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Abstract

This report is a fire safety evaluation of Storsjoteatern in Ostersund, Sweden, which is a
theatre combined with conference rooms. Only human evacuation safety is taken into
consideration in the report. There is no emphasis regarding economic and
environmental aspects or the durability of the building after evacuation has taken place.
The objective was to achieve a satisfying evacuation of the building in case of fire. The
analysis began with an evaluation of the building and its existing fire protection.
Possible fire scenarios were estimated and evaluated in regard to probability and
consequence. Three fire scenarios were picked out for further investigation because of
their significance regarding evacuation safety. Two of the scenarios were handled with a
probabilistic approach and one scenario was handled with a deterministic approach.
The fire safety of certain sections of the building was found insufficient regarding the
objective of satisfying evacuation. The evaluation resulted in several proposed actions to
enhance the fire safety of the building. The actions were validated contrary the objective
to prove that they made evacuation safe in the analyzed scenarios.
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Nomenklatur

Ay Area pa 6ppningar for inluft [m2]
Ag Area pa brandgasluckor [m2]

Ay, Area pa vaggar och tak som berors av brandgaserna [mz2]
b Undre brannbarhetsgransen [-]

Cp Luftens specifika virmekapacitet [k]/(kg K)]
Cy4 Oppningsfaktor [-]

D Diameter [m]

g Tyngdaccelerationen [m/s?]

h Varmekonduktivitet [kW/m2K]
Hg Takho6jd [m]

L Flamhojd [m]

m, Massflode ut ur lokalen [kg/s]

m, Massflode fran plymen [kg/s]

q" Varmefléde [W/m?]

Q Syrets totala energi i lokalen [M]]
Q Effektutveckling [kW]

t Tid [s]

T Temperatur [K]

T, Luftens temperatur [K]

T, Brandgasernas temperatur [K]

% Lokalens volym [m3]

v, Fliktens volymfléde [m3/s]

a Tillvaxthastighet [kW/s?]

AP Tryckskillnad 6ver 6ppningar [Pa]
€ Emissionstal [-]

Pa Luftens densitet [kg/m3]

Pg Brandgasernas densitet [kg/m3]

o Stefan-Boltzmanns konstant [W/m?K*]
) Synfaktor [-]

X Forbranningseffektivitet [-]
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Sammanfattning

Foljande rapport utvarderar personsakerheten vid hiandelse av brand i Storsjoteatern i
Ostersund. Rapporten utgor ett moment i kursen Brandteknisk riskvirdering som dr en
obligatorisk kurs pa brandingenjérsprogrammet pa Lunds Tekniska Hogskola. I
rapporten utvarderas endast personsikerheten och ingen hdnsyn tas till ekonomiska
och miljomassiga aspekter eller byggnadens integritet efter att utrymning har skett.

Storsjoteatern ar en samlingsplats for kulturevenemang i centrala Ostersund. I lokalerna
sker tillstillningar av manga olika slag, bland annat konserter, filmvisningar, banketter,
forelasningar och teaterforestallningar. Personantalet i lokalerna varierar och flera
evenemang kan ske samtidigt i olika lokaler.

Arbetet inleddes med genomgang av byggnaden och dess befintliga brandskydd, dar
moijliga brandscenarier studerades. Utifran statistik 6ver brander i liknande byggnader
och kvalitativa resonemang gjordes en grovanalys dar tre brandscenarier valdes ut for
vidare analys. Scenarierna som valdes var de som hade h6gst sammanvagd sannolikhet
och konsekvens och dessa var dven representativa for andra scenarier. Scenarierna var
brand i Studioscenen, brand i Studiofoajén och brand i teaterfoajén.

De tva forstndmnda scenarierna behandlades med en probabilistisk metod dar
sannolikhetsférdelningar anvandes for att beskriva de viktigaste parametrarna medan
det tredje scenariot behandlades med en deterministisk metod, dar istdllet varsta troliga
varden anvandes.

[ analysen av scenarierna anvandes simulerings- och modelleringsprogram som FDS,
CFAST, Simulex och @RISK. Personsakerheten ansags inte vara tillracklig i nagot av de
tre undersokta scenarierna, varfor atgirder undersoktes och validerades. Atgarderna
delades in tva kategorier; atgiarder som ska genomforas for att sikerstilla sdker
utrymning i de undersokta scenarierna och atgarder som bor genomforas for att
generellt forbattra brandsdkerheten i byggnaden, enligt foljande:
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Atgirder som ska genomforas for att sikerstilla saker utrymning i de undersokta
scenarierna:

Utrymningsvagar far inte under nagra omstandigheter vara blockerade.
Utbilda personalen inom systematiskt brandskydd och vilken roll de hari en
utrymningssituation, exempelvis att uppmana besokare att utrymma vid
brandlarm och visa var utrymningsvagar finns.

Installera mekanisk brandgasventilation i Studioscenen som ar kopplad till
brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand. Ventilationen ska ha
ett flode pa minst 7 m3/s. Regelbundna tester av den mekaniska
brandgasventilationens funktion ska genomforas.

Installera automatiska dorrstangare for samtliga dorrar i Studiofoajén. Dessa ska
vara kopplade till brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand. Inga
foremal far begransa dorrarnas mojlighet att stangas. Regelbundna tester av de
automatiska dorrstangarnas funktion ska genomforas.

Installera brandgasventilation i form av brandgasluckor, med en total area pa
minst 12 m? i teaterfoajén och cafeterian. Brandgasventilationen ska vara
kopplad till brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand.
Installera dorroppnare vid dérrarna i huvudentrén och den gamla huvudentrén
for att sakerstalla en tillracklig mangd tilluft fér brandgasventilationen.
Dorroppnarna ska vara kopplade till brandlarmcentralen och aktiveras vid
detektion av brand.

Om brandgasspjall saknas ska saddana spjall installeras i ventilationskanalerna
som leder till den angransande fastigheten for att forhindra brandgasspridning,
forutsatt att atgarden inte inkraktar pa befintliga system.

Atgirder som bor genomféras for att generellt forbattra brandsikerheten i byggnaden:

Informera de ansvariga fér evenemang att utrymningsvagar och dérrar med
dorrstangare inte far blockeras.

Infora ett system for att kontrollera att utrymningsvagar och dérrar med
dorrstangare inte ar blockerade vid evenemang.

Installera belysning i slussen i teatersalongens fraimre utrymningsvag.
Forbattra utrymningsvagen i teatersalongens sydvastra hérn genom att gora
dorren lattare att 6ppna, till exempel genom en panikregel, och bredda trappan
pa vag ner till doérren.

Gor Studiofoajén till en egen brandcell.

Atgirderna rangordnades i fallande ordning efter vilka atgirder som ansags viktigast.
For att forbattra brandsadkerheten ytterligare rekommenderas att de brandscenarier
som inte valdes for vidare analys undersoks vidare.
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Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

1. Inledning

I foljande avsnitt presenteras rapportens mal, syfte och avgransningar. Rapporten utgor
ett moment i kursen Brandteknisk riskvardering, VBR054, pa Lunds Tekniska Hogskola
och genomfodrs pa varterminen i arskurs tre. Syftet med kursen ar att knyta ihop
kunskaper fran denna kurs med kunskaper fran tidigare kurser och tillampa dessa for
att undersoka personsdkerheten vid brand i en byggnad.

1.1 Mal och syfte

Malet med rapporten ar att géra en brandteknisk riskvardering av Storsjoteatern i
Ostersund. Kontroller kommer att utféras for att se om samtliga som vistas i byggnaden
hinner utrymma innan Kritiska forhallanden uppnés vid handelse av brand. Vid
bristande personsdakerhet kommer atgarder att undersokas och foreslas for att forbattra
personsdkerheten i byggnaden.

1.2 Avgransningar
I rapporten kommer endast personsikerheten pa Storsjoteatern att utvirderas vid
brand. Ingen hiansyn kommer saledes att tas till ekonomiska och miljomassiga aspekter
eller byggnadens integritet efter utrymning har skett. Sdledes ar endast det tidiga
brandférloppet intressant for analysen. Endast lokaler tillhérande Storsjoteatern
kommer att analyseras och inga angransande verksamheter kommer tas i beaktning, da
dessa ar brandtekniskt avskilda fran teatern, har egna brandlarm och till storre del egna
utrymningsvagar. Endast en utrymningsvag ar gemensam for Storsjoteatern och
angransande verksamheter, men den kommer endast anvdndas samtidigt vid separata
larm fran respektive verksamhet. Gemensam utrymning anses inte vara nagot problem
da ett begransat antal personer fran hotellet férvintas anvdnda utrymningsvagen.
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2. Objektsbeskrivning
Storsjoteatern ar en samlingsplats for kulturevenemang i centrala Ostersund. I
bygganden sker det tillstdllningar av varierande slag, bland annat konserter,
filmvisningar, banketter, foreldsningar och teaterforestallningar. Byggnaden ags av
Ostersund kommun men kommunen anlitar féretaget OSD i Ostersund AB for att skéta
driften. Byggnaden borjade uppforas 1976 och togs i bruk 1978.

2.1 Overblick
Storsjoteatern angransar till tva andra fastigheter, se figur 1. Teatern utgdr den hogre
delen av byggnaden till vanster i bilden samt den ligre inglasade delen. Den inglasade
byggnaden ovanpa teatern ar en pabyggnad uppford 2007 som rymmer
Lansforsdkringar Jamtlands kontor. Kontoren har ingen anslutning till teatern och
behandlas darfor inte vidare i rapporten. Tegelbyggnaden till hoger i figuren ar Clarion
Hotell Grand Ostersund. Fastighetsgransen mellan teatern och hotellet finns markerad i
figur 3 och 16. Teatern och hotellet har ett gemensamt trapphus for utrymning mot
innergarden och genom hotellets foajé. Med motivering enligt avsnitt 1.2 Avgrdnsningar
tas ingen hinsyn till Hotell Grand Ostersund och dess géster i rapporten.

Figur 1: Overblick av Storsjoteatern, Lansforsakringar Jamtlands kontor samt Clarion Hotell Grand
Ostersund.
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2.2 Kallarplan
Kallarplanet aterfinns ett halvt plan nedanfor bottenplanet och utgors till storsta delen
av utrymmet under teaterscenen och teatersalongen, vilket visas i figur 2. [ kdllaren
finns flera utrymmen som teaterpersonalen nyttjar samt en elcentral och ett
transformatorrum. Det finns ett snickeri fér enklare dekorarbeten och ett kok for
tillagning av mat till Studioscenen. I scenkadllaren som ligger under teaterscenen
forvaras rekvisita till forestallningar samt diverse annat material. I dessa lokaler
forvantas det endast vistas teater- och serveringspersonal, som antas ha god
lokalkdnnedom.
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2.3 Bottenplan
Pa bottenplan finns teaterscenen, tre kongresslokaler, ett flertal garderober for gasterna
samt ett antal loger och kontor till teaterpersonal, se figur 3. Det finns fem nédutgangar
som leder ut ur byggnaden pa detta plan varav en ar den gamla huvudentrén. Nedan

foljer en mer ingdende beskrivning av de ur brandteknisk synvinkel mer intressanta
lokalerna.
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Figur 3: Skiss av bottenplanet. Den markerade linjen visar fastighetsgransen mellan teatern och hotellet.

2.3.1 Teaterscenen
Pa teaterscenen spelas de stora forestallningarna upp. Scenen har en area pa 190 m2 och
en takhdjd pa 16 meter. Mobleringen varierar mycket, allt fran enkla uppsattningar utan
dekor till stora uppsattningar med avancerad dekor, se figur 4 och 5 for en 6verblick.
Framfor scenen finns orkesterdiket som kan héjas och sdnkas mekaniskt. Tilltrade till
scenen sker fraimst genom inlastningsrummet men det finns dven en spiraltrappa i
sydvistra hornet som sammankopplar scenen med scenkillaren. Utrymning fran scenen
sker via en nodutgang i inlastningsrummet eller via en nodutgang i sydvastra hornet
som leder ut ur byggnaden.

Figur 4: Vy 6ver scenen vid dekorskifte. Figur 5: Klart for ft')rstallning i teatersalongen.
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2.3.2 Studioscenen
Lokalen under teatersalongen bendmns som Studioscenen, se figur 6 och 7. Rummet
nyttjas till forestallningar, skolsittningar, filmvisningar och banketter. Antalet personer
som vistas i lokalen varierar fran upp till 150 personer vid banketter och filmvisningar
till 90 personer vid skolsittningar (Ostersund turist & kongress). Mébleringen varieras
beroende pa typ av evenemang. Det finns viss permanent moblering sa som en bar och
en scen. Vid baren finns en anslutning ner till koket pa kallarplanet. Det finns ytterligare
en forbindelse till kdllarplanet i nordvastra hornet av rummet, som leder till
scenkdllaren. Entré till Studioscenen sker via en dorr fran Studiofoajén, vilken skymtas i
figur 7. Utrymning av Studioscenen sker via entréddrren ut till Studiofoajén eller via en
dorr i nordvastra hornet av rummet som leder upp till personalutrymmena, vilken kan
ses i figur 7.

Figur 6: Langbord uppstallda i Studioscenen.

2.3.3 Studiofoajén
Studiofoajén fungerar som forhall till Studioscenen, Fredssalen, Thoméesalen och
Kongressfoajén. Har finns det ett par garderober sa att gasterna har mojlighet att hanga
av sig sina ytterplagg, som observeras i figur 9. Studiofoajén dr den normala passagen
for personer som gastar de olika samlingslokalerna pa bottenplan och den ar darfor
vasentlig ur utrymningssynpunkt. Utrymning fran Studiofoajén sker via en lutande ramp
som leder upp till utrymmet vid den stora garderoben, se figur 8.

i

-
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Figur 8: Rampen som leder upp till garderoben vid
huvudentrén. Studioscenen.

Figur 9: Vy over garderoberna och ingangen till
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2.3.4 Fredssalen och Thoméesalen
Lokalen bredvid Studioscenen kallas Fredssalen och anvands framst som konferens- och
moteslokal, se figur 10 och 11. Rummet kan delas upp i tva salar med hjalp av en
skjutvagg och da kallas den mindre salen for Thoméesalen. Forutom konferenser och
moten anordnas det dven filmvisningar, skolsittningar och banketter i denna sal. Under
dessa evenemang kan det vistas upp till 150 gaster i Fredssalen och 50 gaster i
Thoméesalen (Ostersund turist & kongress). Mébleringen varierar beroende pa
evenemang och det kan vara langbord vid sittningar saval som stolsrader vid
filmvisningar. Det finns tva av varandra oberoende utrymningsvagar fran vardera salen.
Ingang till Freds- och Thoméesalen sker normalt via Studiofoajén.

- —
Figur 11: DOrren mellan Fredssalen och Studiofoajén.

Figur 10: Fredssalen ar moblerad for mote.

2.3.5 Kongressfoajén
[ Kongressfoajén har giasterna mojlighet att mingla under pauser. Lokalen ar beldgen
intill Fredssalen och lokalerna ar férbundna med tva dérrar. Méblemanget i
Kongressfoajén bestar av sittgrupper med bord och stolar, vilket ses till vanster figur 12.
[ lokalen finns det dven en liten garderobsdel dar giasterna har mojlighet att hanga sina
ytterklader, se figur 13. Entré till Kongressfoajén sker via Studiofoajén. Utrymning fran
Kongressfoajén sker dels via Studiofoajén och dels via det gemensamma trapphuset.

Figur 13: Dérren mot det gemensamma trapphuset samt

t
Studiofoajén. garderobsdelen.

Figur 12: Sittplatser samt skylt som visar utgdngen mo
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2.3.6 Garderoben
Vid forestallningar har teatergasterna mojlighet att lamna sina ytterklader till férvaring
i garderoben, till hoger i figur 14. Garderoben ligger i anslutning till den gamla
huvudentrén pa bottenplan. Sedan den nya huvudentrén togs i bruk behdover giasterna
forst ga ned en vaning for att lamna sina jackor i garderoben och sedan ga upp igen for
att ta sig till teatersalongen, se figur 15. Garderoben har plats fér ca 400 jackor och ar
alltid bevakad av teaterpersonall.

Il ﬂ
—E T

Figur 14: Vy 6ver gamla huvudentrén, till hdger syns Figur 15: Dorren ned till Studiofoajén samt trappan
garderoben. upp till huvudentrén.

! Lars Karlsson, avdelningsansvarig, OSD i Ostersund AB, samtal 2013-02-11.
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2.4 Plan1

Figur 16 visar en skiss av plan 1. P4 plan 1 finns huvudentrén som &r den ordinarie
ingangen for besokare till de olika lokalerna i Storsjoteatern. Har finns dven teaterfoajén
som dr sammankopplad med cafeterian. Resten av planet bestar av teatersalongen samt
en korridor med loger till artister. Ingang till teatersalongen sker via tva dorrar fran
teaterfoajén. En mer detaljerad beskrivning av utrymmena foljer nedan.
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Figur 16: Skiss av plan 1. Den markerade linjen visar fastighetsgransen mellan teatern och hotellet.

2.4.1 Teaterfoajén
Foajén ar en plats dir gisterna fran teatersalongen har en mojlighet att mingla vid
pauser, se figur 17. Har finns en bar for servering av dryck och tilltugg, se figur 18, samt
ett antal sittplatser och stabord. I foajén finns det dven en scen da lokalen ocksa gar att
hyra for bland annat skolsittningar och filmvisningar. Vid en skolsittning finns det plats
for 90 personer och vid en filmvisning kan det vara 150 besokare (Ostersund turist &
kongress). Vid forestéllning i teatersalongen sker dock inga evenemang i teaterfoajénz.
Fran foajén finns det tva utrymningsvégar, antingen via huvudentrén eller via det
gemensamma trapphuset.

Figur 17: Ménga bord och stolar i teaterfoajén. Figur 18: Baren i teaterfoajén.

2 Lars Karlsson, avdelningsansvarig, OSD i Ostersund AB, samtal 2013-02-11.
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2.4.2 Cafeterian

Cafeterian ar en mingellokal som dr sammanbunden med teaterfoajén, se figur 19 och
20. I anslutning till cafeterian finns det en bar och ett litet diskrum. I cafeterian star det
en flygel och det finns dven bord och stolar med plats for cirka 30 personer. Utrymning
fran cafeterian sker via huvudentrén.

Figur 19: Cafeterian sett fran teaterfoajén. Figur 20: Bord och stolar star utplacerade i cafeterian.

2.4.3 Teatersalongen
Salongen ar teaterns hjirta och det ar har de stora forestallningarna visas. Figur 21 och
22 visar teatersalongen sett fran scenen. Lokalen har plats for 426 sittande besokare,
varav tre platser dr anpassade for personer med funktionsnedsattning. Entré till
salongen sker via dorrar i vardera dnden av teaterfoajén. Utrymning sker dels via
dorrarna upp till teaterfoajén och dels via en dorr i salongens lagre del som leder till
kontorsdelen, se figur 3 och 16.

Figur 21: Teatersalongen sett fran scenen. Figur 22: En av dérrarna som leder ut till teaterfoajén.
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3. Befintligt brandskydd

Nedan foljer en beskrivning av det befintliga brandskyddet pa Storsjoteatern.

3.1 Teaterscenens brandskydd
Under pagaende forestillningar avskKiljs scenen fran inlastningen med en brandport. Det
finns dven en brandskyddsrida for att avskilja scenen fran resten av salongen, som
vaktméstaren eller annan ansvarig ur personalen ska félla ned vid en eventuell brand
genom en tryckknapp pa scenen eller fran kontrollrummet. Brandskyddsridan kyls med
en sprinkler som ar placerad ovanfor, vilket ar ett krav om scenen ar storre dn 120 m?
(Brandteknik). Besiktning av brandskyddsridan sker for att sdkerstalla dess funktion.

3.2 Fastighetsindelning
Fastighetsindelningen ar tredimensionell dar teaterlokalerna skiljs fran hotellet och
kontorsbyggnaden. Bjalklag och vaggar mellan hotellet och teatern har brandteknisk
klass REI 60.

3.3 Detektion och utrymningslarm
Branddetektion sker med rok- och virmedetektorer som ar kopplade till
centralapparaten. Vid detektion har vaktmastaren en minut pa sig att kvittera larmet
och darefter tvd minuter for att kontrollera orsaken till larmet innan raddningstjinsten
larmas. Larmet aktiveras samtidigt i hela teaterbyggnaden. Vid teaterforestallningar
med rok- eller pyrotekniska specialeffekter stings detektorerna i salongen av i hogst 90
minuter och under tiden finns brandvakter. Utrymningslarmet har ett talat meddelande
tillsammans med en siren och provkérs fyra gnger per ar av Ostersunds kommun.

3.4 Utrymningsvagar
Storsjoteatern har ett flertal utrymningsvagar som visas i figur 3. Utrymningsdérrarna
har varierande bredder fran 0,9 till 1,8 meter och ar tydligt utmarkta. Dérrarna éppnas
med vanliga dérrhantag forutom huvudentrén som har panikreglar.

3.5 Brandgasventilation och ventilationssystem
[ teatersalongen finns brandgasventilation i form av luckor som ar placerade pa viaggen
ovanfor teaterscenen. Brandgasventilationen styrs manuellt av raddningstjansten fran
centralapparaten och ar fullt 6ppen tva till tre minuter efter aktivering. Besiktning sker
arligen.

Storsjoteaterns ventilationssystem bestar av ett till- och franluftssystem som till viss del
ar forenad med ventilationen frén Clarion Hotell Grand Ostersund. Ventilationssystemet
saknar brandspjall men stidngs av automatiskt vid en brand da de vanliga rok- eller
varmedetektorerna aktiveras.

3.6 Rutiner och systematiskt brandskyddsarbete
Tillsyn av Storsjoteaterns lokaler sker regelbundet av Raddningstjansten Jamtland.
Ostersunds kommun ansvarar for att brandskyddet regelbundet kontrolleras.
Personalen pa teatern har ingen utbildning inom brandskydd och inga évningar gors.
Anledningen till detta dr att personalen stdndigt &ndras mellan olika evenemangs3.

® Lars Karlsson, avdelningsansvarig, OSD i Ostersund AB, samtal 2013-02-11.
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3.7 Ovrigt brandskydd
Ett antal handbrandslackare finns utplacerade pa strategiska platser i lokalerna. Det
finns dven detektorer utplacerade pa strategiska platser i fastigheten, vilket gor att
byggnaden har ett fullgott detektionssystem. Draperierna i teatersalongen ar
impregnerade med brandskyddsmedel for att battre kunna motsta en eventuell brand4.

3.8 Observerade brister

Under studiebesoket pa teatern observerades brister i brandskyddet. Senare under
samma dag som studiebesoket skedde skulle en ny forestillning visas vilket gjorde att
omfattande stad- och flyttningsarbete pagick och det fanns utrymningsvagar som var
helt eller delvis blockerade av bland annat mébler. Vid den tiden pa dagen rorde sig
endast personal i byggnaden men utrymningsvagarna bor anda hallas fria.
Utrymningsvagen bredvid inlastningen till teaterscenen var vid beséket helt blockerad,
vilket kan ses i figur 23.

i .’. ¥ &3 2 e il
Figur 23: Blockerad utrymningsvég vid inlastningen till Figur 24: Blockerad utrymningsvag mot kontor och loger
teaterscenen. fran teatersalongen

Aven utrymningsvigen i den nedre delen av teatersalongen var blockerad d4 mobler p&
utsidan forhindrade 6ppning, se figur 24. P3 insidan av utrymningsvagen var elkablar
dragna, vilka kan utgora en risk for att snubbla vid utrymning, se figur 25. Dérren leder
dessutom via en helt obelyst sluss ut i korridoren vid logerna vilket dr olampligt da lag
belysningsniva forlanger utrymningstiden (Frantzich, 2001).

- .

Figur 25: Utrymningsvég fran nedre delen av teatersalongen.

* Lars Karlsson, avdelningsansvarig, OSD i Ostersund AB, samtal 2013-02-11.
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Den andra utrymningsvagen fran scenen, i motsatt dnda fran inlastningen ar ocksa
problematisk. Bredden pa utrymningsvéagen ar endast 0,6 meter och var svar att lasa
upp da vredet var trogt. For att dorren ska smaélta in i fasaden ar utsidan bekladd med
stenplattor vilket gor det tungt att 6ppna dérren dven nir den ar upplast.
Utrymningsvagen och dorrbeslaget visas i figur 26 och 27.

Figur 27: Dorrbeslag till utrymningsvag fran scenen.
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4, Metod

Nedan beskrivs de metoder som har anvants for att analysera personsikerheten vid
hindelse av brand i Storsjoteaterns lokaler.

4.1 Grovanalys
Analysen inleddes med en identifiering av tdnkbara brandscenarier. Specifik statistik
kravs for att fora ett kvantitativt resonemang gillande bedomningen av
brandscenariernas sannolikhet och konsekvens. Da ingen sddan statistik fanns att tillga
anvandes ett kvalitativt och ddrmed mer subjektivt tillvigagangssatt fér uppskattning
av brandscenariernas sannolikhet och konsekvens. Brandscenarierna bedémdes efter
sannolikhet och konsekvens enligt skalan nedan. Graderingen ar endast inbordes relativ
och ar darfor inte ett absolut matt pa sannolikhet och konsekvens.

e Mycket hig

e HOg
e Medel
e Lag

e Mycket lag

Sannolikheten for de olika scenarierna bedémdes med utgangspunkt fran statistik 6ver
startutrymmen samt brandorsaker i allmdnna byggnader, se figur 28 och 29, och egna
resonemang.

Startutrymmen i allmédnna byggnader

80
70
60

50
Andel brander
40
[%]
30 ——

20

10
I e

Elcentral & Kok Verkstad & Samlingslokal ~ Ovrigt
eldriftrum hobbyrum

Startutrymme

Figur 28: Férdelning 6ver startutrymmen for brand i allménna byggnader mellan aren 1998 och 2011
(MSB).
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Brandorsaker i allmdnna byggnader
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Figur 29: Férdelning 6ver brandorsaker i allmanna byggnader mellan aren 1998 och 2011 (MSB).

Vid brander i allmanna byggnader mellan dren 1998 och 2011 var det vanligaste
startutrymmet kok, se figur 28. Det kan konstateras att forekomsten av brander i kok
var betydligt hogre dn i andra utrymmen. Sannolikheten for brand i kok bedémdes
darfor vara mycket hog ndr brandscenarierna utvarderades i grovanalysen. Det kan
observeras i figur 29 att anlagd brand ar den vanligast forekommande brandorsaken i
allméinna byggnader under aren 1998-2011 f6ljt av okdnd orsak och tekniskt fel.

