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Sammanfattning

Rapporten ar del av kursen Brandteknisk riskvéirdering VBR054. En riskvardering av Boras Kulturhus
har utforts. Kulturhuset har flera olika verksamheter sasom bibliotek, museum, teater och café. Det
finns ett heltdckande automatisk brandlarm samt automatisk vattensprinkler i vissa delar av
byggnaden. Verksamheterna utvarderas utifran personsadkerhet vid utrymning vilket medfor att inga
materiella skador beaktas. Personsakerheten kvantifieras utifran kritiska forhallanden géllande
brandgaslagrets hojd, sikt, temperatur, stralning och toxicitet.

Utvarderingen baseras utifran platsbesok dar observationer kring utrymningsmajligheter, potentiella
brandscenarier och byggnadens geometri gjordes. Utifran platsbesdket och statistik gors en
grovanalys for att fa fram de verksamheter som valts att analyseras. Dessa &r garderob, stora
teatern, lilla scen och biblioteket.

Analysen av brand- och utrymningsscenarierna hanterar osiakerheterna enligt Paté-Cornell niva 2, det
vill sdga varsta troliga fall (Paté-Cornell, 1996). Detta medfor att osdkerheterna endast behandlas
kvalitativt.

Effektkurvorna som brandscenarierna baseras pa utgar fran tidigare forsok och dr omskalade for att
anpassas till de aktuella brandscenarierna. Tiden till kritiska forhallanden bestams for varje
verksamhet utifran effektkurvorna samt datorprogrammen CFAST och FDS. Denna tid jamfors mot en
uppskattad utrymningstid. Utrymningstiden delas upp i varseblivningstid, forberedelsetid och
forflyttningstid dar den sistnamnda simuleras med hjalp av datorprogrammet Simulex.
Varseblivningstiden uppskattas utifran da branden férvdntas upptéackas av personer eller detektorer.
Forberedelsetiden tas utifran tabellerade varden samt visuell uppskattning. Tidsskillnaden mellan
utrymningstiden och tiden till kritiska forhallanden ger en sdkerhetsmarginal som ska vara positiv for
att acceptabla férhallanden ska féreligga. Om detta ej uppfylls rekommenderas dtgérder. Aven om
sakerhetsmarginalen ar god kan atgarder rekommenderas for att forbattra utrymningssituationen
ytterligare.

Sakerhetsmarginalen uppfylls inte i stora teatern och lilla scen och darfor bor atgarder prioriteras i
dessa utrymmen. Vissa atgarder baseras pa svar fran enkdtundersoékningar fran personalen. De
atgarder som ska/bor genomforas for hela verksamheten ar:

e Kontinuerlig utbildning kring brandrisker och hantering av slackutrustning bor ske.

e  Battre skyltning och information vid utrymning av lilla scen ska finnas.

e Sprinklersystemet ska kontrolleras och besiktas enligt dimensionerande standard.

e Utrymningsvagar ska hallas fria.

e  Skyltar gallande larmade utrymningsdorrar bor tas bort eller ersattas med lampligare text.

Kanslighetsanalys har genomforts for att se vilka parametrar i indata som paverkar slutresultatet i
storst utstrackning. Dessa parametrars osakerhet har sedan diskuterats. Sikten utgor den storsta
osdkerheten for uppskattning av utrymningssakerheten och bor darfor beaktas med forsiktighet.

Utifran platsbesok gors beddomningen att det finns ett bra sakerhetsténk bland personal och ett bra
brandskydd. Ett organisatoriskt brandskydd &r av hog vikt for att uppréatthalla och forbéattra
utrymningssakerheten.



Nomenklatur

Ay = brandcellens golvarea

A, = brandcellens omslutningsarea (inkl. 6ppningar)
cp = specifik varmekapacitet [k] /kgK]

D = avstand fran platta till punkt [m]

D* = brandens karaktaristisk dimanter [—]

g = tyngdaccelerationen [m/s?]

H = rumshojden [m]

AH,.¢¢ = ef fektiv forbranningsvarme [M] /kg]
HRRPUA = ef fektutveckling per areaenhet [kW /m?]
k = konstant for berdkning av brandgaslagrets hojd [—]
L, = halva flambredden [m]

L, = halva Flamho6jden[m]

m = massa brannbart material [kg]

Mgyre = massa syre [kg]

n = brandtillvaxthastighetsexponent [—]

Q = energi [M]]

Q" = brandbelastning [M]/m?]

Q = ef fektutveckling [kW ]

Q* = dimensionslos ef fektutveckling [—]

q"" = infallande strlning per areaenhet [kW /m?]

qo, = brandbelastning per kvadratmeter omslutningsarea
gy = brandbelastning per kvadratmeter golvarea

R, = radiellt avstand fran branden [m]

S = variabel for berakning av synfaktor [—]

S = golvarea [m?]

T = temperatur [K]



T, = omgivningstemperatur [K]

t = tid [s]

Vium = volym utrymme [m3]

a = tillvixthastighet [kW /s?]

a = variabel for berakning av synfaktor [- |
6x = cellangd [m]

& = emissivitet [—]

o = Stefan — Boltzmanns konstant [5,67 - 1078 ] /sm?K*]
P = densitet luft [kg/m3]

pg = densitet brandgaser [kg/m3]

Xr = fraktion av total energi som stralar [—]

¢ = totala synfaktorn [—]



AKronymer

BBR Boverkets Byggregler

BBRAD Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd
CAD Computer-Aided design

CFAST The Consolidate model of Fire Growth and Smoke Transport
CFD Computational Fluid Dynamics

FDS Fire Dynamics Simulator

IDA Indikatorer, Data och Analys

LES Large Eddy Simulations

LSO Lagen om skydd mot olyckor

LTH Lunds Tekniska Hogskola

MSB Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

NIST National Institute of Standards and Technology

SBN Svensk Byggnorm

SRVFS Statens raddningsverks forfattarsamling (nuvarande MSB)
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1 Inledning

Rapporten utfors i utbildningssyfte i kursen VBR054 Brandteknisk Riskvardering pa Lunds Tekniska
Hogskola. | kursen tilldelas studenterna ett objekt dar ett platsbesok utfors for att utvardera det
befintliga brandskyddet, framférallt med avseende pa utrymningssakerheten. Varje grupp tilldelas en
handledare fran Lunds Tekniska Hogskola och en handledare som ar brandingenjor eller motsvarande
som ar bekant med objektet. Rapporten riktar sig framst till organisationen kring Boras Kulturhus
samt Sodra Alvsborgs Raddningstjanstférbund.

1.1 Syfte
Syftet med projektet ar att utféra en vardering av sdkerhetsnivan for Boras Kulturhus och ta fram
forslag pa eventuella atgarder.

1.2 Mal
Projektets mal &r att utvardera om personer som besoker Boras Kulturhus kan utrymma sakert vid
hédndelse av brand. Om detta inte ar fallet ska maojliga atgarder tas fram.

1.3 Metod
Arbetsgangen och tillvagagangssattet beskrivs i detta avsnitt och visas i form av ett flodesschema i
Figur 1.

) 2. Avgransningar/ )
1. Platsbesok —> o —> 3. Riskanalys
begransningar

5. Kanslighets-
= och ——| 6. Riskvardering
osakerhetsanalys

4. Brand- och
utrymningsanalys

oK El OK
A =7
/ e W
7. Validering | Atgard

av atgard

Figur 1. Schematisk bild 6ver arbetsmetodiken



Steg 1- Platsbesék. Arbetsgangen inleds med platsbesok for att undersdka utformning, verksamhet
och brandskydd fér objektet.

Steg 2- Avgrdnsningar/begrénsningar. Darefter bestams vilka avgransningar och begrénsningar som
ska galla for projektet. Dessa beskrivs i avsnitt 1.4.

Steg 3- Riskanalys. | detta steg identifieras ett storre antal tdnkbara brandscenarier som kan intraffa i
objektet. Da scenarier har identifierats gors en grovanalys for att fa fram ett mindre antal
representativa varsta troliga fall. Riskidentifieringen och grovanalysen beskrivs i avsnitt 4.

Steg 4 — Brand-och utrymningsanalys. FOor de utvalda scenarierna utférs en analys for att undersoka
om kritiska forhallanden intraffar och tid for utrymning. Detta steg gors for respektive scenario
framtaget i steg 3. Datorprogrammen som anvands beskrivs ndrmare i Bilaga G: Datorprogram.
Brand-och utrymningsanalysen beskrivs i avsnitt 6-9.

Steg 5 — Kdnslighets- och osdkerhetsanalys. Efter anvandning av de olika datorprogrammen FDS,
CFAST, Simulex och Detact-T2 gors en kadnslighetsanalys for att undersdka vilka osdkra parametrar
som paverkar slutresultatet mest. Detta steg innefattar ocksa en diskussion kring osakerheter
angaende anvand data och beskrivs ndrmare i avsnitt 13.

Steg 6 - Riskvdrdering. Fran tidigare steg har utrymningstid och tid till kritiska férhallanden tagits
fram. | denna del av arbetsgangen varderas dessa tider.

Steg 7 — Validering av dtgdrd. Anses personerna i lokalen kunna utféra en sdker utrymning ar nasta
steg OK-rutan i Figur 1 vilket innebar att vidare analys ej gors. Om utrymningsforhallandena inte ar
sdkra ar nasta steg EJ OK-rutan vilket innebar att atgarder ska vidtas. Darefter utfors en validering
med vidtagna atgarder for att se om utrymningsférhallandena ar acceptabla. Steg 7 ar en iterativ
process.

1.4 Avgransningar och begransningar

Utifran platsbesdk och en grovanalys kommer olika brandscenarier att analyseras. Kulturhuset har
flera verksamheter sasom bibliotek, tva teatrar med tillhérande olika varianter av verkstader och
museum.

Med biblioteket avses endast verksamheten kopplad till sjalva biblioteket och inte tillhérande kontor
eller ssmmantradesrum beldagna i samma brandcell. Bakgrunden till detta val ar att i kontor och
sammantradesrum forvantas personalen ha god lokalkdnnedom vilket inte ar fallet gallande
biblioteket dit allmanheten har tilltrade. Detta innebar att det ar en publik lokal och besdkare kan
darmed inte férvantas ha god lokalkdnnedom. Endast plan 1-5 tas i beaktande for analysen da det ar
har manniskor i huvudsak vistas da stora delar ar offentliga ytor och det kan finnas en
utrymningsproblematik. | évriga delar av byggnaden kommer observerade brister vid platsbestket
att kommenteras.

Materiella skador som uppkommer i samband med brand tas e] i beaktande. | 6vrigt beaktas inte
heller skador pa barverk och grundkonstruktion och dess konsekvenser pa utrymning. Barformagan
forutsatts vara intakt tills utrymning ar avklarad. Da skyddsmalet faststalls for att mojliggéra saker
utrymning undersoks ej brandférloppet vidare efter genomférd utrymning.



2 Objektsbeskrivning

Nedan féljer en beskrivning av Boras Kulturhus.

2.1 Allmint

Kulturhuset i Boras invigdes 1975 och renoverades 2010. Har finns flertalet verksamheter sasom
bibliotek, teater, konstmuseum och café. Nagra ganger per ar forekommer aven storre tillstallningar
sasom Kulturnatten.

Kulturhuset bestar av atta vaningsplan. Dock bestar huvudverksamheten, dar personer vistas, av fem
vaningsplan och den totala ytan uppgar till 16 800 m>. Byggnaden &r huvudsakligen uppdelad i fyra
delar — bibliotek, teater, museum och foajé vid huvudingang. Dessa utgor hela eller delar av flera
vaningsplan. Vaningsplanen sammanbinds med trappor och hissar.

Asbogatanih

Figur 2. Flygbild 6ver Boras Kulturhus med de olika verksamheterna utmarkerade (Google Maps).

2.2 Brandteknisk klass och verksamhet

Boras Kulturhus bér vara dimensionerat enligt byggnadsklass Brl da byggnaden har fler an tre
vaningsplan och skyddsbehovet beddms stort enligt BBR 5:21 (Boverket Il, 2008). Da Kulturhuset
byggdes 1975 gallde troligtvis regelverket SBN 1967. Eftersom byggnaden renoverades ar 2010 galler
BBR 2008. Darfor valjs att kontrollera huruvida renoveringen uppfyllde de da géllande kraven. |
denna upplaga forekommer inte begreppet verksamhetsklass. Istdllet anvands begreppet
samlingslokal som motsvarar verksamhetsklass 2 i BBR 2010. Inga andra signifikanta skillnader har
uppmarksammats mellan de olika byggreglerna.

| byggnaden férekommer flera verksamheter. De publika delarna klassas som samlingslokaler
eftersom det vistas personer som inte forvantas ha god lokalkdnnedom, férvantas vara vakna och
kan sjalva satta sig i sakerhet. Biblioteket, teatern och museet klassas som samlingslokal déar fler an



150 personer i respektive lokal far vistas. Lilla scen klassas ddaremot som samlingslokalen dar
maximala antalet personer i lokalen far vara 150 stycken.

Aven verksamheter i form av kontorsdelar och verkstad férekommer i byggnaden dir personal med
god lokalkdnnedom vistas och har férutsattningar att sjalva satta sig i sdkerhet.

2.3 Plan1

Plan 1 utgors av lilla scen samt flertalet mindre utrymmen under den stora teatern. Hela
vaningsplanet ar belaget under markniva. Den lilla scenen har kapacitet for ungefar 90 sittplatser och
laktaren ar konstruerad for att ha mojlighet att géra temporara l6sningar beroende pa uppsattning.
Kring den lilla scenen finns rekvisita och andra tillhérande utrymmen.

Under den stora teatern finns verkstad, maleri och smedja for tillverkning av rekvisita. Har finns
ocksa flertalet mindre férvaringsutrymmen.

Pa plan 1 finns dven magasin och arkiv till biblioteket med tillh6rande utrymmen. Till dessa
utrymmen har endast bibliotekspersonalen tilltrade. Om nagon utomstaende onskar nyttja
bibliotekets magasin sker detta tillsammans med personal fran biblioteket.

Ett av flaktrummen &r beldget pa detta plan.

Till plan 1 ansluter ett flertal trappor. Trapphus T1 och T11 klassas som utrymningsvagar, dock finns
majlighet att utrymma via andra vagar. Inga av trapphusen leder direkt ut i det fria. Utover dessa
ansluter dven hissar plan 1 med ovanliggande plan. Detta kan ses i Figur 3.
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Figur 3. Ritning 6ver plan 1. Utrymningsvagar dr markerade med gront och verksamheterna tydliggors med streckad bla
linje.



2.4 Plan 2

Plan 2 utgors av flertalet mindre ej publika utrymmen. De flesta tillhér verksamheterna pa
vaningsplanet ovan. Aven plan 2 ar beldget under markplan.

Lilla scenens 6vre delar med bland annat teknikrum och utrymningsvagar tillhor plan 2.

Vid den stora teatern finns tillhdrande repetitionslokal och kontorslokaler. Har finns dven en el- och
ljudverkstad. Teaterentrén till publikdelen ar beldgen pa plan 2 och vid denna finns garderoben.

Under biblioteksdelen finns bland annat magasin och en pagaende ombyggnation till verksamhet
riktad mot barn. | anslutning till biblioteket finns Vavarsalen som &r 100 m?> med en liten scen som
anvands bland annat till uthyrning vid speciella tillfallen. Utanfér entrén vid Vavarsalen finns en
bilparkering.

Fran plan 2 ansluter en mangd olika trappor och halvtrappor till intilliggande vaningsplan. De
trapphus som klassas som utrymningsvagar ar T1, T9, T9s, T10, T11, T14 samt spiraltrappan T29.
Detta presenteras i Figur 4. Utrymningsvagarna T9, T10 och T29 leder ut i det fria.
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Figur 4. Ritning over plan 2. Utrymningsvagar dar markerade med gront och de olika delarna i byggnaden tydliggérs med
streckad bla linje.



2.5 Plan3

Pa plan 3 finns huvudingangen till Kulturhuset i form av en 6ppen foajé med reception och fri yta for
moijlighet till uppstallning av montrar. Har forbinds bibliotek, museum och teater med sina respektive
ingangar.

Den stora teatern ar beldgen mitt i huset, med ingangar pa plan 3 till parketten. Dock stracker sig
teatern dver ett flertal vaningsplan. Det finns cirka 500 sittplatser, liknande biostolar, belaget pa
bade publikdel och balkong. Kring scenen finns dven stora bakomliggande utrymmen med rekvisita
och annat materiel. Flertalet mindre utrymmen, avsedda for de anstallda, med tillhérande kok ar
placerade i anslutning till teatern. Ovan stora teatern finns en tagvind som ar ett utrymme for ljus-
och elinstallationer.

Huvuddelen av biblioteket finns pa plan 3. Biblioteket bestar av ldga bokhyllor med flertalet
lasplatser, reception och bokaterlamningsmaskin. Omgivningen &r luftig och lattoverskadlig.

Storsta delen av Konstmuseet ar framfoérallt beldget pa plan tre. Museet besoks av mellan 10-200
personer om dagen. Ibland forekommer andra verksamheter sdsom vernissage. Huvudlokalen for
museet har stora fria ytor med begransad moblering.

Fran plan 3 fungerar trapphus T1, T9, T9s, T10, T11, T14 samt spiraltrapporna T29 och T21 som
utrymningsvagar. Dessa utrymningsvagar finns markerade i Figur 5. Utrymningsvagarna T9s, T11, T21
och T29 leder ut i det fria.
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Figur 5. Ritning over plan 3. Utrymningsvagar ar markerade med gront och de olika delarna i byggnaden tydliggors med
streckad bla linje.



2.6 Plan4

Pa plan 4 finns balkongen vid stora teatern samt utrymme for stralkastare och annan férvaring. |
anslutning till teatern finns ocksa loger och andra utrymmen fér anstallda.

Pa vaningen ovan biblioteket finns kontorslokaler som bildar ett 6ppet atrium i mitten av biblioteket.
| konstmuseet finns ett mindre entresolplan for utstallningar med soffor och annat méblemang.

Fran plan 3 ar trapporna T1, T9, T9s, T10, T11 samt T14 utrymningsvéagar. Inga av trapphusen leder
direkt ut i det fria. Deras placering presenteras i Figur 6.
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Figur 6. Ritning dver plan 4. Utrymningsvagar ar markerade med gront och de olika delarna i byggnaden tydliggors med
streckad rod linje.

2.7 Plan5

Plan 5 bestar av ett mindre antal rum och vindsutrymmen for framforallt personal. Har finns dven
terrass och flaktrum.



3 Befintligt brandskydd

Det passiva och aktiva brandskyddet vid Boras Kulturhus redovisas och utvarderas i foljande kapitel.
Beskrivningen bygger pa observation vid platsbesok, brandskyddsdokumentationen (Lovén, 2012)
samt dokument gallande fargsattning i lokalen (Lagerqvist, 2012). Inom projektets ramar kan inte en
heltdackande utvardering av brandskyddet goras utan det genomférs en enklare kontroll fér valda
delar.

3.1 Brandcellsgrinser

Byggnaden ar indelad i ett flertal brandceller som till storsta del ar utférda i brandteknisk klass El 60
(Lovén, 2012). Utifran berdkningar bor brandcellskiljande byggnadsdelar i Brl minst vara El 60, da
brandbelastningen dr mindre dn 800 MJ/m”. S& &r fallet i alla undersdkta brandceller forutom
biblioteket dar berdknad brandbelastning ar stérre an 1600 MJ/m?, vilket medfor att
brandcellskiljande delar ska vara utférda i El 240 enligt BBR (Boverket I, 2008). Utifran analytisk
berdkning kan dock dven brandcellsgransen i biblioteket utforas i El 60. For att folja berdkningar se
Bilaga B: Brandbelastning.

Kulturhuset ar huvudsakligen uppdelat i sex brandceller efter respektive verksamhet i de publika
lokalerna — bibliotek, museum, huvudentré samt tre stycken i teatern. Flertalet mindre brandceller
finns dven inom dessa i form av hissar, trapphus och andra mindre utrymmen. Alla brandceller &r
uppférda i EI 60 om inget annat anges i rapporten. Yttervaggarna har ingen brandteknisk klass.
Brandcellsgranserna redovisas med ritningar i Bilaga A: Brandcellsgranser.

3.1.1 Plan1

Pa vaningsplanet finns flertalet mindre brandcellsindelade utrymmen. Férutom hisschakt och
trapphus finns dven utrymme for flakt- och elinstallationer och andra verksamheter sasom smedja,
tapetseri och ljudstudio som utgér egna brandceller. Aven lilla scen &r en egen brandcell. | anslutning
till smedjan finns ett kemikalieskap i klass El 90.

3.1.2 Plan2
Pa vaningsplan 2 finns flertalet mindre utrymmen som utgor egna brandceller. Under biblioteksdelen
finns ett arkivrum uppfort i klass EI 120.

3.1.3 Plan3

Mellan bibliotek och foajé finns en brandcellsavskiljande vagg. | bibliotekets brandcell ingar dven
kontorslokalerna pa plan fyra. Inne i biblioteket finns totalt tva hissar och fyra trapphus i egna
brandceller. Aven konstmuseet utgér en egen brandcell i och med brandvaggen mellan museum och
foajé.

Huvudentréns brandcell avgransas mot biblioteket, teatern och museet. Denna brandcell utgors av
flertalet vaningsplan i en 6ppen geometri. Enligt BBR 5:5 far inte en brandcell omfatta fler &n tva
vaningsplan. Dock ar det godkéant i detta fall da sprinkler ar installerade (Boverket |, 2008).

Teaterdelen ar uppdelad i tre brandceller. En avgransar scenen till publikdelen med ett brandjalusi,
en bakom scen samt en till kontorslokalerna. Trappor samt hiss i anslutning till teatern ar uppforda i
egna brandceller.

3.1.4 Plan4och5
Brandcellsindelningen pa plan 4 och 5 utgors i huvudsak av de olika verksamhetsomradena och i
enlighet med vaningsplan 3.



3.2 Ytskikt

Yttertaket pa byggnaden ar belagt med takpapp. Innervaggarna ar malade om inget annat anges for
varje del nedan. Byggnadens stomme ar av betong precis som pelare och vaggar. Balkar och tak
bestar av betong och stal (Lovén, 2012).

Genom att stélla krav pa ytskikt minskas byggnadsmaterialets bidrag till brandspridning och
rokutveckling. Material ska inte heller falla ner eller droppa vid brand sa att personer riskerar att
skadas. Kraven som stélls pa ytskikten beskrivs i Tabell 1 nedan enligt BBR 5:5 (Boverket I, 2008).

Tabell 1. Krav pa ytskikt enligt BBR 5:5 (Boverket I, 2008)

Yta Lokaltyp Ytskiktsklass

Tak Alla B-s1,d0

Vagg Utrymningsvag, samlingslokaler B-s1,d0
Ovriga rum C-s2,d0

Golv Utrymningsvagar Cq-sl
Samlingslokaler Dg-s1

| ytskiktklassen visar d- hur mycket det far droppa, s — hur stor rokutveckling det far bli och versalen
star for vilken hastighet flamspridning far ha 6ver materialet (Boverket I, 2008). B-s1,d0 &r
exempelvis normal malningsbehandling pa betong eller gipsskiva med pappskikt (Norgips, ud) vilket
vid platsbesok observerades vara vaggmaterialen. Golvet i Kulturhuset ar tragolv, marmor eller
plastmattor och klarar kraven pa Cq-s1. Géllande trafaner i teaterfoajén far tra med brandskyddande
egenskaper forekomma eftersom ytskiktskravet ar B. Da egenskaperna for traet inte ar kdnda kan
ytskiktskraven inte garanteras vara uppfyllda. Nedan redovisas ytskikten for respektive utrymme.

Tabell 2. Ytskikt i respektive utrymme (Lagerqvist, 2012)

Utrymme Ytskikt golv Ytskikt vaggar

Foajé Marmor, tygmattor Betong

Stora teatern  Textilmattor Betong, lackad trafanér
Bibliotek Oljat tragolv Betong

Lilla scen Tragolv Betong

3.3 Barverk
Fristaende betongpelare i byggnaden ar brandskyddade till R 90 och de inbyggda pelarna har en
brandteknisk klass pa R 90 och R 60. Friliggande balkar har brandklassen R 60 (Lovén, 2012).

3.4 Sprinkler

Vattensprinkler férkommer i stora delar av byggnaden och specificeras i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Férekomst av sprinkler och riskklass for de olika verksamheterna (Lovén, 2012)

Sprinkler férekommer: Riskklass:
Teatern OH3

Lilla scen N3
Garderob OH1
Foajén OH1
Verkstaden N3




Alla sprinklerhuvuden har ett RTI som motsvarar fast response, det vill sdga lagre an 50 ms”? och i
stort sett alla har en aktiveringstemperatur pa 68 °C. Sprinkleranlaggningen ar installerad enligt SBF
120:6 samt SS-EN 12845:2004 (Lovén, 2012).

3.5 Detektorer

| byggnaden forekommer rokdetektorer, varmedetektorer och multidetektorer som ar rok- och
varmedetektorer. Storsta delen ar rokdetektorer, vilka ar installerade i teatern, garderoben,
biblioteket och museet. Vid lilla scenen forekommer multidetektorer. Pa tagvinden vid stora teatern
finns ett antal varmedetektorer.

3.6 Automatiskt brandlarm och utrymningslarm

| hela byggnaden finns ett heltackande automatiskt brandlarm och utrymningslarm enligt SBF 110:6
som ar vidarekopplat till raddningstjansten. | byggnaden finns larmklockor och i vissa fall talat
meddelande. Pa flera stallen vid bland annat nédutgangar och entréer finns larmtryckknappar
utplacerade. | stora teatern tands belysningen, ljudanldaggningen stangs av och ett brandjalusi mot
scenen falls ner nar brandlarmet aktiverar (Lovén, 2012). Vid aktivering av brandlarmi lilla scen &r
det okant vad som sker gallande exempelvis belysning och ljudanlaggning. Dock bor det kontrolleras
att belysning tands och ljudanldggningen stangs av vid larm.

3.7 Manuella slackredskap

Handbrandslackare finns utplacerade 6ver hela byggnaden och ar av typen skum- eller
koldioxidslackare. Runt om i byggnaden finns dven inomhusbrandposter. Enligt
brandskyddshandboken bor avstandet till handbrandslackare/brandposter inte vara mer dn 25 meter
(Brandskyddshandboken, 2012).

| bibliotek finns skum- och pulverslackare och inomhusbrandposter. | denna del uppfylls
avstandskravet pa 25 meter.

Vid teatern och teaterscenen finns skumslickare och inomhusbrandposter. Aven i denna del av
byggnaden uppfylls avstandskraven.

Vid lilla scen finns skumslackare och brandpost. Avstandskraven bedéms vara uppfyllda. Enligt
ritningar finns endast brandposter och inte handbrandslidckare i museet. Aven har uppfylls
avstandskravet.

| verkstaden dar maleri, snickeri och smedja inkluderas férekommer bade skum- och
koldioxidslackare samt brandposter inom acceptabla avstand.

| 6vriga delar av byggnaden forutsatts avstandskravet uppfyllas.

3.8 Systematiskt brandskyddsarbete

Enligt 2 kapitlet, 2 § lagen (2003:778) om skydd mot olyckor ska det finnas ett systematiskt
brandskyddsarbete och det bor bedrivas enligt Statens raddningsverks allmanna rad SRVFS 2004:3
(SRVFS, 2004). Detta bedrivs bland annat genom kontinuerlig brandutbildning via kommunen vart
tredje ar, samt att nyanstéllda utbildas. En uppséattning pa teatern pagar i cirka tvd manader och
darmed byts skadespelare och personal ut regelbundet, vilket stéller krav pa aterkommande
utbildning. Skriftliga instruktioner vid brand forekommer enligt Bilaga D: Systematiskt
brandskyddsarbete. Dessa instruktioner innefattar bland annat manuellt talat meddelande.
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Fran en enkatundersokning riktad till personal vid platsbesoket visade det sig att samtliga som
svarade hade kunskap om hur de sjdlva ska utrymma vid brand. Dock ar kunskapen samre kring
assistans till funktionsnedsatta vid utrymning. Undersékningen pavisade ocksa att flera i personalen
inte kdanner sig bekvama att anvanda handbrandslackare. For fullstandigt resultat av
enkatundersdkningen, se Bilaga C: Enkatundersdkning.

Utifran platsbesok gors bedémningen att det finns ett bra sakerhetsténk bland personal som ett bra
brandskydd.

3.9 Riaddningstjanst

| Boras finns Sédra Alvsborgs Raddningstjanstférbund som vid utryckning till Kulturhuset har en
utryckningstid pa cirka tre till fyra minuter® beroende pa bland annat trafiken. Marken runt
Kulturhuset ar hardgjorda ytor vilket ger raddningstjansten bra mojlighet till uppstallining av fordon.
Det finns mojlighet till utrymning via tak och raddningstjanstens stege.

3.10 Ventilation
Ventilationssystemet ar utformat som ett till- och franluftssystem med varmeatervinning (Lovén,
2012).

Storre delen av brandcellerna i byggnaden ar forsedda med luft fran separata aggregat som ar
placerade i kdllaren och pa yttertaket. For att forhindra brandgasspridning mellan brandceller finns
brandspjall installerade som stdngs vid brandindikering (Ahlinder, 2010). Det finns dven brandspjall
som hindrar brand- och rékspridning mellan olika utrymmen. Vid installation av brand-
/brandgasspjall ar det viktigt med isolering i motsvarande brandklass mellan spjall och
brandcellsgrans. Om ventilationssystem gar via en annan brandcell ar det viktigt att genomféringar ar
brandtekniskt klassade (Boverket |, 2008).

Ventilationsritningar har granskats och nedan foljer en redogorelse for huvudverksamheterna.

3.10.1 Foajé

| foajén finns bade till- och franluftsdon dock inga brandgasspjall. Franluften fran garderoben gar till
ett trycksatt avluftsschakt. Tilluften i garderoben ar kopplad till tilluften i entrén vilket i praktiken kan
innebdra brandgasspridning via ventilationssystem vid brand. Dock ar det 6ppet mellan utrymmena
och darmed anses inte spridning via ventilation inte vara ett problem i detta fall. Eftersom det ar ett
stort Oppet utrymme kommer det troligen inte bli nagon vasentlig tryckdkning i utrymmet och
darmed beddms risken for spridning via ventilationen vara liten. Det ar troligare att spridning sker via
det 6ppna utrymmet.

3.10.2 Stora teatern

| stora teatern finns bade till- och franluftsdon, brandgasflaktar och brandgasspjall. All tilluft till
publikdelen ar kopplad till ett uteluftsschakt och franluft till det trycksatta avluftsschaktet. Fran
kontor, attribut och magasin under logerna ar tilluften sammankopplad med tilluften pa
ovanliggande utrymmen pa plan 3 och 5 utan att nagra spjall forekommer. Det kan medféra att om
en brand skulle ske i det utrymmet kan spridning av brandgaser intraffa, vilket innebar spridning till
annan brandcell. Detta kan forhindras med ytterligare installationer av brandgasspjall. De befintliga
brandgasspjallen ar placerade i flaktrummet och betjanar smedjan samt plan 4.

! Andreas Leandersson, brandingenjor Sédra Alvsborgs Raddningstjanstférbund, 2014-02-05

11



Brandgasflaktarna betjdnar endast utrymmet bakom scen samt sidoscenen da ett brandjalusi
kommer skilja av publikdelen fran scenen vid eventuell brand. Fyra brandgasfléktar ar placerade pa
taket ovanfor scenutrymmet samt tva stycken pa taket ovanfor sidoscenen. Information angaende
dessa flaktar ar begrénsad och darfér gors ingen ytterligare analys utan endast rad om vad som bor
kontrolleras for att sdakerstalla deras funktionalitet.

e Arflidktarna tryckstyrda? Om sd ar fallet, r de utsatta for vindpaverkan?

