.05,0.31,7.4,7.9,0.2,2.6/ DORR2 FIXA

&HOLE XB=0.05,0.31,8.3,8.9,0.2,2.6/ DORR3 FIXA

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,12.5,0.0,6.0, SURF_ID="OPEN' yttermesh
&VENT XB=0.0,0.1,0.0,12.5,6.0,6.0, SURF_ID="OPEN/ tak
&VENT XB=0.0,0.1,0.0,0.0,0.0,6.0, SURF_ID="OPEN/ sida
&VENT XB=0.0,0.1,12.5,12.5,0.0,6.0, SURF_ID="OPENY/

DEVICES FOR ATT MATA CO, CO2, 02, INFALLANDE STRALNING, TEMPERATUR
KOLDIOXID

&DEVC ID="koldioxid_mittirummet', XYZ=4.9,6.3,2.3, QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID='carbon dioxide' /

&DEVC ID='koldioxid_vansterlaktare', XYZ=1.7,0.7,3.0, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='carbon dioxide' /

&DEVC ID='koldioxid_hdgerléktare', XYZ=7.5,0.7,3.0, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='carbon dioxide' /

&DEVC ID="kolmonoxid_utgang', XYZ=1.0,8.3,2.3, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='carbon dioxide' /

SYRE

&DEVC ID='syre_mittirummet’, XYZ=4.9,6.3,2.3, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="oxygen'/

&DEVC ID='syre_vansterlaktare', XYZ=1.7,0.7,3.0, QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
SPEC_ID="oxygen'/

&DEVC ID='syre_hdgerlaktare', XYZ=7.5,0.7,3.0, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="oxygen'/

&DEVC ID="syre_utgang', XYZ=1.0,8.3,2.3, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="oxygen'/

TEMPERATUR

&DEVC ID="temp_mittirummet', XYZ=4.9,6.3,2.3, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&DEVC ID="temp_vansterléktare', XYZ=1.7,0.7,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&DEVC ID="temp_hdgerlaktare', XYZ=7.5,0.7,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&DEVC ID="temp_utgang', XYZ=1.0,8.3,2.3, QUANTITY=TEMPERATURE'/

STRALNING

&DEVC ID='strdlning_gang', QUANTITY='INCIDENT HEAT FLUX', XYZ=4.4,2.0,1.1, IOR=-1/
&OBST XB=4.4,4.4,1.0,2.9,0.3, 1.7, SURF_ID ='INERT', BNDF_OBST=TRUE. /

&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=500/ antalet rays

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE./

&BNDF QUANTITY="INCIDENT HEAT FLUXY/

SLICEFILES

&SLCF PBX= 4.4, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 2.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX= 0.4, QUANTITY=TEMPERATURE'/
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&SLCF PBY= 6.3, QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBX= 4.4, QUANTITY="VISIBILITY"/

ROKDETEKTORER

&DEVC ID='DETEKTORTAKET', PROP_ID='"Acme Smoke Detector', XYZ=4.9,6.3,5.4 /

&PROP ID='"Acme Smoke Detector’, QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&DEVC ID='"DETEKTOR_LAKTAREVANSTER', PROP_ID='"Acme Smoke Detector', XYZ=1.6,2.0,1.8 /
&PROP ID='"Acme Smoke Detector’, QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&DEVC ID='"DETEKTOR_LAKTAREHOGER', PROP_ID='Acme Smoke Detector', XYZ=6.9,2.0,1.8 /
&PROP ID='"Acme Smoke Detector’, QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&TAIL/
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Krumeluren, forkastad atgard

&HEAD CHID='krumelurengarderob2', TITLE='krumelurengarderob2'/
&MESH 1JK=90,162,30, XB=0.0,9.0,0.0,16.2,0.0,3.0/