Vid beddmning av konsekvens togs ndgra viktiga aspekter i beaktning. De presenteras
nedan med den aspekt som paverkade konsekvensen mest 6verst:

1. Om branden var bel&gen i alternativt blockerade en utrymningsvdg eller inte.
2. Antalet personer som vistades i och kring brandens startlokal.
3. Hur stor brandbelastning och vilka material som fanns i lokalen.

Efter att brandscenariernas sannolikhet och konsekvens bedomts rangordnades de i en
riskmatris.

4.2 Val av brandscenarier
Utifran riskmatrisen valdes de scenarier som beddmdes vara vérst ur
utrymningssynpunkt for en mer genomgaende granskning. Vid valet av dessa scenarier
ldg tyngden pa konsekvensen, eftersom scenarier med hég sannolikhet och lag
konsekvens inte var intressanta ur utrymningssynpunkt. De scenarier med mycket lag
och ldg konsekvens ansdgs paverka fa manniskor, vilket innebar att dven dessa
scenarier blev ointressanta i ett utrymningsperspektiv. Hinsyn togs aven till att i stérsta
mojliga man ticka in konsekvensen av andra scenarier med de scenarier som valdes for
vidare undersokning. Detta tillvigagangssatt kallas att tacka in scenariorymden.
Begreppet scenariorymd innefattar alla scenarier som kan intréffa i det aktuella
systemet (Johansson & Jonsson, 2007).

16



Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

4.3 Berdkning av tillganglig tid
Nér valet av brandscenarier var utfort pabérjades en mer genomgaende granskning av
de utvalda scenarierna. For att bedoma hur lang tid personer hade pa sig att utrymma
vid de olika scenarierna anvindes acceptanskriterier, se tabell 1, hAmtade fran
Boverkets allmdnna rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd,
BBRAD 1. For att en tillfredsstillande utrymning skulle kunna genomféras behévdes
kriterium 1 eller 2 samt kriterium 3-6 vara uppfyllda, vilket innebar att utrymning
genom brandgaser i vissa fall kunde accepteras (Boverket 1). Vid berdkning av
tillgdnglig tid for utrymning anviandes modelleringsprogram for att avgora nar
acceptanskriterierna ej langre uppfylldes och kritiska férhallanden darmed hade
uppnatts.

Tabell 1: Niva for kritisk paverkan vid analys av utrymningssakerhet (Boverket 1).

Kriterium Niva
1. Brandgaslagrets niva ovan golv  Lagst 1,6 + 0,1 x rumshojden
2. Siktbarhet, 2,0 m ovan golv Minst 10,0 m i utrymmen > 100 m?

Minst 5,0 m i utrymmen < 100 m2. Kriteriet kan
aven tillampas for situationer dar kébildning
intraffar i ett tidigt skede vid den plats kon

uppstar.

3. Varmedos Max 60 k]/m2 utover energin fran en
stralningsniva pa 1 kW/m?

4. Temperatur Max 80°C

5. Varmestralning Max 2,5 KW /m?

6. Toxicitet, 2,0 m ovan golv Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2000 ppm

Koldioxidkoncentration (CO2) < 5 %
Syrgaskoncentration > 15 %

4.4 Berakning av utrymningstid
Vid hdndelse av brand och utrymning reagerar olika individer pa olika satt. Att utrymma
en byggnad ar for manga en ovanlig situation och darfor kan det vara svart att veta hur
samtliga individer reagerar. For att ta hdnsyn till dessa fenomen nar tid fér utrymning
skulle berdknas anviandes en modell dar utrymningen delades upp i tre olika stadier
som Kkallas varseblivning, beslut och reaktion samt forflyttning. Alla individer genomgar
dessa tre stadier vid en nédsituation som resulterar i en utrymning. Summan av de tre
stadierna blir utrymningstiden, se ekvation 1 (Frantzich, 2001).

tutrymning = tvarseblivning + Uhesiut och reaktion + tférflyttning (1)

4.4.1 Varseblivning
Varseblivning ar den tid det tar fran att branden startar till att individen blir medveten
om handelsen. Detta kan till exempel ske genom att individen ser branden eller hor ett
utrymningslarm (Frantzich, 2001). For att berdkna varseblivningstiden uppskattades
tiden till detektoraktivering med hjalp av modelleringsprogram. Detektoraktivering
antogs ske vid en temperaturokning pa 13°C, vilket ar ett vanligt antagande (Nilsson &
Holmstedt, 2008). Da detektoraktivering skett ansags varseblivningsstadiet vara dver.
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4.4.2 Beslut och reaktion
Nér individen blir medveten om hindelsen paboérjas stadiet "beslut och reaktion”. Har
avses den tid det tar innan individen boérjar forflytta sig mot en utrymningsvag. Under
detta stadie ar varje individ unik. Alla beter sig olika och kan genomféra en mangd olika
aktiviteter innan sjalva utrymningen paborjas (Frantzich, 2001).
Tiden for beslut- och reaktionsstadiet grundades pa schablontider for vissa typer av
byggnader eller lokaler, hamtade fran litteratur, och egna resonemang angaende
speciella forutsattningar i varje scenario. Nagra faktorer som paverkade bedémningen
av tiden for beslut- och reaktionsstadiet var foljande:

o Beslut- och reaktionsstadiet ar generellt sett kortare for talat meddelande an for
andra larmtyper sa som larmklockor (Andersson & Wadensten, 2002).

o Servering av alkohol forlanger tiden for besluts- och reaktionsstadiet. Alkohol
gor individen sémnigare, paverkar dess kognitiva funktioner och dess formaga
att tanka klart (Tokley, 2009).

4.4.3 Forflyttning
Forflyttningen, som dr det sista stadiet i utrymningen, avser den tid det tar for individen
att ta sig till en sdker plats. Skillnaden mellan de olika individerna ar inte lika stor och
osdker under detta stadie som under stadiet "beslut och reaktion” (Frantzich, 2001). For
att berdkna tiden for forflyttningsstadiet anvidndes utrymningsprogrammet Simulex,
som beskrivs i bilaga A.

Ganghastigheten for personerna i programmet sattes till 1,3 m/s, vilket ar ett vanligt
anvant varde vid utrymningssimuleringar. [ simuleringarna anvande 70 % av
personerna huvudentrén som utrymningsvag och 30 % anvande den alternativa
utrymningsvagen, vilket dr en vanlig uppskattning som gors vid
utrymningssimuleringar (Andersson & Wadensten, 2002). Ingen hansyn togs till att
personer kan ha varierande ganghastigheter da kébildning uppstod i ett tidigt skede.

4.5 Berakning av tidsmarginal
For att en utrymning skulle kunna genomforas pa ett sdkert satt behovde den
tillgangliga tiden vara storre an den tid det tog att utrymma. Tidsmarginalen
berdknades sdledes med hjilp av ekvation 2 nedan.

ttidsmarginal = ttillgz'inglig - tutrymning (2)

4.6 Tva kvantitativa metoder
Tva olika typer av kvantitativa metoder for berdkning av tidsmarginalen anvéandes i
denna rapport och de beskrivs narmare nedan.

4.6.1 Probabilistisk analys
Tva av de identifierade scenarierna analyserades med en probabilistisk analys. Vid en
probabilistisk analys anvands sannolikhetsférdelningar for ingdende variabler for att ta
hénsyn till osdkerheten i varje variabel. Detta innebar att resultaten erhalls i form av
sannolikheter (Nystedt, 2000). Fordelningar motiverades med hjalp av litteratur och
egna resonemang kring varje variabel.

En inledande kanslighetsanalys gjordes i varje scenario for att kontrollera om brandens

maxeffekt eller tillvaxthastighet hade storst inverkan pa den tillgangliga tiden och darfor
skulle undersokas vidare.
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For varje scenario som behandlades probabilistiskt utférdes simuleringar i
tvazonsmodellen CFAST, som beskrivs i bilaga A. I programmet varierades antingen
brandens maxeffekt eller tillvaxthastighet, for att ta fram ett analytiskt samband for
tillganglig tid. Det analytiska sambandet erholls genom regressionsanalys av resultaten
for tillganglig tid fran CFAST. I de fall dar kritiska forhallanden aldrig uppnaddes gjordes
ingen vidare fordjupning av scenariot. Istéllet drogs da slutsatsen att utrymning kunde
ske sékert. I de fall dar kritiska forhallanden uppnaddes gjordes en mer ingdende
utredning med hjalp av det framtagna analytiska sambandet for tillganglig tid.

Det analytiska sambandet for varseblivningstiden togs ocksa fram genom
regressionsanalys, pa samma satt som sambandet for tillganglig tid. Tiden till
detektoraktivering uppskattades med hjalp av CFAST, dar samma variabel varierades
som anvandes i unders6kningen av tillgdnglig tid.

En fordelning pa beslut- och reaktionstid bestimdes med hjalp av schablonvarden och
egna resonemang med utgangspunkt fran varje scenario.

Forflyttningstiden togs fram med hjalp av simuleringar i Simulex. Antalet personer var
den variabel som varierades vid simulering av forflyttningstiden. Ett analytiskt samband
erholls genom regressionsanalys av resultaten for forflyttningstiden.

For att fortplanta alla osdkerheter i de ingdende variablerna till slutresultatet, i form av
tidsmarginalen, anviandes programmet @RISK. Alla framtagna férdelningar fordes in i
ekvation 2 och itererades 5000 ganger i programmet med metoden Monte Carlo. For
beskrivning av @RISK och Monte Carlo-metoden, se bilaga A.

Resultatet av de probabilistiska analyserna visade i hur stor andel av de 5000
itereringarna som en saker utrymning kunde genomforas. Resultatet visade dven vilken
ingdende fordelning som till storst del paverkade resultatet. Kénslighetsanalyser
utfordes for att undersoka hur beroende resultatet var av olika parametrar.

En riskvardering gjordes och atgarder foreslogs om andelen fall med negativ
tidsmarginal var oacceptabelt hog. Termen ”oacceptabelt hog” bedémdes utifran varje
scenario. Atgirderna som foreslogs innebar en ny fordelning pa den tillgingliga tiden
och tillampades, precis som tidigare, i ekvation 2 och simulerades med metoden Monte
Carlo. Om andelen fall med negativ tidsmarginal fortfarande var oacceptabelt hog
foreslogs en annan atgéird och processen aterupprepades. Om tidsmarginalen diaremot
beddmdes som acceptabel ansags atgirden vara verifierad.

Atgirdens kanslighet for forandringar av forutsittningarna kontrollerades i en
kanslighetsanalys, diar vardet pd brandens maxeffekt 6kades. Om atgiarden gjorde att
tidsmarginalen ansags acceptabel dven efter kanslighetsanalysen faststilldes
atgardsforslaget.

4.6.1.1 Hdindelsetrddsmetodik
Vid férdjupning av ett av scenarierna som behandlades probabilistiskt anvandes
handelsetradsmetodik. Metodiken utgar fran en starthandelse, till exempel att en brand
uppkommer. Beroende pa olika hiandelser formas en mangd delscenarier. Med hjalp av
sannolikheter for varje hindelse erhélls en sannolikhet for varje delscenario (Nystedt,
2000).

I scenariot dar denna metod anvandes var starthandelsen en brand och hiandelserna var

olika dorrkonfigurationer. Metoden anvandes for att hansyn skulle tas till de olika
dorrkonfigurationernas paverkan pa brandgasspridningen.
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Tidsmarginalen for varje delscenario erholls enligt arbetssattet som beskrevs i avsnitt
4.5 Berdkning av tidsmarginal. Resultatet for hela scenariot berdknades genom att
multiplicera sannolikheten for varje delscenario med andelen fall dar siaker
utrymningen kunde genomfdras och sedan summera dessa. Da erholls sannolikheten att
saker utrymning kunde genomfo6ras i scenariot.

4.6.2 Deterministisk analys
Ett av de identifierade scenarierna analyserades med en deterministisk analys. Vid en
deterministisk analys anvdnds punktskattningar pa alla variabler, vilket innebar att
enstaka viarden erhalls som resultat (Nystedt, 2000). Punktskattningarna motsvarade
varden for ett "varsta troligt” brand- och utrymningsscenario. Det deterministiska
tillvagagangssattet anvandes da lokalens geometri inte tillat att tvdzonsmodeller
anvandes for att simulera tillganglig tid, enligt kriterierna i tabell 10 i bilaga A. Istdllet
anvandes modelleringsprogrammet FDS, som beskrivs i bilaga A, vilket var mer
tidskravande och darfor omdéjliggjordes ett stort antal upprepade simuleringar.

Tiden till detektoraktivering berdknades ocksa med modelleringsprogrammet FDS.
Denna tid anvindes som varseblivningstid i ekvation 1. For tillvigagangssatt for beslut-
och reaktionstid samt forflyttningstid, se avsnitt 4.4.2 Beslut och reaktion samt 4.4.3
Forflyttning. Da tillganglig tid och tid fér utrymning berdknats erholls tidsmarginalen
genom ekvation 2.

Resultatet av den deterministiska analysen gav en konservativ skattning av
tidsmarginalen da hoga men inte orimliga varden pa de ingdende variablerna anvéndes.
Osidkerheterna i de ingdende variablerna behandlades endast till viss del da "vérsta
troliga” varden valdes. Darfor kravdes en diskussion av hur dessa osdkerheter

paverkade resultatet vid en deterministisk analys.

Om tidsmarginalen var negativ foreslogs en atgard. Atgarden simulerades i FDS och gav
en ny punktskattning for den tillgdngliga tiden. Med hjalp av den nya punkskattningen
erholls ett nytt varde pa tidsmarginalen. Om tidsmarginalen blev negativ foreslogs en ny
atgard och processen upprepades. Blev tidsmarginalen positiv ansags atgarden vara
verifierad.

En kanslighetsanalys av atgiarden utférdes genom att antingen hoja brandens maxeffekt

eller blockera en nddutgang och dndra andelen som valde en viss utrymningsvag. Om
tidsmarginalen forblev positiv faststalldes atgardsforslaget.
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5. Grovanalys av brandscenarier

Nedan foljer en grovanalys av mojliga brandscenarier som kan uppsta i Storsjoteaterns
lokaler. En mer ingdende beskrivning av tillvigagangsséttet ges i avsnitt 4.1 Grovanalys.

5.1 Kallarplan
Héar beskrivs brandscenarierna for de utrymmen som ar placerade pa killarplanet.

5.1.1 Transformatorrum
Da tekniska fel ar en vanlig brandorsak i allménna byggnader ar det forhallandevis
sannolikt att en brand startar i transformatorrummet. En brand i detta rum kan vara
svarupptackt, pa grund av avsaknaden av detektorer. Eftersom rummet ar placerat i
kallarplanet, dar valdigt fa personer vistas vanligtvis, kommer detta scenario inte
paverka en utrymning nimnvart.

Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Ldg

5.1.2 Scenkdllaren
[ scenkallaren lagras stora mangder material, vilket gor att brandbelastningen i detta
utrymme blir valdigt h6g. Rummet ar dock inte tillgangligt for allmanheten, vilket gor att
sannolikheten for en eventuell brand inte ar sarskilt hog. Vid brand kommer en del av
brandgaserna att spridas upp till teaterscenen genom springor i taket. Det antas dock
inte vara tillrackligt for att paverka en utrymning av teatersalongen ovanfor negativt.

Sannolikhet: Ldag
Konsekvens: Ldg

5.1.3 Kok tillhérande Studioscenen
Sannolikheten att en brand startar i ett kok ar mycket hog, se figur 28. Vid en brand i
koket kommer en viss brandgasspridning att ske till Studioscenen, som ansluter till
koket via en trappa. Denna spridning kommer dock inte vara tillracklig for att paverka
utrymningen, dels pa grund av den laga brandbelastningen i koket och dels pa grund av
avstandet som brandgaserna ska firdas for att na gisterna i studioscenen.

Sannolikhet: Mycket hég
Konsekvens: Mycket ldg

5.1.4 Snickeri
[ snickeriet utfors diverse dekorarbete. Har finns manga antiandningskallor, sd som
maskiner, och miljon ar mycket dammig. Darfér bedoms sannolikheten for en brand
vara hog. Brandbelastningen &r relativt hog, da det finns mycket material som bearbetas
i rummet. Vid brand sker spridningen av brandgaser via koket tillhorande Studioscenen.
Da brandbelastningen ar hogre dn i koket, men avstindet som brandgaserna ska fardas
ar langre, ges samma konsekvens som for scenariot ovan.

Sannolikhet: Hog
Konsekvens: Mycket ldg
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5.2 Bottenplan
Héar beskrivs brandscenarierna for de utrymmen som ar placerade pa bottenplanet.

5.2.1 Teaterscenen
Pa scenen i teatersalongen utfors en mangd olika shower, med bade blandad
brandbelastning och antdndningsrisk. Risken att en brand ska starta har bedoms vara
relativt hog, da det ar en dammig miljo, det finns manga maskiner som kan bli varma
och det forekommer anvandande av pyroteknik. Vid brand pa teaterscenen anses det att
utrymningen for scenpersonalen eller besokarna i salongen inte paverkas namnvart.
Utrymningsvagarna ar manga och breda samtidigt som scenen kan bli en egen brandcell.
Dessutom ar utrymmena stora, vilket gor att det kravs stora mangder brandgaser for att
paverka utrymningen.

Sannolikhet: Hég
Konsekvenser: Ldg

5.2.2 Inlastning
Vid inlastningen forvaras en del rekvisita, som riskerar att bade ge en hog
brandbelastning samt blockera den naturliga utrymningsvagen for scenpersonalen vid
brand. Branden paverkar dock inte gasterna i teatersalongen tack vare den
brandklassade skjutporten vid scenen, vilket gor att konsekvensen anses vara lag. Har
finns inga uppenbara tandkallor och det vistas scenpersonal i utrymmet, vilket gor att
sannolikheten bedéms vara lag.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Ldg

5.2.3 Garderob vid huvudentrén
Vid en fullsatt forestillning kommer brandbelastningen i garderoben vara hog. Eftersom
garderoben ar bevakad genom hela forestallningen och dessutom forsedd med
detektorer kommer en eventuell brand upptackas i ett tidigt skede och en forsta
slackinstats kan paborjas. Sannolikheten att en brand utbryter i garderoben bedéms
darfor vara mycket 1ag. Om branden inte sliacks kan dock utrymningen fran plan 1
paverkas och konsekvenserna kan bli mycket stora pa grund av den hoga
brandbelastningen.

Sannolikhet: Mycket ldg
Konsekvens: Mycket hég

5.2.4 Pentry vid logerna
Som tidigare konstaterats dr sannolikheten for att en brand ska starta i ett kok mycket
hog. Brandbelastningen i pentryt ar 1dg och utrymmet ar forsett med en detektor. Darfor
anses en brand i pentryt inte paverka utrymningen namnvart, trots att pentryt ar
placerat nira den ordinarie nédutgangen for scenpersonalen.

Sannolikhet: Mycket hég
Konsekvens: Ldg
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5.2.5 Expedition
Brandbelastningen i expeditionen ar relativt 1ag och bestar mest av papper och ett
skrivbord. Utrymmet ligger dock precis intill den ordinarie nodutgangen for
scenpersonalen, vilket gor att en viss brandgasspridning kommer ske till
utrymningsvagen. Brandgasspridningen bedéms dock inte vara tillracklig for att
paverka utrymningen nidmnvart, da brandbelastningen ar 1ag och fa manniskor vistas i
den berorda delen av byggnaden. Har finns inga uppenbara tandkéllor och det vistas
teaterpersonal i utrymmet, vilket gor att sannolikheten bedoms vara lag.

Sannolikhet: Ldag
Konsekvens: Ldg

5.2.6 Fredssalen
Det mest sannolika anses vara att en brand uppkommer framme vid scenen i Fredssalen,
dar den storre delen av elektroniken finns. Vid en sddan brand blockeras den ordinarie
utrymningsvagen for gisterna i salen. Det, i kombination med det stora antalet gaster i
salen, gor att det finns en risk att utrymningen ska paverkas av en brand.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Medel

5.2.7 Thoméesalen
Detta ar ett relativt litet utrymme med plats for manga gaster. En eventuell brand i
Thoméesalen skulle innebéara att utrymmet kan rokfyllas snabbt. Darfor finns det en risk
att utrymningen paverkas. Sannolikheten for att en brand startar bedéms vara lag da
lokalen saknar uppenbara tandkallor.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Medel

5.2.8 Scen i Studioscenen
Lokalen Studioscenen ar relativt litet sett till det antal géster, 150 stycken, som tillats i
utrymmet. Dessutom ar det 1agt i tak, vilket gor att utrymmet kan rokfyllas snabbt.
Brandbelastningen och antdndningsrisken pa scenen varierar, men kan vara hog vid
vissa aktiviteter. Bade viaggar och tak ar svartmalade i Studioscenen och kan darmed
bidra till att sikten blir nedsatt vid en utrymning. Sett till alla dessa faktorer anses det
finnas en betydande risk for att utrymningen paverkas negativt vid en brand pa eller i
anslutning till scenen i Studioscenen.

Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Hog

5.2.9 Grupprum
Sannolikheten for att en brand ska intréffa i grupprummet beddms vara lag, da
uppenbara tandkallor saknas. Sannolikheten for anlagd brand bedéms ocksa vara lag pa
grund av den laga brandbelastningen och rummets position i byggnaden. Det saknas
detektor i rummet, vilket innebar att en brand kan paga lange innan den uppticks. Detta
kan leda till ett valdigt snabbt brandférlopp nar doérren till grupprummet val 6ppnas och
riskerar darmed att paverka en eller mojligtvis tva nodutgangar.

Sannolikhet: Lag
Konsekvens: Medel
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5.2.10 Obevakad garderob i Kongressfoajén
Brandbelastningen i garderoben &r relativt hog, men beror pa antalet besokare i
Kongressfoajén. Sjdlva garderoben ar obevakad, vilket innebar en lite storre sannolikhet
for att en brand ska intraffa har. Vid en eventuell brand blockeras en nodutgang, men
den ordinarie nodutgangen paverkas inte. Darfor anses det att utrymningen inte
kommer paverkas ndimnvart.

Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Ldg

5.2.11 Bari Studioscenen
Lokalen Studioscenen ar beskriven ovan. Baren har en lagre brandbelastning &dn scenen,
vilket gor att en eventuell brand inte blir lika omfattande. Sannolikheten for att en brand
ska intréffa i baren dr mindre dn pa scenen, da det inte forekommer nagra brandfarliga
aktiviteter i baren.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Medel

5.2.12 Obevakad garderob i Studiofoajén
Garderoben i Studiofoajén ar obevakad och darmed finns det en risk att brand kan
uppsta. Garderoben kan innehalla mycket klader nar Studioscenen ar fullsatt, vilket
innebdr att brandbelastningen ar hog. Om en brand intraffar i garderoben blockeras den
ordinarie ndédutgdngen for Studioscenen, Fredssalen och Kongressfoajén. Detta kan fa
stora konsekvenser for utrymningen om dessa utrymmen ar fullsatta.

Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Mycket hég

5.2.13 Skyddsrum
[ skyddsrummet sker mycket forvaring, vilket gor att brandbelastningen kan vara hog.
Dock vistas ingen normalt i rummet och dar finns begransat med elinstallationer.
Dessutom ligger inte rummet i ndrheten av nagra utrymningsvégar. Darfor anses det att
utrymningen inte kommer paverkas vid en brand i skyddsrummet.

Sannolikhet: Mycket ldg
Konsekvens: Mycket ldg

5.2.14 Flaktrum bredvid skyddsrummet
Sannolikheten att en brand ska intriffa i fliktrummet dr medelhdg pa grund av att det
forekommer en hel del flaktar och maskiner i utrymmet. Brandbelastningen ar dock inte
sarskilt hog och precis som skyddsrummet ligger inte fliktrummet i nirheten av nagra
nodutgangar. Darfor paverkas inte utrymningen vid en brand.

Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Mycket ldg
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5.3 Plan 1
Héar beskrivs brandscenarierna for de utrymmen som ar placerade pa plan 1.

5.3.1 Teatersalongen
Det saknas information om kladseln pa stolarna i teatersalongen, vilket gor att en brand
dar inte kan uteslutas. Dock ar det troligt att stolarna ar impregnerade med
brandskyddsmedel da klddseln har bytts ut sedan byggnaden uppférdes. Det &r mycket
folk i rorelse i teatersalongen vilket hojer sannolikheten for en brand avsevart. Lokalens
stora volym gor att tar lang tid for hela teatersalongen och scenutrymmet att fyllas med
brandgaser vilket ger lang tid for utrymning. Dessutom finns det gott om
utrymningsvagar fran salongen men med tanke pa att lokalen tar in mycket folk anses
anda konsekvensen for en brand vara medelhog.

Sannolikhet: Lag
Konsekvens: Medel

5.3.2 Teaterfoajén
[ teaterfoajén finns det relativt mycket brannbart material sdsom utrustning till scenen,
stolar, bord, en soffa och en bar. En brand i teaterfoajén kan blockera den ordinarie
utrymningsvagen for personerna i teatersalongen dar 6ver 400 personer kan vistas vid
forestdllning. Den hoga brandbelastningen, blockeringen av den ordinarie
utrymningsvagen och antalet personer som kan paverkas av branden gor att
konsekvensen kan vara mycket hog. Teknik och ljussattning pa scenen, anlagd brand
och levande ljus vid borden och baren ar mojliga tandkallor. Vid evenemang ar dock
teaterfoajén bevakad av personalen som finns i baren och darfér bedéms sannolikheten
att brand uppstar vara lag.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Mycket hog

5.3.3 Cafeterian
[ cafeterian finns mojligheten for manga personer att vistas, vilket till exempel kan ske i
pausen av en forestéllning. Med folk i rorelse dr sannolikheten for uppkomsten av brand
hogre an vanligt, men samtidigt finns det ingen elektronisk utrustning eller dylikt dar
brander kan starta. Méblemanget i cafeterian bestar av bord och stolar av trd och metall
vilket medfor en relativt lag brandbelastning. Cafeterians lage nara huvudentrén gor att
utrymningen kan paverkas vid en eventuell brand. Den laga brandbelastningen antas
gora att rokutvecklingen inte blir tillracklig for att kunna rokfylla de stora utrymmena
som finns i narheten av cafeterian.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Ldg

5.3.4 Rokrummet
Trots namnet ar det idag forbjudet att roka i rokrummet. Med sparsamt moéblemang och
stenplattor pa golvet anses inte rokrummet ha potentialen for en stor brand. Den héga
takh6jden medfor en lang tid for rokfyllnad och darmed lang utrymningstid. Rokrummet
ligger nara huvudentrén men trots det anses konsekvensen vara lag for en eventuell
brand da dven foajén maste rokfyllas for att utgora ett hinder for utrymning.
Sannolikheten for att en brand uppkommer jamstalls med liknande samlingslokaler och
ar darfor lag.