Tryckstyrda flaktar uppréatthaller en viss tryckskillnad mellan inne och ute. Flaktarna varierar flodet sa
att denna tryckskillnad uppratthalls. Beroende pa var tryckgivaren sitter kan de vara kansliga for
vindpaverkan. Foreligger vindpaverkan kan det finnas risk for en betydande tryckskillnad mellan inne
och ute vilket kan leda till att flaktarna drar fel fléde vid aktivering.

e Arflaktarna forreglerade sd att de enbart kan starta om tilluften ppnas?

For att brandgasflaktarna ska fungera enligt dimensionering maste tilluften vara tillfredstéllande. Om
flaktarna ar forreglerade sa att de endast kan starta da tilluften dr 6ppen finns troligtvis microbrytare
installerade. D& ska dessa brytare kontrolleras nar brandgasflaktar kontrolleras.

e Om flaktarna ej ar styrda pa ndgot av ovanstaende satt, hur starka ar de da?

Ar flaktarna tillrackligt starka och ingen tilluft finns att tillgd kan ett stort undertryck skapas s& att
utrymningen forsvaras drastiskt”.

e Hur ofta kontrolleras brandgasflaktarna?
e Hur ser skotsel av flaktarna ut?

Det ar viktigt att kontroller sker kontinuerligt for att funktion ska sdkerstallas. Vintertid ar det
exempelvis viktigt att de ej ar tackta med sn6 som kan férsamra tillforlitligheten.

3.10.3 Lilla scen

Vid lilla scen finns bade till- och franluftsdon som ar kopplade till ett eget aggregat. Darfor finns inget
behov av exempelvis brandgasspjall. Fran logerna vid lilla scen ér tilluften sammankopplad med
tilluften till kok och café utan att brandgasspjall finns installerade. Detta kan medféra
brandgasspridning mellan olika brandceller vid eventuell brand.

3.10.4 Bibliotek

| bibliotek finns bade till- och franluftsdon som &r kopplade till egna aggregat. Fran biblioteket med
kontorsplatser ar tilluften kopplad till tilluften i pentry och konferensrum vaningen ovan. | praktiken
kan det innebéra brandgasspridning via ventilationssystem vid brand. Eftersom det ar ett stort 6ppet
utrymme kommer det dock inte bli nagon vasentlig tryckokning i utrymmet och darmed bedéms
risken for spridning via ventilationen vara liten.

? Cedrik Persson, brandingenjoér Bengt Dahlgren Brand och Risk AB, mailkontakt, 2014-03-25

12



4 Riskanalys

En riskanalys gors for att identifiera de risker som kan komma att paverka en sdker utrymning.
Avsikten med identifieringen ar att utvardera olika scenarier som representerar véarsta troliga fall for
att undersdka hur val utrymningen fungerar.

4.1 Grovanalys

| Kulturhuset i Boras kan ett stort antal brandscenarier tankas intréffa och en grovanalys gors for att
fa fram representativa och troliga scenarier. Dessa scenarier jamfors med avseende pa sannolikhet
och konsekvens och placeras i en riskmatris. De scenarier som hamnar i det gréna omradet anses
acceptabla. | det orange omradet anses scenarierna vara acceptabla efter enklare atgarder och en
medvetenhet om att de finns, medan de i det roda omradet anses vara oacceptabla. Scenarierna i
matrisens réda omrade kommer att bearbetas och analyseras vidare.

Elva brandscenarier viljs ut pa olika platser i Kulturhuset. Utifran statistik géllande brandorsak i
teatrar/bibliotek/museum/biografer, textil- och traverkstader, kontorsbyggnader och caféer tas en
frekvens fram for respektive scenario. Statistiken anvands endast som bedémning av frekvens i
grovanalysen och ingen hansyn tas till brandens omfattning och dess konsekvenser. For detaljerad
berdkning och statistik se Bilaga F: Statistik till grovanalys. Dessa scenarier placeras sen i en riskmatris
med konsekvens pa x-axel och sannolikhet pa y-axel. Sannolikheten rangordnas efter hur ofta en
brand intraffar enligt nedanstaende skala:

<1 gang pa 250 ar
>1 gang per 250 ar
>1 gang per 125 ar
>1 gang per 50 ar

vk wnN e

>1 gang per 5 ar

Utifran de frekvenser som beraknats i Bilaga F: Statistik till grovanalys géllande hur ofta en brand
intraffar i denna typ av byggnad kan bedémningen goras att brand ar relativt ovanlig. Statistiken
bygger pa insatser i Sverige under ar 2005-2012 (MSB, 2014).

Konsekvensen for respektive scenario uppskattas kvalitativt utifran personsidkerhet samt
utrymningsforhallandena och skalan 1-5 motsvarar:

Overgéende, lindriga obehag
Enstaka skadade, varaktiga obehag
Enstaka svart skadade, svara obehag
Enstaka doda, flera svart skadade

vk wnNE

Flera doda

De elva brandscenariernas sammanvagda sannolikhet och konsekvens diskuteras och presenteras
nedan.
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1. Brandigarderob
Garderoben ar beldgen utanfor teatern i foajén. Jackorna hanger fritt pa stdnger utan nagon
avskiljande vagg. Folk kan passera néra inpa och garderoben ar placerad i en tankbar vag for
utrymning vilket kan ge den stora konsekvenser. Brandbelastningen beddms hég. De som vistas har
kan ha funktionsnedsattningar eller dalig lokalkdnnedom vilket kan forsvara en utrymning.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

2. Brand i publik del vid stora teatern
Lokalen har 500 sittplatser pa bade publikdel och balkong. Det férekommer foérestallningar for alla
typer av malgrupper vilket kan ge en komplex och varierand utrymningssituation. Stolarna ar
flamskyddsbehandlade. Det forekommer en hel del elektrisk utrustning. De som vistas har kan ha
funktionsnedsattningar eller dalig lokalkdnnedom vilket kan forsvara en utrymning.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

3. Brand bakom scen vid stora teatern
| utrymmet bakom scen forekommer mycket elinstallationer och rekvisita. De som vistas pa denna
plats har god lokalkdnnedom och nagon form av utbildning inom lokalens brandskydd. Beroende pa
uppsattning kan antalet som roér sig bakom scen variera. Uppskattningsvis ror det sig om mellan 20-
50 personer.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2

4. Brand vid lilla scenen
Lilla scenen ar belagen i en mindre lokal med lutande laktare dar den 6versta raden hamnar néara
taket. Utrymning sker nast intill enbart i 6vre delen av lokalen vilket kan ge en komplex och
tidskrdvande utrymning. Aven vid denna scen férekommer det férestéllningar fér blandade
malgrupper. De som vistas har kan ha funktionsnedsattningar eller dalig lokalkdnnedom vilket kan
forsvara en utrymning.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 5

5. Brand i museum
Lokalen ar luftig och persontatheten Iag. Brandbelastningen anses dven den vara lag. De som vistas
héar kan ha funktionsnedséattningar eller dalig lokalkdnnedom vilket kan forsvara en utrymning.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2

6. Brand i férvaringsutrymmen
Dessa utrymmen ar endast till for behorig personal vilket medfér god lokalkannedom. Dock kan det
ta tid innan en brand upptacks har vilket vags in i konsekvensbedémningen.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 2
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7. Brand i bibliotek
Lokalen har bade ett atrium och partier med lagre takhojd. Det forekommer ett stort antal hyllor och
ovrigt moblemang. De som vistas har kan ha funktionsnedsattningar eller dalig lokalkdnnedom vilket
kan foérsvara en utrymning.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 4

8. Brandiverkstaden
| verkstaden forekommer tra- och textilindustri. Flertalet maojliga tandkallor ger stor sannolikhet for
brand. De som vistas har har god lokalkdnnedom. Forekomst av nédljus och liknade ar okant.
Sannolikhet: 4
Konsekvens: 2

9. Brandi café
| utrymmet bedrivs ordinar caféverksamhet vilket medfor en brandrisk, exempelvis i kok och med
levande ljus pa borden. Gasterna kan inte antas ha god lokalkdnnedom. Dock ar utrymmet litet med
glasade vaggar och darfér bedéms inte utrymningen bli komplex.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3

10. Brand i kontorsdel
| kontorsdelen vistas endast personal med god lokalkdnnedom. Tandkallorna anses vara fa vilket ger
den laga sannolikheten.
Sannolikhet: 2
Konsekvens: 2

11. Brand i monter/foajé
Det kan férekomma arrangemang i foajén som leder till en tillfallig forhéjd brandbelastning och 6kad
persontdthet. Dock ar det nara huvudentrén och luftig miljo vilket inte gor utrymningen alltfor
komplex.
Sannolikhet: 3
Konsekvens: 3
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| Figur 7 nedan presenteras ovanstaende scenarier i en riskmatris.

A Sannolikhet

P Konsekvens

5

Figur 7. Riskmatris. Gront omrade utgors av acceptabla risker, orange dr acceptabla efter rimliga atgarder, rott ar
oacceptabla risker

Utifran riskmatrisen valjs de scenarier som hamnar i det roda omradet for vidare analys och de som
hamnar i det orange omradet kommer endast att diskuteras kvalitativt. De scenarier som kommer att
analyseras vidare i rapporten far en ny beteckning och presenteras i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Ny beteckning for brandscenarier

Nuvarande beteckning Ny beteckning Plats Analyseras i avsnitt

Scenario 1 Scenario | Garderob 6. Scenario | — Garderob

Scenario 2 Scenario Il Stora teatern 7. Scenario Il — Publikdel vid stora teatern
Scenario 4 Scenario lll Lilla scen 8. Scenario Il — Lilla scen

Scenario 7 Scenario IV Bibliotek 9. Scenario IV — Bibliotek
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5 Utrymning

Nedan presenteras utrymningsteori och Kulturhusets aktuella utrymningssituation.

5.1 Utrymningstid

For alla scenarier berdknas en utrymningstid. Utrymningstiden bestar av en varseblivningstid,
forberedelsetid och forflyttningstid. For att sdkerstalla acceptabla utrymningsmajligheter ska
utrymningstiden vara kortare an den tid det tar for kritiska férhallanden att intraffa. Om
sdkerhetsmarginalen ger negativ tidsskillnad innebér det att kritiska forhallanden uppnas innan
utrymning &r avklarad och personer utsatts darmed for risk (Frantzich, 2001).

Utrymningstiden kan variera och kan vara svar att uppskatta. Betydande faktorer kan bero pa
personer, byggnadens utformning och brandens inverkan. Den sociala aspekten spelar roll, huruvida
det ar en person eller en stor grupp kan agerandet se annorlunda ut. | samlingslokaler, sdsom teatrar,
kan reaktionstiden vara lang da manga kdnner ett motstand till att pabdrja utrymningen (Frantzich,
2001).

5.1.1 Varseblivningstid

Tiden fran det att branden startar tills dess att signal for utrymning uppfattas ar varseblivningstiden.
Tiden bor ej understiga 30 sekunder och kan berdknas utifran tiden till att utrymningslarm startar
(Frantzich, 2001). Den tiden kan simuleras fram i datormodeller eller utifran varden och
observationer fran FDS-simuleringar. Varseblivningstiden kan ocksa bero pa huruvida personen ser
branden eller inte samt férekomsten av automatiskt brandlarm.

Finns inget utrymningslarm férsvaras uppskattandet av varseblivningstiden. Det &r da svart att
uppskatta varseblivningstiden da den kan variera fran nagra sekunder till flera minuter (Frantzich,
2001).

5.1.2 Forberedelsetid
Fran det att personen uppfattat signal for utrymning till det att personen borjar utrymma ar
forberedelsetiden. Den tiden kan bero pa:

e personens tillstand

e typ av utrymningslarm

o belysning

e skyltning utrymningsvagar
e verksamhet.

Forslag pa forberedelsetider presenteras i Tabell 5 nedan (Boverket II, 2013).

Tabell 5. Forslag pa forberedelsetider

Verksamhet Person ser branden Forberedelsetid
Offentlig miljo, skola, kontor, varuhus, butik Ja 1 minut
Mindre lokal med larmdon i aktuell lokal; Nej 1 minut

mindre biograf, butik, kyrka
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5.1.3 Forflyttningstid
Tiden fran det att personen pabodrjat utrymning till att personen ar pa séker plats ar
forflyttningstiden. Denna tid beror bland annat pa:

e dorrbredd

e antal dorrar

e persontdthet

e personens ganghastighet
e personflode

e avstand till utrymningsvag
e antal personer.

(Frantzich, 2001)

| denna rapport uppskattas forflyttningstiden med hjalp av datorprogrammet Simulex som beskrivs i
Bilaga G: Datorprogram.

5.2 Skyddsmal
Skyddsmalet &r att besdkare pa Boras Kulturhus ska kunna genomféra en saker utrymning om en
brand skulle intraffa. Detta innebar att ingen ska utsattas for kritiska férhallanden.

5.3 Kritiska forhallanden

For att skyddsmalet ska uppfyllas kravs att kriterierna for forhallandet i brandrummet beaktas. Da
kadnsligheten for varme och brandgaser varierar fran person till person finns kriterier for kritiska
forhallanden utifran faststallda riktlinjer. Kriterierna beskrivs i Tabell 6 och delar ar hamtade fran
BBRAD 3 tabell 7 (Boverket I, 2013).

Tabell 6. Kriterier for kritiska férhallanden enligt BBRAD 3 (Boverket 11, 2013)

Kriterium Niva

1. Brandgaslagrets niva ovan golv Lagst 1,6 meter adderat med rumshdjden multiplicerat med
0,1 (1,6+(rumshojd*0,1))

2. Sikt tva meter ovanfor golv 10 meter (1 obscura) i utrymmen >100 m?

3. Vdrmestralning Kortvarig stralning pa max 10 kW/ m”

4. Temperatur Max 80°C

5. Toxicitet 2 meter ovan golv — Kolmonoxidkoncentration ska vara mindre an 2000 ppm

— Koldioxidkoncentration ska vara mindre an 5 %
— Syrgaskoncentration ska vara storre an 15 %

For att acceptabla utrymningsférhallanden ska foreligga kravs att kriterium 1 eller 2 samt 3-5
uppfylls. Det betyder att utrymning genom brandgaser i vissa fall kan accepteras om sikten ar god
(Boverket 11, 2013).

Kvantifiering géllande toxicitet ar osdkert da gaskoncentrationerna ar beroende av exempelvis
omgivning, mangd, bransle och tillgang till syre. Sammantaget gérs bedémningen att kriteriet
géllande toxicitet inte kan beaktas i rapporten pa grund av de stora osdkerheterna och
matsvarigheterna.

18



Temperaturen mats vid hojden 1,8 meter ovan golv eftersom personer riskerar att bli utsatta for
temperaturen vid denna hojd. Alla parametrar for kritiska forhallanden ligger i anslutning till
nodutgangar.

Varmestralningen berdknas med hjalp av handberikningar och goérs for att avgora huruvida
stralningen fran flamman och brandgaslagret paverkar utrymningsmajligheten.

5.4 Utrymningsbeskrivning

Utrymningsbeskrivningen syftar till att undersdka vilka mojligheter for sdker utrymning som finns i
lokalerna. Har fokuseras det framst pa de samlingslokaler dar mycket manniskor vistas.

Kraven pa utrymningsvagar for de aktuella samlingslokalerna stélls av BBR enligt nedan (Boverket |,
2008).

e Minst tva av varandra oberoende utrymningsvagar. Med oberoende utrymningsvag kravs ett
minsta avstand pa 5 meter mellan utgangarna i samma brandcell.

e  For byggnader med fler an ett plan krdavs minst en utrymningsvag per plan.

e  FOr den aktuella verksamheten krévs ett minsta gangavstand pa 30 meter till ndrmaste
utrymningsvag. | utrymmen med sprinkler kan avstandet 6kas med en tredjedel till 40 meter.
Vid utrymning via trappor berdknas gangavstandet genom att trappans héjd multipliceras
med fyra. Detta géller inte for trappor pa laktare eller gradanger inom en samlingslokal, dar
réknas istallet det verkliga gangavstandet i trappans lutning.

e Varje utrymningsvag bor ha en bredd pa minst 1,2 meter. Vid ett personantal mindre dn 150
kan dérrbredden vara 0,8 meter. Dessutom ska den totala bredden av utrymningsvagarna
bor vara minst 1 meter per 150 personer. Om den bredaste utrymningsvagen blockeras bor
de aterstaende ha en bredd som motsvarar minst 1 meter per 300 personer (Boverket |,
2008).

e  Galler endast samlingslokaler >150 personer: Om utrymning kan ske at tva hall bor inte
bankraderna vara bredare an 40 sittplatser. Om daremot utrymning endast kan ske at ett hall
bor inte antalet sittplatser 6verstiga 10. Avstandet mellan bankraderna bor vara minst 0,45
meter och stolarna bor vara fastsatta i golvet enligt BFS 2011:26 (Boverket II, 2011).

5.4.1 Garderob

Garderoben &r beldgen pa plan 2. Dock utgors brandcellen ocksa av plan 3 vilket gor att utrymning
kan ske fran detta plan vid brand. Totalt finns atta olika nodutgangar, varav fem finns pa plan 2 och
tre stycken pa plan 3.

En kvalitativ bedomning gors att den sammanlagda dorrbredden ér tillracklig for lokalen da det finns
ett stort antal tillgangliga dorrar.

Berdkningar géllande gangavstand i lokalen visar att kraven uppfylls enligt Bilaga E: Kontroll av
gangavstand och dorrbredd. En analytisk dimensionering gors for att kontrollera huruvida en
utrymningsvag kan tas bort enligt personalens 6nskemal som beskrivs i avsnittet nedan.
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5.4.2 Publikdel i stora teatern

Utrymning av teatersalongen sker via sex dorrar, varav tva finns pa sidorna i nedre delen av lokalen,
tva upptill i bakre delen samt tva fran balkongen. De tva dérrarna pa sidorna har bredden 0,9 meter
och de tva 6vre dorrarna samt dorrarna fran balkongen &r 2,1 meter breda. Total bredd pa
utrymningsvagarna ar alltsa 10,2 meter. BBR anger att utrymningsvagar bor vara minst 1,2 meter
breda vilket alltsa inte uppfylls i lokalen. Lokalen &r dimensionerad for 500 personer och enligt
berakningar i Bilaga E: Kontroll av gangavstand och dérrbredd &r bredden pa utrymningsvagarna
tillracklig for att uppfylla kraven. Vid analytisk dimensionering delas teatern upp i balkong och
parkett.

Personalen vid teatern har patalat problem géllande den tankta utrymningsvagen via den ena av de
nedre nédutgangarna i teatern. Denna leder till trapphus dar utrymningsvagen sedan fortsatter upp
for en halvtrappa och ut i det fria. Detta ar en annan vag an den publiken tar vid inpassering till
teatern och ér istdllet férsedd med doérrar avsedda for utrymning at andra hallet enligt nodutgang 1 i
Figur 8 nedan. Eftersom personer i okdnda miljder tenderar att utrymma samma vag som de kom in
kan detta valla problem i en utrymningssituation da det finns risk for stor folksamling framfor dessa
dorrar utan att de gar att 6ppna pa grund av dess 6ppningsriktning (Frantzich, 2001). Dessutom finns
garderoben, dar publiken férvarar sina jackor, bakom dessa dorrar vilket ytterligare kan 6ka
sannolikheten att personer kommer vélja denna utrymningsvag istallet for den avsedda.
Nodutgangen pa motsatt sida i nedre delen av teatern leder till trapphus och vidare till nodutgang 2
enligt Figur 8. Det innebar att utrymningsvagarna ser olika ut beroende pa vilken av de nedre
nodutgangarna i teatern besokaren valjer.

Riktning utrymningsvég

Garderobh

o

=

|
—
— T wm u

Figur 8. Beskrivning av observerat problem vid utrymning fran stora teatern pa plan 2

Dorrarna i utrymningsvagarna i teatern ar forsedda med tryckbeslag med manuellt lasvred och kan
Iasas inifran teaterlokalen.

Handikapplatser finns vid 6vre delen av parketten och utrymning sker via de bakre dérrarna och
vidare ut mot det fria via en gang ut mot innergarden.
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Berdkningar visar att bredden pa utrymningsvagarna inte uppfyller kraven for lokalen som &r avsedd
for 500 personer eftersom vissa av dorrarna ar smalare an 1,2 meter. Dock kommer en analytisk
dimensionering goras och inga slutsatser dras utifran dérrbredden med forenklad dimensionering.
Gangavstandet ar kortare an 40 meter och ddrmed acceptabelt. Berdkningar kan foljas i Bilaga E:
Kontroll av gangavstand och dorrbredd.

5.4.3 Lillascen

Lilla scen ar lokaliserad pa plan ett och tva med kapacitet for ungefar 150 personer. Dock finns
endast sittplatser for 90 personer. Antalet personer i ensemblen dr okand. Dock bedoms antalet inte
vara sa stort att de paverkar utrymningen namnvart. Lokalen ar férsedd med tva huvudsakliga
utrymningsvagar vid 6vre delen av ldktaren samt i rummet intill. Avstandet mellan dorrarna ar sex
meter, vilket ar tillrackligt for att klassas som tva av varandra oberoende utrymningsvagar. En av
doérrarna ar 0,9 meter och den andra 1,4 meter bred. Ena dorren leder direkt till foajén och den andra
ut till ett trapphus for vidare utrymning via exempelvis konstmuseet och foajén. Eftersom foajén ar
sa pass stor bedoms denna svarblockerad och darav kommer utrymning kunna ske via denna.

Handikapplatser finns vid 6vre delen av laktaren och utrymning sker via dérren som leder direkt till
foajén.

Berdkningar visar att bredden pa utrymningsvagarna uppfyller kraven for lokalen som ar avsedd for
150 personer och gangavstandet ar kortare an 40 meter, eftersom sprinkler ar installerat.
Berdkningar kan féljas i Bilaga E: Kontroll av gangavstand och dérrbredd.

5.4.4 Bibliotek

Biblioteket ar forsett med fem utrymningsvagar varav tva spiraltrappor ut i det fria samt tre som
leder ut i trapphus eller annan byggnadsdel. Spiraltrapporna ar lokaliserade pa varsin sida av
biblioteket med dorrbredden 1 meter. Den tredje utrymningsvagen ar 1,8 meter bred och leder ut i
trapphus T9 enligt Figur 5 och vidare ut i narliggande entré. Den femte utrymningsvagen fran
biblioteket utgdrs av huvudingangen dar automatiska skjutdorrar finns placerade. Dessa ar cirka 2,2
meter breda vid maximal 6ppning. Rorelsesensorerna stangs av automatiskt vid brandlarm och
dorrarna far da 6ppnas manuellt for att mojliggdra utrymning via foajén.

Samtliga nédutgangar, férutom skjutdoérren, ar forsedda med plomberade nédéppningsbeslag enligt
SS-EN 179 (Brandskyddshanboken, 2012).

Mojlighet for utrymning av handikappade ar begransad i spiraltrapporna. Dock kan detta ske via
huvudingangen. Utrymningsvagen via trapphus T9 kan bedémas utgora en tillfallig flyktplats,
eftersom denna Overstiger arean tre kvadratmeter vid dimensionering enligt personantal. Pa denna
plats kan exempelvis rullstolsburna invanta hjalp under kortare tid eftersom trapphuset ar utformat
som egen brandcell (Boverket I, 2011). Krav pa arean gallande flyktplats ar tagen fran en nyare BBR
an vad Kulturhuset ar renoverat efter, det vill sdga BBR 2008. Da kraven uppfylls enligt den nya
standarden beaktas inte den aldre. Dessutom ar platan ovanfor trappan sa pass stor att en rullstol
inte anses utgora hinder fér andra utrymmande.

Berdkningar visar att bredden pa utrymningsvagarna uppfyller kraven for lokalen som ar avsedd for
300 personer. Dock ar gangavstandet langre an 30 meter. Darfér kommer en analytisk
dimensionering goras for att kontrollera om utrymningsforhallandena ar acceptabla. Berdkningar kan
foljas i Bilaga E: Kontroll av gangavstand och dérrbredd.
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6 Scenario I - Garderob

Utanfor stora teatern finns en storre 6ppen garderob. Kldderna hanger fritt utan nagon form av
avskiljande vagg. Vid en valbesokt forestallning bedéms det kunna férekomma upp till 300
vinterjackor i detta utrymme, vilket utgor en stor brandbelastning och kan ge ett snabbt
brandforlopp. Det finns ett automatiskt vattensprinklersystem i utrymmet. Vid en eventuell
utrymning vill manga passera garderoben eftersom det ar vagen via garderoben till entrén de kom in
(Frantzich, 2001). Likasa kan folk vintertid vilja ta med sig sina ytterklader vid en utrymningssituation.
En brand i garderoben kan uppkomma pa grund av exempelvis anlagd brand, elfel eller fel i
belysning. Eftersom utrymmet dar garderoben ar beldgen ligger invid foajén utgor de tillsammans en
stor yta med 6ppen planlosning vilket ger en god tillgang pa luft vid brand. | Figur 9 nedan ses en bild

av garderoben.

Figur 9. Bild fran platsbes6k 6ver garderoben

6.1 Effektkurva

Tillvaxtfasen beraknas med en at*kurva fram tills dess att maxeffekten uppnas. Darefter antas
branden uppna stationara forhallanden. Tiden under dessa tva forsta faser bedéms vara sa lang sa
att utrymning hinner ske och darfér kommer ingen hansyn tas till avsvalningsfasen. Scenariot bygger
pa att ingen insats fran besdkare eller personal gors. | lokalen finns automatisk
vattensprinkleranldggning installerad enligt standarder som presenteras i avsnitt 3.4. For fullstandiga
berdkningar se Bilaga H: Scenario | — Garderob.

Garderoben betjanar framforallt teaterns besokare. Vid en fullsatt forestallning ar det 500 besokare.
Dock sa ar medelbeldggningen pa férestallningarna 58 procent vilket motsvarar 290 personer. Utifran
detta samt en uppskattning av garderobens kapacitet antas den innehalla 300 jackor. En vinterjacka
antas vaga ett kilo vilket gor att den maximala brandbelastningen blir 300 kg jackor. Fran tidigare
experiment med jackor (Bwalya et al, 2007) skalas effektutvecklingen om linjart vilket ger en maximal
effekt for samtliga jackor pa 11,6 MW. Flamhdjden nar troligtvis taket vid denna effekt och
spridningen kan da ske snabbare. Dock aktiverar sprinkler innan denna effekt uppnas och utrymning
bor vara avklarad. Darfér tas ingen hénsyn till brandspridning via tak.
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Effektkurva med och utan sprinkleraktivering ses i Figur 10. Tid till sprinkleraktivering tas fram enligt
Bilaga O: Detact-T2 . Utifran forsoéket i Design fires for commercial premises- phase 2 tabell 2 (Bwalya
et al, 2007) berdknas tillvaxthastigheten till 0,1182kW/s? vilket ndstan motsvarar ett ultrasnabbt
brandforlopp. Detta medfor att den maximala effekten 11,6 MW nas efter cirka fem minuter om
sprinkler ej aktiverar och en maximal effekt pa cirka 2 MW uppnas efter cirka tva minuter om
sprinkler aktiveras. Vid sprinkleraktivering antas effekten bli konstant och ingen hansyn tas till om de
slacker. Tillvaxthastigheten och forhallandena vid den maximala effekten ar av intresse (Staffansson,
2010). Darfor tas ingen hansyn till avsvalningsfasen.

Effektkurva - Garderob
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Figur 10. Diagram foér effektutvecklingen i garderoben

Ventilationen ska stangas av vid brand och detta scenario ar placerat i foajén som har stora 6ppna
ytor och hogt i tak (Lovén, 2012). Darfor gors en kvalitativ bedémning att syretillgdngen kommer vara
tillracklig for att branden kommer vara branslekontrollerad.

6.2 Tid till kritiska forhallanden

Nedan presenteras de berdkningar och simuleringar som gjorts for berakning av tid till kritiska
forhallanden. Utrymning fran garderoben kan ske fran flertalet dorrar vilket innebér att personer inte
behover passera branden och utséattas for stralning och hog temperatur fran flammor for att ta sig till
en saker plats. Darfor antas kritiska nivaer i garderoben intraffa nar brandgaslagrets héjd ovanfor
golv understiger 1,9 meter och/eller sikten understiger 10 meter samt temperaturen Gverstiger 80
°C.

6.2.1 Datorberiakningar

Scenariet simuleras i CFAST och garderobens geometri presenteras i Figur 11. | simuleringarna
beaktas endast rum 1, eftersom det &r i denna del manniskor vistas. Har férvaras dven delar av
jackorna. Rum 2 utgor utrymme endast avsett for jackor och darfor forekommer ett begransat
personantal pa denna plats. Den fria 6ppningen fran rum 1 motsvarar resten av foajén. Branden ar
placerad i en av stédngerna strax utanfor rum 2. Detta beddms vara ett ogynnsamt fall da spridning
kan ske till intilliggande stanger pa bada sidor.
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Figur 11. Schematisk bild 6ver lokaluppbyggnad f6ér simulering av garderoben i CFAST

Scenariot i garderoben simuleras i CFAST for att kontrollera om risk foreligger att det uppstar kritiska
forhallanden vid utrymning. Enligt berdkningar ar geometrin inte giltig gillande forhallandet mellan
langd och hojd. Trots detta anvands resultaten for att kunna gora en bedémning huruvida kritiska
forhallanden uppstar eller ej.

Enligt Bilaga L: Stralning paverkar inte stralningen fran flamman utrymningsméjligheterna.
Simuleringen gors utan sprinkler och resultatet sammanstalls i Tabell 7 nedan. Detaljerad beskrivning
av simuleringen aterfinns i Bilaga N: CFAST-simuleringar.

Tabell 7. Kriterier och tid till kritiska forhallanden fér garderoben

Kriterium Niva Tid till kritisk niva rum 1 [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9m Uppnas ej

2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura Uppnas ej

3. Virmestralning Max 10 kW/ m?>  Se Bilaga L: Stralning

4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C Uppnas ej

5. Toxicitet - -

Enligt simuleringen i CFAST uppnas inte kritiska forhallanden i garderoben vid denna typ av brand.
Anledningen till detta &ar troligtvis att stor del av brandgaserna flodar ut till foajén. Takhojden i foajén
anses vara sa hog att kritiska forhallanden ej uppnas innan utrymning bor vara avklarad. |
simuleringarna kontrolleras inte sikten pa grund av datorprogrammets begransningar samt att
brandgaslagrets niva inte nar kritiska nivaer.

Handberdkningar pa brandgaslagrets hojd utfors for att verifiera resultaten i CFAST och presenteras i
Bilaga M: Brandgaslager.

Simulering i FDS anses inte nédvandigt pa grund av utrymmets utformning, resultat géllande tid till
kritiska forhallanden fran CFAST och 6verrensstimmande handberdkningar.
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6.3 Utrymningstid

Vid brand i garderoben kan stora teatern, lilla scen och foajén beh6éva utrymmas. Simuleringarna
innefattar varsta troliga fall under en paus i fullsatt férestallning i stora teatern vilket innebar att 500
personer vistas i foajén. Simuleringarna innefattar dven forestallningar med lagre beldggning enligt
Bilaga Q: Utrymning.

For berakning av utrymningstid anvands metoder och resonemang som diskuteras i 5.1.

| foajén finns rokdetektorer som kommer indikera branden och tiden tills att de aktiverar motsvarar
varseblivningstiden for detta scenario. For att fa fram aktiveringstiden anvands Detact-T2 som kan
foljas i Bilaga O: Detact-T2 och tiden till detektering berdknas till 70 sekunder.