&TIME T_END=240.0/

MISC RADIATION=.TRUE. /

&SURF ID="FIRE', HRRPUA=417, COLOR="INDIAN RED', TAU_Q=240/
&REAC ID="WOOD,

C=10,H=15,0=7,N=0,

SOOT_YIELD=0.015

CO_YIELD= 0.006

IDEAL = .TRUE./

BRANNARE

&OBST XB=6.2,7.7,7.9,8.4,0.2,2.2, SURF_ID6='INERT',INERT'/FIRE', INERT' INERT", INERT/

VAGGARNA

&MATL ID ='LBTG'
CONDUCTIVITY=0.15
SPECIFIC_HEAT=1
DENSITY=500/

&MATL ID ='isolering’
CONDUCTIVITY=0.041
SPECIFIC_HEAT=2.09
DENSITY=229/

&SURF ID="Wall'
MATL_ID='isolering',/LBTG'
COLOR='SKY BLUE'
BACKING="EXPOSED'
THICKNESS=0.02,0.08/
STORA RUMMET

&OBST XB=0.0,9.0,4.8,16.2,0.0,0.2, SURF_ID="Wall'/ GOLVET

&OBST XB=8.7,9.0,4.8,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ HOGER VAGG
&OBST XB=0.3,8.7,16.1,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ FRAMRE VAGG
&OBST XB=0.0,0.3,4.8,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ VANSTER VAGG
&OBST XB=0.3,8.7,4.8,4.9,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ MELLAN VAGG
&OBST XB=0.0,9.0,4.8,16.2,2.9,3.0, SURF_ID="Wall'/ TAK

LILLA RUMMET

&OBST XB=4.5,9.0,0.1,4.8,0.0,0.2, SURF_ID="Wall'/ GOLV

&OBST XB=8.7,9.0,0.1,4.8,0.2,2.9, SURF_ID='"Wall/ HOGER VAGG
&OBST XB=4.5,4.8,0.1,4.8,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ VANSTER VAGG
&OBST XB=4.5,8.7,0.1,0.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ BAKRE VAGG
&OBST XB=4.5,9.0,0.1,4.8,2.9,3.0, SURF_ID="Wall'/ TAKET

DORRARNA

&HOLE XB=4.9,6.6,4.79,4.91,0.2,2.2/ DORRKRUMELUR
&HOLE XB=6.6,7.6,0.09,0.21,0.2,2.5/ DORRFRANTRAPPHUS
&HOLE XB=4.49,4.81,3.3,4.5,0.2,2.8/ DORRITRAPPHUS
&VENT XB=4.5,9.0,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ yttermesh
&VENT XB=0.0,4.5,0.0,4.8,3.0,3.0, SURF_ID="OPEN' / yttermesh

STRALNING
&DEVC ID='strdlning', QUANTITY='INCIDENT HEAT FLUX', XYZ=5.7,5.8,1.0, IOR=1/
&OBST XB=5.7, 5.7, 5.0, 6.5, 0.3, 2.0, SURF_ID ="INERT', BNDF_OBST=TRUE. /

KOLDIOXID

&DEVC ID="koldioxid_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,2.1, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='carbon dioxide' /

SYRE

&DEVC ID='syre_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,2.1, QUANTITY=VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='oxygen'/
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TEMPERATUR
&DEVC ID="temp_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,2.1, QUANTITY=THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID="temp_gang', XYZ=5.7,5.8,1.0, QUANTITY=THERMOCOUPLE' /

ROKDETEKTORER

&DEVC ID='DETEKTORTAKET', PROP_ID='"Acme Smoke Detector', XYZ=4.5,10.1,2.8 /
&PROP ID='"Acme Smoke Detector’, QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

SLICEFILES

&SLCF PBX=5.7 QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBY=10.1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBX=5.7 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=5.8 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=8.1 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=6.9 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=6.9 QUANTITY="VISIBILITY"/

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE. /

&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=500. /
&BNDF QUANTITY='INCIDENT HEAT FLUX'/
&TAIL/
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Krumeluren, efter atgarder

&HEAD CHID='krumelurenstol’, TITLE=krumelurenstol'/
&MESH 1JK=90,162,30, XB=0.0,9.0,0.0,16.2,0.0,3.0/
&TIME T_END=200.0/

MISC RADIATION=.TRUE. /

&SURF ID="FIRE', HRRPUA=320, COLOR="INDIAN RED', TAU_Q=180/
&REAC ID="WOOD,

C=10,H=15,0=7,N=0,

SOOT_YIELD=0.015

CO_YIELD= 0.006

IDEAL = .TRUE./

BRANNARE

&OBST XB=3.0,3.5,9.0,9.5,0.2,0.7, SURF_ID6='INERT',INERT'/INERT', INERT''INERT"/FIRE"/

VAGGARNA

&MATL ID ='LBTG'
CONDUCTIVITY=0.15
SPECIFIC_HEAT=1
DENSITY=500/

&MATL ID ='isolering’
CONDUCTIVITY=0.041
SPECIFIC_HEAT=2.09
DENSITY=229/

&SURF ID="Wall'
MATL_ID='isolering',/LBTG'
COLOR='SKY BLUE'
BACKING="EXPOSED'
THICKNESS=0.02,0.08/
STORA RUMMET

&OBST XB=0.0,9.0,4.8,16.2,0.0,0.2, SURF_ID="Wall'/ GOLVET

&OBST XB=8.7,9.0,4.8,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ HOGER VAGG
&OBST XB=0.3,8.7,16.1,16.2,0.2,2.9, SURF_ID='"Wall'/ FRAMRE VAGG
&OBST XB=0.0,0.3,4.8,16.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall'/ VANSTER VAGG
&OBST XB=0.3,8.7,4.8,4.9,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ MELLAN VAGG
&OBST XB=0.0,9.0,4.8,16.2,2.9,3.0, SURF_ID="Wall'/ TAK