Sannolikhet: Ldg
Konsekvens: Ldg
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5.4 Vindsplan
Héar beskrivs brandscenarierna for de utrymmen som ar placerade pa vindsplanet.

5.4.1 Flaktrum ovanfér teaterscenen
Precis som for det andra flaktrummet ar sannolikheten for uppkomsten av brand
medelhdg pa grund av de flaktar och maskiner som finns i rummet. Brandbelastningen
ar dock 1ag och eventuell brandgasspridning kommer inte paverka teatergisterna, som
befinner sig tre vaningar nedanfor.

Sannolikhet: Medel
Konsekvens: Mycket ldg

5.5 Sammanfattning av grovanalys
En sammanfattning av grovanalysen redovisas i riskmatrisen, se figur 30. Har sorteras
de mojliga brandscenarierna med avseende pa dess uppskattade sannolikhet och
konsekvens.

Sannolikhet
-Kok tillhorande | - Pentry vid loger
Mycket hég Studioscenen
- Snickeri - Teaterscenen
Hog
- Flaktrum ovanfar| - Obevakad —FrEm - Obevakad
derob i [
teaterscenen izrn essfomién oD gardferoblll
Medel - Flaktrum bredvid B! ] Studiofoajén
skyddsrum - Transformator-
rum
- Scenkallaren -Bari _ Teaterfoajén
- Rokrummet Studioscenen
- Expedition - Fredssalen
Lag - Inlastning - Thoméesalen
- Cafeterian - Teatersalongen
- Grupprum
- Skyddsrum - Garderob vid
Mycket 15 huvudentrén
ycket lag
Mycket lag Lag Medel Hog Mycket htg  Konsekvens

Figur 30: Riskmatris baserad pa grovanalysen.
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5.6 Val av brandscenarier
Utifran figur 30 och metodiken som beskrivs i avsnitt 4.2 Val av brandscenarier, viljs
foljande tre brandscenarier ut for vidare granskning:

e Sceni Studioscenen
e Obevakad garderob i Studiofoajén
e Teaterfoajén

Foljande scenario innefattas av branden bredvid scen i Studioscenen:

e BariStudioscenen
e Kok tillhorande Studioscenen

Anledningen till att scenen viljs som brandscenario istallet for baren ar att

brandbelastningen ar stérre samt att en utrymningsvag da kan blockeras av branden.

Foljande scenarier innefattas av branden i teaterfoajén:

e (Cafeterian
e Rokrummet
e Garderob vid huvudentrén

Alla dessa scenarier innefattar rokfyllnad i teaterfoajén och cafeterian, men brand i
teaterfoajén beddms ha en hogre sammanvagd sannolikhet och konsekvens.

Anledningarna till detta ar att en brand dar kan blockera utrymningsvagar som anvands

av manga personer och att brandbelastningen kan vara hog.
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6. Brandscenario 1 — Scen i Studioscenen

Nedan utvarderas brandscenariot bredvid scenen i Studioscenen. Efter beskrivningen av
scenariot genomfors simuleringar for att kontrollera om en sdker utrymning kan
genomforas. En probabilistisk analys genomfors enligt metodiken som beskrivs i avsnitt
4.6.1 Probabilistisk analys.

6.1 Beskrivning
[ scenariot antas att ett evenemang for ett visst antal gister halls nere i Studioscenen
och att lokalen ar fylld med stolar och bord eftersom samtliga gaster ska ha en sittplats.
Till hoger om scenen hdnger textilier fran taket vilka skapar ett dolt utrymme bakom.
Aktiviteterna i Studioscenen ar varierande och i det dolda utrymmet kan det darfor
ibland finnas olika foremal som till exempel rekvisita, dekorer eller stolar i vilka en
brand kan starta. Branden antas till en borjan vara dold bakom textilierna som hanger
fran taket och kan darfor inte detekteras visuellt av personerna i lokalen i ett tidigt
stadium.

Da lokalen har svart tak och svarta vaggar kan sikten forsamras snabbare dn i andra
rum som ar ljusare. Om brandgaslagret ticker lamporna i taket kan sikten vara dalig
redan i ett tidigt stadium. Figur 31 och 32 visar hur Studioscenen ser ut.

Figur 31: Bild fran Studioscenen.

6.2 Ventilation
Ventilationen i Studioscenen bestar av atta tilluftsdon, som ar kopplade till samma
ventilationskanal som Studiofoajén. Vid detektion av brand stangs ventilationen av
automatiskt. Brandgasspridning kan da ske genom tilluftsdonen till Studiofoajén. Denna
brandgasspridning forsummas vid scenarioberdakningar, men behandlas vidare i
kanslighetsanalysen.

6.3 Brandens tillvaxthastighet och maxeffekt
Brandbelastningen antas till storsta delen bestd av tra dd manga av de foremal som
forvaras i lokalen ar av tra. Tillvaxthastigheten, o, for en brand i tra varierar med hur
foremalet som brinner ser ut. For hogre staplar av trapallar ar tillvaxthastigheten snabb,
med varde pa upp mot 0,047 kW/s2, och for mindre staplar ar den langsammare, med
ett varde pa 0,012 kW/s2 (Karlsson & Quintiere, 2000).
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Gallande vissa tramobler kan tillvaxthastigheten variera mellan medel och langsam. For
en storre byra ar vardet 0,011 kW/s2 och for ett mindre skrivbord ar vardet pa 0,004
kW/s? (Babrauskas, 2002; Chow et al, 2004). Da mangden material kan variera antas
min- och maxvirdena for o vara 0,004 KW/s2 och 0,047 KW /s2, for att pa sa satt ticka in
de troliga brandférloppen. Tyngdpunkten antas ligga pa 0,012 kW/s2, som ar vardet for
den mindre stapeln av trapallar, da detta motsvarar den méngd tra som kan antas finnas
bredvid scenen. | kommande Monte Carlo-simuleringar beskrivs darfér a som en
triangularférdelning med minsta vardet 0,004 kW /s2, hogsta vardet 0,047 kW/s2 och
tyngdpunkten 0,012 kW/s?, se figur 33.

0.00400 0.04700
0.0% 100.0% [ ]

50

Triang
Il (0.004;0.012;0.04
7)
Minimum  0.004000
Maximum  0.047000
Mean 0.021000
Std Dev 0.009336

]
[=] (2] (=1 L = 2] (=] w (=] (] Q
[=] [=] — — o~ [a] (2] (2] o [
S S =] =] =] o =1 =] S S =
o (=] o o o (=] o o o (=] o

Figur 33: Triangelfordelning for tillvaxthastigheten, cx.

Da brandbelastningen till storsta delen bestar av trd approximeras materialet till
trapallar nar maxeffekten ska bestimmas. En beddmning som gors dr att mangden tra
som kan antas forvaras vid scenen uppgar till cirka 100 kilogram. Detta motsvarar
ungefar tre industritrapallar som staplas pa héjden (EPAL), vilket ger en maxeffekt pa
1420 kW/m? bransleyta (Karlsson & Quintiere, 2000). Om pallarnas area ar 1x1,2 m?
ger det en maxeffekt pd 1700 kW. Da denna siffra bygger pa grova uppskattningar
avrundas maxeffekten uppat till 2000 kW.

En kort kdnslighetsanalys gors for att avgora maxeffektens betydelse for resultatet.
Brandens maxeffekt varieras for att se om tiden till kritiska forhallanden forandras.
Resultatet visar att kritiska forhallanden uppnas innan branden nar en effekt pa 1000
kW. Detta innebar att brandens maxeffekt inte har nagon paverkan pa tiden till kritiska
forhallanden. Darfor paverkar inte den grova uppskattningen av maxeffekten pa 2000
kW resultatet i scenariot.

6.4 Tillganglig tid for sdker utrymning
For att kunna anvanda programmet CFAST gors vissa forenklingar av rummets
geometri. Taket, som till viss del lutar i verkligheten, gors om till ett platt tak i
programmet. Det gors eftersom programmet endast kan modellera rum som har
geometrin av ett ratblock. Rummets volym halls dock konstant da takets utformning
andras. En annan férenkling som gors ar att den kvartcirkelformade inbuktningen
bredvid scenen forsummas. En skiss av geometrin som simuleras i CFAST redovisas i
figur 34. Indata for simuleringarna redovisas i bilaga F.
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]

Figur 34: Geometri for Studioscenen i CFAST.

Forenklingen som gors av Studioscenens tak innebar att takets area minskar. Vid
simuleringarna blir sdledes varmeforlusterna till taket mindre. Volymen ar dock

densamma vilket innebér att virmeforlusterna till viggarna blir ndgot storre och de

totala varmeforlusterna anses darfor vara ungefar samma.

Vid simuleringarna varieras vardet for tillvaxthastigheten, «, for att kunna ta fram ett

analytiskt samband dar tiden till kritiska forhallanden ar beroende av brandens
tillvaxthastighet. Sambandet redovisas i figur 35 nedan. De begransande faktorerna vid
simuleringarna ar brandgaslagrets h6jd kombinerat med antingen sikten eller
temperaturen, beroende pa delscenariot.

350

300

250

) 200
Tid [s] 150
100

50

Tid till kritiska forhallanden

* y = -66.4In(x) - 76.063

L 2
\\b‘ *3 & Maitpunkter

— Regressionssamband

0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
o [kW/s?]

Figur 35: Samband mellan tid till kritiska forhallanden och tillvéxthastigheten, e.

Funktionen anvands senare vid berdakning av tidsmarginalen.
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6.5 Utrymningstid
Nedan beskrivs hur de olika delarna som ingar i utrymningstiden tas fram.

6.5.1 Varseblivningstid
For att berdkna detektionstiden anvands datorprogrammet DETACT-T2 som beskrivs
narmare i bilaga A. I Studioscenen finns totalt tva rokdetektorer som ar placerade i
taket. Avstanden fran branden till detektorerna bedéms enligt ritningar vara 3
respektive 14 meter. D3 detektionstiden beror pa hur snabbt branden tillvixer varieras
tillvixthastigheten for att kunna ta fram ett analytiskt samband mellan detektionstiden
och tillvixthastigheten. Beroende pa vilken detektor som aktiverar forst kommer
detektionstiden att variera.

Vid jamforelse med brandgaslagrets tjocklek, optiska densitet och temperatur fran
CFAST-simuleringarna och detektionstiden fran DETACT-T2, konstateras att
detektionstiderna ar orimligt langa®, varpa en annan metod for berdkning av
detektionstiderna testas. Istéllet anvands en inbyggd funktion i CFAST vilken ger mer
trovardiga resultat. Genom att variera tillvaxthastigheten erhalls ett analytiskt samband
for hur detektionstiden beror av tillvixthastigheten enligt figur 36. Problematiken med
felfungerande detektorer behandlas i kdnslighetsanalysen i avsnitt 6.8.1 Felfungerande
detektor.

Tid till detektoraktivering

200

180 ‘\ =-48.91 91.238
160 \ y =-48.9In(x) .
140

120 \
Tid [s] 100 \\

80 N‘\ & Maitpunkter
®
60 -

— Regressionssamband
40

20
0 T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

o [kW/s?]

Figur 36: Samband mellan tid till detektoraktivering och tillvaxthastigheten, ox.

6.5.2 Beslut- och reaktionstid
Da lokalen ar relativt liten och 6verblickbar kan en uppskattad tid for beslut och
reaktion ligga pa cirka en minut (Frantzich, 2001). Utover de faktorer som diskuterats i
metoddelen, se avsnitt 4.4.2 Beslut och reaktion, finns det ytterligare en faktor som kan
paverka beslut- och reaktionstiden i Studioscenen. Denna faktor ar de svartmalade
vaggarna och de gor att visuell perception och orienteringsférmaga begransas. Da
brandgaserna blir svarare att upptacka mot ett svart tak kan det leda till att individerna
i lokalen underskattar hur allvarlig situationen egentligen ar och darfor stannar langre.

5 Exempelvis blir detektionstiden i DETACT-T2 94 sekunder for detektor 1 med a = 0,047 kW/s2,
RTI = 0,5 (ms)'/2, takhdjd = 5 m och avstand mellan detektorer = 6 m (3-2).
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Det ar oklart exakt hur mycket ovanndmnda faktorer paverkar beslut- och
reaktionstiden. De morka vaggarna och alkoholserveringen talar for en langre tid medan
det talade meddelandet tyder pa en nagot kortare tid. De forstndmnda faktorerna anses
paverka beslut- och reaktionstiden mer dn den sistndmnda varfor en nagot langre tid an
60 sekunder ar trolig. Besluts - och reaktionstiden antas darfér motsvara en likformig
fordelning mellan 60 och 90 sekunder, se figur 37.

60.0 90,0

0.0% 0.0%
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0.040

0.035

0.030 Uniform

(60;90)
Minimum  60.000
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Std Dev  8.660
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Figur 37: Likformig fordelning for beslut- och reaktionstiden.

6.5.3 Forflyttningstid
Simuleringar gors med olika antal personer i lokalen, 50, 70, 90, 110, 130 och 150
stycken, varpa tiden for forflyttning for den sista personen bestidms. Personer anses vara
i sakerhet sa fort de har lamnat Studioscenen.

Borden i lokalen placeras med utgangspunkt i typen av evenemang. Personerna placeras
framst ut runtomkring borden da det ar troligast att personer befinner sig dir under ett
evenemang. Det finns dven personal i anslutning till baren. Figur 38 visar hur
personerna dr fordelade vid forsoket med 150 personer, innan utrymningen har borjat.
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Figur 38: Personfordelningen med 150 personer i Studioscenen innan paborjad forflyttning.
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Personerna som anvander den alternativa utrymningsvagen ar de personer som har
narmast dit. Viss hansyn tas till att personer runt samma bord troligtvis anvander
samma utgang.

Vanligtvis anvands en ganghastighet pa 1,3 m/s vid utrymningssimuleringar, men i den
aktuella lokalen finns det omstdndigheter som talar for att ganghastigheten ar lagre dn
vanligt. Vaggar och tak ar svartmalade, belysningen ar svag och det serveras dven
alkohol. Samtliga gdnghastigheter viljs darfor till 1,0 m/s for att representera
verkligheten sa bra som mojligt. For att avgdéra hur mycket ganghastigheten paverkar
resultatet gors en kort kianslighetsanalys. Det visar sig att ganghastigheten har viss
betydelse i sammanhanget. Forflyttningstiden blir cirka 10 - 20 % kortare med
ganghastigheten 1,3 m/s. Detta anses vara en betydande skillnad, varpa den langsta
forflyttningstiden anvands for att fa konservativa resultat.

Vid utrymningssimuleringarna uppstar kébildning mycket snart efter paborjad
forflyttning. Det ar i stor utstrackning kobildningen som ger upphov till den langa
forflyttningstiden nar manga personer forsoker anvanda samma utrymningsvag. Det
bildas kéer vid bada dérrarna samt vid det tranga utrymmet mellan baren och borden,
se figur 39. Nar de simulerade personerna tvingas vanta pa framforvarande personer
minskar ganghastigheten vasentligt.
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Figur 39: Kébildningen som sker i samband med utrymnin‘g av Studioscenen.

Utrymningsvagar kan av olika anledningar vara otillgiangliga. Det kan till exempel bero
pa att det star saker i vigen som forhindrar utrymning. [ Studioscenen finns tva
oberoende utrymningsvéagar, varav den ena anvinds av besokare och den andra,
alternativa utrymningsvégen, anvands av personal. Eftersom bada utrymningsvagarna
anvands frekvent vid olika typer av arrangemang bedéms sannolikheten att ndgon av
dessa skulle vara blockerad vara liten. Sannolikheten for att den alternativa
utrymningsvagen ska blockeras av branden bedoms vara lag da det ar foremal mellan
dorren och branden, som avskdrmar en stor del av virmestralningen. Avstdndet mellan
branden och dorren ar dven sa langt att brandspridning mot utrymningsvagen sker i
mindre omfattning. Problematiken med blockerade utrymningsvagar behandlas i avsnitt
6.9.2.1 Blockerad utrymningsvdg. Resultatet av simuleringarna redovisas i figur 40.
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Forflyttningstid
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Figur 40: Samband mellan forflyttningstid och antal personer i lokalen.

Sambandet i figur 40 anvands senare i Monte Carlo-simuleringar av tidsmarginalen.

Antalet personer som vistas i lokalen beskrivs som en likformig sannolikhetsférdelning
mellan 50 och 150 personer, vilket innebar att alla personantal daremellan ar lika
sannolika. Det gors pa grund av att osdkerheterna i personantal och sannolikhet ar
stora. Fordelningen fas av att det hogsta antalet personer, 150 stycken, dr det hogsta
tilldtna personantalet for lokalen och det l1agsta antalet personer, 50 stycken, ar det
lagsta intressanta antalet personer for simuleringarna. Farre dn 50 personer anses vara
ointressant da kobildning sker i mindre omfattning och forflyttningstiderna blir mycket
korta.
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6.6 Berdkning av tidsmarginal
Samtliga tidigare beskrivna samband och fordelningar anvéands for att géra en Monte
Carlo-simulering av tidsmarginalen. Resultaten av simuleringarna redovisas i figur 41
nedan.
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Figur 41: Tidsmarginalen for utrymning fran Studioscenen.

Resultaten fran figur 41 visar att i endast 0,4 % av fallen, vid brand i Studioscenen, kan
en sdker utrymning genomfoéras. Darfor maste atgarder vidtas for att hoja andelen fall
dar en sdaker utrymning kan genomforas.

6.7 Validering av CFAST-simuleringar
For att undersoka tillforlitligheten hos CFAST i det valda scenariot simuleras
motsvarande brandscenario i programmet FDS. Indata och tillvigagangssatt vid
simuleringen redovisas i bilaga F. Resultatet av simuleringen i FDS samt en jamforelse
med varden fran CFAST redovisas i tabell 2.

Tabell 2: Jamforelse mellan FDS och CFAST.

FDS CFAST
Tid till att brandgaslagret nar 136 140
2 meter over golvet [s]
Tid till detektoraktivering [s] 45 64
Temperatur i brandgaslagret 86 84
[°C]

Vid en jamforelse mellan de olika simuleringarna kan det observeras att resultaten
overensstammer val nar det galler tid till att brandgaslagret nar en kritisk nivd samt
temperatur i brandgaslagret. Detektoraktiveringen sker nagot langsammare i
simuleringen med CFAST, vilket indikerar att resultatet ar konservativt.
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6.8 Kanslighetsanalys
Ett tornadodiagram som visar vilka variabler som har storst inverkan pa resultatet
redovisas i figur 42, nedan.
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Figur 42: Tornadodiagrammet visar vilka variabler som har storst inverkan pa resultatet.

Den variabel som paverkar resultatet mest dr antal personer i Studioscenen. Ur figur 42
kan aven utldsas att beslut- och reaktionstid och tillviaxthastigheten, o, till stor del
paverkar resultatet. Andra parametrar som paverkar resultatet men som inte syns i
figuren behandlas dels i avsnitt 6.8.1 Felfungerande detektor, 6.8.2 Ventilation och dels i
avsnitt 9 Diskussion.

6.8.1 Felfungerande detektor
I bilaga C undersoks hur en felfungerande detektor i Studioscenen paverkar
tidsmarginalen. Resultatet av undersdkningen visar att en felfungerande detektor har en
forsumbar paverkan pa resultatet, da det endast skiljer en tiondels procentenhet i
andelen fall med negativ tidsmarginal mellan de olika simuleringarna. Darfér behandlas
fallet med felfungerande detektor inte vidare.

6.8.2 Ventilation
For att gora en kdnslighetsanalys av hur ventilationen paverkar resultatet gors en
simulering i CFAST, dér ventilationen forenklas till ett hal i viggen mellan Studioscenen
och Studiofoajén, med samma dimensioner som ventilationskanalen. Detta ar ett
konservativt antagande da spridning av brandgaser kommer ske i mindre omfattning i
en verklig ventilationskanal, pa grund av till exempel motstand och tryckfall 6ver don.
Branden i scenariot som simuleras har den hogsta tillvaxthastigheten i intervallet, det
vill sdga 0,047 kW /s2.

Resultatet av simuleringen visar att kritiska forhallanden aldrig uppnas i Studiofoajén.

Dock maste ventilationen dnda tas i beaktning vid validering av atgarder da Studiofoajén
fungerar som utrymningsvag fran Studioscenen.
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6.9 Atgirder
For att en sdker utrymning ska kunna genomfdras i Studioscenen maste tiden till
kritiska férhallanden forlangas eller utrymningstiden forkortas. Tiden till kritiska
forhallanden kan forlangas exempelvis genom att installera mekanisk
brandgasventilation som ventilerar ut brandgaserna ur lokalen. Den mekaniska
brandgasventilationen ska vara kopplad till brandlarmcentralen och aktiveras vid
detektion av brand.

6.9.1 Dimensionering och validering
For att kontrollera atgarden gors forst en handberdkning, se bilaga B, for att se i vilken
storleksordning flodet fran flikten bor vara for att halla brandgaslagret pa en rimlig
niva. Resultatet visar att brandgaslagret stabiliseras pa en niva 2,5 meter ovanfor golvet
vid ett flode fran flakten pa 7 m3/s, vilket kan uppnas med flertalet brandgasflaktar pa
marknaden (Nicotra Gebhardt).

En kontroll genomfors med hjalp av CFAST, dar en mekanisk brandgasventilation med
ett flode pa 7 m3/s sitts in i taket. Den mekaniska brandgasventilationen ar kopplad till
detektoraktiveringen och darfor aktiveras den mekaniska brandgasventilationen nar
brandlarmet startar. Precis som i scenarioberdkningen varieras tillvaxthastigheten och
maxeffekten halls konstant. D3 erhalls ett nytt samband for tid till kritiska forhallanden,
som nu beror pa temperaturen i brandgaslagret. Denna temperatur far inte 6verstiga
185°C, eftersom det ger en stralning pa 2,5 kW/m?, se bilaga B. Det nya sambandet for
tid till kritiska férhallanden redovisas i figur 43 nedan.
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Figur 43: Tid till kritiska forhallanden med en mekanisk brandgasventilation med ett fléde pd 7 m3/s.

Det tidigare sambandet for tid till kritiska forhallanden byts ut i berdkningarna av
tidsmarginalen mot sambandet ovan. Den nya tidsmarginalen Monte Carlo-simuleras
och redovisas nedan i figur 44.
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Tidsmarginal med mekanisk ventilation

0.0 351.2
100.0%
0.008
0.007
0.006 1 Tidsmarginal mad mekanisk
. ventilation
0.005 1 I @RISK for Excel ' Minimur 26.59
i ] Masi 151,16
0.004 | S Palisaie Corporation e 12233
Std Dev 53.14
0.003 4 Velues SO0
0.002 |
0.001
0.o000 —
[l ] [= o] = ] [= o] =
[Ty (= [Ty} = L = u =
— — [} (3] (o [} -

Figur 44: Tidsmarginalen med en mekanisk brandgasventilation p& 7 m®/s.

Resultatet visar att en sdker utrymning kan genomforas i samtliga fall, da en mekanisk
brandgasventilation med ett flode pa 7 m3/s installeras. Osdkerheter gillande resultatet
for atgarden behandlas i kdnslighetsanalysen nedan.

6.9.2 Kanslighetsanalys av atgarder
Ett tornadodiagram som visar vilka variabler som har storst inverkan pa resultatet kan
ses i figur 45.

Tidsmarginal med mekanisk ventilation
Regression Coefidents
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Figur 45: Tornadodiagrammet visar vilka variabler som har storst inverkan pa tidsmarginalen med en
mekanisk brandgasventilation p& 7 m%s.

Till skillnad fran tidigare berakningar i Scenario 1, se figur 42, paverkar
tillvaxthastigheten, a, slutresultatet i storre utstrackning. Detta eftersom tiden till
kritiska forhallanden, som ar den langsta variabelberoende tiden, beror pa
tillvaxthastigheten.
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For att minska osdkerheterna i resultatet bor darfor fokus vara att minska osdkerheten i
tillvaxthastigheten. Detta ar dock svart eftersom tillvdxthastigheten varierar beroende
pa bland annat branslets geometri, material och mangd, vilka ar osakra.

6.9.2.1 Blockerad utrymningsviig

Om en utrymningsvag ar blockerad av ndgon anledning blir forflyttningstiden langre da
endast en av utrymningsvagarna kan anvandas. For att inte forbise denna faktor som
kan ha negativ inverkan pa tidsmarginalen gors en kadnslighetsanalys med en blockerad
utrymningsvag for den valda atgarden. [ kdnslighetsanalysen antas den alternativa
utrymningsvagen vara blockerad da den inte anvénds lika frekvent som huvudingangen.

Ett nytt samband for forflyttningstiden fas enligt figur 46 nedan.

Forflyttningstid, blockerad
utrymningsvag

100
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O T 1
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Tid [s] / ¢ Maitpunkter
40

— Regressionssamband

Figur 46: Samband mellan forflyttningstid och antal personer i lokalen da en av utrymningsvagarna ar

blockerad.

Men den mekaniska brandgasventilationen och det nya sambandet for forflyttningstid
gors en Monte Carlo-simulering av tidsmarginalen. Resultatet redovisas i figur 47.
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Figur 47: Tidsmarginalen med mekanisk brandgasventilation och en blockerad utrymningsvag.
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Det konstateras att sdker utrymning kan ske da tidsmarginalen ar positiv i samtliga fall.
Atgarden med mekanisk brandgasventilation ar giltig &ven om en utrymningsvag ar
blockerad.