Forberedelsetiden tas fran Tabell 5 och utifran lokal och situation jamfors detta scenario med mindre
lokal, med larmdon i aktuell lokal i denna tabell. Tiden s&tts da till 60 sekunder.

Tabell 8. Varseblivningstid och forberedelsetid for garderoben

Typ Tid [s]
Varseblivningstid 70
Forberedelsetid 60

Med hjalp av Simulex har flera utrymningssituationer med olika fordelningar mellan populationer och
utrymningsvagar simulerats vilka kan ses i Bilaga Q: Utrymning. Utifran varje simulering beraknas en
forflyttningstid och utifran denna berdknas en utrymningstid enligt avsnitt 5. Endast besokare i
garderoben simuleras. Utrymning fran évriga narliggande lokaler tas ej i beaktande och antas ej
paverka resultatet ndamnvart. Detta eftersom utrymningscenarierna intraffar da det ar pausi
forestallningen pa stora teatern och alla personer redan befinner sig i foajén.

| detta scenario har 30 % av personerna pa plan tva och tre styrts att ta huvudingangen eftersom
manga kommer att vilja ta den vdagen de kom in. Resten anvdnder de utrymningsvagar som beraknats
av standardavstandkartan, vilket betyder att personerna véljer den ndrmaste utgangen. Personerna
ar utplacerade proportionellt pa plan tva, tre och fyra (balkong) beroende pa fordelning av
sittplatser.

Av simuleringarna framgar att utrymningstiden varierar mellan 193 och 255 sekunder. Detaljerade
utrymningstider for varje simulering i Simulex presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

6.4 Resultat
Resultatet presenteras som tidsskillnaden mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstiden
det vill sdga sakerhetsmarginalen. Tiderna har berdaknats med hjalp av Simulex, Detact-T2 och CFAST.

Av simuleringarna framgar att sékerhetsmarginalen varierar mellan 193 och 255 sekunder. Dessa ar
detsamma som utrymningstiden eftersom kritiska forhallanden inte uppstar i lokalen vilket innebér
att ingen person i utrymningsscenarierna kommer att utsattas for kritiska forhallanden. Detaljerade
utrymningstider for varje simulering presenteras i Bilaga Q: Utrymning.
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6.5 Atgarder utifran brandscenarier
Nedan presenteras féreslagna atgarder samt validering av dessa.

6.5.1 Riktning utrymningsvag
Problem: Enligt avsnitt 5.4.2 upplever personalen problem géllande riktning pa en utrymningsvag.
Riktningen ar tvartemot personernas formodade beteende vid utrymning fran teatern.

Atgard: Riktningen pa utrymningsvégen i Figur 12 bor andras enligt personalens 6nskemal.

Effekt av atgard: Enligt avsnitt 6.4 utsatts aldrig personer for kritiska forhallanden i de simulerade
scenarierna oavsett om utrymningsdoérren pa plan 2 blockeras eller ej, se Bilaga Q: Utrymning for
beskrivning av simuleringsscenarierna. Simuleringarna visar att utrymningssituationen ar acceptabel
dven da ytterligare dorrar ar blockerade. Detta innebar att atgarden kan genomforas enligt
personalens 6nskemal utan att det far konsekvenser for manniskors sdkerhet. Denna atgard syftar
framst till att anpassa utrymningsvagarna till manniskans beteende vid brand och underlattar
utrymning av stora teatern. Detta sker utan att gora férsamringar vid utrymning enligt scenario I. Det
bor papekas att gangavstandet ej uppfylls da denna utrymningsvag tas bort. Dock har det inte
betydelse for tiden till utrymning.
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Figur 12. Ritning dver garderob dar felvand doérr ar grénmarkerad

6.5.2 Forkastade atgarder
Inga atgarder forkastas eftersom ingen 6vrig problematik vid garderoben har framkommit.
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7 Scenario II - Publikdel vid stora teatern

| publikdelen vid den stora teatern kan en brand uppkomma pa grund av elfel i kablar och utrustning
eller av belysning i form av till exempel éverhettning i kombination med damm. Det kan dven
forekomma en anlagd brand. Branden kan sedan spridas till sittplatser, mattor och rekvisita. | lokalen
kan det forekomma cirka 500 personer, vilket gér utrymningen komplex. Balkongen anses vara kritisk
pa grund av den laga takhojden och lokalens geometri. Vid scenen finns ett brandjalusi och darfor tas
ingen hansyn till brander pa scen och bakomvarande utrymmen. Figur 13 visar en bild 6ver parkett
och balkong i stora teatern.

Figur 13. Bild fran platsbesok 6ver publikdelen i stora teatern

7.1 Effektkurva

Tillvaxtfasen beraknas med en at*kurva fram tills att maxeffekten uppnas. Darefter antas branden
uppna stationara forhallanden. Tiden under dessa tva forsta faser bedéms vara sa lang sa att
utrymning hinner ske och darfér kommer ingen hansyn tas till avsvalningsfasen. Scenariot bygger pa
att ingen insats fran besokare eller personal gors. | lokalen finns automatisk
vattensprinkleranlaggning installerad enligt standarder som presenteras i avsnitt 3.4. For fullstandiga
berdkningar se Bilaga I: Scenario Il — Publikdel vid stora teatern.

Vid berdkningar av maximal effekt i den publika delen anvands det branslepaket som har snabbast
tillvaxthastighet. Den branden antas starta i mixerbord och sprida sig till intilliggande stolar.
Mixerbord skulle daven kunna motsvara ljudanlaggning eller annan elektronik. De stolar som
berdknats i branslepaketet ar flamskyddade. Effektkurvan presenteras i Figur 14. Den heldragna
kurvan motsvarar det berdknade brandforloppet med spridning, medan den punkt-streckade kurvan
motsvarar en tillvaxtfas med en tillvaxthastighet pa 0,047 kW/s? vilket ar en snabb tillvixtfas. | vidare
berakningar angaende kritisk tid for utrymning kommer den punkt-streckade kurvan anvandas for att
tacka in flera troliga brandférlopp. Den maximala effekten &r cirka 6 MW och uppnas efter cirka 400
sekunder. Den streckade kurvan visar effektkurvan vid sprinkleraktivering. Aktivering sker efter cirka
120 sekunder, enligt FDS-simulering, och stabiliserar da effekten vid cirka 0,7 MW. Vid
sprinkleraktivering antas effekten bli konstant och ingen hansyn tas till om de slacker.
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Tillvaxthastigheten och férhallandena vid den maximala effekten ar av intresse (Staffansson, 2010).
Darfor tas ingen hansyn till avsvalningsfasen.

Effektkurva - Stora teatern

6 e
/ /
5 s

/ /
4 .
// = Berdknad effektutveckling

3
// == . = Anpassad effektutveckling

2 / === Med sprinkleraktivering
1 P

Effekt [MW]

Tid [s]

Figur 14. Diagram for effektutvecklingen i stora teatern

En brand i teatersalongen kommer under hela tillvaxtfasen till maxeffekten vara branslekontrollerad,
med antagandet att brandjalusiet vid scen aker ner. For berdkningar géllande tillganglig mangd syre
se Bilaga I: Scenario Il — Publikdel vid stora teatern.

7.2 Tid till kritiska forhallanden
Nedan presenteras de berdkningar och simuleringar som gjorts for berdakning av tid till kritiska
forhallanden.

Kritiska forhallanden i publikdelen vid stora teatern innebar att brandgaslagrets hojd ovanfor golv
understiger 2,4 meter fér parkett och 1,9 meter for balkong och/eller sikten 1 obscura samt att
temperaturen overstiger 80 °C pa héjden 1,8 meter fran golv. Stralningsberédkningar i Bilaga L:
Stralning visar att vid sprinkleraktivering kravs ett avstand pa tva meter fran flamman for att utsattas
for en stralning pa 10 kW/m? Detta innebér att det finns tillrackligt utrymme i lokalen for att
utrymma pa ett sakert avstand fran branden. Det avstandet ar beraknat utifran den effekt som
uppnatts vid en tid dar alla bor ha utrymt.

7.2.1 Datorberiakningar

Simuleringar fran CFAST visar att risk for kritiska forhallanden foreligger. Detta och lokalens geometri
gor att FDS-simuleringar anses nodvandigt framst for att kontrollera forhallandena fér personer som
befinner sig pa balkongen. Detaljerad beskrivning av simuleringen fran CFAST aterfinns i Bilaga N:
CFAST-simuleringar.

Nedan presenteras resultaten for simuleringarna utan och med sprinkleraktivering for stora teatern.
Utan sprinkleraktivering innebar opaverkad effekt och med sprinkleraktivering innebar reducerad
effekt efter sprinkleraktivering. Indata och modell presenteras i Bilaga P: Indata FDS. Geometrin som
anvands vid simulering innebar att inga brandgaser eller rok kan ta sig ovanfér snedtaket.
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| verkligheten finns det 6ppningar i innertaket, dock pa grund av ovisshet kring storlek och utrymmet
ovan har taket approximerats till ett snedtak.

7.2.1.1 Utan sprinkleraktivering
Tabell 9 nedan visar resultat fran simuleringar i FDS utan sprinkleraktivering.

Tabell 9. Kriterier och tid till kritiska forhallanden for stora teatern enligt simulering utan sprinkleraktivering i FDS

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9 m - balkong 50

2,4 m - parkett 150
2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura —balkong 48

1 obscura — parkett 195
3. Virmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - balkong 185

Max 80°C - parkett 286
5. Toxicitet - -

Efter 50 sekunder uppnar bade brandgaslagrets hojd och sikt respektive kritiska nivaer pa balkongen
och darmed uppstar kritiska forhallanden. Pa parketten uppnas kritiska forhallanden efter 195
sekunder. Stralningen utgodr ingen paverkan pa resultatet enligt Bilaga L: Stralning.

7.2.1.2 Med sprinkleraktivering

| forsta simuleringen har sprinkleraktivering kontrollerats vid denna typ av brand. Forsta sprinklern
aktiverar efter 119 sekunder och efter detta kan effekten antas konstant enligt avsnitt 7.1.
Placeringen pa sprinklerhuvudena satts sasom de observerats vid platsbesok. Utifran effekten vid
sprinkleraktivering fas resultat enligt Tabell 10 nedan.

Tabell 10. Kriterier och tid till kritiska forhallanden f6r stora teatern enligt simulering med sprinkleraktivering i FDS

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9 m - balkong 50

2,4 m - parkett 160
2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura —balkong 48

1 obscura — parkett 219
3. Varmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - balkong Uppnas ej

Max 80°C - parkett Uppnas ej
5. Toxicitet = =

Eftersom aktivering av sprinkler inte intraffar innan kritiska férhallanden uppstar for balkongen ar
dessa tider enligt tidigare simulering. Pa parkett uppstar kritiska forhallanden efter 219 sekunder.
Stralningen utgodr ingen paverkan pa resultatet enligt Bilaga L: Stralning.
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7.3 Utrymningstid
Utrymningsscenariot i teatern ar beaktansvart da personal stianger av detektorer vid forestéllning,
vilket kan leda till att upptackt av brand fordrojs. Det paverkar i sin tur varseblivningstiden.

For berdkning av utrymningstid anvands metoder och resonemang som diskuteras i avsnitt 5.1.

Da detektorerna i vanliga fall stéangs av vid forestallningar kan inte tiden till detektion anvandas som
varseblivningstid. Vid FDS-simuleringarna observeras att det aktuella brandscenariot ger upphov till
kraftig rokutveckling vilket medfor att branden kommer upptackas tidigt. Utifran visuell bedémning
ansatts darfor varseblivningstiden till 30 sekunder.

| simuleringen observeras att ett brandgaslager bildas pa balkongen redan efter 40-50 sekunder och
vid denna tid anses méanniskor pabodrja utrymning vilket medfor att forberedelsetiden ansatts till 20
sekunder. Denna tid &r kortare dn det tabellerade vardet i Tabell 5 och beror pa tidigare namnda
orsaker gallande besdkarnas mojlighet till tidig upptackt av brand.

Tabell 11. Varseblivningstid och forberedelsetid for stora teatern

Typ Tid [s]
Varseblivningstid 30
Forberedelsetid 20

Med hjalp av Simulex har flera utrymningssituationer med olika fordelningar mellan populationer och
utrymningsvagar simulerats vilka kan ses i Bilaga Q: Utrymning. Utifran varje simulering beraknas en
forflyttningstid och utifran denna berdknas en utrymningstid enligt avsnitt 5.

| detta scenario har standardavstandkartan anvants, vilket betyder att personerna viljer den
narmaste utgangen. Personerna ar utplacerade proportionellt pa parkett och balkong beroende pa
fordelning av sittplatser.

Av simuleringarna framgar att utrymningstiden fér parketten varierar mellan 112 och 203 sekunder.
Pa balkongen varierar utrymningstiden mellan 106 och 169 sekunder. Detaljerade utrymningstider
for varje simulering i Simulex presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

7.4 Resultat
Resultatet presenteras som tidsskillnaden mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstiden
det vill saga sdakerhetsmarginalen. Tiderna har beraknats med hjalp av Simulex och FDS.

| Tabell 12 nedan presenteras resultatet som &r tidsmarginalen mellan tid till kritiska férhallanden
och utrymningstid. Sdkerhetsmarginalen vid parkett utan sprinkler dr framtaget utifran att kritiska
forhallanden intraffar efter 195 sekunder och vid sprinkleraktivering uppnas kritiska forhallanden
efter 219 sekunder. Sakerhetsmarginalen vid balkong ar framtaget utifran att kritiska férhallanden
intraffar efter 50 sekunder bade utan och vid sprinkleraktivering. Detaljerade utrymningstider for
varje simulering presenteras i Bilaga Q: Utrymning.
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Tabell 12. Sakerhetsmarginaler med och utan sprinkleraktivering for parkett och balkong vid stora teatern

Plats Sdkerhetsmarginal utan sprinkler [s]  Sdkerhetsmarginal med sprinkler [s]
Parkett -8 till 83 16 till 107
Balkong -119 till -56 -119 till -56

Resultatet i Bilaga Q: Utrymning visar att sdker utrymning kan utféras fran parketten i manga
scenarier med en sdkerhetsmarginal pa minst en minut da sprinkler aktiverar. Dock kan sdker
utrymning inte utforas i nagot av scenarierna pa balkongen.

7.5 Atgirder utifran brandscenarier
Nedan presenteras féreslagna atgarder samt validering av dessa. Om kritiska forhallanden inte
uppkommer pa balkongen antas det inte heller ske pa parketten.

7.5.1 Kontroll och besiktning av sprinklersystem

Problem: Forhallandena i lokalen kan forsamras snabbt om sprinkler ej aktiverar och sdker utrymning
kan da inte sdkerstallas. Pa parkett paverkar sprinkleraktivering utrymningsférhallandena. Vid
balkongen hinner daremot inte sprinkler aktivera innan kritiska forhallanden uppstatt. Pa grund av
olika tillbyggnader har kompletteringar gjorts i annan sprinklerstandard an vid ursprunglig
dimensionering vilket kan paverka systemets tillforlitlighet (Lovén, 2012).

Atgard: Genom kontroll och besiktning av sprinklersystemets dimensionering enligt gillande
standard och sadkerstalla dess funktion forbattras mojligheterna for sdker utrymning fran balkongen.
Systemet bor uppfylla en gemensam standard enligt SBF 120:6 samt SS-EN 12845:2004
(Brandskyddsforeningen).

Effekt av atgard: Enligt simuleringar och berakningar forbattras utrymningsforhallandena pa parkett
vid sprinkleraktivering och sdker utrymning kan da ske.

7.5.2 Organisatoriskt brandskyddsarbete
Problem: Uppkommer brand i narheten av mixerbordet kan branden snabbt utvecklas och skapa
daliga forhallanden for personer pa balkongen.

Atgird: Genom att kontrollera placeringen av handbrandslédckare samt skapa medvetenhet hos
personalen som arbetar vid forestallningar kan branden kontrolleras i ett tidigt skede.
Handbrandslackare bér vara placerade i narheten av mixerbordet och pa de platser dar risk att brand
uppkommer ar storst. Ytterligare atgarder gallande det organisatoriska brandskyddet ar viktig del i
ett fungerande brandskydd. Exempel pa atgard ar brandvakt vid forestéllning.

Effekt av atgard: Ett snabbt ingripande 6kar chanserna att férhindra brandférloppet. Denna atgérd
forlitar sig pa den méanskliga faktorn eftersom inga brandtekniska installationer kan goras for att
sdkerstalla utrymning innan kritiska férhallanden intraffar. Det forligger oftast osdakerheter da
personers agerande inte gar att garantera.
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7.5.3 Forkastade atgarder

List langs med taket ovan balkong for att forhindra brandgasspridning. Férkastas pa grund av
problematik gallande aktivering och funktion. Aktivering maste ske innan kritiska
forhallanden som uppstar redan efter 50 sekunder vilket anses orimligt. Svarigheter géllande
listens funktion uppstar om branden placeras pa annan plats an i simuleringarna eftersom
brandgaserna istallet da kan stangas in ovan balkongen vilket kan forvarra situationen.

Eftersom det blir rokfyllt valdigt fort har en 16sning med brandgasventilation diskuterats.
Problemet ar att den inte ska aktivera forran sprinklern aktiverat och vid sprinkleraktivering
har redan kritiska forhallande uppnatts. Simuleringar har gjorts utan sprinkler for att klargéra
om ventilationen kan vara ett alternativ till sprinkler. Eftersom det ar en kraftig rékutveckling
anvands flaktar for att 6ka det bortforda massflédet. Om tilluften placeras pa nagon vagg
trycks brandgaserna 6ver parketten och skapar daliga utrymningsforhallanden dar.

En installation av tilluft till brandgasventilationen bedéms vara omfattande och pa grund av
att simuleringarna inte visar pa avsevarda battre utrymningsforhallanden vid rimliga
massfléden anses det befintliga sprinklersystemet vara ett battre alternativ.

Genom insattning av ytterligare nodutgangar langst bak pa balkongen med utrymning via tak
kan utrymningsmojligheterna férbattras. Utifrdn simuleringar kan utrymningstiden férkortas
med cirka 60 sekunder. Dock uppstar kritiska forhallanden innan slutférd utrymning och
detta anses darfor inte vara en nodvandig atgard. Daremot kan detta undersokas vidare for
framtida atgarder.
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8 Scenario III - Lilla scen

En brand vid lilla scen kan ske pa grund av till exempel elfel i kablar och utrustning eller av belysning i
form av till exempel éverhettning i kombination med damm. Branden kan spridas till rekvisita,
draperier och stolar. Lokalen ar relativt liten, vilket gor att brandgaslagret snabbt kan sjunka till en
niva som forsvarar utrymning. Detta i kombination med att takhéjden vid utrymningsvagarnas
placering ar l1ag kan ge en kritisk utrymningssituation. Brandbelastningen bedéms vara medelhég. |

Figur 15 visas en bild dver laktaren vid lilla scen.

Figur 15. Bild fran platsbesok 6ver publikdelen i lilla scen

8.1 Effektkurva

Tillvaxtfasen berdknas med en at*kurva fram tills att maxeffekten uppnas. Darefter antas branden
uppna stationara férhallanden. Tiden under dessa tva forsta faser bedéms vara sa lang sa att
utrymning hinner ske och darfér kommer ingen hansyn tas till avsvalningsfasen. Scenariot bygger pa
att ingen insats fran besokare eller personal gors. | lokalen finns automatisk
vattensprinkleranlaggning installerad enligt standarder som presenteras i avsnitt 3.4. For fullstandiga
berdkningar se Bilaga J: Scenario Ill — Lilla scenen.

Utifran en bedémning av potentiella brandscenarier i lilla scen, sdsom brand i stolar, rekvisita,
mixerbord och kablar, jamfors tillvaxthastigheter. Det scenario med snabbast tillvaxt ar mixerbord
(NRC, ud) och darfor bygger effektkurvan som ska representera en brand i lilla scen pa det scenariot.
Den beriknade tillvixthastigheten ar 0,0338 kW/s” och den maximala effekten som uppnas &r cirka
2,5 MW efter cirka 275 sekunder. | Figur 16 presenteras effektkurvan. Den heldragna kurvan i
diagrammet motsvarar brandférloppet med den utrdknade tillvdxthastigheten, medan den punkt-
streckade kurvan har en tillvaxthastighet pa 0,047 kW/s? och motsvarar en snabb tillvixtfas. | vidare
berdkningar angaende kritisk tid for utrymning kommer den punkt-streckade kurvan anvandas for att
tacka in flera troliga brandférlopp. Den maximala effekten for den anpassade kurvan nas efter cirka
230 sekunder. Den streckade kurvan visar effektkurvan vid sprinkleraktivering. Aktivering sker efter
cirka 113 sekunder enligt simulering i FDS. Vid sprinkleraktivering antas effekten bli konstant vid 0,6
MW och ingen hansyn tas till om de slacker. Tillvaxthastigheten och férhallandena vid den maximala
effekten ar av intresse (Staffansson, 2010). Darfor tas ingen hansyn till avsvalningsfasen.
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Effektkurva - Lilla scen
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Figur 16. Diagram for effektutvecklingen i lilla scenen

Da ventilationen ska stdngas av vid brandlarm (Lovén, 2012) kontrolleras via berakningar om branden
kommer bli ventilationskontrollerad eller inte. | detta fall da det finns stora 6ppningar till anslutande
rum kommer branden under hela férloppet att vara branslekontrollerad. For berdkningar av
tillganglig mangd syre se Bilaga J: Scenario Il — Lilla scenen.

8.2 Tid till kritiska forhallanden

Nedan presenteras de berdkningar och simuleringar som gjorts for berdakning av tid till kritiska
forhallanden. Kritiska forhallanden vid lilla scen innebar att brandgaslagrets héjd ovanfor golv
understiger 2 meter for personerna vid scen och 3,5 meter for personer vid 6vre ldktaren och/eller
sikten understiger 10 meter samt temperaturen 80 °C pa hojden 1,8 meter over golvet.

Kriterierna angdende stralningspdverkan och toxicitet anses inte avgdra nar kritiska férhallanden
intraffar. Stralningsberakningar i Bilaga L: Stralning visar att vid sprinkleraktivering kravs ett avstand
pa tva meter fran flamman for att utsattas for en stralning pd 10 kW/m? Detta innebar att det finns
tillrackligt utrymme i lokalen for att utrymma pa ett sakert avstand fran branden. Det avstandet ar
berdknat utifran den effekt som uppnatts vid en tid dar alla bor ha utrymt.

34



8.2.1 Datorberikningar

Simuleringar fran CFAST visar att risk for kritiska forhallanden foéreligger. Detta och lokalens geometri
gor att FDS-simuleringar anses nodvandigt. Detaljerad beskrivning av simuleringen fran CFAST
aterfinns i Bilaga N: CFAST-simuleringar.

Nedan presenteras resultaten for FDS-simuleringarna utan och med sprinkleraktivering for lilla scen.
Utan sprinkleraktivering innebar opaverkad effekt och med sprinkleraktivering innebar reducerad
effekt efter sprinkleraktivering. Branden har placerat langt bak i lokalen da utrymningsdorrar ar
placerade har samt att tiden till kritiska forhallanden blir kortare. Denna plats bedéms som
ogynnsam. Indata och modell presenteras i Bilaga P: Indata FDS.

8.2.1.1 Utan sprinkleraktivering
Tabell 13 nedan visar resultat fran simuleringar i FDS utan sprinkleraktivering.

Tabell 13. Kriterier och tid till kritiska forhallanden for stora teatern enligt simulering utan sprinkleraktivering i FDS

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 3,5 m - Ovre laktare 72
2 m - golv 172
2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura 54
3. Varmestralning Max 10 kW/ m? 230, se Bilaga L:
Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - 6vre ldktare 144
Max 80°C - golv 277
5. Toxicitet - -

Kritiska forhallanden uppstar efter 72 sekunder for 6vre laktaren dar de huvudsakliga nédutgangarna
ar belagna eftersom sikten och brandgaslagrets niva da nar kritiska nivaer.

8.2.1.2 Med sprinkleraktivering

| forsta simuleringen har tiden till sprinkleraktivering kontrollerats for anvandning i denna simulering.
Forsta sprinklern aktiverar efter 113 sekunder. Vid sprinkleraktivering antas effektkurvan bli konstant
enligt avsnitt 8.1. Denna effekt ger resultat enligt Tabell 14 nedan.

Tabell 14. Kriterier och tid till kritiska férhallanden f6r stora teatern enligt simulering med sprinkleraktivering i FDS

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 3,5 m - Ovre laktare 72

2 m - golv 203
2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura 57
3. Varmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - ovre laktare 200

Max 80°C - golv Uppnas ej
5. Toxicitet - -

Kritiska forhallanden uppstar efter 72 sekunder for 6vre laktaren dar de huvudsakliga nédutgangarna
ar beldgna eftersom sikten och brandgaslagrets niva da nar kritiska nivaer.
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8.3 Utrymningstid

Utrymningsscenariot vid lilla scen kan bli kritiskt pa grund av utrymningsvagarnas placering samt
lokalens utformning. Dessutom stanger personal av detektorer vid férestallning vilket kan leda till att
upptackt av brand fordrojs. Det paverkar i sin tur varseblivningstiden.

For berakning av utrymningstid anvands metoder och resonemang som diskuteras i avsnitt 5.1.

Da detektorerna i vanliga fall stdngs av vid forestallningar kan inte tiden till detektion anvandas som
varseblivningstid. Vid FDS-simuleringarna observeras att det aktuella brandscenariot ger upphov till
kraftig rokutveckling vilket medfor att branden kommer upptackas tidigt. Utifran visuell bedémning
ansatts darfor varseblivningstiden till 30 sekunder.

| simuleringen observeras att ett brandgaslager bildas redan efter 40-50 sekunder och vid denna tid
anses manniskor pabdrja utrymning vilket medfoér att forberedelsetiden ansatts till 20 sekunder.
Denna tid ar kortare dn det tabellerade vardet i Tabell 5 och beror pa att personer reagerar tidigare
nar de ser brand och/eller brandgaser (Frantzich, 2001).

Tabell 15. Varseblivningstid och forberedelsetid for lilla scenen

Typ Tid [s]
Varseblivningstid 30
Forberedelsetid 20

Med hjalp av Simulex har flera utrymningssituationer med olika férdelningar mellan populationer och
utrymningsvagar simulerats vilka kan ses i Bilaga Q: Utrymning. Utifran varje simulering berdknas en
forflyttningstid och utifran denna berdknas en utrymningstid enligt avsnitt 5.

| detta scenario har standardavstandkartan anvants, vilket betyder att personerna véljer den
narmaste utgangen. Detta anses rimligt da det ar troligt att personerna i forsta hand valjer
nddutgangarna pa oversta ldktarplanet. Detta innebér kdbildning i trapporna vilket ar rimligt, da
manga manniskor anvander den begriansade ytan samtidigt.

Av simuleringarna framgar att utrymningstiden for lilla scen varierar mellan 80 och 133 sekunder.
Detaljerade utrymningstider for varje simulering i Simulex presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

8.4 Resultat
Resultatet presenteras som tidsskillnaden mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstiden
det vill saga sakerhetsmarginalen. Tiderna har berdaknats med hjalp av Simulex och FDS.

Sakerhetsmarginalen vid lilla scen oberoende av sprinkleraktivering ar framtaget utifran att kritiska
forhallanden intraffar efter 72 sekunder.

Av simuleringarna framgar att sdkerhetsmarginalen varierar mellan -61 och -8 sekunder oberoende
av sprinkleraktivering. Detaljerade utrymningstider for varje simulering presenteras i Bilaga Q:
Utrymning.

Resultatet visar att saker utrymning inte kan utféras vid lilla scen i detta scenario.
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8.5 Atgarder utifran brandscenarier
Nedan presenteras féreslagna atgarder samt validering av dessa.

8.5.1 Kontroll och besiktning av sprinklersystem

Problem: Férhallandena kan férsamras ytterligare om sprinkler ej aktiverar och saker utrymning kan
inte sdkerstallas fran lokalen. Pa grund av olika tillboyggnader har kompletteringar gjorts i annan
sprinklerstandard &n vid ursprunglig dimensionering vilket kan paverka systemets tillforlitlighet
(Lovén, 2012). Vid utrymning via andra nédutgangar an de simulerade paverkas tid till kritiska
forhallanden av sprinkleraktivering.

Atgird: Genom kontroll och besiktning av sprinklersystemets dimensionering enligt gallande
standard och sadkerstélla dess funktion kan utrymningsférhallandena forbattras. Systemet bor
uppfylla en gemensam standard enligt SBF 120:6 samt SS-EN 12845:2004 (Brandskyddsforeningen,
ud).

Effekt av atgard: Enligt simuleringar och berakningar forbattras utrymningsforhallandena for de
nedre delarna av lokalen vid sprinkleraktivering enligt avsnitt 8.2.1.2. Dock kan inte sdaker utrymning
sakerstallas utan vidare atgarder bor vidtas.

8.5.2 Styrd utrymning

Problem: | simuleringar observeras att brandgaslagret snabbt ger dalig sikt vid de bakre
utrymningsvagarna eftersom dessa ligger pa hogre niva i utrymmet. Utrymning genom dessa dorrar
kan darfor vara tidsbegransade.

Atgird: Genom att upplysa publiken om utrymningsvégen i rummet intill, enligt Figur 17, maste inte
all utrymning ske genom de bakre dorrarna. Detta innebar att delar av publiken kan komma att
anvanda den tredje utrymningsvagen. Upplysningen till publiken kan ske genom muntlig information
i borjan av forestéallning samt tydligare skyltning och golvmarkering. Majlighet att anvdanda denna
utrymningsvag bor sakerstéllas eftersom hinder mellan rummen kan forekomma vid férestallning.

Effekt av atgard: Simuleringar i Simulex visar att ungefar 30 personer kan utrymma genom de bakre
dorrarna utan att utsattas for kritiska nivaerna gallande sikt och brandgaslagrets hojd. Detta
motsvarar de tva 6versta raderna. Alltsa kan 6vriga personer pa de tre forsta raderna i lokalen istéllet
anvanda den tredje utrymningsvagen. Kritiska nivaer uppstar senare pa golvniva och i intilliggande
rum jamfort med tid for utrymning. Med denna atgard kan det dock inte garanteras en acceptabel
sdkerhetsmarginal eftersom siktférhallandena férsamras drastiskt med tiden. Dock &r tid till kritiska
forhallanden langre vid den nya tankta nodutgangen.
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Scen

Figur 17. Ritning pa golvniva dver lilla scen dar for publiken dold utrymningsvag dr gronmarkerad

8.5.3 Organisatoriskt brandskyddsarbete
Problem: Uppkommer brand i ndrheten av mixerbordet kan branden snabbt utvecklas och skapa
daliga forhallanden i rummet.

Atgird: Genom att kontrollera placeringen av handbrandslickare samt skapa medvetenhet hos
personalen som arbetar vid forestallningar kan branden kontrolleras i ett tidigt skede.
Handbrandslackare bor vara placerade i narheten av mixerbordet och pa de platser dar risk att brand
uppkommer &r storst. Ytterligare atgarder gallande det organisatoriska brandskyddet ar en viktig del i
ett fungerande brandskydd. Exempel pa atgard ar brandvakt vid férestallning.

Effekt av atgard: Ett snabbt ingripande 6kar chanserna att férhindra brandforloppet.