LILLA RUMMET

&OBST XB=4.5,9.0,0.1,4.8,0.0,0.2, SURF_ID="Wall'/ GOLV

&OBST XB=8.7,9.0,0.1,4.8,0.2,2.9, SURF_ID='"Wall/ HOGER VAGG
&OBST XB=4.5,4.8,0.1,4.8,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ VANSTER VAGG
&OBST XB=4.5,8.7,0.1,0.2,0.2,2.9, SURF_ID="Wall/ BAKRE VAGG
&OBST XB=4.5,9.0,0.1,4.8,2.9,3.0, SURF_ID="Wall'/ TAKET

DORRARNA

&HOLE XB=4.9,6.6,4.79,4.91,0.2,2.2/ DORRKRUMELUR
&HOLE XB=6.6,7.6,0.09,0.21,0.2,2.5/ DORRFRANTRAPPHUS
&HOLE XB=4.49,4.81,3.3,4.5,0.2,2.8/ DORRITRAPPHUS
&VENT XB=4.5,9.0,0.0,0.0,0.0,3.0, SURF_ID="OPEN'/ yttermesh
&VENT XB=0.0,4.5,0.0,4.8,3.0,3.0, SURF_ID="OPEN' / yttermesh

KOLDIOXID

&DEVC ID="koldioxid_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,2.1, QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID='carbon dioxide' /

SYRE

&DEVC ID='syre_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,2.1, QUANTITY="VOLUME FRACTION,
SPEC_ID="oxygen'/

TEMPERATUR

&DEVC ID="temp_mittirummet', XYZ=4.5,10.1,2.1, QUANTITY=THERMOCOUPLE'/
&DEVC ID="temp_gang', XYZ=5.7,5.8,1.0, QUANTITY=THERMOCQOUPLE'/
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ROKDETEKTORER

&DEVC ID='DETEKTORTAKET', PROP_ID="Acme Smoke Detector', XYZ=4.5,10.1,2.8 /
&PROP ID='"Acme Smoke Detector’, QUANTITY='CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

SLICEFILES

&SLCF PBX=5.7 QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBY=10.1 QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBX=5.7 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=5.8 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=8.1 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=3.3 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=3.3 QUANTITY="VISIBILITY"/
&TAIL/
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Filmsalen, efter atgarder

HRR 2880 kW

&HEAD CHID="filmsalendukigen’, TITLE="filmsalendukigen'/
&MESH 1JK=96,125,60, XB=0.0,9.6,0.0,12.5,0.0,6.0/

&TIME T_END=180.0/

MISC RADIATION=.TRUE./

&SURF ID='FIRE', HRRPUA=1440, COLOR='INDIAN RED', TAU_Q=180.0/ 180.0 sen

&REAC ID="WOOD/,

C=10,H=15,0=7,N=0,

SOOT_YIELD=0.015

CO_YIELD= 0.006

IDEAL = .TRUE./

BRANNARE

&OBST XB=8.8,9.5,11.3,12.3,0.2,2.2, SURF_ID6="FIRE','INERT"INERT'INERT',INERT"INERT'/

VAGGARNA
&MATL ID ='LBTG'
CONDUCTIVITY=0.15
SPECIFIC_HEAT=1
DENSITY=500/
&MATL ID ='isolering’
CONDUCTIVITY=0.041
SPECIFIC_HEAT=2.09
DENSITY=229/
&SURF ID="Wall'
MATL_ID='isolering',/LBTG'
COLOR="AQUAMARINE'
BACKING="EXPOSED'
THICKNESS=0.02,0.08/
&OBST XB=0.1,9.6,0.0,12.5,0.0,0.20, SURF_ID="Wall'/ GOLVET
&OBST XB=9.5,9.6,0.0,12.5,0.2,5.6, SURF_ID="Wall'/ HOGER VAGG
&OBST XB=0.3,9.5,0.0,0.2,0.2,5.6, SURF_ID='"Wall/ FRAMRE VAGG
&OBST XB=0.1,0.3,0.0,12.5,0.2,5.6, SURF_ID='Wall'/ VANSTER VAGG
&OBST XB=0.3,9.5,12.3,12.5,0.2,5.6, SURF_ID="Wall'/ BORTRE VAGG
&OBST XB=0.1,9.6,0.0,12.5,5.6,6.0, SURF_ID="Wall'/ TAKET