6.9.2.2 Maxeffekt
En undersokning utfors i CFAST for att kontrollera om maxeffekten paverkar tiden till
kritiska férhallanden. Med en maxeffekt pd 2 MW uppnas kritiska férhallanden cirka 10-
30 sekunder efter det att effekten 2 MW uppnatts med mekanisk brandgasventilation.
Detta innebar att en hogre maxeffekt kan innebara en kortare tid till kritiska
forhallanden. Pa grund av de stora osdkerheter som foreligger valet av vardet pa 2 MW
fordubblas maxeffekten i undersokningen till 4 MW. Resultatet for tid till kritiska
forhallanden redovisas i figur 48.
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Figur 48: Tid till kritiska férhallanden med en mekanisk brandgasventilation p& 7 m*/s och en maxeffekt pa
4 MW.

Det nya sambandet anvands for att simulera den nya tidsmarginalen med hjalp av en
Monte Carlo-simulering. Resultatet redovisas i figur 49.
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Figur 49: Tidsmarginal med en mekanisk brandgasventilation p& 7 m®s och en maxeffekt pa 4 MW.
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Tidsmarginalen i figur 49 ar positiv i samtliga fall, vilket innebar att en sidker utrymning

kan genomforas dven vid en fordubblad maxeffekt. Kdnslighetsanalyserna visar att
atgarden med mekanisk brandgasventilation ger en positiv tidsmarginal i samtliga fall
med en blockerad utrymningsvag alternativt med en fordubblad maxeffekt. Darmed

anses atgirden vara verifierad.

6.9.3 Sammanfattning av atgarder
Atgirder som ska genomforas for att sikerstilla saker utrymning i Scenario 1 ar:

e Installera mekanisk brandgasventilation i Studioscenen som &r kopplad till
brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand. Ventilationen ska ha ett
flode p& minst 7 m*/s. Regelbundna tester av den mekaniska brandgasventilationens
funktion ska genomforas.
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6.10 Reflektioner
Resultaten av simuleringarna visar att tidsmarginalen ar negativ i ndstan samtliga
utrymningsscenarier utan atgarder. Det betyder atti 6ver 99 % av fallen kommer minst
en person inte hinna utrymma fran Studioscenen innan Kkritiska férhallanden uppstar.

[ simuleringarna har ingen hansyn tagits till eventuell brandgasspridning genom
ventilationen. Vid en brand stdngs ventilationssystemet automatiskt av och brandgaser
skulle darfor kunna spridas genom ventilationskanalerna. Spridningen via
ventilationssystemet anses dock ha en mindre paverkan pa resultatet da
ventilationskanalerna har en liten tvarsnittsarea och endast en mindre del av
brandgaserna kan passera genom dessa, vilket en konservativ uppskattning i
kanslighetsanalysen bekraftade.

Resultaten av simuleringarna ar forknippade med en mangd osdkerheter. Vid val av
brandens tillvaxthastighet gjordes antaganden om vad som brann och hur
tillvixthastigheten varierar for materialet. Eftersom osdkerheter finns i mangd, typ och
konfiguration av material kravs att tillvaxthastigheten kan variera mellan olika varden. I
simuleringarna valdes en triangularfordelning som representerade tillvaxthastigheten
som byggde pa experiment som gjorts med olika typer av traféremal. Osdkerheterna i
parametern gar inte att undkomma helt och hallet och darmed anses
trianguldrférdelningen vara en godtagbar approximation.

Utrymningstiden ar ocksa beroende av antalet personer i lokalen. Statistik 6ver hur
manga personer som vistas i lokalen vid olika evenemang hade kunnat ge en battre bild
av personantalet i lokalen, vilket ocksa forsoktes fa fram. Efter bade mail och
telefonsamtal till bokningsansvarig kunde ingen information om personantalet fas
varfor det istéllet fick uppskattas.

For att kontrollera om en felfungerande detektor har stor inverkan pa resultatet gjordes
en kanslighetsanalys dar varseblivningstiden forlangdes med 30 sekunderi 10 % av
fallen. Darmed tas ingen hansyn till att brandens tillvixthastighet paverkar dessa 30
sekunder. Kanslighetsanalysen visade dock att den nagot langre detektionstiden for
detektor 2 har en forsumbar paverkan pa resultatet.

Tornadodiagrammet, se figur 42, visar att antalet personer har storst inverkan pa
tidsmarginalen men att beslut- och reaktionstiden och brandens tillvaxthastighet ocksa
har en stor paverkan. Att minska det maximala antalet personer i lokalen kan vara en
moijlig atgdrd men da alla variabler i tornadodiagrammet har en stor paverkan pa
resultatet krdvs en drastisk minskning av antalet personer for att uppna énskad effekt.
Detta antas inte vara dnskvart och darfor undersoks inte atgarden narmare.

Atgirden som foreslas ar som tidigare beskrivet installation av mekanisk
brandgasventilation i Studioscenen. Pa grund av lokalens volym sker brandgasfyllnad
relativt snabbt i Studioscenen och ett effektivt sitt att forlanga tiden till kritiska
forhallanden ar darfor att ventilera ut brandgaser. Da det finns tva utrymningsvagar
fran lokalen och ytterligare en dérréppning fran baren till angransande delar av
byggnaden bor tilluft till lokalen inte vara nagot problem. Atgirdens rimlighet kan
diskuteras men atgdrden anses dnda vara den mest effektiva l6sningen.
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7. Brandscenario 2 — Obevakad garderob i Studiofoajén

Nedan utvarderas brandscenariot i den obevakade garderoben i Studiofoajén. Efter
beskrivningen av scenariot genomfors simuleringar for att kontrollera om en sdker
utrymning kan genomfoéras. En probabilistisk analys genomfors enligt metodiken som
beskrivs i avsnitt 4.6.1 Probabilistisk analys.

7.1 Beskrivning
[ detta scenario antas en brand starta i den obevakade garderoben, dar ett antal
vinterjackor hdnger. De lokaler som paverkas av branden i initialskedet ar Studioscenen,
Fredssalen och Kongressfoajén. Om dorren upp till plan 1 ar 6ppen kommer
brandgasspridning ske dven till cafeterian och teaterfoajén. Brandgasspridning i
teaterfoajén behandlas i Scenario 3 dar brandbelastningen bedéms vara storre och
kylning av brandgaserna sker i mindre omfattning. Det maximala antalet personer vars
utrymning paverkas av en brand i Studiofoajén uppgar da till cirka 300. Dessa 300 antas
besta av 150 personer i Studioscenen och 150 personer i Fredssalen. I scenariot antas
Fredssalen och Thoméesalen vara atskilda, da det innebar en snabbare rokfyllnad av
Fredssalen. Personerna i Fredssalen har en egen garderob och det ar framst besékarna i
Studioscenen som anvidnder garderoben i Studiofoajén.

Da branden blockerar den ordinarie utrymningsvégen for de tre angransande lokalerna
antas det att denna utrymningsvag inte gar att anvanda. Gidsterna maste sdledes
utrymma genom de alternativa utrymningsvagarna. Garderobens utformning och
placering visas i figur 50 nedan.

=4
Figur 50: Den obevakade gardoroben i Studiofoajén.

7.2 Ventilation
Ventilationen i Studiofoajén bestar av fyra tilluftsdon och ett franluftsdon. Tilluften i
Studiofoajén dr sammankopplad med tilluften i Studioscenen. Nar ventilationen stangs
av vid detektion av brand kan spridning av brandgaser ske mellan Studiofoajén och
Studioscenen via ventilationskanalen for tilluften. Denna spridning av brandgaser
forsummas vid scenarioberakningar, men behandlas i kdnslighetsanalysen.

7.3 Handelsetrad
Pa grund av de mdnga dorrkonfigurationer som kan forekomma anvands
hédndelsetradsmetodiken som beskrivs i avsnitt 4.6.1.1 Hédndelsetrddsmetodik.
Handelsetradet redovisas i figur 51. I hdndelsetradet finns sannolikheter for att en dorr
ar oppen eller stangd som har uppskattats av avdelningsansvarig pa teatern.
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Figur 51: Beskrivning av samtliga delscenarier och deras sannolikheter.

Forklaringar for sannolikheterna i hdndelsetradet redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Sannolikheter for ppen/stangd dorr®, samt forklaring av innebérden fér de olika sannolikheterna

i figur 51 ovan.

Sannolikhet 6ppen/stingd [%]

Forklaring

90/10 Mer eller mindre alltid 6ppen
70/30 Oftare 6ppen an stangd
50/50 Lika ofta 6ppen som stingd

® Lars Karlsson, avdelningsansvarig, OSD i Ostersund AB, samtal 2013-03-19.
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7.4 Brandens maxeffekt och tillvixthastighet
Enligt ett forsok av Johansson (2004) ar maxeffekten for en brand i 105 vinterjackor 4
MW och tillvaxthastigheten 0,4 kW /s2. Detta forsok utfoérdes dock i en container, vilket
inte motsvarar Studiofoajéns geometri. I en container fas en mycket storre aterstralning
som kan leda till ett snabbare brandforlopp. Forsoket ger dock en fingervisning av
vilken storleksordning som tillvaxthastigheten och maxeffekten bor vara.

Da tillvaxthastigheten ar hog innebar en forandring av denna endast marginella
skillnader for tiden till maxeffekt. En fordndring av maxeffekten ger daremot storre
utslag i form av brandgasfyllnad och temperatur. En kdnslighetsanalys av brandens
maxeffekt och tillvaxthastighet visar att brandens maxeffekt &r den parameter som
paverkar tiden till kritiska forhallanden mest, varfér brandens maxeffekt ar den
parameter som varieras i simuleringarna fér samtliga delscenarier.

Pa grund av ovanndmnda anledningar antas tillvixthastigheten for branden i
Studiofoajén vara lagre dn i forsoket av Johansson (2004). Ett lampligt virde antas
darfér vara 0,19 kW/s?, vilket motsvarar en ultrafast tillvixthastighet. Aven om virdet
pa tillvaxthastigheten ar belagt med osdkerheter har det visats med den inledande
kanslighetsanalysen, se stycket ovan, att variationer av tillvixthastigheten inte paverkar
tiden till kritiska forhallanden namnvart.

Garderoben i Studiofoajén forvantas innehdlla mellan 50 och 150 jackor. Med
maxeffekten 4 MW for cirka 100 jackor, fran forsoket av Johansson (2004) som grund
och antagandet att sambandet mellan brandens maxeffekt och antalet jackor ar linjart,
satts den lagsta effekten till 2 MW och den hogsta effekten till 6 MW. Effekten beror av
antalet jackor och darmed ocksa antalet besokare i Studioscenen, vilket innebar att den
lagsta effekten motsvarar 50 besokare och den hogsta effekten motsvarar 150 besokare.
Fordelningen av antalet besokare i Studioscenen antas vara samma som i Scenario 1, det
vill sdga en likformig fordelning mellan 50 och 150 personer. Eftersom brandens
maxeffekt och antalet besokare i Studioscenen ar korrelerade blir ocksa férdelningen for
brandens maxeffekt likformig, enligt figur 52 nedan.
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Figur 52: En likformig sannolikhetsfordelning av maxeffekten.
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Efter att branden har ndtt maxeffekt avtar effekten direkt enligt principen i figur 53
nedan. Principen grundas pa experiment enligt Johansson (2004). Avsvalningsfasen
antas i simuleringarna vara 100 sekunder.

Effektutvecklingskurva
7000
6000 £\
5000 // \\
4000
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2000 / \
1000 / \

0 100 200 300 400
Tid [s]

Figur 53: Effektutvecklingskurvornas principiella utseende.

7.5 Tillganglig tid for sdaker utrymning
Varje delscenario fran hiandelsetradet simuleras med varierande maxeffekt. For de
delscenarier dar kritiska forhallanden uppnas gors en regressionsanalys och pa sa satt
erhalls en funktion som beskriver tiden till kritiska forhallanden, som funktion av
brandens maxeffekt. Dessa samband redovisas i bilaga D. De delscenarier dar kritiska
forhallanden uppnas utanfor Studiofoajén redovisas i tabell 4 nedan och undersoks
vidare. Indata till simuleringarna redovisas i bilaga F.

Tabell 4: Lokal i vilken kritiska forhallanden uppnas.

Delscenario Lokal dir Kkritiska forhallande uppnas forst
1-8 Uppnas ej
9 Kongressfoajén
10 Kongressfoajén
11 Fredssalen
12 Fredssalen
13 Kongressfoajén
14 Kongressfoajén
15 Studioscenen
16 Uppnas ej

De begriansande faktorerna vid simuleringarna ar brandgaslagrets h6jd kombinerat med
sikten. I ett delscenario uppnas kritiska forhallanden i bade Studioscenen och
Kongressfoajén. Detta delscenario behandlas vidare i avsnitt 7.11 Reflektioner.
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7.6 Utrymningstid
Nedan beskrivs hur de olika delarna som ingar i utrymningstiden tas fram.

7.6.1 Varseblivningstid
Det finns tva rokdetektorer i taket i Studiofoajén. Avstandet mellan branden och de olika
detektorerna ar likvardigt, vilket innebar att detektor 1 detekterar branden efter lika
lang tid som detektor 2. Vid en felfunktion pa en av detektorerna kommer darfor
detektionstiden att vara samma som nar bada detektorerna fungerar. Sannolikheten att
bada detektorerna skulle felfungera samtidigt anses vara forsumbart liten da
felsannolikheten for varje detektor antas vara 10 % enligt avsnitt 6.8.1 Felfungerande
detektor. Pa grund av detta tas ingen hansyn till felfrekvens for detektorer nar
varseblivningstiden berdknas.

For att berdkna varseblivningstiden anvands programmet CFAST. D3 tillvaxthastigheten
halls konstant varierar inte detektionstiden mellan de olika simuleringarna. Darfor sétts
varseblivningstiden till ett konstant varde, som i detta scenario blir 22 sekunder.

7.6.2 Beslut- och reaktionstid
Eftersom forutsattningarna i de olika lokalerna skiljer sig at anvands olika fordelningar
for att beskriva beslut- och reaktionstiden i Studioscenen och Fredssalen. Beslut- och
reaktionstiden i Studioscenen &r, precis som i Scenario 1, en likformig férdelning mellan
60 och 90 sekunder, se figur 37 i Scenario 1. I Fredssalen sker ingen alkoholforsaljning
och vaggarna ar ljusa, vilket tyder pa att beslut- och reaktionstiden kommer vara
kortare dn i Studioscenen. Lokalen &r relativt liten och dverblickbar, nagot som enligt
Frantzich (2001) gor att beslut- och reaktionstiden ligger pa cirka en minut. For att ta
hansyn till osdkerheter gillande beslut- och reaktionstiden antas minsta vardet vara 40
sekunder, maximala vardet 80 sekunder och tyngdpunkten 60 sekunder. Beslut- och
reaktionstiden beskrivs darfor med en triangularfordelning med dessa varden, se figur
54.
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Figur 54: Triangular fordelning for beslut- och reaktionstiden.
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7.6.3  Forflyttningstid
Forflyttningstiden varierar beroende pa i vilken lokal utrymning sker och behandlas
darfor separat i Studioscenen respektive Fredssalen och Kongressfoajén.
Utrymningssimuleringar gors dar antalet besdkare varieras mellan 50 och 150 personer
i Studioscenen och Fredssalen. Regressionsanalyser gors for att ta fram analytiska
samband dar utrymningstiden beror av antalet personer i respektive lokal och
sambanden redovisas nedan i figur 56 och 57. Forflyttningstiden for den sista personen
som utrymmer ar samma i Fredssalen och Kongressfoajén, vilket beror pa att utrymning
fran Fredssalen sker via Kongressfoajén. Figur 55 visar kdbildningen vid utrymning fran
Fredssalen, observera utrymningen via Kongressfoajén.
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Figur 55: Kébildningen vid utrymningssimulering av Fredssalen och Kongressfoajén.

Antagandet gors att ingen utrymmer genom Studiofoajén i utrymningssimuleringarna.
Anledningen ar att berdkningarna av tiden till kritiska forhallanden visar att
Studiofoajén kommer att vara helt rokfylld och temperaturen i lokalen och stralningen
fran branden kommer att vara hog da forflyttningen paborjas. Sannolikheten att ndgon
skulle gd igenom Studiofoajén bedéms darfor vara liten.

Ytterligare ett antagande som gors ar att ingen befinner sig i Kongressfoajén nar
brandlarmet startar. Det halls bara aktiviteter i Studioscenen och i Fredssalen.
Anledningen till att Kongressfoajén dnda dr med i simuleringarna ar pa grund av att
utrymning fran Fredssalen sker genom Kongressfoajén. Darfor ar Kongressfoajén dnda
intressant att undersoka, trots att inga besokare antas vistas dar samtidigt som det ar
evenemang i Studioscenen och Fredssalen.

Det kan bara anvandas en nodutgang for varje lokal da den normala utrymningsvagen
genom Studiofoajén ar blockerad av branden. Sdledes ar det endast den alternativa
utrymningsvagen som finns tillgdnglig. Det sker omfattande kobildning i bade
Studioscenen och Fredssalen. Med den héga persontitheten i lokalerna uppstar
kobildningen redan i ett tidigt skede av forflyttningen, vilket har stor inverkan pa
forflyttningstiden.
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Ganghastigheten for personerna i Studioscenen antas vara 1,0 m/s av samma anledning
som i Scenario 1, se avsnitt 6.5.3 Forflyttningstid. | Fredssalen och Kongressfoajén
anvands den normala ganghastigheten 1,3 m/s. Ganghastigheten har dock mindre
betydelse da det uppstar kobildning i ett tidigt skede vid utrymning.

Forflyttningstid Studioscenen
120

=0,001x* + 0,4275x + 17,951
100 /’ Y
> /
Tid [s] 60
Is] / & Maitpunkter
40

—— Regressionssamband

20

O T T T 1
0 50 100 150 200

Antal personer

Figur 56: Forflyttningstiden som en funktion av antalet personer i Studioscenen.

Forflyttningstid Fredssalen
140
120 2
100 /
A

80
Tid [s] .
60 & Matpunkter

40 — Regressionssamband
20

0 T T T 1
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Antal personer

y =0.0004x? + 0.7054x + 9.9777

Figur 57: Forflyttningstiden som en funktion av antalet personer i Fredssalen.
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7.7 Berakning av tidsmarginal
Samtliga tidigare beskrivna samband och fordelningar anvéands for att gora en Monte
Carlo-simulering av tidsmarginalen. Resultatet fran simuleringarna redovisas i figur 79-
86 i bilaga D. En sammanstéllning av resultatet redovisas i tabell 5 nedan.

Tabell 5: Andel av fallen som en saker utrymning kan genomforas.

Delscenario Andel av fallen dir siaker utrymning
kan genomforas [%]

1-8 100

9 53,8

10 41,7

11 58,6

12 40,5

13 41,5

14 37,8

15 96,5

16 100

Med hjilp av sannolikheten for varje delscenario fran hdandelsetradet kan den totala
andelen av alla fall dar saker utrymning kan genomféras beraknas:

1-(0,462-0,0245+ 0,583 - 0,0105 + 0,414 - 0,0245 + 0,595 - 0,0105 + 0,585 - 0,0105
+0,622-0,0045 + 0,035 - 0,0105) = 95,7 %

7.7.1 Riskvardering
95,7 % kan tyckas vara en stor andel men siffran ar forknippad med stora osidkerheter.
Till exempel dr sannolikheterna att dérrarna i Studiofoajén dr 6ppna respektive stingda
uppskattade och darfor osdkra. Pa grund av den méangd osdkerheter som finns kommer
darfor atgarder att undersokas for att forbattra utrymningsmojligheterna.

7.8 Validering av CFAST-simuleringar
For att kontrollera tillférlitligheten hos CFAST simuleras ett av delscenarierna i
programmet FDS. Scenariot som véljs ar delscenario 12 med maxeffekten 6 MW. Indata
och tillvigagangssatt vid simuleringen redovisas i bilaga F. Resultatet av simuleringen
samt en jamforelse med viarden fran CFAST redovisas i tabell 6.

Tabell 6: Jamforelse mellan FDS och CFAST.

FDS CFAST

Tid till att brandgaslagret 160 157
nar 2 meter over golvet [s]

Vid en jamforelse mellan resultaten fran de olika programmen kan det konstateras att
det endast finns marginella skillnader avseende brandgasfyllnad. Da det endast tog 1,9
% langre tid att nd samma hojd pa brandgaslagret i FDS som i CFAST anses
simuleringarna i CFAST vara validerade.
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7.9 Kanslighetsanalys
Antalet personer dr den parameter som har storst inverkan pa resultaten i samtliga
delscenarier, vilket redovisas i figur 80 i bilaga D. Figur 80 ar specifik fér delscenario 9
men samtliga tornadodiagram i delscenario 9-15 ger likvardiga resultat. Anledningen till
att antalet personer har storst inverkan pa resultaten ar att bade brandens maxeffekt
och dirmed tillgdnglig tid, samt forflyttningstiden beror pa antalet personer i lokalerna.

7.9.1 Antal personer
D3 antal personer har en stor inverkan pa resultatet ar den variabeln intressant att
variera for att kontrollera hur resultatet paverkas av en annan férdelning. I
kanslighetsanalysen minskas antalet personer fran 150 till 100 per lokal, det vill siga
det totala antalet personer minskar fran 300 till 200. Resultatet efter denna forandring
redovisas i tabell 7 nedan.

Tabell 7: Andel fall dar saker utrymning kan genomforas dd maxantalet personer i respektive lokal
minskas till 100

Delscenario Andel av fallen dir sdaker utrymning
kan genomforas [%]
9 97,6
10 83,1
11 99,9
12 81,7
13 81,6
14 74,4
15 100

Da maxantalet personer minskar fran 150 till 100 personer 6kar den totala andelen fall
dar sdker utrymning kan genomforas fran 95,7 % till 99,2 %.

7.9.2 Ventilation
For att kontrollera ventilationens inverkan pa resultatet genomfors simuleringar i
CFAST. Eftersom ventilationen stiangs av vid detektion av brand férenklas den till ett hal
i vdggen mellan Studiofoajén och Studioscenen med samma dimensioner som
ventilationskanalen. Detta ar ett konservativt antagande da spridning av brandgaser
kommer ske i mindre omfattning i en verklig ventilationskanal, pa grund av till exempel
motstand och tryckfall 6ver don.

Resultatet fran simuleringarna visar att tiden till kritisk niva i de anslutande lokalerna
antingen minskar eller 6kar med cirka 5 %, beroende pa scenario. Da resultaten endast
paverkas marginellt gors ingen vidare utredning av ventilationens betydelse for tiden
till kritisk niva.
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7.10 Atgirder
Kritiska forhallanden uppnas aldrig i ndgon av lokalerna dar det finns méanniskor i
delscenario 1-8 samt 16. I delscenario 9-15 uppnas kritiska forhallanden och den totala
andelen fall dar kritiska forhallanden uppstar ar 4,3 %, enligt tidigare. Pa grund av
osdkerheterna som ar forknippade med resultatet kommer atgarder att undersokas for
att forbattra utrymningsmojligheterna.

Kanslighetsanalysen av antalet personer i lokalerna visade att om antalet personer i
bade Studioscenen och Fredssalen minskar fran 150 till 100 personer per lokal sa 6kar
andelen fall dar sdker utrymning kan ske fran 95,7 % till 99,2 %. Att minska antalet
personer som far vistas i lokalerna ar dock sillan énskvart och darfor undersoks
ytterligare atgarder.

Ett annat atgardsforslag ar att ha automatiska dorrstingare pa samtliga dorrar i
Studiofoajén. Dessa dorrstingare ska vara kopplade till brandlarmcentralen och
aktiveras vid detektion av brand. Atgirden ska forhindra att brandgaser sprids till
nagon lokal dar det vistas manniskor och motsvarar samma scenario som delscenario
16, det vill sdga att samtliga dorrar ar stangda.

7.10.1 Dimensionering och validering
Nar delscenario 16 simulerades i CFAST var samtliga dorrar i Studiofoajén stangda
redan nar branden startade. For att kontrollera atgiarden i form av automatiska
dorrstangare kopplade till brandlarmet anvinds resultaten fran samtliga delscenarion.
Tiden till detektion ar i samtliga fall 22 sekunder, vilket innebar att samtliga dorrar i
Studiofoajén borjar stingas nir branden pagatti 22 sekunder. For att kompensera for
tiden det tar fran detektion till det att dorrarna ar stangda laggs ytterligare 10 sekunder
till. Da kritiska forhallanden inte uppnatts i nagot fall efter 32 sekunder kommer sdker
utrymning att kunna ske med atgirden som foreslagits, eftersom inga stérre mangder
brandgaser antas spridas efter att dorrarna stingts. Atgirden ar darmed verifierad.

En kontroll av brandgasspridningen via ventilationen gors dven for att kunna sdkerstilla
att kritiska forhallanden i Studioscenen inte uppnas med de atgirder som foreslagits.
Ventilationen forenklas till ett hdl med samma dimensioner som ventilationskanalen
mellan Studiofoajén och Studioscenen och placeras under taket, mellan de bada
lokalerna. Bade en brand pa 6 MW och en brand pa 10 MW simuleras. Kritiska
forhallanden uppnas inte i ndgon av simuleringarna, vilket visar att en sdker utrymning
kan genomforas trots viss brandgasspridning via ventilationen.

Da Studiofoajén ar ett slutet utrymme nar alla dorrar ar stingda finns risk for backdraft,
om branden hinner bli ventilationskontrollerad och ndgon éppnar en dorr in till
Studiofoajén. Handberakningar i bilaga B visar att branden, med en tillvixthastighet pa
0,19 kW/s2, som tidigast blir ventilationskontrollerad efter 205 sekunder. Summan av
varseblivningstiden och beslut- och reaktionstiden blir som mest cirka 112 sekunder.
Detta innebar att forflyttningen paborjas langt innan branden blir
ventilationskontrollerad. Darmed ar risken att ndgon av nyfikenhet skulle 6ppna dorren
i ett sent skede av utrymningen inte sarskilt stor, eftersom informationen om att det
brinner i Studiofoajén redan bér ha meddelats personerna emellan.
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7.10.2 Kanslighetsanalys av atgarder
For att kontrollera atgiarderna med en kinslighetsanalys 6kas maxeffekten till 10 MW
for att kunna sakerstalla att atgarderna ar giltiga dven om fler jackor skulle hdngas i den
obevakade garderoben. Det tacker dven in brand i eventuella bankar eller liknande som
kan finnas i Studiofoajén.