8.5.4 Forkastade atgirder

e Extra utrymningsdorr pa golvniva i teaterlokalen. Forkastas eftersom lokalen ligger pa
kallarniva och den potentiella platsen for dorren ar yttervagg. Denna atgard anses alltfor
kostsam.

e Minska antal stolar per rad och darmed maxantal i lokalen samt bredare trappor. Denna
atgard forkastas eftersom simuleringar pavisar begransad forbattring vid tankbar minskning
av antalet stolar. Dessutom uppstar hog kostnad pa grund av mindre biljettintdkter.

e Brandgasventilation forkastas da lokalens placering i byggnaden gor installation alltfor
komplicerad och kostsam.
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9 Scenario IV - Bibliotek

Ett brandforlopp i biblioteket kan antingen vara anlagd, startas pa grund av elfel i exempelvis
datorer, aterlamningsstationen eller levande ljus. Branden kan spridas till bokhyllor eller mébler vid
lasplatser. Hyllorna star nara varandra vilket gor att spridning kan ske. For schematisk bild 6ver
moblemang, se Figur 19. | delar av biblioteket ar takhojden |ag vilket ocksa kan skynda pa ett
brandforlopp. Detta samtidigt som mittendelen av biblioteket utgors av ett atrium, vilket kan
resultera i god syretillgang for en eventuell brand. Det finns en avdelning for barn vilket gor att
barnvagnar kan forekomma vilket forsvarar utrymning. | Figur 18 nedan visas en bild fran biblioteket.

Figur 18. Bild fran platsbesok dver biblioteket

9.1 Effektkurva

Tillvaxtfasen berdknas med en at*kurva fram tills dess att maxeffekten uppnas. Darefter antas
branden uppna stationara férhallanden. Tiden under dessa tva forsta faser bedéms vara sa lang sa
att utrymning hinner ske och darfér kommer ingen hansyn tas till avsvalningsfasen. Scenariot bygger
pa att ingen insats fran besdkare eller personal gors. | lokalen finns ej automatisk
vattensprinkleranlaggning installerad. For fullstandiga berdkningar se Bilaga K: Scenario IV -
Bibliotek.

Vid brand i bibliotek antas en av de storsta hyllorna borja brinna. Tandkéallan kan exempelvis vara en
liten brand i ndgon elektrisk apparatur som star invid en hylla eller en anlagd brand. De storsta
hyllorna anvands fér brandscenariot och dessa har matten 5,4 x 0,7 meter. Avstandet till ndrmaste
intilliggande hylla ar 1,5 meter at bada hall.
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Figur 19. Ritning for bibliotek med bokhyllors placering i lokalen (Lagerqvist, 2012)

Da halva delen av hyllan brinner kommer brandspridning ske till intilliggande hyllor, se Bilaga K:
Scenario IV — Bibliotek for berakningar. Detta beraknas ske efter cirka fem minuter. Effekten da halva
hyllan brinner dr drygt 2 MW. Detta varde ar berdknat utifran forsok dokumenterade i Initial fires
(Sardqvist 1993). Eftersom spridning sker radiellt bérjar hyllorna pa bada sidorna av initialbranden att
brinna samtidigt som branden sprider sig vidare i den ursprungliga hyllan. Nar alla tre hyllor brinner
motsvarar det en effekt pa drygt 9 MW. Flamhdjden nar troligtvis taket vid denna effekt och
spridningen kan da ske snabbare. Dock bedéms utrymningen da vara avklarad och ingen hansyn tas
darfor till detta. Om ingen insats gors kommer spridningen att fortsatta till fler hyllor och eventuellt
moblemang. Dock gors inga vidare berdkningar pa spridning och effektutveckling eftersom lokalen
beddms vara utrymd efter cirka fem minuter.

Brandforloppets tillvaxt ar medium och effektutvecklingen fér branden presenteras i Figur 20.
Ovanstaende scenario bygger pa att syretillgangen ar god samt att inget ingripande gors for att
stoppa brandspridningen.
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Effektkurva - Bibliotek
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Figur 20. Diagram for effektutvecklingen i biblioteket

Den heldragna kurvan motsvarar ett brandférlopp med tillvixthastigheten 0,011 kW/s” och att
branden sprider sig, medan den punkt-streckade kurvan ar en generell tillvaxthastighet pa 0,012
kW/s’ vilket motsvarar en medium brandtillvixt. Den anpassade kurvan anvands i vidare berakningar
for att tacka in hela brandférloppet.

Da ventilationen ska stangas av vid brandlarm kontrolleras via berdkningar om branden kommer bli
ventilationskontrollerad eller inte (Lovén, 2012). | detta fall nar det finns stora 6ppningar kommer
branden under hela forloppet att vara branslekontrollerad. For berakningar av tillganglig mangd syre
se Bilaga K: Scenario IV — Bibliotek.

9.2 Tid till kritiska forhallanden

Nedan presenteras de berdkningar och simuleringar som gjorts for berakning av tid till kritiska
forhallanden. Biblioteket &r en relativt stor och lattoverskadlig lokal med flertalet utrymningsvagar.
Utifran det antas kritiska forhallanden i biblioteket intraffa ndr brandgaslagrets héjd ovanfér golv
understiger 1,9 meter i de delar med lagre takhojd och/eller sikten understiger 10 meter samt nar
temperaturen uppnatt 80 °C pa hojden 1,8 meter 6ver golvet. Stralningspaverkan fran flamman
anses inte vara det kriteriet som avgor nar kritiska férhallanden uppnas eftersom personer troligtvis
inte kommer tvingas passera branden pa ett avstand narmare an fyra meter da lokalen &r stor. For
berdkning se Bilaga L: Stralning.

9.2.1 Datorberikningar

Scenariot i biblioteket simuleras i CFAST for att kontrollera om det riskerar att uppsta kritiska
forhallanden vid utrymning. Geometrin presenteras i figuren nedan dar de lila markeringarna utgér
Oppning mot kontoren och mot respektive delar. Inga ytterligare 6ppningar mot omgivning eller
andra byggnadsdelar forekommer. De 6vre ratblocken utgdr kontor och de nedre ar bibliotek.
Huruvida det blir kritiska férhallanden kommer endast att behandlas for biblioteket. Branden
placeras dar avstandet mellan hyllor ar kort och ddrmed kan spridning lattare ske. Takhojden &r dven
lag vid denna plats. Darmed bedoms branden ha placerats pa en ogynnsam plats.
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Enligt berdkningar ar geometrin inte giltig gallande férhallandet mellan langd och hojd. Trots detta
anvands resultaten for att kunna gora en bedémning huruvida kritiska forhallanden uppstar eller ej.

Figur 21. Schematisk bild 6ver geometrin for simulering av biblioteket i CFAST

Resultatet av simuleringen sammanstalls i Tabell 16 nedan. Detaljerad beskrivning av simuleringen
aterfinns i Bilaga N: CFAST-simuleringar.

Tabell 16. Kriterier och tid till kritiska férhallanden f6r biblioteket enligt simulering i CFAST

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9m 260

2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura Uppnas ej

3. Virmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C 630

5. Toxicitet - -

Brandgaslagrets hojd nar den kritiska nivan efter cirka 260 sekunder. Dock dr temperaturen da 35 °C
vilket gor att kritiska férhallanden inte féreligger vid denna tidpunkt. Temperaturen pa
brandgaslagret uppnar 80 °C forst efter drygt tio minuter vilket da blir tiden for kritiska férhallanden.
Denna tid bygger pa att ingen ytterligare spridning sker efter fem minuter vilket inte ar fallet. Dock
antas utrymning vara avslutad efter denna tid vilket gor att denna osakerhet i tid till kritiska
forhallanden inte paverkar resultatet.

Handberakningar pa brandgaslagrets hojd utfors for att validera resultaten i CFAST och presenteras i
Bilaga M: Brandgaslager.

Simulering i FDS anses inte nédvandigt pa grund av utrymmets geometri, resultat gallande tid till
kritiska forhallanden fran CFAST och dverrensstimmande handberdkningar.

9.3 Utrymningstid

Det férvantade antalet personer som berdknas vara i biblioteket samtidigt ar max 200 personer. Vid
simulering av utrymningstid kommer antalet personer vara 100, 230 och 360. Dessa valjs utifran
lokalens dimensionerade personantal som ar 360 personer.

For berakning av utrymningstid anvands metoder och resonemang som diskuteras i avsnitt 5.1.
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| biblioteket finns rokdetektorer. Varseblivningstiden berdknas vara den tid det tar for detektorerna
att indikera brand. Denna tid tas fram med hjalp av Detact-T2 som kan féljas i Bilaga O: Detact-T2.

Lokalen ar lattoverskadlig. Hyllor och annat méblemang kan dock utgora hinder sa att personer inte
ser branden vilket kan paverka forberedelsetiden. Utifran den faktorn och att det finns larmdon viljs
forberedelsetiden 60 sekunder ifran Tabell 5, mindre lokal med larmdon i aktuell lokal.

Tabell 17. Varseblivningstid och forberedelsetid for biblioteket

Typ Tid [s]
Varseblivningstid 150
Forberedelsetid 60

Med hjalp av Simulex har flera utrymningssituationer med olika fordelningar mellan malgrupper och
utrymningsvagar simulerats, vilka kan ses i Bilaga Q: Utrymning. Utifran varje simulering beraknas en
forflyttningstid.

Varseblivningstiden, forberedelsetiden och forflyttningstiden summeras till en utrymningstid. Den
tiden jamfors med tid till kritiska férhallanden som berédknas till 630 sekunder enligt avsnitt 9.2.1.
Utrymningstider for varje simulering i Simulex och marginal till kritiska forhallanden presenteras i
Bilaga Q: Utrymning.

| detta scenario har alla personer anvant avstandkartans berdknade vag ut och valjer darfor den
narmsta utgangen. Detta eftersom det finns goda forutsattningar att kunna se nédutgangarna tydligt
pa grund av de laga bokhyllorna.

Av simuleringarna framgar att utrymningstiden for biblioteket varierar mellan 256 och 318 sekunder.
Detaljerade utrymningstider for varje simulering i Simulex presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

9.4 Resultat
Resultatet presenteras som tidsskillnaden mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstiden
det vill saga sdkerhetsmarginalen. Tiderna har beraknats med hjalp av Simulex, Detact-T2 och CFAST.

Sakerhetsmarginalen vid biblioteket ar framtagen utifran att kritiska forhallanden intraffar efter 630
sekunder.

Av simuleringarna framgar att sdkerhetsmarginalen varierar mellan - 280 och 344 sekunder.
Detaljerade utrymningstider for varje simulering presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

Resultatet visar att ingen person i utrymningsscenarierna kommer att utsattas for kritiska
forhallanden under utrymningstiden. Den minsta marginalen ar 280 sekunder vilket anses vara
acceptabel.

9.5 Atgirder utifrin brandscenarier
Inga atgarder behover vidtas utifran scenarioanalys i denna rapport for biblioteket géllande brand-
och personsikerhet enligt resultat i avsnitt 9.4. Atgarder utifran platsbesok presenteras i avsnitt 12.2.
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10 Kénslighetsanalys

Nedan gors kadnslighetsanalyser for att kontrollera vilka faktorer och parametrar i respektive
datorprogram som paverkar resultatet mest. Utifran detta kan vissa slutsatser kring resultatens
giltighets dras.

10.1 Detektionstid

Varseblivningstiden har simulerats for scenarierna bibliotek och garderob med hjalp av programmet
Detact-T2 dar aktiveringstiden anges som varseblivningstiden. Detact-T2 bygger pa en empirisk
modell som har flera begransningar, se vidare i Bilaga G: Datorprogram.

Rokdetektorernas aktivering uppskattas ske vid 13 °C temperaturhdjning (Nilsson, Holmstedt, 2008)
och rummets initiala temperatur ansatts till 20 °C. En liten forandring av denna parameter paverkar
resultatet i stor utstrackning. Dock har detta varde bestamts till ett fast varde enligt Bilaga O: Detact-
T2 och kan darfor inte varieras. Den parameter som istéllet kan varieras ar avstandet mellan
detektorerna.

Detektorerna sitter inte symmetriskt placerade vilket gor det svart att ange ett korrekt avstand
mellan brand och detektor. Darfér kommer avstandet mellan detektorerna varieras. Resultatet
presenteras i Tabell 18 nedan. Grundfallet for garderoben och biblioteket &r ett avstand pa 8 meter
vilket ger aktiveringstiderna 69 respektive 150 sekunder. Avstanden varieras for att fa ett intervall pa
aktiveringstiden.

Tabell 18. Tid till detektoraktivering vid olika avstand enligt simulering i Detact-T2

Scenario Avstand [m] Aktiveringstid [s]
I. Garderob 6 56

|. Garderob 10 81

IV. Bibliotek 6 125

IV. Bibliotek 10 177

Eftersom avstandet mellan detektorerna paverkar aktiveringstiden i stor utstrackning galler det att
tillgodose sa att detektorerna sitter pa ett tillfredstallande avstand fran varandra for att mojliggéra
en snabb detektering.

Jamforelser har dven gjorts med aktiveringstid i CFAST dar rokdetektorer angetts med samma
egenskaper som for Detact-T2. | garderoben blir aktiveringstiden med CFAST 60 sekunder for rum 2
och 10 sekunder for rum 1, fér beskrivning éver rum se Figur 11. Aktiveringstiden for rum 1 anses
orimlig eftersom effekten ar lag vid denna tidpunkt. Detta beror sannolikt pa att CFAST ej tar hansyn
till det radiella avstandet mellan brand och detektor eftersom programmet bygger pa en tva-
zonsmodell. Darfor sker aktivering sa fort temperaturen i brandgaslagret uppnatt 33 °C vilket i detta
fall blir missvisande. Dock ger rum 2 ett resultat liknande Detact-T2 vilket kan validera dess resultat i
viss utstrackning.

| biblioteket blir aktiveringstiden med CFAST 120 sekunder vilket ar ett resultat liknande Detact-T2
och kan darmed bekréafta dess resultat i viss utstrackning.
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10.2 Forflyttningstid

Forflyttningstiden for alla scenarier har simulerats med Simulex. Kanslighetsanalysen nedan gors for
att tydliggora vilka parametrar som har storst paverkan i programmet. Tidigare utrymningsscenerier
kan beaktas som en typ av kanslighetsanalys. Dock har flera parametrar andrats samtidigt och det ar
darfor svart att gora en kvantitativ bedomning av dess paverkan. | simuleringarna for
kanslighetsanalysen har istéllet en parameter analyserats at gangen. Parametrarna som varieras ar
antalet 6ppna utrymningsdorrar, antal personer i lokalen, aldersférdelning samt antalet
funktionsnedsatta varierats. | samtliga simuleringar i kdnslighetsanalysen har funktionen
standardavstandskarta anvants vilket innebar att personerna valjer den narmsta definierade
nodutgangen.

Antalet personer och deras alders paverkan kan ses utifran simuleringarna for garderoben.
Scenarierna som jamfors har samma antal dorrar tillgéngliga men olika antal ménniskor, 500
respektive 290 st. Beroende pa persontyp kommer ganghastighet och kroppsstorlek vara annorlunda
vilket kan paverka forflyttningstiden. Den exakta skillnaden mellan de olika persontyperna ar okand.

Antalet tillgangliga utrymningsdorrar varieras ocksa for scenariot i garderoben. De d6rrar som
blockeras ar de dérrar som flest valt att anvanda i tidigare simuleringar. Resultatet presenteras i
Tabell 19.

Tabell 19. Forflyttningstid vid olika konfigurationer i garderoben vid simulering i Simulex

Konfiguration Forflyttningstid [s]
Dorrar Antal Vuxna Barn Aldre
10 500 47 62 75
8 500 77 105 127
10 290 37 46 57
8 290 56 74 92

Av tabellen framgar det att utrymningstiden blir kortare med ett lagre personantal, vilket kan anses
vara en rimlig slutsats. Resultatet visar ocksa pa att snabbast utrymning fas om det endast dr vuxna i
lokalen. En population med endast barn 6kar utrymningstiden och langst blir tiden da bara dldre
personer forekommer i lokalen. | samtliga fall blir forflyttningstiden avsevart langre nar antalet
tillgangliga utrymningsdorrar minskar.

Utifran resultat av simulering framgar det att personantalet har stor paverkan pa resultatet, hogre
personantal medfor langre forflyttningstid. Stor paverkan har dven antalet tillgangliga nédutgangar
dar mindre antal dorrar ger en langre forflyttningstid, mestadels pa grund av kobildning. En annan
faktor som paverkar ar férdelningen av manniskor, kortast tid tar det fér vuxna att ta sig ut och langst
tid tar det for de aldre. Antalet funktionsnedsatta paverkar inte lika mycket eftersom dessa ar valdigt
fa i proportion till det totala antalet samt att den kébildning som bildas inte beror pa de
funktionsnedsatta.
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10.3 Tid till kritiska forhallanden

Nedan presenteras kanslighetsanalys for de parametrar som paverkar tid till kritiska forhallanden.

10.3.1 CFAST
| simuleringarna for CFAST finnas ett antal parametrar som kan varieras. | kdnslighetsanalysen
kontrolleras hur nedanstaende parametrar paverkar resultatet.

Tabell 20. Beskrivning av parametrar for kanslighetsanalys vid simulering i CFAST

Scenario | - Garderob Andrad parameter

Simulering 1 Ingen, originaluppstallning for garderob
Simulering 2 Material andras till default (motsvarar gipsskiva)
Simulering 3 Brand placeras mitt i stora rum 1

Temperaturen i det stora utrymmet for de olika simuleringarna i garderoben varierar enligt
diagrammet nedan.

Temperatur i brandgaslager for rum 1 i garderob

400

350 - T

300 [

200 / Simulering 1
150 / == = Simulering 2
100 / esseee Simulering 3

0w S

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Tid [s]

Temperatur [°C]

Figur 22. Temperaturen i brandgaslagret i garderoben

De sma variationerna pavisar att forandringarna i variablerna inte paverkar resultatet i
simuleringarna. Simulering 3 férvantades inte ge nagra forandringar eftersom programmet bygger pa
tva-zonsmodell och att branden placerades i samma rum som i simulering 1. Trots att simuleringarna
for de olika scenarierna ar uppbyggda med olika geometrier antas férandringarna vara lika sma i alla

simuleringar.
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10.3.2 FDS

Hur valet av indata paverkar resultatet kommer att analyseras genom att dndra indataparametrarna,
en i respektive simulering. Ovriga parametrar halls till originaluppstéllning. Kanslighetsanalysen utgar
fran simuleringen av stora teatern da samma parametrar paverkar resultatet i lilla scen pa liknande
satt. De olika simuleringarna som gors presenteras i Tabell 21 nedan.

Tabell 21. Beskrivning av parametrar for kanslighetsanalys i stora teatern vid simulering i FDS

Simulering Andrad parameter Ursprungligt varde
1 Originaluppstallning for stora teatern -
2 Sotfraktion - 0,07 kg/kg. 0,194 kg/kg

Representerar brinnande maobler
(Robbins, Wade, 2008)
3 Stralningsfraktion - 0,38 0,35
Representerar brinnande mobler
(Krasny, Parker, Babrauskas, 2001)

4 Stralningsfraktion - 0,1 0,35
Paverkan vid stor forandring

5 Vaggarnas tjocklek - 50 cm 10 cm
Undersoka varmledningens paverkan.

6 Emissivitet vaggar - 1 0,85

Hur indataparametrarna paverkar utdata gallande temperatur, sikt och brandgaslagrets hojd beskrivs
utforligare nedan.

Temperatur

Utifran trendlinjer for temperaturen for de sex simuleringarna kan det ses att parametrarnas
paverkan pa temperaturen ar liten vilket medfér att tid till kritiska nivaer gallande temperatur ar lika
genom simuleringarna. Den forandring som utmarker sig nagot ar om stralningsfraktionen sanks till
0,1. Utifran simuleringsdata framgar det att under tillvaxtfasen, cirka 250 sekunder in i
brandférloppet, ar temperaturen i snitt 10-20 °C hégre om stralningsfraktionen ar 0,1 istéllet for
0,35. Senare i brandforloppet, efter cirka 450 sekunder har differensen i snitt sjunkit med 5-10 °C. |
ovrigt ses inga storre avvikelser nar ingangsparametrarna andras. Temperaturen i de olika
simuleringarna presenteras i Figur 23 nedan.
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Figur 23. Temperaturdiagram fér utrymningsdoérrarna pa balkong dar indataparametrarna dndras enligt Tabell 21

Sikt

Sikten mats som nedsattning i procent. | simuleringarna i kdnslighetsanalysen har sikten matts pa en
stracka som ar en meter lang. Detta gor att siktbedomningen ar lokal jamfort med om en langre

stricka anvants. Aven om det ar en lokal matning anses resultatet dock kunna anvandas for att
avgora vilka parametrar som paverkar sikten.

| Figur 24 ses hur siktnedsattningen fordrdjs under hela brandférloppet for de olika simuleringarna.
Utifran diagrammet kan slutsatsen dras att det endast ar en fordndring i sotfraktionen som paverkar
sikten, vilket ocksa stammer med teorin. | Figur 24 ar sikten méatt éver en meter vilket gor det svart
konvertera till obscura med tillforlitliga resultat. Darfér presenteras sikten som en nedsattning i
procent.

Kanslighetsanalys sikt
120
100 —reee
g 80 Orginal
E 60 eeeeees Sotfraktion 0.07
3 = = = Stralningsfraktion 0,38
2 40
2 = .« «Stralningsfraktion 0,1
20 e eyaggar 50
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O T T 1
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Figur 24. Siktdiagram dar indataparametrarna dndras enligt Tabell 21. Sikten méats pa 1 meter vid de nedersta
utrymningsdorrarna pa parketten
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Eftersom sikt ar en kritisk parameter i utrymningen samt att sotfraktionen har stor paverkan gors
ytterligare simuleringar pa sotfraktionerna: 0,194, 0,07 samt 0,01. Sikten méts i dessa fall 6ver
strackan tio meter for att fa mindre lokala resultat. Resultatet presenteras i Figur 25 nedan.

Observera att resultaten dar omgjorda till obscura.
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Figur 25. Siktdiagram dar indataparametrarna dndras enligt Tabell 21. Sikten méts pa 10 meter vid de nedersta
utrymningsdorrarna pa parketten. Den réda linjen motsvarar sikten 1 obscura, vilket dr den kritiska nivan pa sikten

Av Figur 25 framgar det att valet av sotfraktion paverkar tiden till kritisk sikt avsevart. Eftersom
polyuretan har valts som bransle och detta har en hog sotfraktion (0,194) blir resultatet av den
initiala uppstallningen ett varsta troligt fall. Tid till kritisk niva vid en fordandring av sotfraktion fran
0,194 till 0,07 forlanger tiden med cirka 20 sekunder. Vid dnnu stérre férandring av sotfraktionen
forlangs tiden med ungefar 70 sekunder jamfort med originaluppstéalining. Tid till kritisk niva
paverkas till stor del av matriktning och val av matpunkt vilket bidrar till varierande utdata.
Problemet &r att endast ett bransle kan definieras i FDS. | det berdknade brandscenariot anvands
egentligen flera branslen, vilket gor att sikten blir missvisande. Slutsatsen som ska tas med till
analysen av resultat fran simuleringar ar att resultatet for sikten ar ett véarsta troliga fall och eftersom
brandscenariot bygger pa att en blandning av mdbler brinner kommer sikten férmodligen att vara

nagot battre dn vad som anges.

49



Brandgaslagrets hojd
Av brandgaslagrets hojd gors visuella uppskattningar fran simuleringar. Resultaten fran de olika
simuleringarna sammanstalls i tabellen nedan.

Tabell 22. Paverkan pa resultat beroende pa dndrad parameter

Indataparameter Kanslighetsanalys

Sotfraktion En sankt sotfraktion till 0,07 kg/kg ger battre siktférhallanden under det
tidigare brandférloppet jamfort med 0,194 kg/kg vilket framgar i Figur 25.
Den sotfraktion som anvands kan darfor anses konservativ om blandade
mobler brinner.

Stralningsfraktionen Stralningsfraktionen paverkar resultatet om betydande sankning sker. Da
ar temperaturen mitt i tillvaxtfasen i snitt 10-20°C hogre jamfort med
originaluppstallning. | slutet av tillvaxtfasen ar temperaturen 5-10 °C
hogre. Eftersom det ar mobler som brinner kommer flamman vara
sotande vilket medfor att stralningsfraktionen formodligen inte ar sa lag
som 0,1 utan de simulerade temperaturerna kan antas representativa.

Vaggarnas tjocklek Ingen pataglig paverkan kan ses om vaggarnas tjocklek andras fran 10 till
50 centimeter

Vaggarnas emissivitet Ingen pataglig paverkan kan ses om vaggarnas emissivitet andras fran
0,85 till 1.

Ingen variation i brandgaslagrets hojd kan ses mellan de olika simuleringarna.

Effektutveckling

Brandens tillvaxthastighet paverkar ocksa brandférloppet och darmed tid till kritiska forhallanden.
Simulering av brand med tillvaxthastigheten a=0,012 kW/s* som motsvarar medium (Karlsson,
Quentiere, 2000) har utforts for att kontrollera hur stor denna paverkan ar. Tid till kritiska nivaer for
denna simulering redovisas nedan.

Tabell 23. Tid till kritiska nivaer for brand med snabb och medium tillvixthastighet

Kriterium Niva Tid till kritisk niva  Tid till kritisk niva
a=0,047 kW/s* [s] a=0,012 kW/s’ [s]

1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9 m - balkong 50 82

2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura —balkong 48 67

3. Varmestralning Max 10 kW/ m? - -

4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - balkong 185 340

5. Toxicitet - - -

Simuleringarna visar att en minskning av tillvaxthastigheten medfor att tid till kritiska férhallanden
okar med 30 sekunder. Detta skulle innebara battre férhallanden for personer vid utrymning.

Kanslighetsanalys gallande maximal effekt gors ej da kritiska férhallanden uppstar under tillvaxtfasen
i alla scenarier.
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Nodkonvergens

For att kontrollera att nodkonvergens uppnatts simuleras stora teatern och lilla scen ytterligare en
gang med halva cellstorleken. Resultatet av temperaturen som en funktion av tiden vid stora teatern
visas i Figur 26 nedan. Da temperaturkurvorna féljer varandra val anses nodkonvergens vara
uppnadd. Den skillnad som ses ar att den grova meshen ligger nagot 6ver i temperatur. Vid tid till
kritiska forhallanden har den grova meshen anvants och darav kan resultatet anses konservativt.

Nodkonvergens stora teatern
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Figur 26. Temperaturdiagram vid stora teatern 6ver tva olika cellstorlekar for att sikerstélla nodkonvergens

Resultatet av temperaturen som en funktion av tiden vid lilla scen visas i Figur 27 nedan. Aven vid lilla
scen foljer temperaturkurvorna varandra val och nodkonvergens anses vara uppnadd. Dock hade
ytterligare simuleringar varit 6nskvarda for att garantera detta.

Nodkonvergens lilla scen
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Figur 27. Temperaturdiagram vid lilla scen 6ver tva olika cellstorlekar for att sakerstalla nodkonvergens
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11 Diskussion ej behandlade scenarier

Vid grovanalysen placerades tankta scenarier i en riskmatris. De scenarier som hamnar i det orange
omradet har inte tillrdckligt hog sannolikhet eller konsekvens for att utrymningssakerheten eller
personsdkerheten ska anses oacceptabel, dock inte heller tillrackligt Iag for att anses acceptabla.
Darfor kommer de scenarier som hamnar i det orange omradet anses acceptabla med vissa atgarder.
Nedan diskuteras dessa scenarier kvalitativt. De scenarier som hamnar i det acceptabla omradet,
alltsa det grona, anses acceptabla och inga atgarder behdver genomforas.

11.1 Scenario 3 - Brand bakom scen vid stora teatern

Anledningen till att detta scenario hamnar i det orange omradet ar att sannolikheten dr medelhog
och konsekvensen lag. Genom att minska konsekvenserna ytterligare eller minska sannolikheten
hamnar scenariot i det grona omradet. Det kan uppfyllas om de som befinner sig bakom scenen ar
medvetna om att det finns en risk for brand och att det vet hur de ska agera vid brand. Da det
forekommer flera olika uppsattningar varje ar med nya skadespelare ar det viktigt att standigt
informera om var slackredskap finns och instruera om agerande vid brand. En annan atgéard kan vara
att férsoka minska mangden brannbar rekvisita bakom scen som inte behdvs vid aktuell forestallning.
Da det forekommer en hel del elektronik rekommenderas kolsyreslackare bakom scen for att
komplettera nuvarande slackutrustning.

11.2 Scenario 5 - Brand i museum

Detta scenario hamnar i det orange omradet pa grund av att sannolikheten dr medelhog och
konsekvensen lag. Genom att antingen minska konsekvensen ytterligare eller minska sannolikheten
kommer scenariot flyttas till det grona omradet. Det ar framférallt pa entresolplanet det finns
material som kan bidra till en brandbelastning. Genom att sidkerstalla tidig detektering och gora
personal medveten om brandriskerna samt informera om var och hur slackredskap i lokalen anvands
kan scenariot accepteras.

11.3 Scenario 6 - Brand i forvaringsutrymmen

Scenariot har medelhdg sannolikhet och lag konsekvens vilket medfor att det hamnar i det orange
omradet. Precis som tidigare diskuterade scenerier, kan antingen konsekvensen minskas ytterligare
eller minska sannolikheten for att hamna i acceptabelt omrade. Férvaringsutrymmen ar delar av
Kulturhuset om endast personal kommer at, vilket gor att det &r viktigt att personalen d4r medveten
om denna risk och att de vet hur de ska agera vid brand. Det ar ocksa viktigt att kontrollera eller att
uppratthalla befintlig kontroll av detektorerna i dessa utrymmen for att sakerstalla en tidig
detektering.

11.4 Scenario 8 - Brand i verkstad

Det dr den hoga sannolikheten som gor att detta scenario hamnar i det orange omradet da
konsekvensen ar |3g. Det &r foljaktligen sannolikheten som maste minskas. Aven har ar det viktigt att
personal som arbetar i verkstaden har god kunskap om agerade vid brand. Det dr ocksa viktigt att
brandfarliga kemikalier och farger forvaras i tankta forrad for att forhindra att brand uppkommer.
Nodbelysning bor finnas i lokalen eftersom ljus utifran inte nar lokalen.

11.5 Scenario 9 - Brand i café
Detta scenario har medelhog konsekvens och sannolikhet vilket medfor att det hamnar i det orange
omradet. Bade sannolikheten och konsekvensen maste minskas for att scenariot ska hamna i det
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acceptabla omradet. Da det &r personalen i caféet som har god lokalkdnnedom, till skillnad fran
besdkarna, ar det viktigt att de vet var slackredskap finns och hur de ska anvandas. De bor dven vara
medvetna om hur de ska varna besokare vid ett tillbud. Att textilier och stoppade mébler ar
flamskyddade bidrar till minskad sannolikhet foér uppkomst av brand. Konsekvensen kan ytterligare
minskas genom att placera utrymningsskyltar ovanfor ingangen till caféet for att underlatta
utrymning.

11.6 Scenario 11 - Brand i monter/foajé

Med medelhdg konsekvens och sannolikhet hamnar detta scenario i det orange omradet. For att

scenariot ska hamna i det gréna omradet i matrisen maste bade konsekvensen och sannolikheten
minskas. Slackutrustning bor vara tydligt markerad da personer med mindre god lokalkdnnedom

vistas har. Det ar viktigt att forsoka begransa mangden brannbart material i foajén vid exempelvis
utstallningar. Detta skulle kunna bidra till att scenariot accepteras.

53



12 Sammanstillning atgirder
Nedan sammanstélls de brister och atgarder som observerats vid brandscenarier, platsbesok samt
enkater.

12.1 Atgirder utifran brandscenarier
Utifran brandscenarier och simuleringar bor féljande atgarder genomforas.

Scenario | - Garderob
e Riktning pa utrymningsvag som visas i Figur 12 kan dndras.

Scenario Il - Stora teatern
e Sprinklersystemets dimensionering skall kontrolleras och besiktas.
e Organisatoriskt brandskyddsarbete skall genomforas.