trappsteg 1-7, uppifran och ner pa vanster sida

&OBST XB=0.3,3.4,0.2,1.2,2.7,2.8, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,1.2,1.3,2.8,2.3, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,1.3,2.3,2.3,2.4, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,2.3,2.4,2.4,1.9, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,2.4,3.4,1.9,2.0, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,3.4,3.5,2.0,1.5, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,3.5,4.5,1.5,1.6, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,4.5,4.6,1.6,1.1, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,4.6,5.6,1.1,1.2, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,5.6,5.7,1.2,0.7, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,5.7,6.7,0.7,0.8, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,6.7,6.8,0.8,0.3, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=0.3,3.4,6.8,7.8,0.3,0.4, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=0.3,3.4,7.8,7.9,0.4,0.2, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt

trappsteg 1-7, uppifran och ner pa hoger sida

&OBST XB=5.5,9.5,0.2,1.2,2.7,2.8, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,1.2,1.3,2.8,2.3, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,1.3,2.3,2.3,2.4, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,2.3,2.4,2.4,1.9, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,2.4,3.4,1.9,2.0, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,3.4,3.5,2.0,1.5, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
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&OBST XB=5.5,9.5,3.5,4.5,1.5,1.6, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,4.5,4.6,1.6,1.1, COLOR="ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,4.6,5.6,1.1,1.2, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,5.6,5.7,1.2,0.7, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,5.7,6.7,0.7,0.8, COLOR='ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,6.7,6.8,0.8,0.3, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt
&OBST XB=5.5,9.5,6.8,7.8,0.3,0.4, COLOR="ROYAL BLUE'/ horisontellt
&OBST XB=5.5,9.5,7.8,7.9,0.4,0.2, COLOR='ROYAL BLUE'/ vertikalt

HAL | LAKTAREN ;)

&HOLE XB=5.6,8.9,1.19,1.31,2.52.6 /
&HOLE XB=5.6,8.9,2.29,2.41,2.12.2 /
&HOLE XB=5.6,8.9,3.39,3.51,1.7,1.8 /
&HOLE XB=5.6,8.9,4.49,4.61,1.3,1.4 /
&HOLE XB=5.6,8.9,5.59,5.71,0.9,1.0 /
&HOLE XB=5.6,8.9,6.69,6.81,0.5,0.6 /

DORRARNA

&HOLE XB=0.05,0.31,6.4,7.0,0.2,2.6/ DORR1 FIXA

&HOLE XB=0.05,0.31,7.4,7.9,0.2,2.6/ DORR2 FIXA

&HOLE XB=0.05,0.31,8.3,8.9,0.2,2.6/ DORR3 FIXA

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,12.5,0.0,6.0, SURF_ID="OPEN'/ yttermesh
&VENT XB=0.0,0.1,0.0,12.5,6.0,6.0, SURF_ID="OPEN/ tak
&VENT XB=0.0,0.1,0.0,0.0,0.0,6.0, SURF_ID="OPEN/ sida
&VENT XB=0.0,0.1,12.5,12.5,0.0,6.0, SURF_ID="OPENY/

DEVICES FOR ATT MATA TEMPERATUR

TEMPERATUR

&DEVC ID="temp_mittirummet’, XYZ=4.9,6.3,2.3, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&DEVC ID="temp_vansterlaktare', XYZ=1.7,0.7,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&DEVC ID="temp_hdogerléktare', XYZ=7.5,0.7,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&DEVC ID="temp_utgang', XYZ=1.0,8.3,2.3, QUANTITY=TEMPERATURE'/

SLICEFILES

&SLCF PBX=4.4, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX= 3.2, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 2.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=11.8, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBX= 0.4, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 6.3, QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBX=4.4, QUANTITY="VISIBILITY"/
&SLCF PBY=11.8, QUANTITY="VISIBILITY"/

ROKDETEKTORER

&DEVC ID='DETEKTORTAKET', PROP_ID='"Acme Smoke Detector', XYZ=4.9,6.3,5.4 /
&PROP ID="Acme Smoke Detector', QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=3.28 /

&TAIL/
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