Vid simuleringen aktiverar detektorn i Studiofoajén efter 20 sekunder, varvid dérrarna
borjar stingas. Da det inte uppstatt kritiska forhallanden i nagon av lokalerna dar
manniskor vistas innan 30 sekunder géller dven atgarden for en brand med maxeffekten
10 MW. Det ska aven tilliggas att branden kommer att bli syrekontrollerad da dérrarna
till Studiofoajén stings, eftersom Studiofoajén ar ett begransat utrymme.

7.10.3 Sammanfattning atgarder
Atgirder som ska genomforas for att sikerstilla saker utrymning i Scenario 2 ar:

e Installera automatiska dorrstangare for samtliga dorrar i Studiofoajén. Dessa ska vara
kopplade till brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand. Inga foremal
far begransa dorrarnas mojlighet att stangas. Regelbundna tester av de automatiska
dorrstangarnas funktion ska genomforas.

Foljande atgarder bér genomforas for att generellt forbattra brandsdkerheten vid en
brand i den obevakade garderoben i Studiofoajén:

e GOr Studiofoajén till en egen brandcell.

Eftersom Studiofoajén dr en gemensam utrymningsvag for flera lokaler bor den goras
till en egen brandcell (Boverket 2). Brandspridning férhindras aven effektivt pa detta
satt, vilket innebar att raddningstjansten lattare kan begransa skadorna vid en brand.
Det ska dock sdgas att denna atgérd inte maste utforas for att sdker utrymning ska
kunna genomforas i detta scenario.
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7.11 Reflektioner
Brandscenario 2 behandlas med ett probabilistiskt angreppssatt pa grund av de manga
konfigurationer av 6ppna och stdngda dorrar och antal personer som kan férekomma i
Studiofoajéns angransande salar. Det finns inget enskilt delscenario som ticker in
samtliga andra delscenarier och det ar darfor svart att pa forhand avgora vilket
delscenario som ar det varsta tankbara.

Den probabilistiska arbetsmetoden med 16 olika delscenarier som anvands i Scenario 2
medfor en komplikation. Berakningarna visar att det uppstar kritiska forhallanden i
bade Kongressfoajén och Studioscenen i delscenario 11. Att mita tidsmarginalen i bada
rummen dr inte relevant da det bara kravs att ett av rummen har en negativ
tidsmarginal for att sdker utrymning inte ska kunna ske i delscenariot. Vid en narmare
kontroll konstateras det att kritiska forhallanden uppstar i Kongressfoajén i ett tidigare
skede dn i Studioscenen, samtidigt som forflyttningstiden ar langre i Kongressfoajén an i
Studioscenen, varfor det kan anses att Kongressfoajén dr den dimensionerande lokalen.

Det kan konstateras att variabeln antal personer, som beskrivs med en likformig
sannolikhetsfordelning, paverkar resultatet till stor del. En mer precis férdelning av
denna variabel hade gjort resultatet mer exakt och mer sanningsenligt. Det dr dock inte
troligt att utrymning hade kunnat genomforas sikert med en battre fordelning pa
antalet besokare, eftersom det maximala antalet inte paverkas.

Om dorrarna inte stings da brandlarmet satts igang, pa grund av blockering eller
felfunktion, kan inte sdker utrymning garanteras. Darfor bor det inforas nagon form av
rutin for test av de automatiska dorrstangarnas funktion. Det boér dven informeras vid
varje evenemang som halls i lokalerna som angransar till Studiofoajén att dérrarna inte
far blockeras och kontroller bor genomforas sa detta efterlevs.

Att endast anvinda ett system for att sdkerstdlla utrymningssakerheten medfor stor
utsatthet for yttre paverkan. Vad hiander om en person 6ppnar en dorr, som for
utrymningssdkerhetens skull ska vara stingd? Om en dorr star 6ppen gar det inte att
garantera att sdker utrymning kan ske i den angransande lokalen. Sannolikheten for att
en dorr ska forbli 6ppen efter att person har 6ppnat den ar dock liten. Dorrstangarna
gor att dorren stings igen sa fort personen slapper dorren, vilket ar troligt om personen
i fraga ser att det brinner i rummet. Darfoér bor utrymningen inte paverkas om en person
av nyfikenhet eller okunskap dppnar en dorr som for utrymningssakerhetens skull, i det
specifika fallet, ska vara stangd.

[ scenariot undersoks det inte om utrymningen i teaterfoajén paverkas av att dérren ar
oppen mellan Studiofoajén och teaterfoajén. Anledningen ar att brandgasspridning i
teaterfoajén behandlas i Scenario 3 dar brandbelastningen bedéms vara storre och
kylning av brandgaserna sker i mindre omfattning. Med dorrstingare i Studiofoajén
forhindras aven brandgasspridning till teaterfoajén, vilket betyder att atgarden ocksa
motverkar att personer i teaterfoajén utsatts for eventuella kritiska forhallanden.

[ Scenario 2 r valet av maxeffekt, och darmed valet av antal personer i lokalerna, nagot
som har stor inverkan pa resultatet. D4 maxeffekten ar direkt kopplad till antalet
personer i lokalerna ar det sannolikhetsfordelningen pa antalet personer som ligger till
grund for resultatet av tidsmarginalen. Att ha en likformig férdelning fér en variabel
med stor paverkan pa resultatet medfor att resultatet ar belagt med stora osdkerheter.
Detta medfor att procentsatserna, exempelvis andelen fall som klarar utrymning i
delscenarierna, inte ar nagra absoluta matt utan endast en fingervisning.
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8. Brandscenario 3 — Teaterfoajén

Nedan utvarderas brandscenariot i teaterfoajén. Efter beskrivningen av scenariot
genomfors simuleringar for att kontrollera om en saker utrymning kan genomféras. En
deterministisk analys genomfors enligt metodiken som beskrivs i avsnitt 4.6.2
Deterministisk analys.

8.1 Beskrivning
En brand antas starta i soffan, som star bredvid baren i teaterfoajén, och brandspridning
antas ske till baren. Brandbelastningen i baren bestar till storsta delen av det trd som
baren ar uppbyggd av, samt dvrig inredning och material. Exempel pa dvrigt material ar
plastbackar som forvaras temporart bakom disken.

Teatersalongen antas vara fullsatt, vilket innebar att 426 personer och eventuell
personal befinner sig i salongen. Dessa personer har teaterfoajén som ordinarie
utrymningsvag. Teaterfoajén visas i figur 58 och 59.

Dérrarna in till teatersalongen antas vara stingda under forestillningen, men 6ppnas sa
fort personerna i salongen paborjar utrymningen. I scenariot antas att brandens
placering kan variera och darfor kan olika utrymningsvagar vara blockerade av
branden. De bord och stolar som star utplacerade i teaterfoajén kan vara i vagen for den
alternativa utrymningsvagen fran teaterfoajén, som leder till hotellet i fastigheten
bredvid. Borden och stolarna kan aven till viss del vara i vagen for de som viljer att ga
forbi branden i baren.

Pa grund av teaterfoajéns stora volym forvantas rokfyllnad av lokalen ta lang tid, men
eftersom manga personer anvander lokalen som utrymningsvag ar scenariot dnda
intressant att underséka narmare.

Figur 58: Overblick av teaterfoajén. Baren kan ses till
hdger i bild.

Figur 59: Barens utstrackning.
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8.2 Ventilation
Teaterfoajéns ventilation ar forenad med ventilationen fran Clarion Hotell Grand
Ostersund bredvid. Det innebdr att teaterfoajéns till- och franluft gar genom en
fastighetsgrans, till en byggnadsdel som inte behandlas i rapporten. Da ventilationen
stangs av vid detektion av brand anses ventilationssystemet ha en mindre paverkan pa
rokfyllnaden i teaterfoajén. Eftersom ventilationskanalerna passerar en brandcellsgrans
mellan teatern och hotellet bor brandgasspridning i ventilationen férhindras, till
exempel genom brandgasspjall. Da information om eventuella befintliga brandgasspjall
saknas ges forslag pa hur brandgasspridning genom ventilationssystemet kan
forhindras i avsnitt 8.9 Atgdrder. Darfor tas ingen hansyn till ventilationssystemet i
kommande berdkningar.

8.3 Brandens tillvaxthastighet och maxeffekt
Soffan i teaterfoajén ar en tygsoffa och stoppningen antas till storsta del besta av
polyuretanskum. Babrauskas et al (1982) har utfért experiment dar bland annat soffor
och andra stoppade moblers effektutvecklingar uppmatts. En soffa som testats liknar
den som finns i teaterfoajén med avseende pa storlek och material. [ experimentet
uppmattes den maximala effektutvecklingen 3 MW och tillvaxthastigheten 0,057 kW/s2.
Forsok med liknande men mindre soffor tyder pa en nagot lagre tillvaxthastighet men i
samma storleksordning (Sardqvist, 1993). For ett varsta troliga fall anvands darfor
tillvixthastigheten 0,057 kW/s2 och den maximala effektutvecklingen 3 MW for soffan i
teaterfoajén.

Baren i teaterfoajén bestar av trd och darfoér antas att brandbelastningen fran baren i
huvudsak besta av tra. Tillvixthastigheten for tra varierar, se avsnitt 6.3 Brandens
tillvixthastighet och maxeffekt, mellan cirka 0,004 kW/s2 och 0,047 kW /s2. For ett varsta
troliga fall anvands darfor tillvaxthastigheten 0,047 kW/s2 for baren i teaterfoajén. For
att kunna uppskatta en maximal effektutveckling fér baren gors en beddmning gillande
mangden brannbart material i baren. Denna méngd antas vara cirka 100 kilogram, vilket
innebdr att samma maximala effektutveckling som anvéants for branden i Scenario 1
tillampas har. Den maximala effektutvecklingen for branden i baren ar saledes 2 MW.
Brandens totala effektutveckling kan ses i figur 60.

Effektutvecklingskurva
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Figur 60: Effektutveckling som funktion av tiden i teaterfoajén.
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8.4 Tillganglig tid for sdker utrymning
Figur 61 visar geometrin och tillvagagangssattet for CFD-simuleringen beskrivs i bilaga
E. Resultatet av simuleringen visar att kritiska féorhallanden fas i teaterfoajén efter 220
sekunder pa grund av brandgaslagrets hojd och siktforhdllandena, om brandspridning
till baren sker efter 90 sekunder. For berdkning av tiden till brandspridning, se bilaga E.

tringanglig = 220 sekunder

Figur 61: Geometrin som simuleras i programmet FDS.

8.5 Utrymningstid
Nedan beskrivs hur de olika delarna som ingdr i utrymningstiden tas fram.

8.5.1 Varseblivningstid
Varseblivningstiden beraknas genom att detektorer placeras uti CFD-simuleringen pa
samma positioner som i verkligheten. Resultatet av simuleringen visar att aktivering
sker efter cirka 60 sekunder for de tva narmsta detektorerna i teaterfoajén, se bilaga E.
Sannolikheten att bada detektorerna skulle felfungera samtidigt anses vara forsumbart
liten da felsannolikheten for varje detektor antas vara 10 % enligt avsnitt 6.8.1
Felfungerande detektor. Varseblivningstiden satts darfor till 60 sekunder.

tvarseblivning = 60 sekunder

8.5.2 Beslut- och reaktionstid
Beslut- och reaktionstiden for en teater kan antas vara 120 sekunder (Frantzich, 2001).
Faktorer som gor att denna tid férkortas skulle kunna vara att branden ar synlig for
personerna i teatersalongen eller att det finns utbildad personal pa plats. For att fa ett
konservativt virde antas det att ingen av dessa faktorer giller i detta fall, varfor tiden
for beslut och reaktion satts till 120 sekunder.

thestut och reaktion = 120 sekunder

8.5.3 Forflyttningstid
For att kunna berdkna forflyttningstiden gors vissa forandringar. Hela vaningen antas ha
samma golvhojd, vilket ar en férenkling som har liten paverkan pa resultatet eftersom
det uppstar kobildning i ett tidigt skede. Den nagot lagre ganghastigheten som fas till
foljd av forandringar i golvhojden ar darfor forsumbar. I teaterfoajén finns bade bord
och stolar som medfor utrymningssvarigheter. I simuleringen forenklas de till ett fatal
cirkuldra objekt for att fa motsvarande kobildning. De simulerade personerna ar i
sdkerhet sa fort de har lamnat teaterfoajén.

59



Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

Det finns huvudsakligen tre separata utrymningsvégar fran teatersalongen och
teaterfoajén. En nddutgang finns i den framre delen av teatersalongen, en finns i den

bortre delen av teaterfoajén, bredvid den lilla scenen och slutligen finns huvudentrén, se
figur 62.

Utrymningssimuleringen gors med 426 personer i teatersalongen och 8 personer i
teaterfoajén, vilka representerar arbetande personal i baren, se figur 62. Da det inte sker
nagra evenemang i teaterfoajén och teatersalongen samtidigt antas att inga ytterligare
personer vistas i teaterfoajén, forutom personal.
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Figur 62: Geometrin som anvands i programmet Simulex.

Andelen personer som anvander ordinarie utgang ar 35 % som tar den 6vre utgangen
(utgdng 2) och 35 % som tar den nedre utgangen (utgang 1), se figur 63. Resterande 30
% anvander den framre utgdngen.
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Figur 63: Férdelningen av personer som tar respektive utrymningsvag fran teatersalongen.
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Antagandet har sin grund i att vid en teaterforestéllning fordelas personerna jamnt éver
de tva ingdngarna nar de gar in, for att forhindra kobildning. Personer tar ofta samma
vag ut som de gick in och darfor antas det att personerna fordelas jamnt dven vid en
utrymning. Personerna som tar den 6vre utgangen fran teatersalongen fortsatter sedan
till utrymningsvagen bredvid scenen i teaterfoajén. De personer som anviander
teatersalongens nedre utgang (utgang 1) gar direkt till huvudentrén i nedre delen av
foajén.

Resultatet av simuleringen visar att det tar 150 sekunder for den sista personen att
utrymma lokalen.

trorfiyttning = 150 sekunder

8.6 Berdkning av tidsmarginal
Tidsmarginalen berdknas pa samma sitt som i tidigare scenarier.

tutrymning = tvarseblivning + tbeslut och reaktion + tfbrflyttning =

60 + 120 + 150 = 330 sekunder
ttillgz'inglig - tutrymning =220 —330 = —110 sekunder

Tidsmarginalen blir negativ vilket betyder att personer inte kommer att hinna utrymma
byggnaden innan kritiska forhallanden uppnas. Atgarder kommer darfor att undersokas
for att forbattra utrymningsmojligheterna.

8.7 Validering av CFD-simulering
D3 rummets geometri och brandens egenskaper inte tillater anvindning av
tvazonsmodeller eller handberdkningar kan ingen vidare validering av simuleringen
genomforas. Problematik kring att inte validera diskuteras i avsnitt 8.10 Reflektioner. En
verifiering av gridoberoendet utfors dock i avsnitt 8.8.2 Gridoberoende.

8.8 Kanslighetsanalys
Nedan varieras ett flertal parametrar for att se hur resultatet paverkas.

8.8.1 Tid till brandspridning
For att kontrollera om tiden till brandspridning sker har stor inverkan pa resultatet gors
en kanslighetsanalys dar tiden dndras fran 90 till 120 sekunder. Resultatet av
kanslighetsanalysen redovisas i figur 91-95 i bilaga E. Slutsatserna som dras ar att
temperatur, brandgaslagrets hojd, optisk densitet och stralning 6verensstimmer bra i
de tva scenarierna, vilket innebar att paverkan pa resultaten ar liten beroende pa om
brandspridning sker efter 90 eller 120 sekunder.

8.8.2 Gridoberoende
For att kontrollera resultatets gridoberoende gors ytterligare en kadnslighetsanalys dar
cellstorleken minskas fran 0,2 x 0,2 x 0,2 m till 0,1 x 0,1 x 0,1 m och resultatet av
simuleringarna redovisas figur 96-98 i bilaga E. Slutsatserna som dras dr att resultatet
paverkas marginellt av minskningen av cellstorleken.
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8.8.3 Beddmning av glasvaggarnas integritet
Enligt en sammanstillning gjord av Babrauskas (2010) kravs det att brandgaserna nar
en temperatur pa 6ver 440°C for att ett 6 millimeter tjockt fonsterglas ska ga sonder. For
att kontrollera att glasvaggarna i teaterfoajén inte gar sonder genomfors en
kanslighetsanalys i FDS dar temperaturen i lokalen undersoks. Resultatet visar att
temperaturen aldrig 6verstiger 350°C i brandgaslagret vilket tyder pa att glasviggarnas
integritet bibehalls. Hinsyn bor aven tas till att glaset i undersokningen var 6 millimeter
tjockt medan glaset i vaggarna i teaterfoajén bor vara betydligt tjockare eftersom det ar
en del av fasaden. Det kan darfér konstateras att ingen paverkan kommer ske pa
teaterfoajéns glasvaggar och saledes utfors ingen utforligare kontroll av detta.

8.9 Atgirder
For att en sdker utrymning ska kunna genomforas genom teaterfoajén maste tiden till
kritiska forhallanden forlangas eller utrymningstiden forkortas. Tiden till kritiska
forhallanden kan forldngas exempelvis genom att installera brandgasventilation som
ventilerar ut brandgaserna ur lokalen. Brandgasventilationen ska vara kopplad till
brandlarmcentralen och aktivera vid detektion av brand.

Ett annat satt att forldnga tiden till kritiska forhallanden kan vara att installera sprinkler
i teaterfoajén for att pa sa satt begransa branden i ett tidigt skede. Bdde installation av
brandgasventilation och sprinkler kontrolleras nedan.

For att forhindra att brandgaser sprids via ventilationssystemet in till den angransande
fastigheten bor brandgasspjall installeras i de berdérda ventilationskanalerna (Boverket
2). Atgiarden bor dock undersokas ytterligare da installation av brandgasspjall kan
komma i konflikt med befintliga system.

8.9.1 Dimensionering och validering
Nedan undersdks och valideras de atgardsforslag som ndmns ovan.

8.9.1.1 Sprinkler
For att kontrollera om installation av sprinkler i teaterfoajén skulle leda till att saker
utrymning kan ske gors ytterligare en CFD-simulering. I simuleringen antas att
brandens effekt forblir konstant vid sprinkleraktivering, vilket ar ett konservativt
antagande (Staffansson, 2010). Resultatet av simuleringen visar att brandgaslagret och
sikten nar en kritisk niva efter cirka 230 sekunder, vilket ar betydligt kortare an
utrymningstiden. Pa grund av det vilvda taket och balkar i teaterfoajén kravs att ett
innertak byggs for att sprinkler ska kunna installeras. Detta gor bade att takhdjden blir
lagre och att takets estetiska utformning forsvinner. Pa grund av ovanndmnda orsaker
behandlas atgarden darfor ej vidare och istéllet kontrolleras installation av
brandgasventilation.

8.9.1.2 Brandgasventilation
For att géra en grov uppskattning av hur stor area som brandgasventilationen maste
vara anvands handberdkningar som redovisas i bilaga B. Resultatet av berdkningarna
visar att brandgasventilationen maste vara minst 6 m2 for att brandgaslagret ska
stabiliseras 3,5 m 6ver golvet med tilluftsarean 9,2 m2. Tilluftsarean motsvarar arean av
huvudingangen till teaterfoajén. For att kontrollera dtgidrden gors en CFD-simulering
dar tre brandgasluckor med dimensionerna 2 x 1 meter (hdjd x bredd) placeras i viggen
bakom scenen i foajén. Resultatet av simuleringen visar att brandgaslagret nar en kritisk
hojd efter ungefar lika lang tid som utrymningstiden. For att 6ka tidsmarginalen gors
darfér en ny simulering dar ytterligare tre brandgasluckor placeras uti lokalen, den har
gangen i vaggen till cafeterian, se figur 64. Brandgasventilationens totala area blir d& 12
m2.
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Figur 64: Brandgasluckornas placering i lokalen.

Tilluftsarean 6kas ocksa till 16,4 m?, vilket motsvarar antingen huvudentrén
tillsammans med den gamla entrén vid garderoben eller huvudentrén tillsammans med
dorrarna fran salongen och dorren vid scenen. Resultatet av simuleringen redovisas i
figur 65 och 66 nedan.

Brandgaslagrets hojd

= Jtgang 1 salong

Hojd [m] 3 - Utgang 2 salong

= Framfor scenen

2
= Jtgang scen
1 Kritisk hojd
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Figur 65: Brandgaslagrets hojd i teaterfoajén som funktion av tiden med 12 m? brandgasventilation.
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Figur 66: Stralningen i teaterfoajén som funktion av tiden med 12 m? brandgasventilation.

Simuleringen visar att brandgaslagret inte nar den kritiska nivan under de 450
sekunder som simuleras. Temperaturen vid vissa stillen narmast taket i teaterfoajén
overskrider dock den berdknade kritiska temperaturen pa 185°C, se markerat omrade i
figur 67. For berakning av kritisk temperatur i brandgaslagret, se stralningsberakningar
i bilaga B.

Figur 67: Temperaturen i ett tvarsnitt av teaterfoajén.

Stralningen mot golvet fran denna del av brandgaslagret begransas dock av de
underliggande brandgaserna. Berdkningarna av den kritiska temperaturen bygger
dessutom pa det varsta fallet, det vill sdga att synfaktorn och emissionstalet bada har
vardet ett, vilket resulterar i en lagre kritisk temperatur an i verkligheten. Den kritiska
temperaturen overskrids endast under taket niara branden, dar stralningen fran
branden dnda overstiger stralningen fran brandgaslagret. Med stdd av argumenten ovan
anses darfor att stralningen fran brandgaslagret inte kommer att 6verstiga den kritiska
nivan.
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Stralningen fran sjilva branden ligger dock néra den Kkritiska nivan 2,5 kW/mz2, se figur
66. Stralningsberakningarna i FDS dr som beskrivs i bilaga A mycket osidkra och beror
bland annat pa antalet celler och antalet stralar som definieras i programmet. Stor
osdkerhet finns ocksa i brandens exakta placering och storlek och darfor kan det inte
garanteras att branden inte blockerar ndgon av utgangarna fran salongen.

8.9.1.2.1 Forflyttningstider vid blockerad utrymningsvag

Nya utrymningssimuleringar gors for att kontrollera hur langa forflyttningstider som fas
om en av utgangarna fran salongen skulle vara blockerad av branden, se tabell 8.

Tabell 8: Forflyttningstider da en utgdng fran teatersalongen blockeras av branden.

Konfiguration Forflyttningstid [s]
30 % framre utgang salong, 70 % utgang 2 salong 227
30 % framre utgang salong, 70 % utgang 1 salong 184

[ simuleringarna antas att 30 % av gisterna tar den frimre utgangen fran salongen, likt
tidigare utrymningssimuleringar, och att resterande 70 % tar utgangen som inte ar
blockerad mot teaterfoajén. Da utgang 1 fran salongen antas vara blockerad uppstar
kobildning fran utgang 2 nastan dnda ner till den frimre utgangen i teatersalongen, se
figur 68. Rimligtvis bor darfor en storre andel av personerna i salongen ta den framre
utgangen, vilket antyder att forflyttningstiden ar konservativ. I avsnitt 8.9.2.2 Val av
utrymningsvdg analyseras andelen personer som tar respektive utgang narmare.
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salongen antas anvanda den framre utgangen.

Den langsta forflyttningstiden fas om utgang 1 fran salongen ar blockerad av branden,
det vill sdga utgangen narmast huvudentrén. Samtliga personer som tar utgang 2 fran
salongen maste da anvanda utrymningsvagen bredvid scenen i teaterfoajén.
Forflyttningstiden blir da 227 sekunder och den nya utrymningstiden blir:

tutrymning = tvarseblivning + thesiut och reaktion + tfﬁrflyttning =
60 + 120 + 227 = 407 sekunder
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Enligt resultaten fran CFD-simuleringen, se figur 65 ovan, kommer kritiska férhallanden
inte uppnas i teaterfoajén under de 450 sekunder som simuleras och utrymning kan
darfor ske sdkert vid installation av brandgasventilation.

8.9.2 Kanslighetsanalys av atgarder
Nedan undersoks hur maxeffekten och andelen personer som tar respektive utgang
paverkar slutresultatet.

8.9.2.1 Maxeffekt
[ simuleringarna antas att soffans maxeffekt ar 3 MW och att barens maxeffekt ar 2 MW.
Parametern ar dock belagd med osdkerheter och en kédnslighetsanalys utfors for att
kontrollera om foreslagna atgarder ar giltiga d&ven om brandens maxeffekt ar storre. En
CFD-simulering gors dar brandens maxeffekt 6kas med 50 %, det vill sdga till totalt cirka
7,5 MW, for att kontrollera hur resultatet paverkas. Resultatet redovisas i figur 69
nedan.

Resultatet av simuleringen visar att kritiska forhallanden inte uppnas i teaterfoajén da
brandgaslagrets hojd aldrig understiger 2,5 meter ovan golv. Temperaturen pa vissa
stallen narmast taket i teaterfoajén 6verskrider dock den berdknade kritiska
temperaturen pa 185°C, pa liknande satt som da atgiarden kontrollerades i avsnitt 8.9.1.2
Brandgasventilation. Med samma motivering som tidigare anses det daremot inte
paverka utrymningen och atgarden ar giltig dven vid en storre maxeffekt.

Brandgaslagrets hojd

= Utgang 1 salong

Hojd [m] 3 Utgang 2 salong

= FramfOr scenen

2 = Utgang scen
1 === Kritisk hojd
0 T T T T 1

0 100 200 300 400 500

Tid [s]

Figur 69: Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden i teaterfoajén med en 6kad maxeffekt.
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8.9.2.2 Val av utrymningsvéig
For att kontrollera hur tidsmarginalen paverkas av att en storre andel personer
anvander den utgang mot teaterfoajén som inte blockeras av branden istallet for den
framre utgangen i teatersalongen gors en kanslighetsanalys dar andelen varieras.
Branden antas blockera utgang 1 fran teatersalongen da det ger de langsta
forflyttningstiderna. Resultaten redovisas i tabell 9 nedan.

Tabell 9: Kanslighetsanalys av andelen personer som tar respektive utgdng i teatersalongen.