Scenario lll - Lilla scen
e Sprinklersystemets dimensionering skall kontrolleras och besiktas.
e Bittre skyltning, tillganglighet och information kring nédutgangen som presenteras i Figur 17
skall genomforas.
e Organisatoriskt brandskyddsarbete skall uppratthallas.

Scenario VI - Bibliotek
Utifran analys i denna rapport behover inga atgarder vidtas for biblioteket.

12.2 Atgirder utifran platsbesok
Nedan presenteras de brister som observerades vid platsbeséket och forslag pa atgarder for stora
delar av byggnaden.

12.2.1 Detektion teaterlokaler

Problem: Pa grund av att det bland annat forkommer teaterrok vid teatern sténger personalen av
rokdetektorerna i lokaler under férestallning trots att detta inte far forekomma. Vid férestallning i
stora teatern uppgar antalet avstangda rokdetektorer till cirka 120 stycken. Detta forlanger tiden till
detektion av brand om branden inte ar lattupptackt och darmed dven utrymningstiden vilket kan
medfora att en sdker utrymning férhindras. Ytterligare ett problem &r att publiken vid férestéallningar
kan ha ett annat risktdank da det forvantas férekomma pyroteknik och liknande pa scen.

Atgard: Detektorerna bor bytas ut till annan typ som &r battre [ampad for denna typ av verksamhet,
exempelvis multidetektorer eller typen som ej reagerar pa teaterrok. Detta r en mer kostsam
atgard. Dock gors ingen ekonomisk vardering i rapporten och darfor har ingen kostnad-nytta analys
gjort pa forslaget. Exempel pa annan l6sning ar tva-detektorsberoende vilket innebar att minst tva
detektorer maste aktiveras for larm. Detta skulle minska risken for falsklarm. Ett annat alternativ ar
installation av larmlagring. Det innebar att brandlarmet inte éverfors automatiskt till raddningstjanst
utan istallet larmas personal som har en viss tid pa sig att kvittera eller aterstalla. Gors inte detta
larmas raddningstjansten (Nilsson & Holmstedt, 2008). For att larmlagring ska tillatas stélls krav pa
larmorganisation, alltsa utbildad personal pa plats. For detta kravs analytisk dimensionering
(Brandskyddshandboken, 2012). Publikens risktank motiverar atgarden ytterligare. For atgérd
gallande detektorerna kravs vidare utvardering.
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12.2.2 Byta é6ppningsbeslag stora teatern

Problem: Doérrarna i utrymningsvagarna i stora teatern ar forsedda med tryckbeslag med manuellt
Iasvred och kan lasas fran insidan. Enligt personalen brukar forvirring uppsta da publiken inte vet om
dorren ar 6ppen eller last vid utpassering. Enligt BBR 5:335 ska dorrar i utrymningsvédgen vara latt
Oppningsbara oavsett om dorren ar Iast eller olast (Boverket |, 2011). Detta uppfylls inte i dagslaget
eftersom inga markeringar tydliggdr huruvida dorren ar latt 6ppningsbar. Dessutom ar de Ovre
utrymningsdoérrarna avsedda for personer med funktionsnedsattning och darfor bér dessa anpassas
for att mojliggora snabb utrymning dven for dessa personer.

Atgird: Lasvreden och tryckbeslagen bor kompletteras med utrymningsbeslag enligt SS-EN 179 for
att behalla den nuvarande funktionen och samtidigt mojliggéra snabb utrymning. Ett annat alternativ
ar att byta ut Iasanordningen till 6ppningsbeslag enligt SS-EN 1125, sa kallade panikreglar.

Figur 28. Bild fran platsbesok 6ver dérr i stora teatern med problematisk lasvred

12.2.3 Strategi utrymning via tak

Problem: Utrymning fran kontor och andra personalutrymmen pa plan 5 sker delvis via tak. Detta kan
leda till forvirring gallande vagval och upphdamtningsplats. Ingen vag ner fran taket finns tillganglig
forutom Raddningstjanstens hojdfordon. Under vintertid kan problem med halka pa grund av sné och
is uppsta.

Atgird: Skyltning och markering for att tydliggéra 6nskvart agerande pa taket. Spiraltrappa eller
liknande installation bér monteras for att mojliggéra snabbare, lattare och sdkrare utrymning.
Skottning och annat underhall bor genomféras regelbundet.
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12.2.4 Okad tillginglighet for brandpost lilla scen
Problem: Brandposten som &r placerad vid lilla scen blockeras av laktarmodulen vilket gor det svart
for personer att nyttja brandposten.

Atgird: Oka tillgangligheten genom att ta bort blockering.

Figur 29. Bild fran platsbesok 6ver blockerad brandpost vid lilla scen

12.2.5 Kontrollera fria utrymningsvagar
Problem: Vid platsbestket observerades att ett antal utrymningsvagar var blockerade. Det ar viktigt
att halla utrymningsvagar fria for att sakerstalla en snabb utrymning.

Atgard: Kontrollera barnvagnar och andra tillfilligt placerade objekt i lokalen for att sakerstalla att
utrymningsdorrar ej blockeras.

Figur 30. Bild fran platsbesok 6ver blockerad utrymningsvag i biblioteket
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12.2.6 Tydligare utrymningsskyltning
Problem: Utrymningsskyltar var pa vissa stdllen placerande pa ett missvisande satt mellan tva dorrar
vilket kan leda till forvirring géllande vilken dérr som ar utrymningsvag, se Figur 31 nedan.

Atgird: Skyltarna bor atgardas sa det framgar tydligare vilken dorr som avses.

Figur 31. Bild fran platsbesok 6ver daligt placerad utrymningskylt

12.2.7 Skyltning utrymningsdoérrar

Problem: Flertalet utrymningsvagar var skyltade som larmade eller annan skylt som kan innebéra
forvirring for personer vid en utrymningssituation. Det kan leda till att manniskor undviker att
anvanda dorren vilket forlanger tiden till utrymning och kan dventyra personernas sakerhet. Exempel
pa detta visas i Figur 32 nedan.

Atgird: Denna skyltning bor tas bort och ersattas med skyltar som antyder att drren endast ska
anvandas vid utrymning.

Figur 32. Bild fran platsbesok 6ver felaktigt skyltad utrymningsvag i biblioteket
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12.2.8 Uppstillningsplats

Problem: Pa vissa vaningsplan ar utrymningen fran kontor avsedd att ske via tak och
raddningstjanstens hojdfordon samt deras utskjutstegar. Pa markniva finns ingen skyltning gallande
uppstallningsplats for dessa héjdfordon, vilket medfor att dessa platser kan vara blockerade av
exempelvis andra fordon som forsvarar tillgdngligheten for raddningstjansten. Vid tillféllet for
besoket fanns betongsuggor med informationsskyltar uppstallda pa uppstallningsplatsen.
Uppstallningsplatsen visas i Figur 33 nedan.

Atgird: Denna plats bor skyltas som uppstéllningsplats och betongsuggor bor placeras sa de inte

blockerar tillgdngligheten for hojdfordon.

Figur 33. Bild fran platsbesok 6ver uppstillningsplats av raddningstjanstens fordon

12.2.9 Atersamlingsplats
Problem: Utanfor entrén finns en tankt samlingsplats vid utrymning fér personer. Denna plats ar gj
skyltad i dagslaget.

Atgard: Atersamlingsplatsen bor skyltas.

12.2.10 Utrymning café

Problem: Utrymning fran caféet sker antingen via en dorr in till Kulturhusets foajé eller via koket. Nar
Kulturhuset stanger lases dorren till foajén. Dock ar caféet 6ppet langre an Kulturhuset vilket medfor
att det endast finns en skyltad utrymningsvag, via kdket, nar det ska finnas tva av varandra
oberoende vagar ut.

Atgird: Det finns dorrar langs yttervaggarna som bor skyltas som utrymningsvag for att uppfylla
kravet gallande tva oberoende utrymningsvagar.

12.2.11 Kontroll brandjalusi
Problem: For att tillfredsstalla brandskyddet kravs att brandjalusits funktion sakerstalls.

Atgird: Genom kontroll av funktion samt avsaknad av hinder sakerstills att brandjalusit fungerar
som avsett.

12.2.12 Ventilationskontroll
Problem: Tveksamheter géllande ventilationens funktion och sakerhet foreligger.

Atgard: Brandtekniska installationer bor kontrolleras enligt avsnitt 3.10.
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12.2.13 Utrymningslarm

Problem: Vid aktivering av larm finns instruktion till personal gallande vad som ska inkluderas i det
talande medelandet riktat till besokarna. Dock foreligger osdkerheter gallande horbarheten av det
talade meddelandet eftersom det kan 6verrdstas av utrymningslarmet.

Atgard: Forinspelat talat meddelande bér installeras i de publika lokalerna. Talat utrymningslarm ger
kortare forberedelsetider och ar det utrymningslarm som rekommenderas i publika lokaler
(Frantzich, 2001).

12.2.14 SKkjutdérr som utrymningsvag

Problem: Vid hdndelse av brand sker utrymning fran biblioteket via automatiska skjutdorrar. Vid
stromavbrott kan dessa 6ppnas manuellt. Dock stannar de da i 6ppet lage vilket medfor att
brandcellen inte langre ar intakt.

Atgird: Exempel pa atgard ar byte av dorr till annan typ med automatisk dorrstangare. Skjutdorren
skulle ocksa kunna forses med nagon typ av reservaggregat for att sakerstalla intakt brandcell.

12.3 Atgirder utifran enkiter
Nedan presenteras de brister som uppmarksammats vid enkdtundersokning bland personalen. En
sammanstallning av alla svar fran undersékningen presenteras i Bilaga C: Enkdtundersdkning.

12.3.1 Funktionsnedsatta

Problem: Enkaterna visade att nastan 40 % av de svarande ansag att det inte finns goda
forutsattningar for funktionshindrade att utrymma och fler an 60 % vet ej hur funktionsnedsatta kan
assisteras vid utrymning.

Atgard: Information och utbildning bér ordnas fér personalen géllande utrymning av
funktionsnedsatta.

12.3.2 Rutiner och slackredskap
Problem: Enkaterna visade ocksa att det finns ett behov av att repetera hur utrymning ska ske och
var slackredskap finns placerade.

Atgard: Information och utbildning bor ordnas fér personalen gallande utrymning och slackredskap.

12.3.3 Information fran raddningstjinst

Problem: En del kommentarer kring raddningstjanstens agerande vid larm kommenterades. Personal
anser att information angaende vad som hant och nar det ar godkant att atervanda till byggnaden ar
bristfallig.

Atgard: Raddningstjanst bor informera ansvarig personal med tydligare information efter
utrymningssituation.
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12.4 Sammanfattning av atgarder
Nedan sammanfattas samtliga atgarder och kategoriseras utifran de som anses prioriterade och de
som ar rekommenderade.

12.4.1 Prioriterade atgirder

Vissa av atgarderna som diskuterats ovan ar sadana som skall genomforas for att sdkerstalla
personsdkerheten vid brand. Nedan féljer en kortare punktlista med forslag pa dessa atgarder.
Atgirderna ordning r oberoende av prioritet.

e Sprinklersystemets dimensionering skall kontrolleras enligt gdllande standard.

o Handbrandslackare skall finnas tillgdnglig i anslutning till elektronik och andra platser dar risk
for brand ar storst vid bade stora och lilla scen.

e Kontinuerlig utbildning kring brandrisker och hantering av slackutrustning for personalen
skall genomforas.

e Battre skyltning, tillganglighet och information kring utrymning via nédutgang i Figur 17 skall
finnas vid lilla scen.

e  Skyltar pa utrymningsdérrar som kan innebara forvirring skall tas bort/bytas ut. For att
forhindra att dorrarna anvands som utgangar kan skyltarna bytas ut till sidana som antyder
att den endast ska anvandas till utrymning.

e Utrymningsvagar skall hallas fria.

e Information till personal kring assistans till funktionsnedsatta vid utrymning skall
genomforas.

12.4.2 Rekommenderade atgirder

Vissa av atgarderna som diskuterats ovan dr sddana som bdr genomforas for att sakerstélla
personsdkerheten vid brand. Nedan foljer en kortare punktlista med férslag pa dessa atgarder.
Atgarderna ordning ar oberoende av prioritet.

e Modjligheter och kostnader for utbyte av rokdetektorer vid stora teatern till detektorer battre
lampade till verksamheten bér undersokas.

e Lasanordning vid stora teatern bér bytas ut.

e Utrymningssituationen via tak bér forbattras.

e Brandposten vid lilla scen bér kunna 6ppnas helt.

e Utrymningsskyltar bér placeras pa ett mer lattforstaeligt satt.

e Uppstallningsplats for hojdfordon fran raddningstjanst bér skyltas och hallas fri.

e Atersamlingsplats bor skyltas.

e Utrymningsskylt 6ver ingangen till caféet bér monteras for att uppfylla kravet géllande
utrymningsvagar dven efter att 6vriga Kulturhuset sténgts.

e Kontroll av funktion och avsaknad av hinder gillande brandjalusit bér utforas regelbundet.

e Brandtekniska installationer i ventilationen bér kontrolleras.

e Utvardering kring detektorer i teaterlokaler bér genomforas.

e Endast talat meddelande bér forekomma i lokalerna.

o Atgard gallande utrymning via skjutdérr bor genomforas for att sakerstalla intakt brandcell.
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13 Diskussion gillande osdkerheter

| rapporten forekommer det osdkerheter som kan bero pa bland annat naturlig variation eller
kunskapsosakerhet. For att minska kunskapsosadkerheter kan vidare undersokningar utforas for att fa
fram mer information. Dock gar det inte att minska osdkerheter som beror pa naturlig variation.
Hantering av osakerheter kan kategoriseras pa sex nivaer enligt Paté-Cornell. | denna rapport
hanteras osdkerheter enligt niva tva — vdrsta troliga fall (Paté-Cornell, 1996).

Valet av modeller och metoder innefattar en mangd osdkerheter och diskuteras under respektive
omrade nedan.

13.1 Statistik

For att valja ut representativa scenarier i grovanalysen anvands statistik for att fa en uppfattning om
frekvenser och sannolikheter for olika brandscenarier. Information fran platsbesoket ligger till grund
for bedomning av konsekvens for olika brandscenarier. Kring de varden som anvands for att fa fram
frekvenser foreligger osdkerhet. De fakta géllande antal olika typer av verksamheter som
forekommer i Sverige utgor den storsta osdkerheten vid berdkning av frekvens eftersom de
ursprungsdata som anvands ar okand liksom enhetlighet i klassificering. Varden tagna fran MSB:s
databas IDA for antalet brander som skett under en femarsperiod i en specifik typ av verksamhet
innehaller en form av osakerhet kring definiering av brand samt huruvida alla brandtillbud
rapporteras. Det gor att antalet kan vara nagot lagt.

Onskvart vore att ha statistisk for museum, teater och bibliotek enskilt, men databasen IDA har valt
att sla samman dessa till en kategori. Detta medfor ytterligare en osakerhet i beddomning av
brandfrekvensen.

Osakerheter i statistiken paverkar valet av brandscenarier. Trots att vardena for frekvensen
innehaller en del kunskapsosdkerheter anses de scenarier som tagits fram vara representativa utifran
information fran platsbesok samt grovanalys. Darmed anses effekten av denna osdkerhet vara lag.

13.2 Tid till kritiska forhallanden
De osdkerheter som foreligger kring effektkurvorna féljer med till vidare berakningar och
simuleringar vid uppskattning av tid till kritiska férhallanden.

Kanslighetsanalysen visar att effektutveckling och sotfraktionen har stor betydelse for berdkningar av
tid till kritiska forhallanden.

13.2.1 Effektkurvor

Kanslighetsanalysen visar att resultatet ar beroende av effektutvecklingen i stor utstrackning. Darfor
ar det viktigt att osdakerheterna kring den minimeras. Effektkurvornas tillvaxt for de dimensionerade
branderna bygger pa at’-kurvor vilket innebar att effekten direkt bérjar 6ka. Vid en verklig brand &r
detta inte fallet da det oftast finns en forbrinntid. Den tiden beror pa antandningskallan och innebar
att branslet pyr innan en brand borjar vaxa till. En faktor som kan bidra till en langre forbrinntid vid
stora teatern ar att stolarna ar flamskyddade. Foljden av férbrinntiden blir att rokdetektorer kan
reagera tidigare pa grund av rokutveckling vilket gor att utrymning kan pabdorjas vid ett tidigare skede
och att tiden till kritiska forhallanden blir langre. Det gor att berdkningar utan hansyn till
forbrinntiden kommer vara konservativa.
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Framtagning av effektkurvor ar gjord utifran tidigare forsok i en verklighetstrogen uppstallning. Detta
medfor osakerheter da forsoksuppstallningen skiljer sig fran den situationen som férekommer i
Kulturhuset i Boras. Dock anses det vara mer representativt att anvanda varden fran forsok med
liknande uppstallning dn att anvanda varden for ett visst material och uppskatta en branslemangd.

Berdkningar fran forsok har skalats om linjart for anpassning till det aktuella branslepaketet. Viss
osakerhet foreligger gillande denna omskalning da det inte kan garanteras att branden beter sig pa
samma satt vid olika mangd bransle. Vid omskalning har dock omslutningsarean och darmed
syretillgangen tagits i beaktande for att minska dessa osakerheter.

Gallande mangden material i brandscenarierna foreligger osdkerhet eftersom dessa kan variera i
plats, tid och situation. Exempelvis kan antalet jackor i garderoben variera éver antal besdkare, arstid
och typ av férestillning. Aven om 500 jackor hade anvints vid framtagandet av effektkurvan for
garderoben skulle tillvaxthastigheten varit densamma. Kritiska forhallanden uppstar innan
maxeffekten uppnas vilket gor att en hogre maxeffekt inte hade paverkat resultatet. De
materialmdngder som anvants i rapporten anses representativa for respektive scenario och ar gjorda
utifran platsbesok och kvalitativa bedémningar.

Modellen som anvéants for berdkning av spridning pa grund av stralning innefattar flertalet
antaganden som presenteras i Bilaga L: Stralning. En annan stralningsmodell bygger pa temperaturen
i flamman. Denna parameter paverkar mycket och ar svarbestamd vilket dven det hade gett stora
osdkerheter i resultatet. D3 ingen modell ar optimal har stralningsmodellen som &r oberoende av
temperatur anvants for att ge en fingervisning huruvida kritisk stralning uppstar eller ej vid spridning
av brand.

Vid sprinkleraktivering antas effekten bli konstant vid aktiveringstiden. | verkligheten kan dock det
fortsatta brandférloppet bli annorlunda eftersom sprinkler kan initiera en avsvalningsfas, turbulens
och kylning av brandgaser. Det kan anses felaktigt att sprinkleraktivering vid garderoben sker vid
samma tid som for stora teatern trots stora skillnader i hojd. Detta beror troligen pa att olika
datorprogram anvands for uppskattning av aktivering. Tiden kan tyckas for Iang i garderoben dér det
ar lagt i tak. Dock gors ingen vidare analys eftersom utrymningen dnda kan ske sakert.

Sammantaget kan sagas att effektutvecklingen innehaller flera osdkra parametrar varav nagra av de
viktigaste har diskuterats. Rapporten ar till stor del beroende av effektkurvorna och hade andra
kurvor anvants hade resultaten blivit annorlunda. | rapporten anses effektkurvorna vara konservativa
och representativa.

13.2.2 Sotfraktion

| brandscenarierna vid stora teatern och lilla scen har branslet ansatts till polyuretan da det
forekommer i de stoppade stolarna. Dock ar effektkurvan framtagen med antandningskalla i
mixerbordet vilket gor att polyuretan inte brinner i det tidiga brandférloppet. | FDS kan endast ett
brénsle definieras och da valjs polyuretan eftersom detta ger en brand med vérst forhallanden samt
att storst del av det totala branslet bestar av detta. Den typ av polyuretan som anvéants ar
karaktaristisk for stoppade mobler och har en férhallandevis hog sotfraktion. Detta leder till att
siktforhallandena i simuleringarna ger kritiska nivaer i ett tidigare skede. | verkligheten kan istallet
mixerbordet och ett trabord férvantas brinna i det initiala brandférloppet vilket hade gett en lagre
sotfraktion och darmed langre tid till kritisk sikt. Da stor del av utrymningen sker under det tidiga
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brandforloppet &r det svart att bedéma nar kritiska nivaer uppstar gallande sikt pa grund av den
missvisande sotfraktionen i detta stadie. Trots dessa osdkerheter beddms sikten kunna anvandas
som kriterium for kritiska férhallanden fér stora teatern och lilla scen. Aven om branden startarien
stol kommer polyuretan inte brinna initialt da den flamskyddade kladseln ar det som férst tar eld.

| simuleringarna kan andra amnen representera scenario Il och Il battre an polyuretan i det tidigare
brandforloppet. Skulle istallet ett amne med lagre sotfraktion anvandas skulle sikten da bli
missvisande i det senare brandforloppet. Eftersom hantering av osakerheter foljer niva 2 enligt Paté-
Cornell (1996) valjs varsta troliga fall, det vill sdga polyuretan. Det ar inte bara i materiella val som
varsta troliga fall anvands utan dven i val av brandens placering, ingripande och att innertaket haller
kvar brandgaserna i lokalen. Den enda placeringen av branden som kunde bidragit till samre
utrymningsforhallanden snabbare vore om det brann pa balkongen. Men eftersom en brand pa
balkongen hade upptéackts av publiken pa balkongen i ett valdigt tidigt skede bedéms inte situationen
som helhet bli varsta troliga fall.

13.2.3 Ovriga osikerheter
Kanslighetsanalysen pavisar att brandens tillvaxthastighet har stor paverkan pa tid till kritiska
forhallanden. Den tillvaxthastighet som valts anses vara representativ for valda scenarier.

En annan osdkerhet &r vid berdkning av stralning gallande kritiska forhallanden da en
medeltemperatur har anvants. Viss osdkerhet foreligger eftersom temperaturen kan variera och
fluktuera beroende pa faktorer sasom bréansle.

Andra osdkerheter som uppstatt ar sprinklerhuvudenas placering och flamtemperatur.
Sprinklerhuvudenas placering har uppskattats utifran platsbesdk och bilder, men den exakta
placeringen ar okdnd vilket bidrar med osdkerhet gdllande dess tid till aktivering. | rapporten har
sprinklerhuvudena antagits sitta med 4 x 4 meters avstand. Det dr endast kant att sprinklerhuvudena

4r fast-response och har ett RTI lagre &n 50 ms*?

. FOr att vara konservativa och pa grund av
ovissheten om géllande RTI har virdet 50 ms"? anvénts vid simuleringarna. Samma resonemang

galler for aktiveringstemperatur.

| scenario Il har tiden till kritiska forhallanden gallande brandgaslagrets hojd tagits fram genom
visuell uppskattning i Smokeview fran FDS-simuleringar. Denna kvalitativa bedémning ger vissa
osakerheter pa grund av svarigheter att tyda matningarna. | detta scenario dr dven en annan
osdkerhet att sikten varierar pa olika hojder 6ver golvet. Detta medfor att vissa svarigheter kan
uppkomma da utrymmenas geometri med trappor gor att hojden éver golvet varierar. Punkten déar
sikten har matts sattes ovanfor utrymningsdorrarna eftersom denna plats anses mest kritisk vid
utrymning.

Kanslighetsanalysen visar pa att férandringar av indata vid simuleringar endast ger battre eller
likartade forhallanden. Detta medfor att slutsatserna ar for varsta troliga fall och féljderna vid de
olika brandscenarierna underskattas ej.
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13.3 Utrymningstid

Diskussion kring berdkning av utrymningstiden presenteras nedan.

13.3.1 Varseblivningstid och forberedelsetid

| scenario | och IV berdknas en varseblivningstid med hjalp av Detact-T2. Eftersom exakt placering pa
detektorerna ar okand finns osdkerhet gillande detektionstiden. Enligt kdnslighetsanalysen paverkar
det radiella avstandet mellan detektorerna detektionstiden i relativt stor utstrackning. Avstanden &r
uppskattade fran ritningar 6ver detektorernas placering. Dock kan brandens placering variera och
darmed kan dven detektionstiden samt varseblivningstiden variera. Det avstand som har anvants i
simuleringarna ar det langsta avstandet och darmed ldngsta varseblivningstiden. Viss diskussion kan
foras gallande simuleringarnas giltighet gallande rokdetektorernas aktivering i biblioteket eftersom
utrymmet ar sa pass stort att vairmedkningen troligtvis sker langsamt. Detta innebar att
varseblivningstiden troligtvis har blivit I1angre dn vad som kan férvantas. Da sdker utrymning dnda kan
genomforas gors ingen vidare analys.

| scenario Il och Il uppskattas varseblivningstiden och forberedelsetiden utifran visuell observation
av FDS-simuleringar i Smokeview. Detta gors pa grund av att rékdetektorerna stangs av vid
forestallningen. Tidigare diskussion gallande polyuretans sotfraktion bidrar till osdakerheter kring den
visuella uppskattningen. | simuleringarna satts varseblivningstiden till en kortare tid dan detektorernas
aktivering, vilket skulle kunna tolkas som att detektorerna inte behdvs. Dock géller detta endast da
branden ar lattupptackt. Vid en brand i skymda utrymmen kan detektorernas aktivering vara
avgorande.

Vid scenarierna | och IV anvands schablonvarden for uppskattning av foérberedelsetiden. Osdkerheter
foreligger gallande schablonvardenas giltighet eftersom simuleringarna i scenario Il och Il visar att
kritiska forhallanden gallande sikt uppstar tidigare an forberedelsetiden. Det hade varit 6nskvart att
anvanda tider fran riktiga utrymningsforsok i objektet vilket ej kunnat genomféras pa grund av
projektets begransningar.

Det organisatoriska brandskyddet kan paverka bade varseblivningstiden och férberedelsetiden och
kan bero pa personalens agerande. Darfér kan en bra organisation vara till stor nytta fér att 6ka
chanserna for saker utrymning. Dock har ingen hansyn tagits till detta eftersom kvantifiering ar
svarbedémd.

13.3.2 Forflyttningstid

Simulex anvands for att simulera utrymning och darigenom fa fram forflyttningstider. Geometrin
bygger pa CAD-ritningar 6ver objektet. | dessa ritningar finns ej tillfalliga hinder sdsom mindre maobler
utritade. Det gor att forflyttning kan ske langsammare i verkligheten.

Kanslighetsanalysen visar att antalet personer och nédutgangar paverkar resultatet mest. Antalet
personer som vistas i de olika lokalerna bidrar med osdkerheter i resultatet. For att minska denna har
statistik 6ver antalet bestkare fran senaste aret legat till grund for uppskattning av antal personer
som vistas i lokalen vid simuleringen. Hur manga utrymningsvagar som kan vara blockerade ar svart
att uppskatta och ar en bidragande faktor till osdkerhet. Antalet tillgdngliga dorrar har valts utifran
platsbesodket och en kvalitativ bedémning genom att blockera de dérrar som anvands mest i
simuleringarna for att inte underskatta forflyttningstiden.
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Osakerheter foreligger gallande férdelning av persontyper da detta varierar beroende pa
forestallning samt beldaggning. En kvalitativ bedémning har gjorts for att representera verkligheten pa
ett realistiskt satt. Dock ar faktiska férdelningar okanda och darmed ar bedémningen osaker. En
annan parameter som bidrar med osakerhet ar hur val personegenskaperna éverensstammer med
den verkliga besdkaren. Dock ar detta en osdkerhet som inte ar mojlig att eliminera.

Beroende pa hur personerna placeras i Simulex varierar forflyttningstiden. Pa grund av programmets
begrdnsningar foreligger svarigheter att fa en verklig placering av personerna. Paverkan av
personernas placering presenteras mer under kanslighetsanalysen, se avsnitt 10. Valet av anvandning
av standardavstandskartor, det vill sdga att narmsta utgangs valjs, kan ocksa paverka resultatet pa
grund av kdbildning.

Representativa tider for utrymning anses ha anvants i rapporten eftersom antalet simuleringar for
utrymningsscenarierna har varit stort och varierande. For att kvantifiera osdkerheterna i Simulex
skulle andra berdkningsmodeller for forflyttningstid behdva anvandas.

13.4 FDS

Vid anvandning av FDS forekommer en mangd osakerheter. FDS anvands dnda i scenario Il och 11l d&
det anses vara det basta och mest trovardiga analytiska programmet for att bedéma tid till kritiska
forhallanden i denna rapport. Programmet nyttjas da geometrin dr komplex eller stora volymer
forekommer.

Eftersom endast ett bransle kan definieras i FDS ar det svart att komma ifran problemet med att det
egentligen ar flera olika material som brinner. Det gor att valet av material har stor paverkan och
bidrar med osdkerheter kring resultatet. Branslet som valts i simuleringarna for scenarierna Il och llI
ar polyuretan och detta material har en hog sotfraktion vilket gor att resultatet av den initiala
uppstallningen ar ett varsta troligt fall. Eftersom brandscenarierna bygger pa att en blandning av
mobler brinner kommer sikten formodligen att vara nagot battre dn vad som anges.

Simuleringar med mindre celler har utforts for att kontrollera nodkonvergens vilket visas i Figur 26
och Figur 27. Enligt diagrammet har nodkonvergens uppnatts.

Detaljerad information angaende hur ventilation och brandgasflaktar dr utformade har inte funnits
tillganglig. Darfor gors inga inledande simuleringar med hansyn till ventilation. Det medfor ett
konservativt resultat eftersom ingen bortférsel av brandgaser sker via ventilation.

13.5 CFAST

| rapporten har CFAST anvants trots ogiltighet gallande geometrin. Kvoten mellan langden och
hojden blir for stor for att uppfylla programmets begransningar. Trots detta har resultatet valts att
anvandas, men dess giltighet har diskuterats. Eftersom det ar stora 6ppna geometrier i anslutning till
brandrummen anses det rimligt att utrymning hinner ske innan kritiska forhallanden intraffar, om det
ens intraffar. Pa grund av rapportens begransningar har vidare simuleringar i FDS ej utforts i alla
scenarier trots angivna ogiltigheter. For vidare analys av lokala férhallanden rekommenderas dock
vidare analys.
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13.6 Felfunktion av tekniska system

Ingen kanslighetsanalys har utforts gallande de tekniska systemen. Eftersom de behandlade
brandscenarierna inte innefattar dolda brander ar detektorernas tillforlitlighet ej av stor vikt da
branden kan upptickas av personer i lokalerna. Aven om rapportens resultat inte paverkas i storre
utstrackning av detektorernas funktion ar det viktigt att de fungerar om en brand skulle intraffa pa
andra platser an de berorda.

Vid stora teaterns scen finns ett brandjalusi som avskdarmar scenen fran parkett vid brand. Vid brand
pa scen ar det viktigt att jalusiet fungerar for att skydda publiken fran branden. Om daremot branden
sker som i rapporten pa parketten ar inte jalusiets funktion av samma vikt. | vissa fall kan till och med
effekten av ett icke-fungerande jalusi ge positiva konsekvenser da brandgaser kan spridas till de
storre rumsvolymerna bakom scen. Det finns dven brandgasventilation bakom scen vilket skulle
innebdra att brandgaser skulle kunna ventileras ut.

Sprinklersystemens tillforlitlighet hanvisas till atgarden gallande kontroll och besiktning av systemen.

Den automatiska skjutdérren mellan bibliotek och foajé kommer inte att paverkas av felfunktion
eftersom det 4nd& kravs manuell 8ppning av denna vid brandlarm. Ovriga utrymningsvagars
felfunktion kontrolleras i samband med utrymningssimuleringar i Simulex dar vissa blockeras. Darfor
anses darfor detta ha analyserats pa ett godtagbart satt.

Ovriga tekniska system som kan felfungera bedéms inte pdverka rapportens analys.

13.7 Resultat

Generellt anses de resultat som fas i rapporten vara rimliga for varsta troliga fall. Dock uppstar det
troligen inte lika allvarliga forhallanden i manga andra brandtillbud. Eftersom analysen i rapporten
valjs till att folja Paté-Cornell (1996) niva 2 har dimensionering utforts utifran varsta troliga fall.

Pa grund av alla osdkerheter kring framtagandet av tid till kritiska forhallanden och utrymningstid ska
sdkerhetsmarginalen beaktas med forsiktighet. Forslag pa atgarder diskuteras och presenteras i
avsnitt 12.
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14 Slutsats

Utrymningsforhallanden anses goda for personer som vistas i storre delar av kulturhuset, dock
foreligger tveksamheter kring stora teatern och lilla scen. Géllande stora teatern bor vidare analys
goras for att sdkerstalla hur ett brandforlopp paverkar utrymningsmajligheterna. | denna rapport har
forenklingar behovts goras vilket har medfort att stora osakerheter foreligger. Trots detta har
atgarder tagits fram for att forbattra situationen i nuliget. Atgarder har dven tagits fram for lilla scen
eftersom kritiska forhallanden uppstar. Dessa kan inte garantera en acceptabel sékerhetsmarginal
eftersom siktforhallandena forsdamras drastiskt med tiden. Dock ger atgarderna en férbattrad
utrymning. En av den storsta osdkerheten vid stora teatern och lilla scen ar valet av bransle vid
simuleringarna. Utvarderingen av befintligt brandskydd ar baserat pa platsbesok och genomforda
berdkningar av fyra brandscenarier.

De prioriterade atgarderna ar:

e Kontinuerlig utbildning kring brandrisker och hantering av slackutrustning fér personalen ska
genomforas.

e  Battre skyltning och information vid utrymning av lilla scen ska finnas.

e Sprinklersystemets dimensionering ska kontrolleras och besiktas enligt gallande standard.

e Utrymningsvagar ska hallas fria.

e  Skyltar gallande larmade utrymningsdorrar ska tas bort eller andras till annan text.

e Handbrandslackare ska finnas tillganglig i anslutning till elektronik och andra platser dar risk
for brand ar storst.

o Information till personal kring assistans till funktionsnedsatta vid utrymning ska genomfoéras.

Med atgarderna nas en mer acceptabel utrymningssituation. Dock gor de osdkerheter som
diskuterats att sdkert skydd inte kan garanteras eftersom manniskors beteende inte gar att
forutsaga. Darmed kan det uppsatta skyddsmalet inte garanteras fullt ut. For att sdkerstalla att
skyddsmalet uppnas rekommenderas en djupare analys.

Utifran platsbesdk gors bedémningen att det finns ett bra sdkerhetstank bland personal som ett bra
brandskydd. Ett organisatoriskt brandskydd &r av hog vikt for att uppratthalla och forbattra
utrymningssakerheten.
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Bilaga A: Brandcellsgrinser

Nedan presenteras brandcellsgranser for plan 1 till 5. Bilderna ar baserade pa ritningsunderlag
(Osvalds, 2012). Orange farg indikerar brandklass El 60. Ovriga plan beaktas inte i denna rapport
enligt avgransningarna i avsnitt 1.4.

Plan1
Brandcellsgranser for plan 1.
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Figur A 1. Brandcellsgranser for plan 1
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Plan 2
Brandcellsgranser for plan 2. Gron farg indikerar brandklass EI 120.

Figur A 2. Brandcellsgranser for plan 2

Plan3
Brandcellsgranser for plan 3.

Figur A 3. Brandcellsgranser for plan 3
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Plan 4
Brandcellsgranser for plan 4.
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Figur A 4. Brandcellsgranser for plan 4
Plan 5
Brandcellsgranser for plan 5.
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Figur A 5. Brandcellsgranser for plan 5
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Bilaga B: Brandbelastning

En lokals brandbelastning kan anvandas for att bedoma vilken brandteknisk klass en
brandcellsskiljande byggnadsdel ska uppforas i. Energi per golvyta (MJ/m?) inom ett visst utrymme
kallas brandbelastning och bestams for den totala mangden energi som kan forbrannas vid ett
brandforlopp i forhallande till brandcellens golvyta (Boverket I, 2008).

Brandbelastningen dar summan av en permanent brandbelastning och en variabel brandbelastning.
Den permanenta brandbelastningen ar brannbara material som inte visar ndgon eller ovasentlig
variation av mangd material och dess forbréanningsbeteende. Ett schablonmassigt varde pa
permanent brandbelastning kan sattas till 50 MJ/m? omslutningsarea och beraknas om med hjilp av
en areafaktor till golvarea. Variabel brandbelastning ar istallet brannbart material vars mangd och
forbranningsbeteende kan variera (Boverket |, 2013).

Relevanta varden for variabel brandbelastning som anvands vid berakning presenteras i Tabell B 1
nedan och ar tagna fran Boverkets allménna rad (2013:11) (Boverket |, 2013).

Tabell B 1. Brandbelastning for respektive verksamhet

Verksamhet Variabel brandbelastning [MJ/m?]
Bibliotek 1800
Teater 370

Forekommer det automatisk vattensprinkleranlaggning i utrymmet kan en reduceringsfaktor pa 0,61
anvandas (Boverket I, 2013).

For att rakna om den permanenta brandbelastningen fran MJ/m? omslutningsarea till MJ/m?golvarea
anvands ekvationen nedan.

qo = 45 " Ekvation 1

Scenario I - Garderob

Da mangden material i lokalen varierar beroende pa exempelvis férestallning foreligger svarigheter
géllande berdkning av brandbelastning. Darfor gors en kvalitativ bedomning att det inte forekommer
stora mangder brannbart material i forhallande till de stora golvytorna och att inte
brandbelastningen éverstiger 800 MJ/m’ golvarea.

Scenario II - Publikdel stora teatern
Den permanenta brandbelastningen beraknas till 207 MJ/m” golvarea i ekvationen nedan.

Ay 9063
U= 0 =" 2188

=207 MJ/m?

Den variabla brandbelastningen ar 370 MJ/m? enligt Tabell B 1 ovan.

Total brandbelastning = 207 + 370 = 577 MJ /m?
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Scenario III - Lilla scen
Den permanenta brandbelastningen beriknas till 170 MJ/m? golvarea i ekvationen nedan.

_g Ao 50 2426 _ 170 MJ /m?
=902 =0 1596~ J/m

Den variabla brandbelastningen ar 370 MJ/m? enligt Tabell B 1 ovan.
Totala brandbelastningen = 170 + 370 = 540 MJ /m?
Scenario IV - Bibliotek

Den permanenta brandbelastningen beriknas till 111 MJ/m?golvarea i ekvationen nedan.

4, 5350,6
5 .

— — = = 2
47 =077 = 50" Sp5e = 11L1M)/m

Den variabla brandbelastningen dr 1800 MJ/m? enligt Tabell B 1 ovan.
Totala brandbelastningen = 111 + 1800 = 1911 MJ/m?

En brandbelastning pa 1911 MJ/m? kréver att brandcellsskiljande byggdelar har brandklass El 240. |
Kulturhuset har bibliotekets brandcellsvaggar brandklassen El 60, vilket innebar att
brandbelastningen maste vara <800 MJ/m?. Utifran ekvationen nedan beriknas vilken massa bdcker
som kan férekomma i biblioteket om en brandbelastning pa 800 MJ/m? ska rada.

v Zm-AHeff

" Ekvation 2 (Karlsson, Quintire, 2011)
f

Q

For papper och kartong ar den effektiva férbranningsvarmen 20 MJ/kg (Boverket I, 2013). Utifran det
vardet och en brandbelastning pa 800 MJ/m” beriknas massan.

Q- A;  800-2408
"~ AHgp 20

m =96 320 kg = 96 ton

Information fran personal anger att det finns cirka 150 000 exemplar i biblioteket?® varav framst
bocker. Dock forekommer dven dagstidningar, tidskrifter, dvd, cd och liknande. Genomsnittsvikten pa
exemplaren antas till 0,5 kg. Massan m skulle da bli:

m = 0,5-150000 = 75000 kg = 75 ton

Det betyder att brandbelastningen inte kommer dverstiga 800 MJ/m? och att bibliotekets
brandcellsskiljande byggdelar kan vara utforda i El 60. Dock foreligger stora osdkerheter géllande
brandbelastningen da vissa bokhyllor inte ar av tra samt antalet uppstéallda exemplar ar okant och
varierar.

® Olof Berge-Kleber, Enhetschef Stadsbiblioteket Boras, mailkontakt 2014-03-06
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Bilaga C: Enkidtundersékning

Vid platsbesoket delades enkater ut till personalen géallande hur utrymningssituationen ser ut i
nuldget. 20 stycken enkater lamnades ut varav 19 besvarades. Fragorna samt resultatet presenteras
nedan.

Fragor

1) Vet du var du skall utrymma vid handelse av brand?

2) Kan du urskilja brandlarmet fran annat larm ex inbrottslarm?
(vet du hur brandlarmet later)

3) Har du haft nagon utbildning i brandsédkerhet och utrymning?

4) Har du varit med om nagon utrymningsovning?

5) Anser du att mojligheten for manniskor med funktionsnedsattning
ar god vid utrymning av lokalen?

6) Vet du hur du kan assistera manniskor med funktionsnedséattning
vid utrymning?

7) A.Vet du var handbrandslackare/brandfilt/brandslang
eller 6vrig slackutrustning finns?

7) B.Skulle du kdnna dig bekvdam med att anvdnda ndgot av dessa?

8) Har du uppmarksammat ndgon brist i brandsdkerheten? Beskriv kortfattat

Svarsresultat
| Tabell C 1 nedan visas resultatet av undersdkningen.

Tabell C 1. Svar fran enkdtundersokning

Fraga Antalja  Antal nej

1 19 0
2 18
3 15
4 17
5
6

N DN B e

12
7 12
7a 17
7b 14

N
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Frisvar fraga 8

Fraga 8 var en frisvarsfraga dar inte samtliga angav nagot svar. De synpunkter som kom in
presenteras nedan.

o Vill fortydliga mitt svar om mojligheten for manniskor med funktionshinder att utrymma
lokalen. Jag arbetar pa Kulturkontoret, alltsd administrationen pa plan 4. Har finns bara
trappa eller hiss for att ta sig harifran.

e Jagundrar hur man skall ga tillvdga om till exempel en rullstolsburen bestkare befinner sig
pa ovre plan i museet, generellt sett ska val hiss inte anvandas vid brandlarm. Pa plan 1 ar
det mojligt dven for personer med funktionsnedsattning att utrymma pa ett sakert satt.

e Lite osdker hur sdkert rutiner fungerar fér utrymning av magasin samt toaletter och andra
lite avlagsna/undanskymda utrymmen pa plan 5.

e Vibehover repetera utrymning och var de olika brandredskapen finns oftare. Efter en
utbildning eller genomgang kanns det valdigt bra!

e Felvanda utrymningsdorrar pa stora teatern.

e Battre verksamhetsanpassning pa larm och deckare.

e Aterkoppling vid brandlarm: att raddningstjansten &r pa plats och séger att det ar ok att ga in
igen.

e Att man inte far ett tydligt besked nar det ar ok att ga in i lokalerna nar brandkaren varit har
och vad det var som larmade.

e Bittre flaktsystem i teaterns verkstad sa att det inte blir larm nar de malar och dylikt.
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Bilaga D: Systematiskt brandskyddsarbete

| Figur D 1 nedan visas exempel pa beskrivning av rutiner vid aktivering av brandlarm.

Figur D 1. Bild fran platsbesék 6ver exempel pa det organisatoriska brandskyddsarbetet
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Bilaga E: Kontroll av gangavstand och dérrbredd med

forenklad dimensionering

Vid kontroll av gangavstand till ndrmaste utrymningsvag valjs den mest ogynnsamma punkten.
Samlinglokal innebar ett tillatet maximalt gangavstand pa 30 meter enligt BBR 5:331. Garderoben,
stora teatern och lilla scen ar forsett med sprinklersystem vilket innebar att gdngavstandet forlangs
med 1/3. Saledes blir det maximalt tillatna gdngavstandet i dessa lokaler 40 meter. Gangavstandet
berdknas till ny brandcell. Vid stora teatern och lilla scen finns trappor langs sidorna. Dessa
klassificeras som laktare och darmed berdknas avstandet langs det lutande planet.

Vid kontroll av dorrbredd undersoks matt och krav enligt BBR. Varje utrymningsvag bor ha en bredd
pa minst 1,2 meter. Den totala bredden av utrymningsvagarna bor vara minst 1 meter per 150
personer. Om den bredaste utrymningsvagen blockeras bor de aterstdende ha en bredd som
motsvarar minst 1 meter per 300 personer (Boverket |, 2008).

Scenario I - Garderob
Nedan diskuteras gangavstand och dorrbredd for scenario I.
Gangavstand

For garderoben valjs den mest ogynnsamma punkten langst in i garderobsutrymmet.
Sammanfallande vag berdknas fran denna punkt tills dess att gangstrackan delas upp enligt Figur E 1
nedan. Maximalt tillatet gangavstand for lokalen dr 40 meter da det ar forsett med sprinklersystem.

Figur E 1. Skiss over berakning av gangavstand for garderoben

Sammanfallande vag: 9 meter - 2 = 18 meter

1. 18 +9 =27 meter
2. 18+ 32 =50 meter

Enligt berdkningarna ovan uppfylls kraven pa gangavstand fér utrymningsvag 1.
Dorrbredd

Pa grund av det stora antalet utrymningsvagar vid garderoben gors en kvalitativ bedomning att
kraven gallande dorrbredd uppfylls. Vid dndring av riktning pa dorr 1 i Figur E 1 bedéms
dorrbredderna uppfylla kraven.
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Scenario II - Stora teatern
Nedan diskuteras gangavstand och dérrbredd for scenario Il.
Gangavstand

For parketten vid stora teatern valjs den mest ogynnsamma punkten i mitten av publikdelen enligt
Figur E 2 nedan. Ingen sammanfallande vag beraknas eftersom en person direkt kan valja att ga at
tva olika hall vid utrymningssituation. Maximalt tillatet gdngavstand for lokalen &r 40 meter da det ar
forsett med sprinklersystem.

~ ~

Figur E 2. Skiss 6ver berdkning av gangavstand fér parketten vid stora teatern

1. 11 meter
2. 14 meter

Enligt berdkningarna ovan uppfylls kraven pa gangavstand for bade utrymningsvég 1 och 2.
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Figur E 3. Skiss over berakning av gangavstand for balkongen vid stora teatern

Enligt berdkningarna i Figur E 3 blir gdngavstandet 15 meter at bada hall vilket uppfyller kraven.
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Dorrbredd

Parkett

Total bredd pa utrymningsvagar som kravs: 370 personer/150 personer per meter = 2,46 meter
Total bredd pa utrymningsvagar: 0,9 + 0,9 + 2,1 + 2,1 = 6 meter

Eftersom den totala bredden ar stérre an den som kravs uppfylls kraven géllande doérrbredd. Den
enskilda dorrbredden &r dock fér smal i tva fall vilket gor att kraven inte uppfylls.

Total bredd da den bredaste blockeras: 0,9 + 0,9 + 2,1 = 3,9 m total bredd
Maximalt antal personer som tillats utrymma: 3,9 meter - 300 personer/meter = 1170 personer

Eftersom fler personer tillats utrymma lokalen dn det totala antalet personer i lokalen uppfylls kraven
géllande den totala dorrbredden dven da den bredaste dorren blockeras.

Balkong

Total bredd pa utrymningsvagar som kravs: 130 personer/150 personer per meter = 0,86 meter
Total bredd pa utrymningsvagar: 2,1 + 2,1 = 4,2 meter

Eftersom den totala bredden ar storre an den som kravs uppfylls kraven géllande dérrbredd.

Total bredd da den bredaste blockeras: 2,1 m total bredd
Maximalt antal personer som tillats utrymma: 2,1 meter - 300 personer/meter = 630 personer

Eftersom fler personer tillats utrymma lokalen an det totala antalet personer i lokalen uppfylls kraven
géllande dérrbredd dven da den bredaste dorren blockeras.
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Scenario III - Lilla scen
Nedan diskuteras gangavstand och dorrbredd for scenario .
Gangavstand

For lilla scen valjs den mest ogynnsamma punkten, enligt Figur E 4, langst bort fran
utrymningsvagarna. Sammanfallande vag berdknas fran denna punkt tills dess att gangstrackan delas
upp enligt nedan. Maximalt tillatet gdngavstand for lokalen ar 40 meter da det &r férsett med
sprinklersystem.
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Figur E 4. Skiss 6ver berdkning av gangavstand for lilla scenen

Sammanfallande vag: 6 meter - 2 = 12 meter

1. 12+ 13 =25 meter
2. 12 +16 =28 meter

Enligt berdkningarna ovan uppfylls kraven pa gangavstand for bade utrymningsvag 1 och 2.

Dorrbredd

Total bredd pa utrymningsvagar som kravs: 150 personer/150 personer per meter = 1 meter
Total bredd pa utrymningsvagar: 0,9 + 0,9 + 1,4 = 3,2 meter

Eftersom den totala bredden ar storre an den som kravs uppfylls kraven gallande dérrbredd.

Total bredd da den bredaste blockeras: 0,9 + 0,9 = 1,8 meter
Maximalt antal personer som tillats utrymma: 1,8 - 300 = 540 personer per meter
Eftersom fler personer tillats utrymma lokalen &n det totala antalet personer i lokalen uppfylls kraven

géllande dorrbredd dven da den bredaste dorren blockeras.
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Scenario IV - Bibliotek
Nedan diskuteras gangavstand och dérrbredd fér scenario IV.
Gangavstand

For biblioteket valjs den mest ogynnsamma punkten, enligt Figur E 5, langs ena langsidan.
Sammanfallande vag berdknas fran denna punkt tills dess att gangstrackan delas upp enligt nedan.
Maximalt tillatet gangavstand for lokalen ar 30 meter da det inte ar férsett med sprinklersystem.

Figur E 5. Skiss 6ver berdkning av gangavstand fér biblioteket

Sammanfallande vag: 11 meter - 2 = 22 meter

1. 22+ 26=48 meter
2. 22+ 32 =54 meter
3. 22 +40=62 meter

Enligt berdkningarna ovan uppfylls inte kraven pa gangavstand fér utrymningsvagarna i biblioteket.

Dorrbredd

Total bredd pa utrymningsvagar som krévs: 300 personer/150 personer per meter = 2,4 meter
Total bredd pa utrymningsvagar: 1+ 1+ 1,8 + 2,2 = 6 meter

Eftersom den totala bredden ar storre an den som kravs uppfylls kraven gallande dérrbredd.
Total bredd da den bredaste blockeras: 1 +1 + 1,8 = 3,8 meter

Maximalt antal personer som tillats utrymma: 3,8 - 300=1140 personer per meter

Eftersom fler personer tillats utrymma lokalen an det totala antalet personer i lokalen uppfylls kraven
géllande dorrbredd dven da den bredaste dorren blockeras.
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Bilaga F: Statistik till grovanalys

Utifran statistik fran MSB:s databas IDA hamtas antalet brander som intréffat i teater/
museum/bibliotek, tré- och textilindustri, café och kontor under aren 2005-2012. Definitionen pa
brand ar okand. For att fa fram en frekvens hdamtas siffror over antalet av de ovan ndmnda
verksamheterna som finns i Sverige. Viss osakerhet kring siffrorna féreligger eftersom de
ursprungsdata som anvands ar okand liksom enhetlighet i klassificering. Dessa siffror ar darfor
approximativa och redovisas i Tabell F 1 nedan.

Tabell F 1. Statistik over antal brander beroende pa verksamhet

Verksamhet Antal Antal Kalla till antal
brander verksamheter
Verkstad 1639 13172 Trariket ud, Tillvaxtverket ud
Café 1194 18000 Svensk servicehandel och fast food
Kontor 851 24000 Boverket (2010)
Teater/bibliotek/museum 216 3433 Bibblan svarar (2011), Statistiska centralbyran (2012),

Kulturradet (2012)

Darefter divideras antalet brander med antalet verksamheter och ar for att fa fram hur ofta en brand
kan tankas intraffa pa Kulturhuset. Frekvenserna visas i Tabell F 2. Scenarierna presenteras under
avsnitt 4.1.

Tabell F 2. Frekvens for respektive scenario i grovanalysen

Scenario Frekvens

1. Brand i garderob 0,007864841 1 gang pa 125 ar
2. Brand i publikdel stora teatern 0,007864841 1 gang pa 125 ar
3. Brand bakom scen vid stora teatern 0,007864841 1 gang pa 125 ar
4. Brand vid lilla scen 0,007864841 1 gang pa 125 ar
5. Brand i museum 0,007864841 1 gang pa 125 ar
6. Brand i forvaringsutrymmen 0,007864841 1 gang pa 125 ar
7. Brand i bibliotek 0,007864841 1 gang pa 125 ar
8. Brand i verkstad 0,015553826 1 ganger pa 50 ar
9. Brand i café 0,008291667 1 gang pa 125 ar
10. Brand i kontorsdel 0,004432292 1 gang pa 250 ar
11. Brand i monter/foajé 0,007864841 1 gang pa 125 ar

84



Bilaga G: Datorprogram

Nedan beskrivs datorprogrammen som anvands i rapporten.

Simulex

Simulex ar ett datorprogram som beraknar tiden det tar for personer att forflytta sig i en byggnad.
Programmet anvands oftast for att berdkna tiden for utrymning i bade stora och sma byggnader och
flera vaningsplan. Simulex ar en sa kallad partikelmodell, vilket innebar den mest realistiska
beskrivningen av forflyttning av personer. Till skillnad fran rutndtsmodeller och natverksmodeller
bestams personernas position utifran koordinater i byggnaden, vilket medfor att det gar att fa en
verklighetstrogen forflyttning. CAD-ritningar 6ver vaningsplan i byggnaden importeras in i
programmet och kopplas samman via trappor och lankar.

Med vilken hastighet personerna ror sig beror bland annat pa vilken persontyp som ar definierad och
hur langt avstandet ar till framférvarande person. Detta gor det mojligt att ta hansyn till personflodet
vid till exempel dorréppningar eller trappor dar det kan bli k6. Den obehindrade hastigheten varierar
mellan 0,8-1,7 m/s.

Utifran sa kallade avstandkartor beraknas den ndrmaste vagen till en definierad utgang for varje
position. Om inget annat anges véljer personen den narmaste vagen som berdknats av
avstandkartan. Nar personerna valjer den kortaste vagen kan kébildning aven ske vid horn eller
tranga passager, vilket medfor att de fastnar i varandra istallet for att valja en annan utrymningsvag
som en verklig person hade gjort. Programmet tar inte hansyn till individuella reaktioner eller
beteende.

En total forflyttningstid fas fram nar alla personer tagit sig ut genom nagon av utgangarna och
simuleringen kan spelas in for att studeras vid ett senare tillfdlle (Nilsson, 2007).

CFAST

CFAST ar ursprungligen konstruerat for att simulera brandgasspridning i bostader. Programmet
bygger pa en tvazonsmodell som anvands for att berdkna mass- och energibalanser vid brand.
Eftersom det dr en tvazonsmodell kommer brandrummet att delas in i tva lager, ett varmt lager med
brandgaser och ett kallare lager med frisk Iuft. | respektive lager antas homogena egenskaper och
darmed val omblandat.

Brénslet definieras av anvandaren, dar den kadnsligaste parametern ar effektutvecklingen eftersom
det &r sjalva drivkraften i flodena. Exempel pa utdata ar effekt, temperatur, brandgaslagrets héjd och
floden. Aven information om aktivering av sprinkler och rokdetektorer kan fas (Peacock et al. 2005).

Fordelarna med programmet ar att det gar snabbt att fa fram utdata och att den ar enkel att tolka.
Nackdelarna &r att alla rum simuleras som ratblock och inga lokala fenomen kan studeras. | nuldget
ar modellen verifierad for brandgasspridning mellan 3-6 rum. Programmet har dock begransningar
da ventilationsfloden mellan olika rum i en brandcell ska berdknas (Nystedt, Frantzich. 2011). For att
uppna bra resultat av simuleringarna finns daven begransningar for vilka forhallanden som ska gélla
mellan geometriernas dimensioner. Dessa presenteras i Tabell G 1 nedan.
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Tabell G 1. Begrdnsningar for lokalens geometri vid simulering i CFAST

Acceptabelt Sarskild hansyn bor tas i féljande fall
langd/bredd< 3 3 < langd/bredd < 5

langd/hojd < 3 3 < langd/hojd < 6

bredd/hojd > 0,4 0,2 < bredd/h6jd < 0,4

(Peacock et al. 2005)

FDS

FDS ar en CFD-modell och anvands for att simulera hur brandgaser och vdarme transporteras vid
byggnadsbrander. CFD-modeller ar faltmodeller, vilket innebar att utrymmet delas upp i celler dar
temperatur och andra variabler réknas ut for varje cell och berdkningar gors utifran en enklare form
av Navier-Stokes flodesdynamiska ekvationer. Modellen kan dven ta hansyn till turbulenta gasfléden
som ofta férekommer i rumsbrander. For att berdkna turbulens i FDS anvands LES. Vid simulering av
brander i komplexa byggnader med exempelvis snedtak, icke-rektangular geometri, atrier och
liknande ger CFD-modellen battre resultat an manga andra enklare modeller (Nystedt, Frantzich
2011). I simuleringarna i rapporten har FDS version 5 anvants och for att se det visuella resultatet har
programmet Smokeview anvants.

Storleken pa cellerna i en FDS-modell ar en av de viktigaste numeriska parameterna. Ju mindre celler
ju noggrannare resultat fas fram till dess att nodkonvergens uppstar. Detta innebaér att cellstorleken
inte spelar roll for resultatet. For att berdkna vilken cellstorlek som bér anvandas i simuleringarna
kan ekvationen nedan nyttjas. Ekvation 3 beskriver kopplingen mellan brandens storlek och den mest
gynnsamma cellstorleken i FDS (McGrattan et al, 2007).

()" Flcation
= —\/E vation

PooCpToo

For att fa godtagbara resultat bor D* dividerat med cellstorleken ligga i intervallet:
D* .

4<—<16 Ekvation 4
ox

Detact-T2

Detact-T2 ar ett program som anvands for att bestdmma aktiveringstider for virmedetektorer och
sprinkler placerade under tak. Programmet kan endast anvandas vid berdkning av aktiveringstid for
maximalvarmedetektorer och sprinkler givet effektutveckling enligt en at’-kurva. Vid anvindning av
Detact-T2 antas att detektorn eller sprinklerhuvudets kanselelement endast vdarms upp av
brandgaserna som flodar och det tas inte hdnsyn till de brandgaser som eventuellt ansamlas (Nilsson
och Holmstedt, 2008). Detact-T2 beaktar inte transporttiden som det tar for gaserna att fardas fran
branden upp till taket och programmet antar platta, horisontella tak (DiNenno, 2002).

| en varmedetektor eller sprinkler finns ett kdnselelement som varms upp da varma brandgaser
strommar forbi. Kdnselelementet kommer inte att anta gasernas temperatur omedelbart utan varms
upp successivt. Denna termiska troghet kan uttryckas med ett RTl-varde. De indataparametrar som
kravs for att anvanda programmet ar takhojden, det radiella avstandet fran branden till detektorn
eller sprinklern, aktiveringstemperaturen, RTl-vardet och effektutvecklingen fran branden. Vid
anvandning av Detact-T2 bestams aktiveringstiden, temperaturen i takstralen och kdnselelementets
temperatur som funktion av tiden (Nilsson och Holmstedt, 2008).
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Bilaga H: Scenario I - Garderob

Nedan presenteras handberdkningar bakom effektkurvan for brand i garderob samt
ventilationskontroll.

Effektkurva
| foljande avsnitt berdknas effektkurvan. Berdkningarna tar ingen hansyn till avsvalningsfasen
eftersom utrymningen anses vara avslutad innan avsvalningsfasen borjar.

Antaganden
e Ingetingripande gors av personal eller besokare

e Brandforloppet antas motsvara en at>-kurva
e Det tas ingen hansyn till forbrinntiden

e Envinterjacka vager 1 kg

e Garderoben rymmer 300 jackor

Den totala massan av jackor i garderoben ar 300 kg. Fran tidigare experiment utférda av National
Research Council Canada har effektkurvan i Figur H 1 tagits fram da 70,88 kg jackor brinner (Bwalya,
Zalok, Hadjisophocleous. 2007). | férsoket hanger jackorna pa galgar pa tva fristdende kladstanger.
Denna uppstéllning kan liknas vid garderobens uteseende i Kulturhuset forutom att det forkommer
fler stanger.
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Figur H 1. Effektutveckling for jackor enligt experiment (Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007)
Resultatet av forsoket presenteras dven i Tabell H 1 nedan.

Tabell H 1. Resultat av experiment vid férbranning av jackor

Massa [kg] 70,88
Brinntid [s] 2460
Maximal effekt [kW] 2732
Tid till maximal effekt [s] 152

(Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007)
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Utifran detta kan en tillvaxthastighet uppskattas enligt foljande ekvation.

Q =q-t? Ekvation 5 (Karlsson, Quintiere 2000)

Q 2732

=X =2t 01182 kW /s?
CT T 152 T /s

Detta motsvarar ett ultrasnabbt brandforlopp.

Den maximala effekten fér 70,88 kg jackor dr 2732 kW (Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007).
Utifran detta berédknas den maximala effekten for 300 kg jackor till cirka 11,6 MW. Denna linjara
approximation bedoms vara maijlig att géra da forsoksuppstaliningen &r sa pass lik Kulturhusets
garderob samt att omslutningsarean och syretillforseln kan bedémas likartad relativt sett. Vid
berdkningar antas alla kladstdanger brinna samtidigt vilket anses konservativt. Spridning mellan
stangerna anses ske fort da de hanger nara varandra och darav anses antagandet inte vara allt for
konservativt.

300

Q=555 2732 = 115632 kW

Tiden det tar att na 11 563,2 kW med tillvixthastigheten 0,1182 kW/s” blir

Q 115632 3128
« 01182 - o°%

Effektutveckling for garderobsbranden presenteras i Figur H 2.

Effektkurva - Garderob
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Figur H 2. Diagram for effektutvecklingen i garderoben

Den maximala effekten blir alltsa 11,6 MW efter drygt fem minuter.
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Enligt simuleringar sker sprinkleraktivering innan branden nar den maximala effekten och effekten
antas da bli konstant och ingen hansyn tas till om de slacker eftersom forhallandena vid den
maximala effekten ar av intresse (Staffansson, 2010). Den maximala effekten blir da cirka 2 MW vid
tiden tva minuter.

Ventilationskontroll
Garderoben ar beldgen i anslutning till foajén déar det ar stora 6ppna utrymmen. Utifran detta gors

den kvalitativa bedémningen att det finns tillrackligt med syre for att branden ska kunna forbli
branslekontrollerad.
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Bilaga I: Scenario II - Publikdel vid stora teatern

Nedan presenteras handberdkningar bakom effektkurvan for brand i publikdelen vid stora teatern
samt ventilationskontroll.

Effektkurva
| foljande avsnitt berdknas effektkurvan. Berdakningarna tar ingen hansyn till avsvalningsfasen

eftersom utrymningen anses vara avslutad innan avsvalningsfasen borjar.

Antaganden
e Brandforloppet antas motsvara en at>-kurva

e Ingen hansyn tas till forbrinntiden
e Ingetingripande gors av personal eller bestkare

Vid berdkningar av maximal effekt i den publika delen anvdnds det branslepaket som har snabbast
tillvaxthastighet. Den branden antas starta i mixerbord och sprida sig till fyra intilliggande stolar.
Mixerbord skulle daven kunna motsvara ljudanldaggning eller annan elektronik.