Konfiguration Forflyttningstid Total
[s] utrymningstid
[s]
30 % framre utgang salong, 70 % utgang 2 salong 227 407
20 % framre utgang salong, 80 % utgang 2 salong 252 432
10 % framre utgang salong, 90 % utgang 2 salong 270 450

Kéanslighetsanalysen enligt tabell 9 visar att den totala utrymningstiden inte 6verskrider
de 450 sekunder som simulerades vid validering av dtgarderna. Att det inte finns nagon
marginal mellan den totala utrymningstiden och simuleringstiden har mindre betydelse
da branden sedan lange har natt sin maxeffekt och ingenting indikerar att forhdllandena
i teaterfoajén kommer forsdmras. Andelarna i tabell 9 dr dessutom mycket konservativa
och kébildningarna tyder pa att en storre andel rimligtvis tar den frimre utgangen.

8.9.3 Sammanfattning av atgarder
Atgirder som ska genomforas for att sakerstilla saker utrymning i Scenario 3 ar:

e Installera brandgasventilation i form av brandgasluckor, med en total area pa minst
12 m? i teaterfoajén och cafeterian. Brandgasventilationen ska vara kopplad till
brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand.

e Installera dérréppnare vid dérrarna i huvudentrén och den gamla huvudentrén for att
sékerstélla en tillrdcklig mangd tilluft for brandgasventilationen. Dorroppnarna ska
vara kopplade till brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand.

Foljande atgarder bér genomforas for att generellt forbattra brandsdkerheten vid en
brand i teaterfoajén:

e Installera brandspjall i ventilationskanalerna som leder till den angransande
fastigheten for att forhindra brandgasspridning.
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8.10 Reflektioner

Scenariot har behandlats med ett deterministiskt tillvigagangsatt som beskrivs i avsnitt
4.6.2 Deterministisk analys. Anledningen till detta tillvigagangsatt ar att lokalens
dimensioner gor att anvandandet av tvazonsmodeller kan bli problematiskt. Darfor
anvandes istillet programmet FDS, som inte har samma begransningar gillande
geometrin. Ett begransat antal simuleringar kan utféras i FDS pa grund av de langa
simuleringstiderna, vilket far till f6ljd att analytiska samband for tid till kritiska
forhallanden inte kan tas fram. Darfor gors punktskattningar for samtliga parametrar,
istallet for sannolikhetsfordelningar som varit fallet i tidigare scenarier.

Vid CFD-simuleringarna har nagra forenklingar av geometrin i teaterfoajén varit
nddvandiga. Den vilvda trdpanelen och balkarna i taket har forsummats. Den volym
som dessa konstruktioner utgér antas vara forsumbar och de stora springorna i den
valvda trapanelen gor att brandgasspridningen inte paverkas i nagon storre
utstrackning. Dock kan brandgaslagrets temperatur bli ndgot hégre i simuleringarna da
varmeforluster till trdpanelen och balkarna forsummas. Ingen hansyn har heller tagits
till att det egentligen dr 6ppet mellan cafeterian och bottenplan. Detta motiveras med att
det utrymmet inte har nagon paverkan for tid till kritiska forhallanden.

Ndgon validering av CFD-simuleringarna har inte kunnat genomfdras da
tvazonsmodellens och handberdkningarnas giltighet inte innefattar geometrin for
teaterfoajén. Istillet for validering har en verifiering gjorts med avseende pa
gridstorleken i FDS. Osdkerheter finns dock i resultatet for scenariot pa grund av
avsaknad av validering. Vid kontrollen av dtgirderna finns en viss marginal mellan
brandgaslagrets h6jd och den kritiska hojden, vilket till viss del kompenserar for nagra
av de osdkerheter som bristen pa validering medfor.

Osdkerheter finns dven kring brandens placering och storlek. Vid besoket stod en stor
tygsoffa bredvid baren och en méangd stolar och bord var utplacerade i teaterfoajén.
Konfigurationen gillande mébleringen av teaterfoajén kan skilja mellan olika
tillstallningar, varfor placering och maxeffekt av en eventuell brand blir svara att avgora.
[ scenariot valdes en brand i tygsoffan som sedan spreds till baren efter en viss tid. I
kontrollen av atgarder inkluderades att brandens placering kan variera genom att anta
att utrymningsvagar kan blockeras av branden. Antagandet gjordes att personerna valde
en alternativ utrymningsvag da stralningen fran branden var hég. Det gar inte att
garantera att personer valjer alternativa utrymningsvagar vid hoga stralningsnivaer. I
det aktuella brandscenariot kan personer ofrivilligt tvingas ga nara en brand pa grund
av det stora personantal som kan befinna sig bakom. Beddmningen som gjordes var
dock att det mest troliga ar att personerna kan kommunicera med varandra och valja en
alternativ utrymningsvag da de upptacker att den tankta utrymningsvégen ar blockerad
av en brand.

[ kdnslighetsanalysen 6kades brandens maxeffekt med 50 % for att se hur atgarderna
fungerar vid en hogre effekt. Kanslighetsanalysen visade att atgarderna ar giltiga for den
hogre effekten vilket delvis kompenserar for osdkerheterna gillande brandens storlek.

Ventilationskanaler som gar genom brandcellsgranser till andra byggnadsdelar bor
beldggas med brandgasspjall for att forhindra brandgasspridning till hotellet, som ligger
i anknytning till Storsjoteatern, vid en eventuell brand. Brandgasspjéllen stangs vid
detektion av brand och férhindrar spridning av brandgaser via ventilationen vilket
medfor att ventilationen kan forsummas vid scenarioberikningar. Atgirden med
brandgasspjall bor dock som tidigare namnt undersokas ytterligare for att inte komma i
konflikt med befintliga system.
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9. Diskussion

Vid val av brandscenarier gjordes en sammanvégning av respektive scenarios bedémda
konsekvens och sannolikhet. Scenarierna rankades dock bara i forhéllande till varandra
da ingen specifik statistik kunde hittas for att rangordna scenariernas sannolikhet och
konsekvens i forhallande till 6vriga samhaéllet. For att kringga problematiken med brist
pa statistik hade en grundligare analys kunnat genomforas. Genom att samla olika
experter med kunskaper om till exempel fastigheten, verksamheten och troliga
brandfoérlopp i en diskussionsgrupp hade en battre uppskattning av sannolikheterna och
konsekvenserna kunnat fas. Pa grund av forutsattningarna for arbetet, till exempel det
langa avstandet till objektet, kunde inte en sddan expertgrupp sammankallas och darfor
valdes en enklare metod for uppskattning av sannolikheterna och konsekvenserna.

Modeller ar forenklingar av verkligheten och innehaller alltid osdkerheter. Vid
framtagning av de analytiska samband som anvandes i simuleringarna gjordes
regressionsanalyser for att beskriva sambandet mellan matpunkterna. Ett matt som
beskriver hur bra sambandet ir, R?, berdknades och faststdllde att sambanden var
starka. Osdkerheterna som regressionsanalysen ger upphov till ar darfér sma. For att
minska modellosdakerheterna gjordes i Scenario 1 och 2 valideringar av resultaten, med
en annan datormodell. I Scenario 3 gjordes ingen validering av resultatet pa grund av att
teaterfoajéns geometri och brandens egenskaper inte tillat att tvdzonsmodeller eller
handberdkningar kunde anvindas tillfredsstallande. Osdkerheterna i Scenario 3
hanterades genom att anvanda varsta troliga viarden for ingdende parametrar.

Osédkerheter ar ocksa forknippade med beslut- och reaktionstiden. De varden som
anvandes kommer fran rekommendationer som bygger pa verkliga forsok. Manniskor
reagerar olika och det ar darfor svart att férutsiaga hur lang beslut- och reaktionstiden
ar. Detta medfor att det ar svart att reducera osdkerheten i parametern.

Vid simuleringarna av utrymningstiden gjordes antaganden om lokalernas moéblemang,
personernas placering samt val av utrymningsvég. Dessa antaganden grundas pa
befintlig litteratur och kvalitativa resonemang och beddéms vara rimliga. Osdkerheterna i
ovanndmnda antaganden dr svara att bedoma storleken pa och att reducera.

Vid framtagning av de analytiska sambanden anvandes punktskattningar for vissa
parametrar medan sannolikhetsférdelningar anvindes for andra parametrar. Genom
kanslighetsanalyser och kvalitativa resonemang gjordes bedémningar av vilka
parametrar som paverkade resultatet mest och dessa tilldelades
sannolikhetsfordelningar. Osdkerheter finns dock dven i de parametrar dar
punktskattningar anvandes och dessa osdkerheter syns inte i tornadodiagrammen som
gjordes. Exempel pa sddana parametrar ar ganghastighet, val av utrymningsvag och
varseblivningstid. For en annu utforligare analys skulle fler av parametrarna kunna
varieras men detta skulle vara mycket tidskravande.

Vid berdkning av tid till kritiska forhdllanden var i samtliga fall brandgaslagrets hojd,
kombinerat med sikten eller temperaturen pa brandgaslagret den dimensionerande
faktorn. I Scenario 1 och 2 undersoktes aven toxiciteten, som inte var i narheten av
gransvardena for acceptanskriterierna. Pa grund av detta bedémdes toxiciteten inte
paverka tiden till kritiska forhallanden i Scenario 3, varvid den forsummades i det
scenariot. Da brandgaslagret nadde den kritiska hojden i samtliga scenarier hade redan
kriterierna for sikt eller temperatur uppnatts. Aven om toxiciteten hade varit hog i
brandgaslagret hade den darfor inte paverkat tiden till kritiska férhallanden i nagot
scenario. For att tydligare visa detta hade dock matningar av toxiciteten kunnat
genomforas dven i Scenario 3.
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Overlag anses utrymningssiakerheten pa Storsjéteatern vara relativt god. P4 grund av
det stora personantal som kan vistas i lokalerna kan dock utrymningen bli problematisk
i vissa fall. I samtliga tre scenarier som undersokts anses att atgiarder kravs for att
forbattra brandsakerheten. Hur god sdkerheten dr i de brandscenarier som inte
undersokts ndrmare ar svarare att bedoma. For att forbattra och undersoka
brandsikerheten ytterligare bor en fordjupning av de scenarier som finns i det mittersta
omradet i riskmatrisen utféras.
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10. Sammanfattande atgarder
Atgirder som ska genomforas for att sikerstilla saker utrymning i de undersokta
scenarierna:

Utrymningsvagar far inte under nagra omstindigheter vara blockerade.

Utbilda personalen i systematiskt brandskydd och vilken roll de hari en
utrymningssituation, exempelvis att uppmana besokare att utrymma vid
brandlarm och visa var utrymningsvagar finns.

Installera mekanisk brandgasventilation i Studioscenen som ar kopplad till
brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand. Ventilationen ska ha
ett flode pa minst 7 m3/s. Regelbundna tester av den mekaniska
brandgasventilationens funktion ska genomforas.

Installera automatiska dorrstangare for samtliga dérrar i Studiofoajén. Dessa ska
vara kopplade till brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand. Inga
foremal far begransa dorrarnas mojlighet att stangas. Regelbundna tester av de
automatiska dorrstangarnas funktion ska genomforas.

Installera brandgasventilation i form av brandgasluckor, med en total area pa
minst 12 m? i teaterfoajén och cafeterian. Brandgasventilationen ska vara
kopplad till brandlarmcentralen och aktiveras vid detektion av brand.
Installera dorroppnare vid dérrarna i huvudentrén och den gamla huvudentrén
for att sdkerstalla en tillracklig mangd tilluft fér brandgasventilationen.
Dorréppnarna ska vara kopplade till brandlarmcentralen och aktiveras vid
detektion av brand.

Om brandgasspjall saknas ska sadana spjall installeras i ventilationskanalerna
som leder till den angransande fastigheten for att forhindra brandgasspridning,
forutsatt att atgarden inte inkraktar pa befintliga system.

Atgirder som bor genomforas for att generellt forbattra brandsikerheten i byggnaden:

Informera de ansvariga for evenemang att utrymningsvagar och dérrar med
dorrstangare inte far blockeras.

Infora ett system for att kontrollera att utrymningsvagar och dérrar med
dorrstangare inte ar blockerade vid evenemang.

Installera belysning i slussen i teatersalongens fraimre utrymningsvag.
Forbattra utrymningsvagen i teatersalongens sydvastra hérn genom att gora
dorren lattare att 6ppna, till exempel genom en panikregel, och bredda trappan
pa vag ner till doérren.

Gor Studiofoajén till en egen brandcell.

Atgirderna rangordnas i fallande ordning efter vilka atgirder som anses viktigast.
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Bilaga A - Teori

Nedan foljer teori om de berdkningar och de datorprogram som anvands i rapporten.

A.1 Effektutveckling
Ett enkelt sitt att beskriva en brands effektutveckling ar att anta att den tillvaxer med
tiden i kvadrat enligt ekvation 3 (Karlsson & Quintiere, 2000).

Q =a- tz (3)
Dar

Q = Effektutveckling [kW]
a = Tillvaxthastighet [kW/s?]
t=Tid [s]

Genom att variera o-vardet i ekvation 3 kan olika tillvixthastigheter och brandférlopp
simuleras. Sambandet har visat sig stdmma val med utférda experiment (Karlsson &
Quintiere, 2000).

A.2 Energimdngd vid begransad syretillgang

For att branden ska fortga kravs att tillrackligt mycket syre och bransle finns tillgangligt.
Den maximala energiméingd som kan fas i ett slutet utrymme med en fullt utvecklad
brand begrdnsas darfor av hur mycket syre som finns tillgangligt i utrymmet. Da varje
kilogram syre genererar cirka 13,1 MJ och masshalten syre i luft ar cirka 23 % kan den
maximala energimidngden berdknas med ekvation 4 (Karlsson & Quintiere, 2000).
Branden slocknar niar masshalten syre i luften nar den undre brannbarhetsgransen b.

Q=x-(023-b)-V-p,-131 (4)
Dar

Q = Syrets totala energi i lokalen [M]]
x = Forbranningseffektivitet [-]

b = Undre brannbarhetsgransen [-]

V = Lokalens volym [m3]

pq = Luftens densitet [kg/m3]

A.3  Brandspridning
For att berdkna stralningen frdn till exempel en flamma kan féljande ekvation fran
Drysdale (2011) anvandas:

q" = peoT* (5)
Dar

q"' = Varmeflode [W/m?]

¢ = Synfaktor [-]

€ = Emissionstal [-]

o = Stefan-Boltzmanns konstant [W/m?K*]
T = Temperatur [K]
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Emissionstalet ar ett matt pa hur stor del av den maximala stralningsenergin som stralar

ut fran objektet. € = 1 motsvarar att all stralningsenergi stralar ur fran objektet.
Synfaktorn beror av flammans geometri och avstandet mellan flamman och objektet.
Synfaktorn berdknas enligt ekvation 6 och 7. De ingdende parametrarna i ekvationerna
visas i figur 70. Med varden pa a och S kan delarnas synfaktorer avlisas i tabell,
exempelvis i Drysdale (2011), och den totala synfaktorn fas genom addition av dessa.
Flamman approximeras da till en rektangel (Drysdale, 2011).

a=(L- Lz)/D2 (6)

S=L,/L, (7)

L,

Figur 70: Definition av L,, L, och D for berdkning av synfaktor.

For att berdkna infallande stralning maste dven flammans temperatur vara kand.
Temperaturen skiljer sig beroende pa typ av bransle, var i flamman som méatningarna
gors, med mera. For berdkning av flammans hojd anvands ekvation 8. Brandens
golvarea approximeras till en cirkel, vars diameter berdknas och sedan anvénds i
ekvationen nedan.

L= O,235Q2/5 —1,02D (8)
Dar

L = Flamhojd [m]

Q = Effektutveckling [kW]

D = Diameter [m]

Ekvation 8 ar ett empiriskt framtaget samband och h6jden som berédknas ar den héjd
dar flamman befinner sig 50 % av tiden. Ekvationen tar inte hansyn till eventuell
turbulens eller paverkan av vaggar, tak eller 6ppningar (Karlsson & Quintiere, 2000).
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A.4 Mekanisk brandgasventilation

For att berdkna det mekaniska flode fran brandgaslagret som kravs for att stabilisera
brandgaslagret pa en viss niva anvands féljande berdkningsgang. Berdkningsgangen
bygger pa antagandet att massflodet fran plymen ar lika stort som massflodet ut ur
lokalen.

Forst bestdms ett viarde pa z, vilket dr brandgaslagrets h6jd. Sedan uppskattas ett I, och

anvands i ekvation 9-12. Om v, # m,, uppskattas ett nytt Vy, tills m, = m, (Karlsson &
Quintiere, 2000).

m _021.(’)‘21_'9)1/3.01/3.25/3 (9)
p - )

cp'Ta
Dar

m,, = Massflode fran plymen [kg/s]

pq = Luftens densitet [kg/m3]

g = Tyngdaccelerationen [m/s?]

¢p = Luftens specifika varmekapacitet [k]/(kg K)]
T, = Luftens temperatur [K]

Q = Effekt [kW]

Q

Ty =T, + W (10)
Dar
T, = Brandgasernas temperatur [K]
m, = Massflodet ut ur lokalen [kg/s]
h = Varmekonduktivitet [W/m2K]
A,, = Area pa vaggar och tak som berdors av brandgaserna [m2]
353

== 11
Pg Ty (11)
Dar
pg = Brandgasernas densitet [kg/m?3]
e =V, "Pg (12)

V, = Flaktens volymflode [m3/s]
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A.5 Brandgasluckor

For att berdkna vilken area som kravs pa brandgasluckorna for att stabilisera
brandgaslagret pa en viss niva anvands féljande berdkningsgang. Precis som for
mekanisk brandgasventilation itereras resultatet fram. Forst bestams ett varde pa z,
vilket ar brandgaslagrets hojd ovanfor golvet. Sedan anvands ekvation 13-17 och till slut
varieras A, tills m,, = m,.

m. =021 - pag 1/3'01/3'25/3 (13)
(4 ’ cpTa
AP=— T (14)
 2pg(CaAa)?
Dar
AP = Tryckskillnad éver 6ppningar [Pa]
C, = Oppningsfaktor [-]
A, = Area pa 6ppningar for inluft [m2]
T, =T, +—% (15)
g a CpMe+h-Ay,
353
= 16
Pg Ty (16)
e = Ca* A+ |2+ g(~8P + (o0 = ) 9 (Hp = 2)) (17)

Dar

Ag = Area pa brandgasluckor [mZ?]
Hg = Takho6jden [m]

A.6 DETACT-T2

DETACT-T2 &r ett program som anvénds for att berdkna aktiveringstider for
varmedetektorer och sprinkler men dven for rokdetektorer. Rokdetektorer reagerar
egentligen pa grund av de partiklar som finns i brandgaserna men det finns likheter
mellan brandgasernas temperatur och partikelférdelning. Det finns riktvarden for vid
vilka temperaturékningar som rékdetektorer aktiveras som bygger pa empiriska data
och ett varde som ofta anvands ar 13°C. Experiment utférda pa senare tid har indikerat
att detta ar ett konservativt varde. For att detektorn ska ha samma temperatur som
omgivningen viljs ett 1agt RTI-varde (0,5 (ms)1/2). Vart att papeka ar att
detektionsmodellen bygger pa en mangd férenklingar och innehaller darfor osikerheter
(Nilsson & Holmstedt, 2008).
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A.7 Tvazonsmodeller

Nér en brand i ett rum simuleras i en tvazonsmodell delas rummet upp i tva lager av
gaser; ett varmt ovre lager och ett kallt undre lager. Sjalva branden beskrivs av ett
material med forutbestdmda egenskaper gillande energi och en vikt. I simuleringen
pumpar branden upp brandgaser till det 6vre lagret och pa sa satt erhalls en
masstransport fran det undre lagret till det 6vre lagret (Karlsson & Quintiere, 2000).

[ tvdzonsmodeller gors vissa antaganden for att kunna simulera rumsbrander, bland
annat foljande (Karlsson & Quintiere, 2000);

o Alla gaser antas vara ideala gaser, vilket innebar att den specifika
varmekapaciteten, c, och cy, ar konstanta.

e Brandgaserna fran branden nar taket direkt och dairmed forsummas den
transporttid som brandgaserna egentligen har mellan brandharden och taket.
Detta bidrar till att rummet rokfylls ndgot snabbare adn i verkligheten.

e Endast varmeforluster till golv, vaggar och tak beraknas. Detta innebar att all
varmeforlust till inredningen i rummet forsummas. For rum med mycket
inredning kan det leda till daliga resultat.

Tvazonsmodeller har begransningar gillande geometrin pa rummet dér en brand ska
simuleras (Karlsson & Quintiere, 2000).

e Modellerna passar inte for geometrier dir rummet ar langt och inte sarskilt
brett, som till exempel en korridor. De passar inte heller for atrier, dar rummet
ar hogt i forhallanden till golvarean.

e Om branden ar liten i férhallande till rummets storlek ar tvazonsmodeller inte
ideala, eftersom det inte ar sdkert att en svag brand kan generera brandgaser
som tar sig dnda upp till taket. Risken finns att de bara drivs halvvags upp och da
bildar ett brandgaslager i mitten pa rummet. Detta dr inget som en
tvazonsmodell kan simulera.

Riktvarden for begransningarna listas i tabell 10 nedan.

Tabell 10: Begransningar for geometrin och effekten vid anvandning av CFAST (I1SO).

Forhallande [m och kW] Acceptabelt Atgirder bor évervigas
Max [L/W] L/W <3 3<L/W<5
Max [L/H] L/H <3 3<L/H<6
Min [W/H] W/H > 0,4 02<W/H<0,4
Q Q0 >5-AVH -

De atgarder som kan goras nar forhallandet blir for hogt eller for 1agt ar att dela upp
rummet i fler olika delar. Pa sa satt kan forhallandena hamna pa de tilldtna viardena och
branden kan simuleras i rummet med hjilp av en tvazonsmodell.

Det ska dock finnas i atanke att en tvdzonsmodell bara ar en modell som beskriver
verkligheten. Resultaten som erhalls fran en modell ar darfor enbart en beskrivning av
hur resultatet av en brand kan bli i verkligheten. Darfor bor resultat fran simuleringar
granskas Kritiskt innan nagra slutsatser dras.
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A.7.1 CFAST
[ denna brandtekniska riskvardering anvands tvazonsmodellen CFAST for att simulera

branderna i de olika brandscenarierna. Teorin ovan angdende tvazonsmodeller géller
aven for CFAST.

A.7.1.1 Mekanisk brandgasventilation

Tva verifieringsforsok har gjorts av National Institute of Standards and Technology, for
att avgoéra om CFAST kan hantera en mekanisk brandgasventilation for att ventilera ut
brandgaser. Dessa tva forsok kom fram till att CFAST hanterar mekanisk
brandgasventilation pa ett tillfredsstillande sétt. Dock 6verskattas temperaturen i
brandgaslagret nagot, men medeltemperaturen i rummet stimmer bra éverens med
experimentella varden (NIST 1).

A.8 Simulex

Programmet simulerar utrymning grafiskt i befintliga CAD-ritningar 6ver en byggnad.
Varje person motsvaras av en symbol som placeras ut av anvandaren. Personerna kan
placeras ut pa valfri plats och de ror sig sedan mot ndarmaste definierade utgang, om inte
annat anges av anvandaren. Nar utgdngar och trappor har lagts in och definierats kan
avstandskartor kalkyleras. En avstandskarta beskriver at vilket hall en person ska g3, i
varje mojlig position pa ritningen, for att komma till nirmaste utgang. Avstandskartorna
kan visas som fargmarkeringar pa ritningarna for att i forvag ge en dverblick 6ver hur
utrymningen kommer ske.

Varje person har en bestimd ganghastighet och kan dven ges en fordrojning innan
forflyttningen borjar. Hela utrymningsprocessen kan spelas in for att kunna aterges vid
ett senare tillfalle. Nar alla personer ar ute erhalls den totala forflyttningstiden. Det gar
aven att spara mer ingdende data om antalet personer som gar genom utgangarna dver
femsekundersperioder (IES).

A.9 CFD och FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS) ar en sa kallad CFD-modell som har utvecklats av The
National Institute of Standards and Technology, NIST. CFD star for Computational Fluid
Dynamics och datorprogrammet FDS anvander denna modell for att beskriva
branddrivna floden av fluider (NIST 2). FDS delar upp den totala volymen i ett stort
antal mindre volymer, sa kallade gridar eller celler. For varje cell 16ses
kontinuitetsekvationerna fér massa, rorelsemangd, energi och 4mnen och ju mindre
celler som anvinds desto noggrannare blir berdkningarna. Sma cellstorlekar gor dock
att antalet celler blir valdigt stort och berdkningarna blir da valdigt kapacitetskravande
och ger langa berdkningstider (Dittmer & Jamtéing, 2006). For att inte berdkningarna i
FDS ska bli onddigt tidskravande bor antalet celler i varje riktning kunna skrivas som 2!
3m5n (McGrattan et al, 2010).

[ FDS gors forenklingar for att programmet ska kunna gora stralningsberdkningar.
Forenklingarna bygger pa att en viss del av effekten i celler med forbranning avges som
stralning. Med grundinstéllningarna dr denna andel 35 % och antalet stralar i varje cell
ar begransat till 100 st. Eftersom antalet stralar ar begrinsat gor detta att vid
stralningsméatningar i programmet kan stralarna antingen traffa eller inte traffa
matpunkterna, vilket gor dessa berakningar ganska osdkra. For att fa sakrare resultat
bor antalet stralar 6kas men detta 6kar dven berdkningstiden (McGrattan et al, 2010).
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A.10 Monte Carlo och @RISK

Programmet @RISK ar ett tilldaggsprogram till Excel och anvands for att fortplanta
osdkerheter i ingdende variabler till slutresultatet. | @RISK kan Monte Carlo-metoden
anvandas for att fortplanta osdkerheterna. Monte Carlo-metoden innebar att
programmet genererar mojliga utfall genom att vélja ett sSlumpmassigt valt varde fran
varje ingdende sannolikhetsfordelning och iterera denna process ett bestimt antal
ganger. Alla mojliga kombinationer av de ingdende sannolikhetsférdelningarna testas
for att generera samtliga mojliga utfall. Efter genomforda iterationer kan osidkerheterna
presenteras i form av ett tornadodiagram, dar det framgar vilken ingdende
sannolikhetsférdelning som har storst paverkan pa resultatet (Palisade).
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Bilaga B — Handberakningar

Har redovisas de handberdakningar som har utforts i rapporten.

B.1 Scenario 1 - Scen i Studioscenen
Handberakningar som utforts i Scenario 1 redovisas nedan.

B.1.1 Mekanisk brandgasventilation
For berdakning av mekanisk brandgasventilation, se berakningsgang i bilaga A samt
indata i tabell 11 nedan.