Tillvaxthastigheten pa mixerbord beréknas utifran forsok gjorda av National Research Council Canada
pa datorplats (Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007). | forséksuppstallningen var tva datorer
placerade pa var sitt skrivbord med respektive stoppad kontorstol. Pa skrivbordet fanns aven skrivare
och kladesplagg hiangde pa stolarna.

Resultatet fran forsdken presenteras i Tabell | 1 och Figur | 1 nedan.

Tabell I 1. Resultat av experiment vid forbranning av datorplats

Massa [kg] 60,38
Brinntid [s] 3540
Maximal effekt [kW] 2553
Tid till maximal effekt [s] 275

(Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007)
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Figur | 1. Effektutveckling for datorplats enligt experiment (Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous, 2007)
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Utifran nedanstaende ekvation beraknas tillvaxthastigheten.

Q =q-t? Ekvation 5 (Karlsson, Quintiere, 2000)
Q0 2553 X
a = t_z = ﬁ = 0,0338 kW/S

Tillvaxthastigheten motsvarar ett snabbt brandférlopp (a=0,047 kW/s?).

Branden sprider sig till stolar vid en stralningsintensitet pa 15 kW/m? (Chen, 2001). Att spridning sker
underbyggs med berdkningar for radiell flamspridning.

1 XrQ
4-R2

Ekvation 6 (Karlsson, Quintiere, 2000)

Ekvationen bygger pa ett antagande om en cirkular brand. Det begransningar som finns for
ekvationen ar foljande:
e Ekvationen bygger pa en punktkalla, vilket ar en forenklad modell av en pélbrand.
e Fraktionen av total energi som stralar ar den viktigaste parametern. Denna &r
bransleberoende.
e Ekvationen underskattar den infallande stralningen pa korta avstand.
e Modellen fungerar samre da stralningen ar 5 kW/m? eller mer. Detta indikerar att den inte &r
det basta valet nar antdndning ska tas i beaktande.
e Modellen av en punktkalla &r inom 5 % av den uppmaétta stralningen da L/D>2,5.
e Antagandet av en punktkalla ar korrekt pa Ianga avstand fran branden.
(Fleury. 2010)

Trots ovanstaende begransningar har anda modellen anvants med medvetenhet om dess
osdkerheter. Andra stralningsmodeller utgar fran temperaturen vilket dr en dannu stérre osdkerhet.

Avstandet till ndrmaste framforvarande stol anges till 1 meter. For stralningsfraktionen anvédnds det
konservativa vardet 0,3 i féljande berakningar (Staffansson, 2010). Den kritiska stralningen satts till
15kw/m? (Chen, 2001).

_ 15-4m1?
BE

0 = 628 kW

Tiden till spridning berdknas utifran den kritiska effekten for spridning samt brandens
tillvaxthastighet.

t= Q_ 628 _ 136
“Ja” Joo3a >°°

Branden kommer spridas till framférvarande stol efter 136 sekunder och darefter spridas vidare till

de tva intilliggande stolarna. Effekten som kravs for vidare spridning berdknas med samma ekvation
med ett avstand pa 0,1 meter.
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_ 15-4-7-0,1%

= 6,3 kW
0,3

Q
Tiden till spridning berdknas utifran den kritiska effekten for spridning samt brandens
tillviaxthastighet som fér stolarna, vilka ar flamskyddade, &r 0,012 kW/s? (Hall, 1999).

t= Q— 6.3 =23
“Ja” Joo1z” “°°

De narmaste intilliggande stolarna berdknas antanda efter cirka 23 sekunder. Stolen framfér antas

ocksa antanda och detta sker vid en effekt pa startstolen pa cirka 100 kW utifran ekvationen nedan.

_ 15-4-m0,42

Q 0,—3 = 100,5 kW

Tiden till spridning berdknas utifran den kritiska effekten for spridning samt brandens
tillvaxthastighet.

[ Q 1005 _
“Ja” Joo1z” °°°

Stolen framfor boérjar brinna efter cirka 92 sekunder.

Effekten for en stol som ar flamskyddad ar 872 kW (Hall, 1999) och utifran det och berdkningar ovan
tas en effektkurva fram for brandscenario i publikdelen i teatern. Den maximala effekten som uppnas
ar cirka 6,1 MW och kurvan presenteras i Figur | 2 nedan. Den punkt-streckade kurvan i digrammet
motsvara en tillvaxtfas som tacker in det valda brandscenariot och har en tillvaxthastighet som ar
snabb tillvaxtfas, alltsa a=0,047 kW/s’. Den maximala effekten uppnas efter cirka 400 sekunder. Den
streckade kurvan visar effektkurvan vid sprinkleraktivering. Aktivering sker efter cirka 119 sekunder
enligt FDS-simulering och stabiliserar da effekten vid cirka 0,7 MW. Sprinklerberdkningarna bygger pa
att sprinklerna stabiliserar effekten och ingen hansyn tas till om de slacker, eftersom det ar
forhallandena vid den maximala effekten som &r av intresse (Staffansson, 2010).
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Effektkurva - Stora teatern
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Figur | 2. Diagram for effektutvecklingen i stora teatern

Ventilationskontroll
For att kontrollera om branden ar branslekontrollerad under de tidiga delarna av brandforloppet gors

berakningar pa mangden syre som finns i rummet initialt och darmed antas det att inget syre tillfors.
Luften i rummet antas innehalla 23 massprocent syre och det antas brinna ner till 10 massprocent
syre. Luftens densitet satts till 1,2 kg/m>. Rumsvolymen vid stora teatern dr 1706 m>.

Den massa syre som kan forbrannas i utrymmet vid stora teatern beraknas till:

Mgyre = Vium - mass%gyre * Prust Ekvation 7 (Staffansson, 2010)

Mgyre = 1706+ (0,23 — 0,10) - 1,2 = 266,2 kg

For att forbrdnna ett kilogram syre kravs det 13,1 MJ. Detta ger att energiinnehallet i rummet blir:
Q =13,1-266,2 =3487,0 MJ

Tiden som branden ar branslekontrollerad bestams utifran féljande samband:

0= % Ekvation 8

Tiden l6ses ut och den maximala effekten for stora teatern ar 6,1 MW vilket ger tiden:

3487,0
t =

e 1 = 571,6 sekunder = 9,5 minuter

Brandforloppet kommer att vara branslekontrollerat i 9,5 minuter. Detta antar att branden brinner

med sin maxeffekt under hela tiden, vilket inte ar fallet under tillvéaxtfasen. Konsekvensen av detta ar
att branden kan antas vara branslekontrollerad ytterligare en period.
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Bilaga J: Scenario III - Lilla scenen
Nedan presenteras handberdkningar bakom effektkurvan for brand vid lilla scen samt
ventilationskontroll.

Effektkurva
| foljande avsnitt berdknas effektkurvan. Berdakningarna tar ingen hansyn till avsvalningsfasen

eftersom utrymningen anses vara avslutad innan avsvalningsfasen borjar.

Antaganden
e Brandforloppet antas motsvara en at>-kurva

e Ingetingripande gors av personal eller besdkare
e Det tas ingen hansyn till foérbrinntiden

Berakningar
Utifran tankbara branslepaket som till exempel brand i stolarna, rekvisita, mixerbord eller kablar &r

det brand i mixerbordet som ger den snabbaste tillvaxthastigheten. Darfér kommer effektkurvan for
lilla scen att utga fran detta branslepaket och darefter spridas till intilliggande stolar. Om brand skulle
uppsta i annan del tacks utrymningssakerheten upp av den framtagna effektkurvan.

Tillvaxthastigheten for mixerbord beraknas utifran forsok gjorda av National research council Canada
(Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007) pa en datorplats. | forsoksuppstallingen var tva datorer
placerade pa var sitt skrivbord med respektive stoppad kontorstol. Pa skrivbordet fanns dven skrivare
och kladesplagg hiangde pa stolarna.

Resultatet fran forsdken presenteras i Tabell J 1 och Figur J 1 nedan.

Tabell J 1. . Resultat av experiment vid forbranning av datorplats

Massa [kg] 60,38
Brinntid [s] 3540
Maximal effekt [kW] 2553
Tid till maximal effekt [s] 275

(Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous. 2007)
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2500 4
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Figur J 1. Effektutveckling for datorplats enligt experiment (Bwalya, Zalok, Hadjisophocleous, 2007)
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Utifran nedanstaende ekvation beraknas tillvaxthastigheten.
Q =q-t? Ekvation 5 (Karlsson, Quintiere 2000)
Vilket ger tillvathastigheten

_ Q2553
TR T s

= 0,0338 kW /s?

Stolarna vid lilla scen antas brinna pa samma séatt som stolarna i forsdket fran Initial fires (Sardqvist,
1993) och effektkurvan ses i Figur J 2 nedan. Stolarna bestar av metall med en mindre stoppad dyna
och ryggstod.

RHR (kW) vs Time (s)

1] 600 1200 1800 2400

Figur J 2. Effektutveckling for stolar enligt experiment

Utifran Figur J 2 kan en tillvdxthastighet berdknas med ekvationen nedan.

Q

— — — 2
a = t—z = m = 0,0035 kW/S

Denna tillvasthastighet &r langsam och da effektutvecklingen fran stolarna inte kommer gora att ett
snabbt brandférlopp 6verskrids kommer en effektkurva éver mixerbordet endast presenteras.

Brandforloppet for enbart mixerbordet avtar fort enligt resultatet fran forsoket. Dock har spridning
skett till intilliggande material vilket gor att effektkurvan antas halla samma maximala niva. Detta
eftersom det ar framst stolar som star intill mixerbordet och dessa har en liten brandbelastning.
Darfor antas inte den totala effekten under utrymningstiden bli hogre efter att branden i
mixerbordet har avtagit.

Den heldragna kurvan i Figur J 3 motsvarar en berdknad effektutveckling och den punkt-streckade
kurvan ar en forenklad tillvaxtfas med en snabb tillvaxthastighet pa 0,047 kW/s%. Den streckade
kurvan visar effektkurvan vid sprinkleraktivering, som enligt FDS-simulering aktiveras efter 113
sekunder. Den maximala effekten utan sprinkler blir 2,5 MW efter cirka 4 minuter.
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Om sprinkleranlaggningen aktiverar kommer det ske innan maximal effekt uppnas.
Sprinklerberakningarna bygger pa att sprinklerna stabiliserar effekten och ingen hansyn tas till om de
slacker eftersom det ar férhallandena vid den maximala effekten som &ar av intresse (Staffansson,
2010). Den maximala effekten blir da cirka 0,6 MW.

Effektkurva - Lilla scen
3
2.5 o
/
- 2 -
S
s / ,
= 1.5 . Berdknad effektutveckling
< /
£ 1 . / = .« e Anpassad effektutveckling
y === Med sprinkleraktivering
0.5 ,’ — -
2
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Figur J 3. Diagram for effektutvecklingen i lilla scenen

Ventilationskontroll
For att kontrollera om branden &r branslekontrollerad under de tidiga delarna av brandférloppet gors

berdkningar pa mangden syre som finns i rummet initialt och darmed antas det att inget syre tillfors.
Luften i rummet antas innehalla 23 massprocent syre och det antas brinna ner till 10 massprocent
syre. Luftens densitet satts till 1,2 kg/ms. Rumsvolymen vid lilla scen ar 702 m?, vilket inte inkluderar
luften i de angransande utrymmen som lilla scenen har 6ppen geometri mot.

Den massa syre som kan forbrannas i utrymmet vid lilla scenenen beraknas till:

Msyre = Veum - Mmass%syre * Prust Ekvation 7

Mgyre = 702+ (0,23 —0,10) - 1,2 = 109,5 kg

For att forbranna ett kilogram syre kravs det 13,1 MJ. Detta ger att energiinnehallet i rummet blir:

M
Q = 13,1k—é- 109,5kg = 1434,8 MJ

Tiden som branden ar branslekontrollerad bestams utifran féljande samband:

0= % Ekvation 8
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Dar tiden loses ut:

Den maximala effekten for lilla scenen ar 2,6 MW vilket ger tiden:

1434,8
t =

X = 562,0 sekunder = 9,4 minuter

Brandforloppet kommer att vara branslekontrollerat i 9,4 minuter. Vid berakningarna antas branden

ha maxeffekt under hela tiden vilket inte ar fallet under tillvaxtfasen. Konsekvensen av detta ar att
branden kan antas vara branslekontrollerad ytterligare en period.
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Bilaga K: Scenario IV - Bibliotek

Nedan presenteras handberdkningar bakom effektkurvan for brand i bibliotek samt
ventilationskontroll.

Effektkurva
| foljande avsnitt berdknas effektkurvan. Berdakningarna tar ingen hansyn till avsvalningsfasen

eftersom utrymningen anses vara avslutad innan avsvalningsfasen borjar.

Antaganden
e Bokhyllorna pa biblioteket antas motsvara kontorshyllor, valfyllda med papper och bocker

e Brandforloppet antas motsvara en at>-kurva
e Det tas ingen hansyn till forbrinntiden
e Ingen hansyn tas till forbrinntiden

Berakningar
Fran Intital fires (Sardqvist 1993) finns data for tva hyllor med matten 0,91 x 0,46 x 1,8 m. Hyllornas

brandforlopp motsvarar graf nummer 12 i Figur K 1 nedan.

RHR (kW) vs Tima (s)

1500 1 I

Figur K 1. Effektutveckling fér hyllor enligt experiment (Sardqvist, 1993)

Den maximala effekten for hyllorna ar 1 MW vilket nas efter tiden 300 sekunder. Brandforloppen
antas vara at’-kurvor dar effektutvecklingen kan beraknas enligt:

Q=a-t? Ekvation 5 (Karlsson, Quintiere 2000)

Vilket ger att tillvaxthastigheten kan berdknas enligt:

0 1000

a

Detta motsvarar ett brandférlopp motsvarande medium, a=0,012 kW/s? (Karlsson, Quintiere 2000).

Hyllorna fran forséket har hojden 1,8 meter vilket dr i samma storleksordning som héjden pa hyllorna
i biblioteket. Den totala arean for den branden fran forsoket blir:

Ahyllorfrén forsok = 2:091:0,46 = 0;837277'12
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Hyllorna i biblioteket har arean 5,4 x 0,7 meter. Spridning till intilliggande hyllor antas vara rimligt da
halva hyllan brinner pa grund av effekten och flamhéjden vid denna tid. Det motsvarar en area av
branden pa:

54-0,7 )
Anav hylla = — = 1,89m
Detta motsvarar en area som ar 2,3 ganger storre dn den som anvandes i testet i Figur K 1. Den
linjara skalningen anses vara rimlig da ytorna pa hyllorna som ar exponerade for syre blir ungefar
densamma relativt sett. | 6vrigt dr ocksa konfigurationen snarlik forsoksuppstallningen. Detta
resulterar i en effekt pa:

0=23-1=23MW

Avstandet till intilliggande bokhylla ar 1,5 meter pa bada sidorna vilket innebér att nar en bokhylla
brinner uppstar spridning till nasta hylla pa bade hoger och vanster sida samt resterande del av den
brinnande hyllan. Att spridning sker underbyggs med berakningar for radiell flamspridning.

. Xrg . o
q" = # Ekvation 6 (Karlsson, Quintiere 2000)

0
Ekvationen bygger pa flera antaganden som presenteras i Bilaga |: Scenario Il — Publikdel vid stora
teatern. Dessa antaganden visar pa en viss ogiltighet. Trots detta anvdnds ekvationen da den anses
mest representativ i detta fall.

Eftersom bokhyllorna till viss del bestar av tra och att bécker antas antdnda vid ungefar samma
stralning som tra anvands den kritiska stralningen for tra som ar 12,5 kW/m? (Drysdale 2012). Med
den stralningen pa avstandet 1,5 meter maste branden uppna effekten 1178 kW foér att spridas.
Fraktionen av total energi som stralar varierar mellan 0,15 fér branslen som sotar lite till 0,60 for
mycket sotande brédnslen. Det konservativa védrdet 0,3 anvénds i foljande berdkningar (Staffansson
2010).

_ 12,5415

=1177,5 kW
0,3

Q
Tiden till spridning berdknas utifran den kritiska effekten for spridning samt brandens
tillvaxthastighet.

Q 11775

a 00111

=3257s

Spridningen borjar alltsa efter drygt fem och en halv minut.

Vid tiden 326 sekunder nas kritisk effekt for spridning och darfor antas intilliggande hyllor antdndas.
Den totala effekten da hyllan dar branden startade brinner samt delar av de intilliggande blir 9,2
MW.

Den heldragna kurvan i Figur K 2 motsvarar effektutvecklingen med spridning. Den punkt-streckade
kurvan &r en forenklad tillvaxtfas med en medelsnabb tillvaxthastighet pa 0,012 kW/s%.
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Effektkurva - bibliotek
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Figur K 2. Diagram for effektutvecklingen i biblioteket

Den maximala effekten blir drygt 9 MW vilket nas efter cirka 13 minuter.

Ventilationskontroll
For att kontrollera om branden ar branslekontrollerad under de tidiga delarna av brandforloppet gors

berdkningar pa mangden syre som finns i rummet initialt. Luften i rummet antas innehalla 23
massprocent syre och det antas brinna ner till 10 massprocent syre. Luftens densitet satts till 1,2
kg/m>. Rumsvolymen for biblioteket dr 6502 m?, vilket inte inkluderar luften i atriet utan det
forutsatts att hela biblioteket har den lagre takhdjden 2,7 meter.

Den massa syre som kan forbrannas i utrymmet vid lilla scenenen berdknas till:

Mgyre = Vium - mass%gyre * Prust Ekvation 7

Mgyre = 6502+ (0,23 —0,10) - 1,2 = 1014,2 kg

For att forbrénna ett kilogram syre kravs det 13,1 MJ. Detta ger att energiinnehallet i rummet blir:

M
Q= 13,1k—é- 1014,2kg = 13286,7 M]

Tiden som branden ar branslekontrollerad bestams utifran féljande samband:
- Q .
Q= T Ekvation 8

Dar tiden I6ses ut

Den maximala effekten for lilla scenen ar 9,2 MW vilket ger tiden:
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_13286,7

92 = 1445,6 sekunder = 24 minuter

Brandforloppet kommer att vara branslekontrollerat i 24 minuter. Detta antar att branden brinner
med sin maxeffekt under hela tiden, vilket inte ar fallet under tillvaxtfasen. Konsekvensen av detta ar
att branden kan antas vara branslekontrollerad ytterligare en period. Det finns dven storre tillgang pa
syre an berdknat eftersom luften i atriet inte raknats med vilket ger annu langre tid som branden ar

branslekontrollerad.
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Bilaga L: Stralning
Stralning forekommer bade fran flamman samt brandgaslagret. Nedan foljer berakningarna av
stralning.

Stralning fran flamma
For att berdkna flamhojden anvands Heskestads ekvation, som utgar fran férhallandet mellan
effekten och diametern pa branden (Karlsson & Quintiere, 2000).

L2
L=0235-Q5—1,02-D Ekvation 9

Ekvationen &r giltig om 1<Q*<100, som kan beriknas med ekvationen nedan (Karlsson & Quintiere,
2000). Ett ogiltigt varde pa Q* innebir att flamhaojden kan bli missvisande. Dock ar detta den enda
kdnda ekvationen for flamhojd och anvands &nda med vetskap om dess osdkerheter.

. o) .
= Ekvation 10
Q Poo'cp'Too' /g.D.DZ

Flamhojden anvands for att berdkna stralningen fran flamman.

Ett av kriterierna nér kritiska forhallanden for utrymning intraffar ar nar personen utsatts for en
stralning av 10 kW/m? eftersom personer &r i rérelse under utrymningen. Detta kriterium
kontrolleras med hjalp av stralningsberakning utifran ”platta till punkt”-modellen. Modellen innebar
att flamman approximeras till en rektangular platta, vilket ar en svaghet fér modellen da branden
ofta ar turbulent och darmed varierar ytan. En synfaktor bestdms som ar den del av plattans stralning
som traffar punkten. Plattan delas in i fyra lika stora rektanglar, vilket medfor att synfaktorn
multipliceras med fyra for att fa den totala synfaktorn. Den parameter i ekvationen som paverkar
mest ar temperaturen da denna ar upphdjd till en faktor fyra, som ar ytterligare en svaghet hos
modellen.

Figur L 1 nedan visar uppstéllningen for berdkning av synfaktorn.

L

\
o

Figur L 1. Forklaring av parametrar for berdkning av synfaktor
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For att berdkna synfaktorn anvands ekvationen nedan.

Ly

S = Ekvation 11
Ly
a= L;I;Z Ekvation 12

Utifran S och a bestdms en synfaktor ur Tabell L 1 nedan som &r ett utdrag fran An Introduction to
Fire Dynamics (Drysdale, 2011).

Tabell L 1. Tabell fér berdkning av synfaktor

o $=0,9 $=0,8 $=0,6 $=0,5 $=0,4 $=0,3
0,3 0,068 0,068 0,067 0,065 0,063 0,059
0,2 0,051 0,051 0,049 0,048 0,047 0,045
0,1 0,028 0,028 0,028 0,028 0,027 0,026
0,09 0,026 0,026 0,025 0,025 0,025 0,024

De antaganden som gors i stralningsberdkningarna fran flamma ar:

e Endast stralning fran flamma

e Temperatur = 1073 K. Temperaturen i flambasen ar strax under 1173 K. Dock anvands en
medeltemperatur for flamman och darfor antas en nagot lagre temperatur (Babrauskas,
2006)

e Emissivitet = 1,0 (Brandskyddshandboken, 2012)

Ekvationen som anvands for att berdkna stralningen fran flamman beskrivs nedan.

q'"=¢-e-0-T* Ekvation 13 (Drysdale, 2011)
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Scenario I - Garderob

Resultat enligt Bilaga Q: Utrymning visar att den langsta utrymningstiden vid garderoben ar 255
sekunder. Istdllet for att anvdanda den maximala effekten anvands den effekt branden uppnatt vid
tiden 270 sekunder, for att fa en sdkerhetsmarginal, for att berdkna flammans hojd som sedan
anvands i stralningsekvationen. Den kritiska stralningen &r 10 kW/m?och berakningar gors for att
berakna vilket avstand en person maste befinna sig pa for att utsattas for denna stralningsniva.

For att kontrollera giltighet anvands ekvation 10 med en omgivningstemperatur pa 293 K, densitet pa
1,2 kg/m’, specifika varmekapaciteten 1,0 J/kgK och en effekt pa 8671 kW. Brandens diameter
beriknas utifran en area pa 20 m” till en diameter pa 5,05 m.

. 8671
0 0,14

©12-1-293-./981-5,05-5052

Ett virde pa 0,14 for Q* innebar att ekvationen for flamhajd inte &r giltig. Trots detta anvands

ekvationen med vetskap kring dessa osdkerheter.

2
L =0,235-79905s —1,02:-5,05=3,7m
Flambredden antas vara 10 meter.

1,84
50

S = =037=04

10000 =¢-1-5,67-1078-1073*
¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

0,133

¢rektangel = T = 0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. Da 0,033 hamnar mellan tva varden
interpoleras a-vardet 0,1368 fram.

1,84-5

01368 = ~—

D=78m
Ett avstand pa minst atta meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning.

| garderoben finns en automatisk vattensprinkleranlaggning installerad och om den aktiverar
kommer effekten att stabiliseras enligt Figur H 2 vid cirka 2 MW. Utifran effekten och brandarea pa 5
m” berdknas ett nytt avstand som kravs for att inte utsattas for en stralning pa 10 kw/m?.

2
L =0,235-19975s -1,02-2,52=23m
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Flambredden antas vara 3 meter.

S—1'17—078 0,8
T 15 T T

10000 =¢-1-5,67-1078-1073*
¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

)

33
¢rektangel = T = 0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. Da 0,33 hamnar mellan tva varden interpoleras
a-vardet 0,123 fram.

1,17-1,5

0123 = —;

D =38m

Ett avstand pa minst fyra meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning. Detta avstand ar
ungefar halften av det avstand som kravs om sprinkler ej aktiveras.
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Scenario II - Publikdel stora teatern

Med hjalp av Simulex har flera utrymningssituationer med olika fordelningar mellan populationer och
utrymningsvagar simulerats vilka kan ses i Bilaga Q: Utrymning. Utifran varje simulering beraknas en
forflyttningstid och utifran denna berdknas en utrymningstid enligt avsnitt 5.

| detta scenario har standardavstandkartan anvants, vilket betyder att personerna véljer den
narmaste utgangen. Personerna ar utplacerade proportionellt pa parkett och balkong beroende pa
fordelning av sittplatser.

Av simuleringarna framgar att utrymningstiden for parketten varierar mellan 112 och 203 sekunder.
Pa balkongen varierar utrymningstiden mellan 106 och 169 sekunder. Detaljerade utrymningstider
for varje simulering i Simulex presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

Med hjalp av Simulex har flera utrymningssituationer med olika fordelningar mellan populationer och
utrymningsvagar simulerats vilka kan ses i Bilaga Q: Utrymning. Utifran varje simulering berdknas en
forflyttningstid och utifran denna berdknas en utrymningstid enligt avsnitt 5.

| detta scenario har standardavstandkartan anvants, vilket betyder att personerna véljer den
narmaste utgangen. Personerna ar utplacerade proportionellt pa parkett och balkong beroende pa
fordelning av sittplatser.

Av simuleringarna framgar att utrymningstiden fér parketten varierar mellan 112 och 203 sekunder.
Pa balkongen varierar utrymningstiden mellan 106 och 169 sekunder. Detaljerade utrymningstider
for varje simulering i Simulex presenteras i Bilaga Q: Utrymning.

Resultatet visar att den langsta utrymningstiden vid teatern ar 203 sekunder. Istdllet for att anvanda
maximala effekten anvands den effekt branden uppnatt vid tiden 270 sekunder, for att fa en
sakerhetsmarginal fran det att utrymning ar avklarad, for att berakna flammans hojd som sedan
anvands i stralningsekvationen. Den kritiska stralningen ar 10 kW/m?”och berakningar gors for att ta
reda pa vilket avstand en person kan befinna sig pa for att utsattas fér den stralningen.

For att kontrollera giltighet anvdnds ekvation 10 med en omgivningstemperatur pa 293 K, densitet

1,2 kg/m?>, specifika virmekapaciteten 1,0 J/kgK och effekten 3426 kW. Brandens diameter beriknas
utifran en area pa 7 m” till en diameter p& 2,99 m.

_ 3426 ~
©1,2-1-293-49,81-2,99-2,992

Ett varde pa 0,20 for Q* innebar att ekvationen for flamhojd inte &r giltig. Trots detta anvands

Q" 0,20

ekvationen med vetskap kring dessa osdkerheter.

2
L =0,235-34265—-1,02-299=3,1m
Flambredden antas vara 2,6 meter.

S—1'32—087 0,9
T 152 0T

10000 =¢+1-5,67-1078-1073*
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¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

)

33
¢rektangel = T =0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. D& 0,033 hamnar mellan tva varden
interpoleras a-vardet 0,122 fram.

1,52-1,32
0,123 = — Dz
D =4,1m
Ett avstand pa minst fem meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning.

Vid stora teatern finns en automatisk vattensprinkleranlaggning installerad och om den aktiverar
kommer effekten att stabiliseras, enligt Figur | 2 vid cirka 0,7 MW. Utifran den effekten och
brandarea pa 1,5 m” beraknas ett nytta avstand som krévs for att inte utsattas for en stralning pa 10
kW/m?>.

2
L =0,235-6665—1,02-1,38=1,8m
Flambredden antas vara 1 meter.

0,5

S =
0,88

=0,57= 0,6

10000 =¢-1-5,67-1078-1073*
¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

)

33
¢rektangel = T =0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. Da 0,033 hamnar mellan tva varden
interpoleras a-vardet 0,124 fram.

0,5-0,88

0124 = ——;

D=19m

Ett avstand pa minst tva meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning.
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Scenario III - Lilla scen
Resultat fran Bilaga Q: Utrymning visar att den langsta utrymningstiden vid lilla scen dr 133 sekunder.

Den effekt branden uppnatt vid tiden 230 sekunder anvands, for att fa en sdkerhetsmarginal fran det
att utrymning ar avklarad, for att berdkna flammans héjd som sedan anvands i stralningsekvationen.
Vid denna tid har maximala effekten uppnatts. Den kritiska stralningen &r 10 kW/m? och berakningar
gors for att ta reda pa vilket avstand en person kan befinna sig pa for att utsattas for den stralningen.

For att kontrollera giltighet anvands ekvation 10 med en omgivningstemperatur pa 293 K, densitet pa
1,2 kg/m’, specifika varmekapaciteten 1,0 J/kgK och en effekt pa 2486 kW. Brandens diameter
beraknas utifran en area pa 3 m” till en diameter pa 1,95 m.

- 2486
0" 0,42

©12-1-293-./981-195-1,952

Ett virde pa 0,42 for Q* ar nagot for 1agt vilket betyder att ekvationen 9 fér flamhéjd inte &r giltig. |

brist pa annan metod anvands ekvation 9 dnda foér berdkning av flamhojd dnda med vetenskap om
att det finns osdkerheter.
2
L =0,235-24865—1,02-1,95=34m
Flambredden antas vara 3 meter.

S = L5 =0,89~0,9
T 168 77

10000 =¢-1:5,67-1078-1073*
¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

0,133
¢rektangel = T = 0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. Da 0,033 hamnar mellan tva varden
interpoleras a-vardet 0,122 fram.

1,5-1,68
0,122 = —Dpz
D=49m
Ett avstand pa minst fem meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning.

Vid lilla scen finns en automatisk vattensprinkleranlaggning installerad och om den aktiverar kommer
effekten att stabiliseras, enligt Figur J 3, vid cirka 0,6 MW. Utifran den effekten och brandarea pa 1
m” beriknas ett nytta avstand som kravs for att inte utsittas for en stralning pa 10 kW/m?.

2
L =0,235-6005s—-1,02-1,13=19m
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Flambredden antas vara 3 meter.

S——0'5—053 0,5
T 094 U7

10000 =¢-1-5,67-1078-1073*
¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

0,133
¢rektangel = T = 0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. Da 0,033 hamnar mellan tva varden
interpoleras a-vardet 0,125 fram.

0,5-0,94

0125 = ——;

D=19m

Ett avstand pa minst tvd meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning.
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Scenario IV - Bibliotek
Resultat fran Bilaga Q: Utrymning visar att den ldngsta utrymningstiden vid biblioteket ar 318

sekunder. Istéllet for att anvdnda maximala effekten anvands den effekt branden uppnatt vid tiden
350 sekunder for att berdkna flammans hojd som sedan anvands i stralningsekvationen. Den kritiska
stralningen ar 10 kW/m?och berakningar gors for att ta reda pa vilket avstand en person kan befinna
sig pa for att utsattas for den stralningen.

For att kontrollera giltighet anvands ekvation 10 med en omgivningstemperatur pa 293 K, densitet pa
1,2 kg/m’, specifika varmekapaciteten 1,0 J/kgK och en effekt pa 1837 kW. Brandens diameter
beraknas utifran en area pa 3,7 m* till en diameter p& 2,18 m.

1837

e = 1,2-1-293-+/9,81-2,18-2,182 B

0,24

Ett virde pa 0,24 for Q* innebar att ekvationen for flamhojd inte ar giltig. Trots detta anvands
ekvationen med vetskap kring dessa osdkerheter.
2
L =0,235-18375s—-1,02-2,18=25m
Flambredden antas vara 2,7 meter.

5—1’27—094 0,9
135 7

10000 =¢-1:5,67-1078-1073*
¢ =0,133
Divideras den totala synfaktorn med fyra fas synfaktorn for en rektangel fram.