Tabell 11: Indata for berdkning av mekanisk brandgasventilation.

z [m] Pa 8 Kl/(kg T, Q[kwW] h Ay[m?]
[kg/m?]  [m/s?] K)] [K] [W/m?K]
2,5 1,2 9,81 1,0 293 2000 0,009 324

Flaktens flode itereras fram till:

I'/ez7m3/s

B.1.2 Stralningsberdkningar

Ekvation 5 i bilaga A anvands for att berdkna vilken temperatur i brandgaslagret som
genererar en stralning pa 2,5 kW/mz2. Synfaktorn satts till 1 for brandgaslagret, da
utbredningen av brandgaserna ar sa stor att en synfaktor ar svar att berdkna.

= 2500 kW /m” . 273 K = 185°C
~\5,67-10"8 W/m2K* -

B.2 Scenario 2 — Obevakad garderob i Studiofoajén
Handberdkningar som utforts i Scenario 2 redovisas nedan.

B.2.1 Energimiangd vid begransad syretillgang

For att ta reda pa nar branden blir syrekontrollerad anvands ekvation 3 och 4 i bilaga A,
samt indata i tabell 12 nedan. Den undre brannbarhetsgransen, b, antas vara 0,15 vilket
ger en konservativ tid till att branden blir syrekontrollerad.

Tabell 12: Indata for berdkning av energimangd.

o [kW/s?] X b V [m3] Pa[kg/m’]

0,19 0,7 0,15 382 1,2

Q=07-(023-0,15)-13,1-1,2-382 = 336,3 M] = 336 300 kJ
Ekvation 3 i bilaga A integreras och t 16ses ut.

_(336300-3)1/3_175 rnd
0’19 = sekunaer

Tiden det tar for branden att bli syrekontrollerad jamfors sedan med
varseblivningstiden och beslut- och reaktionstiden. I berdkningarna anvands
sannolikhetsfordelningarnas hogsta varden for att fa ett konservativt resultat.
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Tid till syrekontrollerad brand — (Beslut och reaktionstid + Varseblivningstid)
175 — (90 + 22) = 63 sekunder

Med ekvationen ovan visas att det finns en stor marginal mellan beslut- och
reaktionstiden samt varseblivningstid och tiden det tar for branden att bli
syrekontrollerad.

B.3  Scenario 3 — Teaterfoajén
Handberakningar som utforts i Scenario 3 redovisas nedan.

B.3.1 Brandgasluckor

For berdakning av area pa brandgasluckor, se berdkningsgang i bilaga A samt indata och
resultat i tabell 13 nedan.

Tabell 13: Indata och resultat for berakning av brandgasluckor. Kolumnen Ag visar resultatet.

z Pa cp Ta Q h Aw [mZ] Cd Ad HE AE
[m] [kg/m?] [k)/(kg [K] [kW] [W/mZK] [1 [m?] [m] [m?]
K)]
3,5 1,2 1,0 293 5000 0,009 669 0,6 9.2 5 6
3,5 1,2 1,0 293 4000 0,009 669 0,6 92 5 5,5
3,5 1,2 1,0 293 3000 0,009 669 0,6 92 5 5
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Bilaga C — Resultat Brandscenario 1, scen i Studioscenen

Nedan utvarderas hur en felfungerande detektor i Studioscenen paverkar resultaten i
scenariot.

C.1  Analys av felfungerande detektor

Sambandet for detektoraktivering i figur 36 giller endast om detektor 1 fungerar vilket
inte alltid ar fallet. Andersson och Wadensten (2002) har sammanstallt information
over felsannolikheter for olika typer av detektorer. For rok- och virmedetektorer
foreslas felsannolikheten 0,1 per detektor vilket innebar att detektor 1 bor fungera i 90
% av fallen. Sannolikheten att bada detektorerna felfungerar samtidigt blir da 1 % om
detektorerna felfungerar oberoende av varandra, vilket anses vara forsumbart litet.
Sannolikheten att hela brandlarmsystemet skulle felfungera anses ocksa vara
forsumbart liten da regelbundna kontroller av systemet utfors.

En ny Monte Carlo-simulering genomfors dar hansyn tas till att detektor 1 kan
felfungera. De nya berdkningarna av detektionstiden tar hansyn till att detektor 1 har
felsannolikheten 0,1 genom att virden fran sambandet enligt figur 36 tasi 90 % av
fallen. I de resterande 10 % av fallen anvdnds samma samband men med en konstant
tillaggstid pa 30 sekunder for att kompensera for det langre avstandet till detektor 2.
Denna tillaggstid baseras pa skillnaden i aktiveringstid mellan de olika detektorerna i
valideringssimuleringen med FDS, dir en differens pa 25 sekunder observerades. 30
sekunder valjs dirmed som ett konservativt varde. Resultatet av den nya Monte Carlo-
simuleringen redovisas i figur 71.

Tidsmarginal felfungerande detektor

-109.8 0.0
99.7%
0.025 1
0.020 4
Tidemarginal felfungerands
0.015 datektor
@RISK for Excel Minimum -103.80
. | M 10,82
Palisade Corporation i 4529
0.010 + Std Dav 18.16
Valozs S
0.005
0.000
(] [ (] [ (] (] [ [}
(%] E oo [T= Lo '.'I\l (3]

Figur 71: Fordelning av tidsmarginalen vid hansyn till felfungerande detektor.

Diagrammet visar att en felfungerande detektor har en forsumbar paverkan pa
resultatet, da det endast skiljer en tiondels procentenhet mellan resultaten med och
utan en felfungerande detektor. Denna parameter undersoks darfor inte vidare.
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Bilaga D — Resultat Brandscenario 2, obevakad garderob i

Studiofoajén

I foljande bilaga redovisas analytiska samband for tid till kritiska férhallanden samt
Monte Carlo-simuleringar av tidsmarginalen for delscenario 9-15. Ett tornadodiagram
for delscenario 9 redovisas dven.

D.1 Analytiska samband

Delscenario 9
250
’\ y=-1,6577x3 + 26,767x? -
200 N 143,93x + 424,06
150
Tid s] & Maitpunkter
100
50 — Regressionssamband
0 . . : .
0 2 4 6 8
Effekt [MW)]

Figur 72: Analytiskt samband for delscenario 9.

Delscenario 10
250

y =-2,0029x3 + 29x? -

200 < 138,35x + 376,73
150

Tid [s] )
100 ¢ Maitpunkter
—— Regressionssamband
50
0 T 1
0 5 10

Effekt [MW]

Figur 73: Analytiskt samband for delscenario 10.

XII



Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

Delscenario 11

250
y =9.5143x%-100.48x + 429.5
200 \\_,‘
150
Tid [s
[s] 100 & Matpunkter
—— Regressionssamband
50
0 T T T 1
0 2 4 6 8
Effekt [MW]

Figur 74: Analytiskt samband foér delscenario 11.

Delscenario 12

250
y =-1.5619x3 + 23.155x2 -
200 \‘\‘—. 113.77x + 343.42
150
Tid [s
s 100 & Matpunkter
— Regressionssamband

50

O T T T 1

0 2 4 6 8

Effekt [MW]

Figur 75: Analytiskt samband for delscenario 12.
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Delscenario 13

250
y =-2,0107x3 + 29,374x? -
200 Q 140,93x + 380,45
150
Tid [s] .
100 & Matpunkter
— Regressionssamband
50
0 T T T 1
2 4 6 8
Effekt [MW)]
Figur 76: Analytiskt samband foér delscenario 13.
Delscenario 14
175
X y =-1,0332x3 + 14,666x2 -
170 \ 68,605x + 260,81
165
Tid [s] \ .
160 & Matpunkter
\.\ —— Regressionssamband
150 T T T 1
2 4 6 8
Effekt [MW)]

Figur 77: Analytiskt samband for delscenario 14.
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Delscenario 15
350
y=-59117x3 + 99,287x? -
300 0\ 562,08x + 1276,1
250
200 \‘\0
Tid [s
Ls] 150 & Matpunkter
100 — Regressionssamband
50
0 T T T 1
0 2 4 6 8
Effekt [MW]

Figur 78: Analytiskt samband foér delscenario 15.

D.2 Monte Carlo-simuleringar

Tidsmarginal Delscenario 9
0.0 118.8

0.012

0.010 4

0.008 4

. Tidsmanginal Delscenaric §

Minimum
Maximum
Mzzan
Cid Dev
Valuzs

0.006 4

0.004 4

0.002 4

0.000

-40)
2
2

o
2

100
2

Figur 79: Tidsmarginal for delscenario 9.
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Antal personer

Beslut- ochreaktionstid -

Tidsmarginal Delscenario 9
Regression Coeffiderts

Palisade Corporation

T

= o

— ]
] T

T
o
e

Figur 80: Tornadodiagram for delscenario 9.

Da tornadodiagrammen for de olika delscenarierna endast fordndras marginellt

0.7 4

T
o
e

L
o

T
¢
e

Coefficient Value

redovisas bara tornadodiagrammet for delscenario 9.

Tidsmarginal Delscenario 10

0.0

0.014

0.012 4

0.010 4

0.008 4

0.006 4

0.004 4

0.002 4

0.000

[} = = =
B ? ¥ o

Figur 81: Tidsmarginal for delscenario 10.
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Tidsmarginal Delscenario 11

0.0

41.4%

0.012 4

0.010 4

0.008 4

0.006 4

0.004 4

0.002 4

0.000

-100

o
u

Figur 82: Tidsmarginal for delscenario 11.

Tidsmarginal Delscenario 12

0.0

58.6%

[@RISK for Excel
dlisade Corporation

50
100

154.7

150
200

0.016

0.014 4

0.012 4

0.010 4

0.008 4

0.006 4

0.004 4

0.002 4

0.000

=]
@

=] [
:Ir il

Figur 83: Tidsmarginal for delscenario 12.

3K for Excel
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Maximum 154,68
Mzzn 2578
Std Dev 52.83
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XVIII



Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

Tidsmarginal Delscenario 13
0.0 88.6

0.014 4
0.012 4

0.010
[ rcsmaroinal Detscananio 13

0.008 4

Minimum -66.58
Maximum B8.56
Mzzn -1.58
0.008 1 Std Dev 3136
Values 5000
0.004 4
0.002 4
0.000 —
o = o [ = [ o ] [ =
@ =] T ol il - O o =

Figur 84: Tidsmarginal for delscenario 13.

Tidsmarginal Delscenario 14

0.0 61.6
0.014 -
0.012 1
0.010 1
. Tidsmanginz] Delsoznario 14
0.008 4 Minimum -£5.85
Maximum &61.58
Mzzn 881
0.006 1 Std Dew 17.73
Values 5000
0.004 4
0.002 1
0.000
o o o o o o o o =
& D + ol ol =+ b &

Figur 85: Tidsmarginal for delscenario 14.
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Tidsmarginal Scenario 15

0.0 376.8
96.5% [ |
0.010 1
0.009 4
0.008 1
0.007 4
0.006 1
@RISK for Excel
0.005 4 r -
Palisade Corporation

0.004 4

0.003 +

0.002 4

0.001 +
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Figur 86: Tidsmarginal for delscenario 15.
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Bilaga E — Resultat Brandscenario 3, teaterfoajén

Nedan beskrivs tillvigagangssattet vid kontroll av tillganglig utrymningstid for Scenario
3. Indata till programmet redovisas i bilaga F.

E.1 Tillvdgagangssatt vid FDS-simulering av Scenario 3

Processen borjar med att meshen definieras i programmet. Volymen i teaterfoajén ar
relativt stor och cellstorleken viljs till 0,2 x 0,2 x 0,2 m férutom niarmast branden dar
storleken 0,1 x 0,1 x 0,1 m anvands. Darefter definieras geometrin gillande vaggar, tak,
golv och 6ppningar samt branden som antas fdlja effektutvecklingen beskriven i avsnitt
8.3 Brandens tillvixthastighet och maxeffekt. 1 taket i teaterfoajén finns i verkligheten
balkar som férsummas i simuleringen. Det kan goras tack vare att balkarna inte gar hela
vagen upp till taket, utan ar placerade nagra decimeter under taket. Brandgasernas
rorelser paverkas darfor inte av balkarna i brandens tidiga skede. Under innertaket
finns dven pa vissa stillen en valvd, gles panel, for dekoration, som forsummas i
simuleringen eftersom den anses paverka brandgasernas rorelser i mindre omfattning.

[ programmet kan endast ett bransle definieras och darfor anvands vigda varden for
branslets soot-yield och forbranningsvarme. Branslet antas besta av 20 %
polyuretanskum och 80 % tra da det motsvarar ungefiar de mangder som finns i soffan
och baren. I tabell 14 nedan redovisas virdena som anvands (Babrauskas, 2002). Traets
forbranningsvarme ar ett medelvarde for olika tratyper. [ simuleringen antas att
forbranningseffektiviteten ar 0,7.

Tabell 14: Indata till FDS-simulering i Scenario 3.

Amne Soot-yield [g/g] Forbranningsvarme [M]/kg]
Polyuretanskum 0,2 28,85
Tra 0,015 20,45
20 % polyuretanskum, 0,052 22,13
80 % tra

For att kontrollera ungefir niar branden kommer att spridas fran soffan till baren gors
stralningsberdkningar enligt tillvigagdngssattet beskrivet i bilaga A. Resultatet
redovisas i tabell 15 nedan.

Tabell 15: Stralningsberakningar fér Scenario 3.

Tid [s] Flamhdéjd Diameter Effekt Synfaktor Stralning

[m] [m] [kW] [kW/m?]
60 1,47 0,5 205 0,164 18
60 1,16 0,8 205 0,2 21
60 0,85 1,1 205 0,236 25
90 2,22 0,5 462 0,208 22
90 1,92 0,8 462 0,3 32
90 1,61 1,1 462 0,348 37

[ berdkningarna antas att flammans temperatur adr 900°C vilket anses vara ett
konservativt antagande. Eftersom det ar oklart exakt hur bred flamman kommer att
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vara vid vissa tidpunkter gors flera stralningsberdkningar dar diametern varieras. Den
kritiska stralningsnivan fér spontanantdndning av trd varierar men ett konservativt
antagande ar att den ar 25 kW /m2 (Babrauskas, 2001). Da brandens diameter varierar
mellan 0,5 m och 1,1 m kommer den infallande stralningen mot baren att vara 18-25
kW/m?2 efter 60 sekunder. Efter 90 sekunder ar stralningen istallet 22-37 kW /mz2. Pa
grund av materialets termiska troghet fas en viss fordrojning innan brandspridning sker
da den infallande stralningen uppnar den kritiska nivan. Antagandet gors darfor att
brandspridning till baren sker efter 90 sekunder da den infallande stralningen ar 22-37
kW/m?2 vilket ar ett konservativt antagande med hansyn tagen till fordrdjningen.
Osadkerheten i tiden till brandspridning anses vara stor och en kanslighetsanalys gors
darfor for att se hur resultatet paverkas da tiden till brandspridning varieras.

E.1.1 Resultat

Resultatet av simuleringen redovisas i figur 87-91 och tabell 16 nedan. De avgérande
parametrarna ar brandgaslagrets h6jd kombinerat med sikten och den tillgiangliga
utrymningstiden blir sdledes 220 sekunder. Varseblivningstiden blir 60 sekunder.

Tabell 16: Tid till kritiska forhallanden uppnas.

Kriterium Niva Tid till uppnadd niva [s]
Brandgaslagrets niva ovan 1,6 +0,1-5=2,1m 220
golv
Siktbarhet, 2,0 m ovan 10,0 m i utrymmen > 100 150
golv m?2
Temperatur Max 80°C 240
Varmestralning Max 2,5 KW/m?2 Uppnas ej

Brandgaslagrets hojd

6
5
4
= Utgang 1 salong
Ho6jd [m] 3 Utgang 2 salong
Framfor scenen
2
= Utgang scen
1 Kritisk hojd
0 T T 1
0 100 200 300

Tid [s]

Figur 87: Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden.
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Optisk densitet

3.0

2.5

2.0

Optisk densitet 15

[1/m]

1.0

0.5 -

a

0.0 -l

= Jtgang 1 salong
Utgang 2 salong
=== Framfor scenen
= Jtgdng scen
e Kritisk niva, genomlysta

foremal

Kritisk niva, belysta

100 150 200 250 300 foremal
Tid [s]
Figur 88: Optisk densitet som funktion av tiden.
[o] L]
Stralning
3
2.5
2

Stralning 15
[kw/m?]

= Utgang 2 salong

\ Kritisk stralning

0

0 100 200
Tid [s]

300

400

Figur 89: Stralning som funktion av tiden.
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250

200

150
Temperatur [C]

100

50

Temperatur

= tgang 1 salong
Utgang 2 salong

e Framfor scenen

= Jtgang scen

e Kritisk temperatur

100 200
Tid [s]

400

Figur 90: Temperatur som funktion av tiden.

Tid till detektoraktivering

60
55
50
45
40
Temperatur ['C] 35
30
25
20
15
10

1 Detektor 1
/f / Detektor 2
r,'v)" = Detektoraktivering
50 100 150

Tid [s]

Figur 91: Tid till detektoraktivering.

XXIV



Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

E.2 Kanslighetsanalys av tid till brandspridning och cellstorlek

Jamforelse av brandgaslagrets hojd vid
olika tider till brandspridning

6
5
4 = Utgéng 1 salong, 90 s
Bra;?j?gsilli?rets Utgang scen, 90 s
. ——Utgang 1 salong, 120 s
——1Utgang scen, 120 s
1 —— Kritisk hojd
0 - '
0 200 400
Tid [s]

Figur 92: Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden vid olika tider till brandspridning.

Jamforelse av optisk densitet vid olika
tider till brandspridning
7.0
6.0
5.0
40 = Utgang 1 salong, 90s
Optis[l;/d:lr]nsitet 3:0 Utgédng scen, 90 s
= Utgang 1 salong, 120 s
2.0 e Utgang scen, 120 s
1.0 1 = Kritisk niva
0.0
0 200 400
Tid [s]

Figur 93: Optisk densitet som funktion av tiden vid olika tider till brandspridning.
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Jamforelse av temperatur vid olika

tider till brandspridning
250
200
150 — _ﬁ‘ = Utgang 1 salong, 90 s

Temperatur ['C] Utgang scen, 90 s
100 = Kritisk temperatur
e Utgang 1 salong, 120 s
- _ A Utgéng scen, 120 s
0 T T
0 200 400
Tid [s]

Figur 94: Temperatur som funktion av tiden vid olika tider till brandspridning.

Jamforelse av stralning vid olika tider
till brandspridning

3.0

2.5

2.0 1
Stralni .
[lt{l;/?//nl:;? 1.5 u ‘\. Utg.;afng 2 s;alo.ng, 90s

1.0 A " e Kritisk stralning

v 4 \\‘rww. Utgang 2 salong, 120 s
0.5 - -'.";M—
00 B T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Figur 95: Stralning som funktion av tiden vid olika tider till brandspridning.
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Jamforelse av brandgaslagrets hojd vid
olika cellstorlekar

6

5 7 Utgang 1 salong, storre
celler

4 Utgang scen, storre celler

Brandgaslagrets
héjd [m] == Jtgdng 1 salong, mindre

2 celler

1 e Jtgdng scen, mindre
celler

0 T T 1 —Krltlsk ho]d

0 100 200 300
Tid [s]

Figur 96: Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden vid olika cellstorlekar.

Jamforelse av optisk densitet vid olika

cellstorlekar
4.0
3.5 o .
= tgdng 1 salong, storre
3.0 celler
2.5 - Utgang scen, storre celler
Optisk densitet 20
[/m  ~ sk v
15 ritisk niva
1.0 o .
= Utgang 1 salong, mindre
0.5 celler
0.0 T T - Utgang scen, mindre
0 100 200 300 celler
Tid [s]

Figur 97: Optisk densitet som funktion av tiden vid olika cellstorlekar.
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Jamforelse av temperatur vid olika

cellstorlekar
200
180 o .
160 = [tgang 1 salong, storre
celler
140
120 Utgang scen, storre celler
Temperatur [C] 100
80 = Kritisk temperatur
60
40 Utgang 1 salong, mindre
20 celler
0 - - - = Utging scen, mindre
0 100 200 300 celler

Tid [s]

Figur 98: Temperatur som funktion av tiden vid olika cellstorlekar.

Jamforelse av stralning vid olika

cellstorlekar
3.0
2.5
2.0 ° .
= Jtgang 2 salong, storre
Strdlning 15 ! celler
= L
[kW/m?] = Kritisk stralning
10 AN
W LA : |
. Utgang 2 salong, mindre
0.5
/ celler
0.0 = T T !
0 100 200 300
Tid [s]

Figur 99: Stralning som funktion av tiden vid olika cellstorlekar.
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Bilaga F — Indata for simuleringar

Nedan redovisas all indata fér datorsimuleringarna som gors i rapporten.

F.1 Scenario 1 — Scen i Studioscenen

Nedan presenteras indata for simuleringar i Scenario 1.

F.1.1 CFAST
Indata for CFAST-simuleringar i Scenario 1.

o

&

Figur 100: Den simulerade geometrin for Studioscenen.

Tabell 17: Matten pa Studioscenen.

Geometri Matt [m]
Langd 18,1
Bredd 12,8
Héjd 4,0
Tabell 18: Matten pa utrymningsvagarna i Studioscenen.

Utrymningsvag Héjd [m] Bredd [m]
Ordinarie 2 1,8
Alternativ 2 0,9

Tabell 19: Brandens placering och indata.
Placering (x,y, z) [m] Maxeffekt [KW] Tid under Material

maxeffekt [s]

2,2,0 2000 300 Wood pine
Tabell 20: Brandens indata (Babrauskas, 2002; Hultquist, 2000).
Material Forbranningsvirme  Pyrolyseringsviarme H/C C/CO:
[M]/kg] [k]/kg]
Wood 20,45 1600 0,14 0,012
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Tabell 21: Vagg-/takmaterial i Studioscenen.

Lokal Vigg- /takmaterial

Studioscenen Particle board, high density

F.1.2 Validering av CFAST-simuleringar

For att efterlikna simuleringen i CFAST i storsta mojliga man anvands samma geometri
dven i FDS-simuleringen. Ytskiktet pa viaggarna och taket definieras med data for
vaggmaterial fran de forinstillda viardena i CFAST. D3 endast ytskiktet definieras i
CFAST liknas resten av vaggen med en lattbetongvagg med varden fran Karlsson &
Quintiere (2000). Tillvaxthastigheten satts till 0,047 kW /s? och maxeffekten till 2 MW.
Vardet for soot-yield valjs till 0,015, vilket motsvarar vardet for trd och
forbranningsvarmet satts till 20450 kJ /kg (Babrauskas, 2002), vilket dr samma varde
som anvands i CFAST.

Nedan presenteras indatafilen till FDS-simuleringen i Scenario 1.

STUDIOSCENEN2
&HEAD CHID="STUDIOSCENEN2' TITLE='STUDIOSCENEN2'/

--- MESH FOR RUMMET ---

&MESH 1JK=135,192,45, XB=0.0,13.5,0.0,19.20,0.0,4.5,/

--TID ---

&TIME T_END=250.0, /

--- STRALNING ---

&MISC RADIATION=.TRUE./

--- MATERIAL ---

&MATL ID = 'PARTICLE BOARD'

CONDUCTIVITY = 0.00017

SPECIFIC_HEAT = 1.3

DENSITY = 1000. / VARDEN FRAN CFAST
&MATL ID = 'LIGHTWEIGHT'

CONDUCTIVITY = 0.15

SPECIFIC_HEAT = 1.0

DENSITY = 500. / ENCLOSURE FIRE DYNAMICS

&SURF ID = 'PARTICLE BOARD WALL'

MATL_ID = 'PARTICLE BOARD','LIGHTWEIGHT'

BACKING = 'EXPOSED'

THICKNESS = 0.013,0.187

COLOR ="MELON'/ VARDEN FRAN CFAST
&REAC ID = 'CELLULOSE'

SOOT_YIELD = 0.015

C=6.

H=10.

0=5.

HEAT_OF_COMBUSTION = 20450.

IDEAL =.FALSE. / SFPE, TABLE 3-4.14, VARDE FOR WOOD (RED 0AK) SAMMA SOM ANVANDES I
CFAST, HAMTADE FRAN SFPE TABLE C.4

--- BRANNARE ---

&SURF ID="FIRE', RAMP_Q="tsquared', HRRPUA=1990.2, COLOR='RED' /
&RAMP ID="tsquared', T= 0.0, F=0.00 /
&RAMP ID="tsquared', T= 10.0, F=0.00 /
&RAMP ID="tsquared', T= 20.0, F=0.01 /
&RAMP ID="tsquared', T= 30.0, F=0.02 /
&RAMP ID="tsquared', T=40.0, F=0.04 /
&RAMP ID="tsquared', T= 50.0, F=0.06 /
&RAMP ID="tsquared', T= 60.0, F=0.08 /
&RAMP ID="tsquared', T= 70.0, F=0.12 /
&RAMP ID="tsquared', T= 80.0, F=0.15 /
&RAMP ID="tsquared', T=90.0, F=0.19 /
&RAMP ID="tsquared', T= 100.0, F=0.24 /
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&RAMP ID="tsquared’, T= 110.0, F=0.29 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 120.0, F=0.34 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 130.0, F=0.40 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 140.0, F=0.46 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 150.0, F=0.53 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 160.0, F=0.60 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 170.0, F=0.68 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 180.0, F=0.76 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 190.0, F=0.85 /
&RAMP ID="tsquared', T= 200.0, F=0.94 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 210.0, F=1.0 /
&RAMP ID="tsquared', T= 220.0, F=1.0 /
&RAMP ID="tsquared', T= 230.0, F=1.0 /
&RAMP ID="tsquared', T= 240.0, F=1.0 /
&RAMP ID="tsquared', T= 250.0, F=1.0 /
&O0BST XB=9.9,10.9,15.7,16.7,0.1,0.2, SURF_IDS="FIRE','INERT','INERT" /

--- VAGGAR ---

&OBST XB=0.0,13.0,0.0,0.1,0.1,4.1, SURF_ID="PARTICLE BOARD WALL' / SODRA VAGGEN

&OBST XB=0.0,13.0,18.2,18.3,0.1,4.1, SURF_ID="PARTICLE BOARD WALL' / NORRA VAGGEN
&OBST XB=0.0,0.1,0.1,18.2,0.1,4.1, SURF_ID="PARTICLE BOARD WALL'/ VASTRA VAGGEN

&OBST XB=12.9,13.0,0.1,18.2,0.1,4.1, SURF_ID="PARTICLE BOARD WALL' / OSTRA VAGGEN
--- GOLV ---

&OBST XB=0.0,13.0,0.0,18.3,0.0,0.1, SURF_ID="INERT" / GOLVET

--- TAK ---

&O0BST XB=0.0,13.0,0.0,18.3,4.1,4.2, SURF_ID="PARTICLE BOARD WALL' / TAKET

--- DORREN ---
&HOLE XB=0.9,1.8,18.19,18.31,0.1,2.1 /
&HOLE XB=12.89,13.01,0.4,2.2,0.1,2.1 /

--- VENTS ---

&VENT XB=13.5,13.5,0.0,19.2,0.0,4.5, SURF_ID="OPEN' / OSTRA VAGGEN
&VENT XB=0.0,0.0,18.3,19.2,0.0,4.5, SURF_ID="OPEN' / VASTRA VAGGEN
&VENT XB=13.0,13.5,0.0,0.0,0.0,4.5, SURF_ID="OPEN' / SODRA VAGGEN
&VENT XB=0.0,13.5,19.2,19.2,0.0,4.5, SURF_ID="OPEN' / NORRA VAGGEN
&VENT XB=0.0,13.5,0.0,19.2,4.5,4.5, SURF_ID="OPEN' / TAKET

--- UTDATA ---

&DEVC XB=6.5,6.5,13.5,13.5,0.1,4.1, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID='"BRANDGASLAGRETS HOJD'
/NARMAST BRANDEN

&DEVC XB=6.5,6.5,9.0,9.0,0.1,4.1, QUANTITY="LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD' /MITTEN

AV RUMMET

&DEVC XB=6.5,6.5,4.5,4.5,0.1,4.1, QUANTITY="LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD' /LANGST
BORT FRAN BRANDEN

&SLCF PBX=10.4, QUANTITY="TEMPERATURE' / TEMPERATUREN [ RUMMET

&SLCF PBX=10.4, QUANTITY="OPTICAL DENSITY"' / OPTISKA DENSITETEN I RUMMET

&DEVC ID="DT1', PROP_ID="DETEKTOR1', XYZ=7.9, 15.1, 3.95 / FORSTA DETEKTORNS PLACERING
&PROP ID="DETEKTOR1', QUANTITY='LINK TEMPERATURE', RTI=1.0,
ACTIVATION_TEMPERATURE=33.0 / FORUTSATTNINGAR FOR DETEKTORAKTIVERING

&DEVC ID="DT2', PROP_ID="DETEKTOR2' , XYZ=7.9, 3.1,3.95 / ANDRA DETEKTORNS PLACERING
&PROP ID="DETEKTOR2' , QUANTITY='LINK TEMPERATURE', RTI=1.0,
ACTIVATION_TEMPERATURE=33.0 / FORUTSATTNINGAR FOR DETEKTORAKTIVERING
&TAIL/
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F.2  Scenario 2 — Obevakad garderob i Studiofoajén
Nedan presenteras indata for simuleringar i Scenario 2.

F.2.1 CFAST
Indata for CFAST-simuleringar i Scenario 2.

Figur 101: Den simulerade geometrin for Scenario 2.

Tabell 22: Matten pa alla lokaler som behandlas i Scenario 2.

Lokal Geometri Matt [m]

Studioscenen Langd 18,1
Bredd 12,8

Hojd 4
Studiofoajén Langd 10,5
Bredd 9,1

Hojd 4
Fredssalen Langd 15,6
Bredd 9,1

Hojd 4

Kongressfoajén 1 Langd 12
Bredd 6,8

Hojd 2,5

Kongressfoajén 2 Langd 12
Bredd 6,8

Hojd 753

Hallen Langd 2,3
Bredd 6,4

Hojd 3,5
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Tabell 23: Matten pa alla dérrar som behandlas i Scenario 2.

Doérr Hojd [m] Bredd [m]
Studiofoajén - Studioscenen 2 1,8
Studiofoajén - Fredssalen 2 1,8
Studiofoajén - Kongressfoajén 2 1,8
Fredssalen - Kongressfoajén 2 1,8
Studiofoajén - Hallen 2,5 2,3

Tabell 24: VVagg-/takmaterial for lokalerna som behandlas i Scenario 2.

Lokal Vigg-/takmaterial
Studioscenen Particle board, high density
Fredssalen Concrete, lightweight
Kongressfoajén Concrete, lightweight
Studiofoajén Concrete, lightweight
Hallen Concrete, lightweight

Tabell 25: Brandens placering och indata.

Placering i o Tid under Avsvalningsfas Material
Studiofoajén (x,y,z) [kW/s’] maxeffekt [s] [s]
[m]
1;6,5 1 0,19 1 100 50 % wool
50 % polyester

Tabell 26: Grundvarden for olika material som ingdr i branden i Scenario 2 (Babrauskas, 2002; Hultquist,
2000).

Material Forbranningsvarme Pyrolyseringsviarme H/C C/CO;
[M)/kg] [k]/kg]
Wool 20,7 - 26,6 1000 - 2200
Polyester 23,8 0,1175 0,08
Wood 19,1 - 21,8 1000 - 2200 0,14 0,012

Viardena i tabell 26 ovan ger foljande medelvarden, vilka anviands som indata i CFAST
vid simuleringarna:

Tabell 27: Brandens indata.

Forbrinningsvirme Pyrolyseringsvirme H/C C/CO:
[M]/kg] [K]/kg]
23,7 1600 0,13 0,05
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F.2.2 Validering av CFAST-simuleringar

For att efterlikna simuleringen i CFAST anvdnds samma geometri aven i CFD-
simuleringen. Tillvixthastigheten satts till 0,19 kW /s2 och maxeffekten till 6 MW. Vardet
for soot-yield valjs till 0,049, vilket motsvarar ett medelvarde for polyester och ull.
Forbranningsvarmet satts till 23700 kJ/kg (Babrauskas, 2002), vilket ar samma varde
som anvands i CFAST.

STUDIOFOAJEN
&HEAD CHID='VALIDERING2' TITLE="VALIDERING2'/

--- MESH FOR RUMMET ---

&MESH 1JK=20,20,48, XB=0.5,2.5,6.0,8.0,0.0,4.8,/ MESH FOR BRANDEN
&MESH 1JK=48,30,24, XB=-0.1,9.5,0.0,6.0,0.0,4.8,/ MESH SODER OM BRANDEN
&MESH IJK=3,10,24, XB=-0.1,0.5,6.0,8.0,0.0,4.8,/ MESH VASTER OM BRANDEN
&MESH 1JK=36,10,24, XB=2.5,9.7,6.0,8.0,0.0,4.8,/ MESH OSTER OM BRANDEN

&MESH 1JK=48,18,24, XB=-0.1,9.5,8.0,11.6,0.0,4.8,/ MESH NORR OM BRANDEN
&MESH IJK=48,75,24, XB=-0.1,9.5,11.6,26.6,0.0,4.8,/ MESH FOR FREDSSALEN
&MESH IJK=36,15,20, XB=-7.3,-0.1,2.0,5.0,1.4,5.4,/ MESH FOR HALLEN
TOTALT ANTAL CELLER 181056

- TID ---
&TIME T_END=340.0, /

--- STRALNING ---
&MISC RADIATION=.TRUE./

--- MATERIAL ---

&MATL ID = 'LIGHTWEIGHT'

CONDUCTIVITY = 0.15

SPECIFIC_HEAT = 1.0

DENSITY = 500. / ENCLOSURE FIRE DYNAMICS

&SURF ID = 'CONCRETE WALL'
MATL_ID = 'LIGHTWEIGHT'
BACKING = 'EXPOSED'
THICKNESS = 0.2

COLOR = 'MELON' /

&REAC ID = "POLYESTER'

SOOT_YIELD = 0.049

c=1.

H=14

0=0.22

HEAT_OF_COMBUSTION = 23700.

IDEAL =.FALSE. / SOOT YIELD = MEDELVARDE AV VARDEN FOR WOOL OCH POLYESTER HAMTADE FRAN
SFPE TABLE 3-4.14,

HEAT OF COMBUSTION = 23700 (MEDELVARDE FRAN SFPE)

--- EFFEKT ---

&SURF ID="FIRE', RAMP_Q="tsquared', HRRPUA=6000.0, COLOR='RED' /
&RAMP ID="tsquared', T= 0.0, F=0.00 /
&RAMP [ID="tsquared', T=10.0, F=0.00 /
&RAMP ID="tsquared', T= 20.0, F=0.01 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 30.0, F=0.03 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 40.0, F=0.05 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 50.0, F=0.08 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 60.0, F=0.11 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 70.0, F=0.15 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 80.0, F=0.20 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 90.0, F=0.26 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 100.0, F=0.32 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 110.0, F=0.38 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 120.0, F=0.45 /
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&RAMP ID="tsquared’, T= 130.0, F=0.53 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 140.0, F=0.62 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 150.0, F=0.71 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 160.0, F=0.81 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 170.0, F=0.91 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 180.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 190.0, F=0.91 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 200.0, F=0.81 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 210.0, F=0.71 /
&RAMP ID="tsquared', T= 220.0, F=0.62 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 230.0, F=0.53 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 240.0, F=0.45 /
&RAMP ID="tsquared', T= 250.0, F=0.38 /
&RAMP ID="tsquared', T= 260.0, F=0.32 /
&RAMP ID="tsquared', T= 270.0, F=0.26 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 280.0, F=0.20 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 290.0, F=0.15 /
&RAMP ID="tsquared', T= 300.0, F=0.11 /
&RAMP ID="tsquared', T= 310.0, F=0.08 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 320.0, F=0.05 /
&RAMP ID="tsquared', T= 330.0, F=0.03 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 340.0, F=0.01 /

--- BRANNARE ---
&O0BST XB=1.0,2.0,6.5,7.5,0.1,1.0, SURF_IDS="FIRE','INERT",'INERT" /

--- VAGGAR ---

&OBST XB=-0.1,9.5,0.0,0.2,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / SODRA VAGGEN 1 STUDIOFOAJEN
&OBST XB=-0.1,9.5,10.6,10.8,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / NORRA VAGGEN 1 STUDIOFOAJEN
&OBST XB=-0.1,0.1,0.2,10.6,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / VASTRA VAGGEN I STUDIOFOAJEN
&OBST XB=9.3,9.5,0.2,10.6,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / OSTRA VAGGEN I STUDIOFOAJEN

&OBST XB=-6.9,-0.1,2.4,2.6,1.6,5.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / SODRA VAGGEN 1 HALLEN
&OBST XB=-6.9,-0.1,4.8,5.0,1.6,5.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / NORRA VAGGEN I HALLEN
&OBST XB=-6.9,-6.7,2.6,4.8,1.6,5.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / VASTRA VAGGEN I HALLEN
&OBST XB=-0.3,-0.1,2.6,4.8,1.6,5.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / OSTRA VAGGEN I HALLEN

&OBST XB=-0.1,9.5,26.4,26.6,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / NORRA VAGGEN I FREDSSALEN
&OBST XB=-0.1,0.1,10.8,26.4,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' /VASTRA VAGGEN I FREDSSALEN
&OBST XB=9.3,9.5,10.8,26.4,0.2,4.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / OSTRA VAGGEN I FREDSSALEN

--- GOLV ---

&OBST XB=-0.1,9.5,0.0,26.6,0.0,0.2, SURF_ID="CONCRETE WALL' / GOLVET I STUDIOFOAJEN OCH
FREDSSALEN

&OBST XB=-6.9,-0.1,2.4,5.0,1.4,1.6, SURF_ID="CONCRETE WALL' / GOLVET I HALLEN

- TAK ---
&OBST XB=-0.1,9.5,0.0,26.6,4.2,4.4, SURF_ID="CONCRETE WALL' / TAKET I STUDIOFOAJEN OCH
FREDSSALEN

&OBST XB=-6.9,-0.1,2.4,5.0,5.2,5.4, SURF_ID="CONCRETE WALL' / TAKET I HALLEN

--- HAL -

&HOLE XB=-0.31,0.11,2.6,4.8,1.6,4.2, / MELLAN HALLEN OCH STUDIOFOAJEN
&HOLE XB=6.3,8.1,10.59,10.81,0.2,2.2, / MELLAN STUDIOFOAJEN OCH FREDSSALEN
--- UTDATA ---

&DEVC XB=6.5,6.5,6.5,6.5,0.2,4.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD I
STUDIOFOAJEN' /

&DEVC XB=6.5,6.5,15.6,15.6,0.2,4.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT"', ID='BRANDGASLAGRETS HOJD I
FREDSSALEN 1' /

&DEVC XB=3.5,3.5,18.6,18.6,0.2,4.2, QUANTITY="LAYER HEIGHT"', ID='BRANDGASLAGRETS HOJD I
FREDSSALEN 2' /

&SLCF PBX=6.5, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&TAIL/
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F.3  Scenario 3 — Teaterfoajén
Nedan presenteras indatafilen till FDS-simuleringen i Scenario 3.

&HEAD CHID="TEATERFOAJE', TITLE="TEATERFOAJE' /
&MESH 1JK=180, 32, 27, XB=0.0, 36, 0.0, 6.4, -0.2,5.2 /
&MESH 1JK=45, 72, 27, XB=27, 36, 6.4, 20.8,-0.2,5.2 /
&MESH 1JK=45, 15, 5, XB=27, 36,0, 3,-1.2,-0.2 /
---BRANDEN---

&MESH 1JK=30, 40, 54, XB=33, 36, 20.8, 24.8,-0.2,5.2 /
---BREDVID BRANDEN---

&MESH IJK=30, 20, 27, XB=27, 33, 20.8, 24.8,-0.2,5.2 /
&MESH IJK=45, 45, 27, XB=27, 36, 24.8,33.8,-0.2,5.2 /

&TIME T_END=500 /

&MATL ID="GLAS', CONDUCTIVITY=0.8, SPECIFIC_HEAT=0.84, DENSITY=2600 / KARLSSON & QUINTIERE,
2000

&MATL ID="LATTBETONG', CONDUCTIVITY=0.125, SPECIFIC_HEAT=1.05, DENSITY=525 / TAGET FRAN
CFAST

&SURF ID="GLASVAGG', MATL_ID="GLAS', THICKNESS=0.01, RGB= 0, 0, 100, TRANSPARENCY=0.05 /
&SURF ID="BETONGVAGG', MATL_ID="LATTBETONG', THICKNESS=0.15, RGB=128, 128, 128 /

--GOLVET---
CAFETERIA

&OBST XB=0.0, 27, 0.2, 6.4, -0.2, 0.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /
&O0BST XB=27, 35.8, 3, 6.4, -0.2, 0.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /

FOAJE
&OBST XB=27.2, 35.8, 6.4, 33.4, -0.2, 0.0, SURF_ID='"BETONGVAGG' /
ENTRE

&OBST XB=27, 35.8,0.2, 3, -1.2, -1, SURF_ID='"BETONGVAGG' /
---TAKET---

CAFETERIA

&OBST XB=0.0, 35.8, 0.2, 6.4, 5, 5.2, SURF_ID="BETONGVAGG' /
FOAJE

&OBST XB=27.2, 35.8, 6.4, 33.4, 5, 5.2, SURF_ID="BETONGVAGG' /
---VAGGAR---

CAFETERIA

&OBST XB=0.0, 35.8, 0.2, 0.4, 0.0, 5.0, SURF_ID="GLASVAGG' /
&OBST XB=0.0, 0.2, 0.4, 6.2, 0.0, 5.0, SURF_ID="GLASVAGG' /

&OBST XB=0.0, 27.4, 6.2, 6.4, 0.0, 5.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /

&O0BST XB=35.6, 35.8, 0.4, 6.4, 0.0, 5.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /

FOAJE
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&O0BST XB=27.2,27.4,6.4,33.2,0.0, 5.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /
&OBST XB=27.2, 35.8, 33.2, 33.4, 0.0, 5.0, SURF_ID="GLASVAGG' /
&O0OBST XB=35.6, 35.8, 6.4, 33.2, 0.0, 5.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /

MELLAN CAFETERIA OCH FOAJE

&O0BST XB=27,27.2,2.5, 6.2,0.0, 5.0, SURF_ID="BETONGVAGG' /
&HOLE XB=26.9, 27.3,4,6.2,0.0,2.4 /

ENTRE

&OBST XB=27, 35.8,2.8, 3, -1, 0, SURF_ID="BETONGVAGG' /
&OBST XB=27,27.2,0.4, 2.8, -1, 0, SURF_ID="BETONGVAGG' /
&OBST XB=35.6, 35.8, 0.4, 2.8, -1, 0, SURF_ID="BETONGVAGG' /
&OBST XB=27, 35.8,0.2, 0.4, -1, 0, SURF_ID="GLASVAGG' /

---VENTS OCH HOLES---
HUVUDENTRE

&VENT XB=0, 36, 0, 0,-0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=0, 0, 0, 0.2, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=36, 36, 0, 0.2, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN" /
&VENT XB=0, 36,0, 0.2, 5.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=27, 36, 0, 0, -1.2, -0.2, SURF_ID="OPEN' /

&HOLE XB=32.4,34.8,-0.1,0.3,-1,1 /
&HOLE XB=29,31.4,-0.1,0.3,-1,1 /

VID SCENEN

&VENT XB=36, 36, 6.4, 20.8, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=36, 36, 20.8, 24.8, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=36, 36, 24.8, 33.8, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /

&HOLE XB=35.5, 35.9,31.2,32.2,0,2 /
TEATERFOAJE

&VENT XB=27, 27, 6.4,20.8,-0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /

&VENT XB=27, 27, 20.8, 24.8, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=27, 27, 24.8, 33.8, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=27, 36, 33.8, 33.8, -0.2, 5.2, SURF_ID="OPEN' /
&VENT XB=27, 36, 33.4, 33.8, 5.2, 5.2, SURF_ID="OPEN" /

&HOLE XB=27.1,27.5,6.6,7.8,0,2 /
&HOLE XB=27.1,27.5,25.8,27,0,2 /

---BRANSLE---

&REAC ID="WOOD'
SOOT_YIELD=0.052

C=6.

H=10.

0=5.
HEAT_OF_COMBUSTION=15491
IDEAL=.FALSE. /

---EFFEKTUTVECKLINGAR---
&SURF ID="SOFA', RAMP_Q="tsquared', HRRPUA=3002.0, COLOR="ORANGE RED' /
&RAMP ID="tsquared', T= 0.0, F=0.0 /

&RAMP ID="tsquared', T=10.0, F=0.0 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 20.0, F=0.01 /
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&RAMP ID="tsquared’, T= 30.0, F=0.01 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 40.0, F=0.02 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 50.0, F=0.04 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 60.0, F=0.06 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 70.0, F=0.08 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 80.0, F=0.10 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 90.0, F=0.13 /

&RAMP ID="tsquared’, T= 100.0, F=0.16 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 110.0, F=0.19 /
&RAMP ID="tsquared', T= 120.0, F=0.22 /
&RAMP ID="tsquared', T= 130.0, F=0.26 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 140.0, F=0.31 /
&RAMP ID="tsquared', T= 150.0, F=0.35 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 160.0, F=0.40 /
&RAMP ID="tsquared’, T=170.0, F=0.45 /
&RAMP ID="tsquared', T= 180.0, F=0.51 /
&RAMP ID="tsquared', T= 190.0, F=0.56 /
&RAMP ID="tsquared', T= 200.0, F=0.62 /
&RAMP ID="tsquared', T= 210.0, F=0.69 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 220.0, F=0.76 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 230.0, F=0.83 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 240.0, F=0.90 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 250.0, F=0.98 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 260.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 270.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 280.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 290.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 300.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 310.0, F=0.90 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 320.0, F=0.83 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 330.0, F=0.76 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 340.0, F=0.69 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 350.0, F=0.62 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 360.0, F=0.56 /
&RAMP ID="tsquared', T= 370.0, F=0.51 /
&RAMP [ID="tsquared', T= 380.0, F=0.45 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 390.0, F=0.40 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 400.0, F=0.35 /
&RAMP ID="tsquared’, T=410.0, F=0.31 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 420.0, F=0.26 /
&RAMP ID="tsquared’, T=430.0, F=0.22 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 440.0, F=0.19 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 450.0, F=0.16 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 460.0, F=0.13 /
&RAMP ID="tsquared’, T=470.0, F=0.10 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 480.0, F=0.08 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 490.0, F=0.06 /
&RAMP ID="tsquared’, T= 500.0, F=0.04 /

&SURF ID="BAR', RAMP_Q="tsquared2’, HRRPUA=2009.6, COLOR="RASPBERRY' /

&RAMP ID="tsquared?2’, T= 0.0, F=0.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 10.0, F=0.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 20.0, F=0.01 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 30.0, F=0.02 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 40.0, F=0.04 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 50.0, F=0.06 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 60.0, F=0.08 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 70.0, F=0.11 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 80.0, F=0.15 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 90.0, F=0.19 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 100.0, F=0.23 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 110.0, F=0.28 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 120.0, F=0.34 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 130.0, F=0.39 /
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&RAMP ID="tsquared2’, T= 140.0, F=0.46 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 150.0, F=0.53 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 160.0, F=0.60 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 170.0, F=0.67 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 180.0, F=0.76 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 190.0, F=0.84 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 200.0, F=0.93 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 210.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 220.0, F=1.00 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 230.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 240.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 250.0, F=1.00 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 260.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 270.0, F=1.00 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 280.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 290.0, F=1.00 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 300.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 310.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 320.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 330.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 340.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 350.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 360.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 370.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 380.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2’, T= 390.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 400.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 410.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 420.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 430.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 440.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 450.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared?2’, T= 460.0, F=1.00 /
&RAMP ID="tsquared2', T= 470.0, F=1.00 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 480.0, F=1.00 /
&RAMP [ID="tsquared?2’, T= 490.0, F=1.00 /

---BRANDOBJEKT---
&OBST XB=33.8,34.8,21.3,22.3,0, 1, COLOR="BLACK', SURF_IDS='BAR’, 'INERT", 'INERT’,
DEVC_ID="TIMER1' / BAREN

&OBST XB=33.8, 34.8, 23.3, 24.3, 0, 0.4, COLOR='BLACK’, SURF_IDS='SOFA’, INERT", INERT' / SOFFAN
&DEVC XYZ=0.1,0.1,0.1, ID="TIMER1', SETPOINT=90, QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./
---UTDATA---

DETEKTORER

&PROP ID="DETEKTOR', QUANTITY='LINK TEMPERATURE', RTI=1, ACTIVATION_TEMPERATURE=33. /
&DEVC ID="DETEKTOR 1', PROP_ID="DETEKTOR', XYZ=31.55, 18.85, 4.95 /

&DEVC ID="DETEKTOR 2', PROP_ID="DETEKTOR', XYZ=27.95, 23.85, 4.95 /

SPRINKLER

&PROP ID='SPRINKLER', QUANTITY='LINK TEMPERATURE', RTI=50, ACTIVATION_TEMPERATURE=68. /
&DEVC ID='SPRINKLER 1', PROP_ID="SPRINKLER', XYZ=32.8, 25.8, 4.95 /

&DEVC ID='SPRINKLER 2', PROP_ID="SPRINKLER', XYZ=32.8, 19.8, 4.95 /

BRANDGASLAGRETS HOJD

&DEVC XB=28, 28, 26.4, 26.4, 0, 5, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD 1' /
UTANFOR BORTE UTGANGEN FRAN SALONGEN

&DEVC XB=28, 28,7.2,7.2, 0, 5, QUANTITY='"LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD 2' / UTANFOR
NARMRE UTGANGEN FRAN SALONGEN

XXXIX



Brandteknisk riskvardering av Storsjéteatern i Ostersund

&DEVC XB=31.5,31.5, 29, 29, 0, 5, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD 3' /
FRAMFOR SCENEN

&DEVC XB=31.9,31.9, 1, 1, -1, 5, QUANTITY='LAYER HEIGHT', ID="BRANDGASLAGRETS HOJD 4' / VID
HUVUDENTREN

&DEVC XB=35, 35,31.7, 31.7, 0, 5, QUANTITY="LAYER HEIGHT', ID='"BRANDGASLAGRETS HOJD 5' / VID
SCENUTGANGEN

OPTISK DENSITET

&DEVC XYZ=28, 26.4, 2, QUANTITY='OPTICAL DENSITY', ID="OPTISK DENSITET 1' / UTANFOR BORTE
UTGANGEN FRAN SALONGEN

&DEVC XYZ=28, 7.2, 2, QUANTITY="OPTICAL DENSITY', ID="OPTISK DENSITET 2' / UTANFOR NARMRE
UTGANGEN FRAN SALONGEN

&DEVC XYZ=31.5, 29, 2, QUANTITY="OPTICAL DENSITY', ID="OPTISK DENSITET 3' / FRAMFOR SCENEN
&DEVC XYZ=31.9, 1, 1, QUANTITY="OPTICAL DENSITY', ID="OPTISK DENSITET 4' / VID HUVUDENTREN
&DEVC XYZ=35, 31.7, 2, QUANTITY='OPTICAL DENSITY', ID="OPTISK DENSITET 5' / VID SCENUTGANGEN

TEMPERATUR

&DEVC XYZ=28, 26.4, 2, QUANTITY="TEMPERATURE', ID="TEMPERATUR 1' / UTANFOR BORTE
UTGANGEN FRAN SALONGEN

&DEVC XYZ=28, 7.2, 2, QUANTITY="TEMPERATURE', ID="TEMPERATUR 2' / UTANFOR NARMRE
UTGANGEN FRAN SALONGEN

&DEVC XYZ=31.5, 29, 2, QUANTITY="TEMPERATURE', ID="TEMPERATUR 3' / FRAMFOR SCENEN
&DEVC XYZ=31.9, 1, 1, QUANTITY="TEMPERATURE', ID="TEMPERATUR 4' / VID HUVUDENTREN
&DEVC XYZ=35, 31.7, 2, QUANTITY="TEMPERATURE', ID="TEMPERATUR 5' / VID SCENUTGANGEN

STRALNING

&PROP ID="STRALNING', QUANTITY='"RADIATIVE HEAT FLUX' /
&DEVC ID="STRALNING 1', PROP_ID="STRALNING', IOR=1, XYZ=27 .4, 25.5, 1.5 /

&TAIL /
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