0,133
¢rektangel = T = 0,033

Utifran synfaktorn och S tas ett varde pa a fran Tabell L 1 som sedan anvands for att berdkna
avstandet for att paverkas av den kritiska stralningen. Da 0,033 hamnar mellan tva varden
interpoleras a-vardet 0,122 fram.

1,27 -1,35

0122 = ———;

D=37m

Ett avstand pa minst fyra meter kravs for att inte utsattas for kritisk stralning.
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Stralning fran brandgaslager

Utrymningssituationen kan paverkas av stralning fran brandgaslager. Stralningen beror pa
temperaturen i brandgaserna. Genom att I6sa ut temperaturen i ekvation 13 kan den temperatur i
brandgaslagret som orsakar kritisk stralningsniva beraknas. Ekvationen som anvands presenteras

nedan.

4 q'll

T= ¢e0

Antaganden:

- Emissiviteten =1 (Brandskyddshandboken, 2012)

- Synfaktor=1, vilket ar ett konservativt virde och anvands for att tacka in hela takytan pa ett
nara avstand.

- Kritisk stralningsniva= 10 kW/m?

T=" 10000  _ 480k =375°C
- J1-1-567-10"8 "7

For att det ska uppsta kritiska stralningsnivaer kravs en temperatur pa 375 °Ci brandgaslagret.

Det anses krava en sa hog temperatur pa brandgaslagret att det inte hinner paverka personerna i
nagot scenario innan utrymning ar slutférd. Figur L 2 nedan visar brandgastemperaturen vid stora
och lilla scen utan sprinkleraktivering efter avklarad utrymning. Figurerna visar att brandgaserna inte
nar en temperatur som ger kritiska stralningsnivaer.

s
3‘“'

Figur L 2. Temperatur brandgaslager vid stora teatern och lilla scen vid slutford utrymning
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Bilaga M: Brandgaslager

Metoden for att berdkna brandgaslagrets hojd bygger pa antaganden att brandgaser inte ventileras
ut och att gaserna har en konstant densitet. Denna metod lampar sig for berdkningar i stora
utrymmen i férhallande till brandens effektutveckling sa att temperaturhdéjningen i brandgaslagret
kan betraktas som relativt liten. Fordelen med att anta konstant densitet for gaserna ar att
effektutvecklingen kan férandras 6ver tiden. Ekvation 15 anvands for att berdkna brandgaslagrets
hojd vid olika tidpunker och ekvation 14 for att fa fram ett varde pa k (Karlsson, Quintiere, 2000).

2,
k = %- (%)3 Ekvation 14
g pleo
a% 2:(43) 4 _%
z= (k —_ + —2> Ekvation 15
S n+3 H3

For att kontrollera vérdet pa p, anvands ekvation 16.

= P (1- at™ Ekvation 16
Pg = Peo (n+1)-(H-2)-S-cp-353 vation

Da ekvationen inte tar hansyn till varmeforluster till vdgg- och takmaterial véljs en tid som inte ar allt
for langt in i brandforloppet (Karlson & Quintiere, 2000).

Berdkningsgangen for att fa fram brandgaslagrets hojd ar féljande:

- Gissa ett varde pa pg- Det bor vara ett varde i narheten av 1,0.

- Berdkna konstanten k med ekvation 14.

- Berdkna z med ekvation 15.

- Verifiera p; med ekvation 16. Om det inte stdmmer 6verrens borja om berdkningar fran
bérjan men annat varde pa pg.

(Karlsson & Quintiere, 2000)
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Scenario I - Garderob
Varden som anvants for berdkning av brandgaslagrets hojd i ekvation 15-17 presenters i Tabell M 1.

Tabell M 1. Varden pa parametrar fér berdkning av brandgaslagrets héjd i garderoben

Beteckning Varde

Py 1 kg/m? (Karlsson, Quintiere, 2000).
Po 1,2 kg/m? (Karlsson, Quintiere, 2000).
g 9,81 m/s” (Karlsson, Quintiere, 2000).
Cp 1 kJ/kgK (Karlsson, Quintiere, 2000).
T, 293 K

a 0,1182 kw/s?

S 314 m’

t 0-400 s

n 2

H 2,7m

Vardena for S ar golvytan i alla tre rum som igar i garderoben och H dr en medeltakhéjd for rummen.
En oversikt 6ver geometrin som berdkningar utgar ifran visas i Figur 11.

1
0,21 (1,22-9,81\3
k= . = 0,076

1 1-293

Berdkningar av brandgaslagrets hojd i forhallande till tid utifran ekvation 15 presenteras i Figur M 1.

Brandgaslagrets hojd - Garderob

w

—_—

\
---------------&------

\

g
n

3]

Brandgaslagrets hojd

=

= === Kritisk hojd

Hojd ovanfor golv [m]
=
wu

et
n

o

0 100 200 300 400
Tid [s]

Figur M 1. Diagram over brandgaslagrets hojd i garderoben

Verifiering av p; med ekvation 16 berdknas vid en tid pa 100 sekunder.

0,1182 * 100%*1
pg=12-[1-
(2+1)-(585—4,96)-902-1-353

) = 1,03 kg/m3
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Vérdet pa pg anses tillrackligt ndra 1,0 som var det varde som ansattes i borjan av berakningar for att
berdkningarna ska anses vara giltiga.

Diagrammet visar att kritiska forhallanden intraffar efter cirka 220 sekunder. Dock har inte hdansyn
tagits till de utfléden till foajén som existerar i verkligheten. CFAST-simuleringarnas resultat visade
att kritiska forhallanden inte uppstar gallande hojd pa brandgaslagret. Brandgaslagrets hojd anses
darfor inte utgbra nagon risk for att kritiska forhallanden uppnas i garderoben.
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Scenario II - Publikdel stora teatern
Varden som anvants for berdkning av brandgaslagrets hojd med ekvation 15-17 presenteras i Tabell
M 2.

Tabell M 2. Varden pa parametrar for berdkning av brandgaslagrets hojd i stora teatern

Beteckning Varde

Py 1 kg/m3 (Karlsson, Quintiere, 2000).
P 1,2 kg/m3 (Karlsson, Quintiere, 2000).
g 9,81 m/s” (Karlsson, Quintiere, 2000).
Cp 1 kJ/kgK (Karlsson, Quintiere, 2000).
T, 293 K

a 0,047 kW/s*

S 218,8m’

t 0-300 s

n 2

H 7,8 m

1
= 0,21 (1,2%2-9,81 3‘_0076
1 1-293 o

Berdkningar av brandgaslagrets hojd i forhallande till tid utifran ekvation 15 presenteras i Figur M 2.

Brandgaslagrets hojd - Teatern

\ e Brandgaslagrets hdjd

\ ------ Kritisk hojd - parkett
............................. \- === Kritisk hojd - balkong

Ho6jd ovanfor golv [m]

O L N W H» U1 O N 00 O

Tid [s]

Figur M 2. Diagram over brandgaslagrets hojd i stora teatern

Verifiering av p; med ekvation 16 berdknas vid en tid pa 100 sekunder.

(s 0,047 * 1002+
Pg = & (2+1)-(7,8—481) 245-1-353

> =1,13 kg/m3
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Vardet pd pg ligger ndgot 6ver 1,0 som var det varde som ansattes i borjan av berdkningar, dock
anses vardet vara tillrackligt ndra for att berdakningarna ska anses vara giltiga. Den procentuella
skillnaden pa 13 % kan dnda anses pataglig. Dock anvands berdkningarna endast for viss validering av
simuleringar vilket gor att den procentuella skillnaden inte anses alltfor stor.

Diagrammet i Tabell M 2. Varden pa parametrar fér berdkning av brandgaslagrets hojd i stora teatern
visar att kritiska forhallanden for personer pa balkongen intraffar efter 50 sekunder och personer pa
publikdel efter cirka 200 sekunder. Tiden till kritiska férhallanden beraknade med CFAST f6r personer
pa balkongen ar cirka 30 sekunder och personer pa publikdel ar cirka 240 sekunder. Vardena skiljer
sig nagot at och da kritiska forhallanden med avseende pa brandgaslagrets hojd intraffar mycket
snabbt for personer som vistas pa balkongen kommer simulering i FDS goras.
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Scenario III - Lilla scen
Varden som anvants for berdkning av brandgaslagrets hojd i ekvation 15-17 presenteras i Tabell M 3.

Tabell M 3. Varden pa parametrar fér berdkning av brandgaslagrets héjd i lilla scenen

Beteckning Varde

Py 1 kg/m? (Karlsson, Quintiere, 2000).
Po 1,2 kg/m? (Karlsson, Quintiere, 2000).
g 9,81 m/s” (Karlsson, Quintiere, 2000).
Cp 1 kJ/kgK (Karlsson, Quintiere, 2000).
T, 293 K

a 0,047 kW/s*

S 159,6 m’

t 0-200s

n 2

H 4,4 m

1
= 0,21 (1,2%2-9,81 3‘_0076
1 1-293 o

Berdkningar av brandgaslagrets hojd i forhallande till tid utifran ekvation 15 presenteras i Figur M 3.

Brandgaslagrets hojd - Lilla scen

(2}

&
U

N
N
—\ e Brandgaslagrets hojd
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\

Ho6jd ovanfor golv [m]
[ N w
= U1 N 1w D

== = Kritisk hojd - vid dvre
laktaren

o
o

o

0 50 100 150 200 250
Tid [s]

Figur M 3. Diagram 6ver brandgaslagrets hojd i lilla scenen

Verifiering av p; med ekvation 16 berdknas vid en tid pa 100 sekunder.

0,047 * 1002*1
pg=12-(1-
(2+1)- (44 —2,66)-159,6-1-353

> = 1,008 kg/m3

Vardet pd pg ligger tillrdckligt ndra 1,0 som var det vdrde som ansattes i borjan av berékningar, for

att berakningarna ska anses vara giltiga.
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Diagrammet i Figur M 3 visar att kritiska forhallanden vid scen uppstar efter cirka 140 sekunder och
vid 6vre laktaren efter cirka 60 sekunder. Simuleringarna i CFAST visar att kritisk hojd vid lilla scen
intraffar efter cirka 120 sekunder, dock ar medeltemperaturen 105 °C vid den tidpunkten. Darfér gors
dven simuleringar i FDS, for att undersoka nar kritiska forhallanden intraffar.
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Scenario IV - Bibliotek
Varden som anvants for berdkning av brandgaslagrets hojd i ekvation 15-17 presenteras i Tabell M 4.

Tabell M 4. Virden pa parametrar fér berdkning av brandgaslagrets héjd i biblioteket

Beteckning Varde

Py 1 kg/m? (Karlsson, Quintiere, 2000).
Po 1,2 kg/m? (Karlsson, Quintiere, 2000).
g 9,81 m/s” (Karlsson, Quintiere, 2000).
Cp 1 kJ/kgK (Karlsson, Quintiere, 2000).
T, 293 K

a 0,012 kW/s?

S 2408 m*

t 0-720s

n 2

H 2,7m

1
= 0,21 (1,2%2-9,81 3‘_0076
1 1-293 o

Berdkningar av brandgaslagrets hojd i forhallande till tid utifran ekvation 15 presenteras i Figur M 4.

Brandgaslagretshojd - Bibliotek

25\

E \
2 2
uon ---------------------N
215
s e Brandgaslagrets hojd
>
-g 1 === Kritisk niva
2:6:‘

0.5

0 T T T
0 200 400 600

Tid [s]

Figur M 4. Diagram 6ver brandgaslagrets hojd i biblioteket

Verifiering av p, med ekvation 16 berdknas vid en tid pa 100 sekunder.

o 0,012 * 1002*1 108 kg
Pg = & 2+ 1) (27 —2,6515)-2408-1-353) _ 0 9/m

Vdrdet pa py ligger tillréckligt ndra 1,0, som var det vérde som ansattes i borjan av berdkningar, for

att berdkningarna ska vara giltiga.
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Simuleringar fran CFAST visar att brandgaslagrets hojd nar kritisk niva vid 240 sekunder, dock ar
temperaturen endast 30 °C vid denna tid. | diagrammet i Figur M 4 kan utldsas att den kritiska nivan
nas vid cirka 600 sekunder och simuleringarna visar att brandgaslagrets temperatur vid samma
tidpunkt ar 80°C vilket stammer 6verens med handberdkningarna. Brandgaslagrets hojd anses darfor
inte utgdra nagon risk for kritiska forhallanden uppnas i biblioteket.
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Bilaga N: CFAST-simuleringar

Samtliga brandscenarier simuleras i CFAST for att kontrollera vilka scenarier som riskerar att ge
kritiska forhallanden vid utrymning. De scenarier dar risk for kritiska forhallanden anses foreligga
enligt CFAST kommer att simuleras i FDS for att fa en battre bild av brandférloppet.

CFAST

| de scenarier som byggts upp nedan ar inte alltid programmet giltigt utifran Tabell G 1. Trots detta
kommer resultatet anvandas for att avgora i vilka scenarier det riskerar att bli kritiska forhallanden
under utrymning. Detta anses vara ett acceptabelt anvandningsomrade trots begransningarna
eftersom inga exakta varden kommer att anvandas for att bedéma férhallanden utan endast en
helhetsbild av miljon i brandrummet kommer att beaktas.

| simuleringarna anvands brandgaslagrets hojd, sikt och temperatur for att avgora huruvida kritiska
forhallanden uppstar i det aktuella utrymmet. | vissa fall kommer brandgaslagret na ner till kritisk
hojd enligt CFAST och om medeltemperaturen ar alltfor Iag bedéms inte brandgaslagret kunna skada
manniskor pa den hojden. Detta eftersom det indikerar pa att brandgaslagret inte ar sa tatt utan val
utblandat med rumsluften vilket ocksa kan bekraftas resultaten gallande sikt. For att berakna kritisk
niva pa brandgaslagret anvands ekvation 17.

Kritisk niva = 1,6 + 0,1 - rumshdjd Ekvation 17 (Boverket II, 2013)

Scenario I - Garderob
Nedan presenteras uppbyggnaden av scenariot i CFAST och resultatet av simuleringen.

Uppbyggnad av scenario

| simuleringarna beaktas endast rum 1, enligt Figur N 1, eftersom det ar i denna del manniskor vistas.
Har férvaras aven en del av jackorna. Rum 2 utgor utrymme endast avsett for jackor och darfor
forekommer ett begransat personantal pa denna plats. Den fria 6ppningen mot omgivningen
motsvarar resten av foajén.

/\ NETN
4

Figur N 1. Garderobens geometri for simulering i CFAST

Dimensioner pa de olika rummen presenteras i Tabell N 1.

Tabell N 1. Dimensioner for garderobens geometri

Rum Langd x bredd x hojd [m]
1 29x10x2,7
2 4x6x2,7

121



Geometrins giltighet presenteras i tabellen nedan.

Tabell N 2. Berdkning for kontroll av geometrins gilltighet i CFAST f6r garderoben

Acceptabelt Berdknat for scenario | —rum 1
langd/bredd< 3 29/10=2,9

ldngd/hojd < 3 29/2,7=10,7

bredd/hojd > 0,4 10/2,7=3,7

Enligt berdkningarna ovan ar geometrin inte giltig gallande forhallandet mellan langd och hojd.

Véaggar och tak anges besta av betong. Eftersom jackor till stor del bestar av polyester antas det vara
materialet som brinner. Indata for polyester presenteras i Tabell N 3 nedan.

Tabell N 3. Polyesters egenskaper for simulering av garderoben i CFAST

Molmassa 0,1016 kg/mol (DiNenno PJ. 2002)
Férbranningsentalpi 25000 kJ/ kg (DiNenno PJ. 2002)
Stralningsfraktion 0,44 (Shintani et al. 2014)
H/C 0,16 (standardvéarde i CFAST)
Storlek pa branden 1 x 1 meter

Arean pa branden som anges i simuleringen dr mindre an i brandscenariot. Dock undersdks endast
temperatur och hojd pa brandgaslagret, som framst beror pa effekt och i tabellen beskrivna indata.
Darav paverkas inte resultatet av arean pa branden.

Brandtillvaxten foljer de effektkurvor som presenterats under brandscenariot, alltsa en at’-kurva
med tillvixthastigheten 0,1182 kW/s® med respektive maximal effekt, det vill sdga med och utan
sprinkleraktivering.

Mellan de olika rummen samt ut fran rum 1 satts 6ppningar for att efterlikna den 6ppna geometrin
och brandgaserna kan réra sig fritt mellan dem. Oppningar utgérs av lila rektanglar i Figur N 1.

Branden placeras intill vaggen i rum 1, dar jackorna i huvudsak hanger.
For garderoben blir den kritiska héjden enligt ekvation 17:
Kritiskniva=16+0,1-27=187m =19m

Resultat
Simuleringarna visar att kritiska forhallanden inte uppstar i garderoben eftersom varken
brandgaslagret, sikten eller temperaturen nar de kritiska nivaerna.

Tabell N 4. Resultat fér garderoben enligt simulering i CFAST

Kriterium Niva Tid till kritisk niva rum 1 [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9m Uppnas ej

2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura Uppnas ej

3. Varmestralning Max 10 kW/ m?>  Se Bilaga L: Stralning

4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C Uppnas ej

5. Toxicitet - -

| diagrammet nedan visas resultaten fran simuleringar med och utan sprinkleraktivering.
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Niva brandgaslager
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Figur N 2. Brandgaslagrets hojd i garderoben enligt simulering i CFAST
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Scenario II - Publikdel stora teatern
Nedan presenteras uppbyggnaden av scenariot i CFAST och resultatet av simuleringen.

Uppbyggnad av scenario

Vid simuleringar antas det att brandjalusiet vid scenen ha fallts ned vilket medfor att endast
utrymmet dar publiken sitter simuleras. Bade takhdjden och golvet lutar vilket inte &r mojligt att
simulera i CFAST pa ett verklighetstroget satt. Konsekvensen av detta ar att rummet har forenklats till
ett ratblock med en medeltakho6jd. Dock spelar det en liten roll for resultatet eftersom det undersoks
kritiska forhallanden som maéts fran taket. Darfor kan bedémningen goéras utifran olika golvhojder.
Réatblockets matt ar 17,5 x 14 x 7,8 m (langd x bredd x hojd).

Figur N 3. Schematisk bild 6vergeometrin for simulering av stora teatern i CFAST

Véaggar och tak anges till betong. Eftersom det mestadels forekommer stolar av typen biofatoljer
anges branden ske i polyuretan. Indata for branden ligger forinlagt for amnet uretan i CFAST vilket
antas vara liknande polyuretan. Indata fér simuleringen presenteras i Tabell N 5 nedan.

Tabell N 5. Polyuretans egenskaper for simulering av stora teatern i CFAST

Molmassa 0,0283 kg/mol (DiNenno PJ. 2002)
Férbranningsentalpi 18100 kJ/ kg (DiNenno PJ. 2002)
Stralningsfraktion 0,33 (Shintani et al. 2014)
H/C 0,16 (standardvéarde i CFAST)
Storlek pa branden 1 x 1 meter

Arean pa branden &r dven i detta fall mindre dn i brandscenariot och samma analys pa
resultatpaverkan gors likt scenario 1.

Brandtillvaxten féljer den effektkurva som presenterats under brandscenariot i Bilaga I: Scenario Il -
Publikdel vid stora teatern, alltsa en at*-kurva med tillvaxthastigheten 0,047 kW/s?.

For stora teatern blir den kritiska héjden for parketten enligt ekvation 17:
Kritisk niva=1,6+0,1-78=2,38m = 2,4m
Samt for balkongen:

Kritiskniva=16+0,1:-3,4=194m =19m
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Resultat
Resultatet av simuleringen presenteras i Tabell N 6 nedan. | simuleringen har sikten ej kontrollerats
eftersom kritiska forhallanden anda uppnas.

Tabell N 6. Resultat for stora teatern enligt simulering i CFAST

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9 m - balkong 40

2,4 m - parkett 210
2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura -
3. Virmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - balkong 200

Max 80°C - parkett 200
5. Toxicitet - -

Brandgaslagret nar den kritiska hojden pa balkongen efter 40 sekunder. Dock uppnas inte kritiska
nivan for temperaturen for denna del av lokalen. Trots att temperaturen &r lag bedéms risk for
kritiska forhallanden foreligga eftersom brandgaslagret snabbt nar personer pa balkongen.

For personer pa parketten ar risken lagre eftersom tiden till kritiska forhallanden ar langre. Dock &r
temperaturen da hog.

Risk for kritiska forhallanden anses foreligga utifran simuleringarna i CFAST och simuleringar kommer
darfor att goras i FDS.
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Scenario III - Lilla scen
Nedan presenteras uppbyggnaden av scenariot i CFAST och resultatet av simuleringen.

Uppbyggnad av scenario

Lilla scenen bestar av ett rum som har en del av viaggen 6ppen mot ett intilliggande rum. Lilla scenen
utgor rum 1 Figur N 4 nedan och det angrdansande utrymmet utgér rum 2. Mellan rummen ar det
Oppet innanfor den lila markeringen. Utrymning av rum 1 sker framst genom dérrar i samma rum och
darfér kommer endast kritiska forhallanden tas i beaktande i detta rum. Det anslutande rummet,
rum 2, finns framst med i simuleringen for att moéjliggéra brandgasspridning mellan rummen.

Figur N 4. Schematisk bild 6ver geometrin for simulering av lilla scenen i CFAST
Dimensionerna for de olika rummen presenteras Tabell N 7 nedan.

Tabell N 7. Dimensioner for lilla scenens geometri

Rum Ldngd x bredd x hojd [m]
1 11x14x4,4
2 6x17x4,4

Vaggar och tak bestar av betong i bada rummen. | brandscenariot for lilla scen ar det en blandning av
mixerbordet och stolar som brinner. Da det endast gar att definiera ett bransle i CFAST har det,
liksom for stora teatern, valts att anvanda polyuretan vilket finns i stolarna. Indata fér branden ligger
forinlagt for amnet uretan i CFAST och presenteras i Tabell N 8 nedan.

Tabell N 8. Polyuretans egenskaper for simulering av lilla scenen i CFAST

Molmassa 0,0283 kg/mol (DiNenno PJ. 2002)
Forbranningsentalpi 18100 kJ/ kg (DiNenno PJ. 2002)
Stralningsfraktion 0,33 (Shintani et al. 2014)
H/C 0,16 (standardvéarde i CFAST)
Storlek pa branden 1 x 1 meter

Arean pa branden &r dven i detta fall mindre dn brandscenariot och samma anlys pa resultatpaverkan
gors likt scenario I.

Brandtillvaxten féljer den effektkurva som presenterats under brandscenariot, alltsa en at®-kurva
med tillvixthastigheten 0,047 kW/s”. Simuleringarna gors utan sprinkleraktivering for att undersoka
risk for kritiska forhallanden foreligger om sprinklersystemet ej skulle fungera.
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Branden placeras i rum 1 vid den ungefarliga plats dar mixerbordet och stolarna ar belagna.
For lilla scen blir den kritiska hojden for den 6vre laktaren, matt fran golvet enligt ekvation 17:
Kritiskniva=16+01-(44—-16)+1,6=348m =35m

Samt over golvet vid scenen:

Kritisk niva=1,6+0,1-44=2,04 = 2,0m

Resultat
| Tabell N 9 nedan redovisas resultat fran simulering. | simuleringen har sikten ej kontrollerats
eftersom kritiska forhallanden anda uppnas.

Tabell N 9. Resultat for lilla scenen enligt simulering i CFAST

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 3,5 m - Ovre laktare 130

2,0 m - golv 240
2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura -
3. Virmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C - 6vre laktare 120

Max 80°C - golv 250
5. Toxicitet - -

Den hoga temperaturen som uppnas i lokalen enligt CFAST inom en kort tidsperiod och
brandgaslagrets niva gor att risk anses foreligga for kritiska foérhallanden i detta scenario. Inga fler
slutsatser dras fran resultat i CFAST utan vidare simuleringar gors i FDS.
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Scenario IV - Bibliotek
Nedan presenteras uppbyggnaden av scenariot i CFAST och resultatet av simuleringen.

Uppbyggnad av scenario

Biblioteket byggs upp av tva ratblock dar det undre motsvarar biblioteket och det 6vre kontoren som
ar beldgna ovanfor biblioteket. Dessa ar uppdelade i tva lika stora delar for att mojliggora insattning
av de tva atrierna. Dessutom ger mindre geometrier troligtvis mer verklighetstrogna resultat pa
grund av giltigheten for programmet. Runt atrierna finns balkonger med kontor. Geometrin
presenteras i Figur N 5 nedan dar de lila markeringarna utgor 6ppning mot kontoren och mot
respektive delar. Huruvida det blir kritiska forhallanden kommer endast att behandlas for biblioteket.

A >

Figur N 5. Schematisk bild 6ver geometrin for simulering av biblioteket i CFAST

Dimensionerna for de olika geometrierna presenteras i Tabell N 10 nedan. Langden dr sammanlagd
for de tva ratblocken.

Tabell N 10. Dimensioner dver bibliotekets geometri

Rum Langd x bredd x hojd [m]
Bibliotek 58x43,5x2,7

Kontor 58 x43,5x2,4

Oppning fér atrium 110 m?/st

Geometrins giltighet for ett av ratblocken som utgér biblioteket presenteras i tabellen nedan.

Tabell N 11. Berdkning for kontroll av geometrins gilltighet i CFAST for biblioteket

Acceptabelt Berdknat for scenario IV
ldngd/bredd < 3 29/43,5=0,67
langd/hojd < 3 29/2,7 = 10,7
bredd/h6jd > 0,4 43,5/2,7=16,1

Enligt berdkningarna ovan ar geometrin inte giltig gallande férhallandet mellan langd och hojd.

Véaggar och tak satts till att besta av betong. | brandscenariot for biblioteket ar det bokhyllor fulla
med bécker som brinner. Darfor har cellulosa satts som bransle i simuleringen. Indata fér branden
presenteras i Tabell N 12 nedan.

Tabell N 12. Cellulosas egenskaper for simulering av biblioteket i CFAST

Molmassa 0,1621 kg/mol (DiNenno PJ. 2002)
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Férbranningsentalpi 16090 kJ/ kg (DiNenno PJ. 2002)

Stralningsfraktion 0,365 (Drysdale, 2011)

H/C 0,33 0,33 (hogsta vardet forinlagt i CFAST,
anvands som ett worst case varde)

Storlek pa branden 1 x 1 meter

Arean pa branden &r dven i detta fall mindre dn brandscenariot och samma analys pa
resultatpaverkan gors likt scenario I.

Brandtillvaxten foljer den effektkurva som presenterats under brandscenariot, alltsa en at’-kurva
med tillvixthastigheten 0,012 kW/s”.

Branden placeras vid ena langsidan dar takhéjden ar lag.
For biblioteket blir den kritiska hojden fér brandgaslagret enligt ekvation 17:
Kritiskniva=16+0,1-27=187m =19m

Resultat
Resultatet av simuleringen presenteras i Tabell N 13 nedan. | simuleringen har sikten ej kontrollerats
pa grund av datorprogrammets begransningar.

Tabell N 13. Resultat for biblioteket enligt simulering i CFAST

Kriterium Niva Tid till kritisk niva [s]
1. Brandgaslagrets niva ovan golv 1,9m 260

2. Sikt tva meter ovan golv 1 obscura -

3. Vdrmestralning Max 10 kW/ m? Se Bilaga L: Stralning
4. Temperatur 1,8 m ovan golv Max 80°C 630

5. Toxicitet - -

Brandgaslagrets hojd nar den kritiska nivan efter cirka 260 sekunder. Dock dr medeltemperatur da 35
°C vilket gor att kritiska forhallanden inte foreligger vid denna tidpunkt. Medeltemperaturen pa
brandgaslagret uppnar 80 °C forst efter drygt tio minuter vilket da blir tiden for kritiska forhallanden.
Dock ar denna tid nagot missvisande eftersom ingen spridning har beraknats efter fem minuter.
Eftersom utrymningen &r klar efter fem minuter paverkar detta inte resultatet.
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Ho6jd brandgaslager bibliotek
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Figur N 6. Brandgaslagrets hojd i biblioteket enligt simulering i CFAST
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Bilaga O: Detact-T2

Nedan presenteras simuleringarna som gjorts i Detact-T2 for de olika scenarierna.

Scenario I - Garderob

Nedan presenteras indata till simuleringarna for scenario |.

Detektion

Indataparametrar som anvands i Detact-T2 vid simulering av aktiveringstid for rokdetektorer

presenteras i Tabell O 1 nedan. Aktivering sker genom approximation av optiskt tathet till en

temperaturdkning pa 13 °C for aktivering (Nilsson, Holmstedt, 2008).

Tabell O 1. Virden pa parametrar for simulering av tid till detektion for garderoben med Detact-T2

Omgivningstemperatur

RTI

Aktiveringstemperatur
Takhojd

Radiellt avstand till detektor
a-varde

Tid till aktivering

Effekt vid aktivering

20 °C

0,5 (ms)*?
33°C

2,7m

8m

0,118 kW/s*
69 sek

557 kw

Sprinkler

Indataparametrar som anvands i Detact-T2 vid simulering av aktiveringstid for sprinkler presenteras i

Tabell O 2 nedan.

Tabell O 2. Virden pa parametrar fér simulering av tid till sprinkleraktivering for garderoben med Detact-T2

Omgivningstemperatur

RTI

Aktiveringstemperatur
Takhéjd

Radiellt avstand till detektor
a-varde

Tid till aktivering

Effekt vid aktivering

20 °C

50 (ms)l/2
68 °C

2,7m

6m

0,118 kW/s?
130 sek
2002 kW

Scenario II - Publikdel stora teatern
Ingen simulering gors i Detact-T2 for denna del av byggnaden eftersom det istdllet undersdks med

hjalp av FDS.

Scenario III - Lilla scen

Ingen simulering gors i Detact-T2 for denna del av byggnaden eftersom det istdllet underséks med

hjalp av FDS.
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Scenario IV - Bibliotek
Nedan presenteras indata till simuleringarna for scenario IV.

Detektion

Indataparametrar som anvands i Detact-T2 vid simulering av aktiveringstid for detektorer
presenteras i Tabell O 3 nedan. Aktivering sker genom approximation av optiskt tathet till en
temperaturdkning pa 13 °C for aktivering (Nilsson & Holmstedt, 2008).

Tabell O 3. Vdrden pa parametrar for simulering av tid till detektion for biblioteket med Detact-T2

Omgivningstemperatur 20 °C

RTI 0,5 (ms)Y?
Aktiveringstemperatur 33°C
Takhojd 2,7m
Radiellt avstand till detektor 8m
a-virde 0,012 kW/s*
Tid till aktivering 150 sek
Sprinkler

Ingen sprinklersimulering har gjorts for denna del av byggnaden eftersom inget sprinklersystem finns
installerat.
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Bilaga P: Indata FDS

Scenariot for stora teatern och lilla scen byggs upp och simuleras i FDS for framtagning av tid till

kritiska forhallanden. Samma indata for branden och vaggarna anvands i bada scenarierna eftersom
de bygger pa att samma material brinner, endast olika mangd. Tillvaxthastighet och maximal effekt
tas fran respektive brandscenario effektkurva i Bilaga I: Scenario Il — Publikdel vid stora teatern och

Bilaga J: Scenario Ill — Lilla scenen.

Indata

Branden antas besta av polyuretan, detta eftersom stolarna som brinner bestar av detta. |

brandscenariot ingdr dven ett mixerbord med tillhérande utrustning, men da polyuretan bade har

hog forbranningsentalpi och sotfraktion valjs branden endast besta av detta for konservativa

resultat. Indataparametrarna for bade bransle och material presenteras och motiveras i Tabell P 1

nedan. En kadnslighetsanalys genomférs for att se hur valet av indataparametrar paverkar resultatet

och presenteras under avsnitt 10.3.2.

Tabell P 1 - Virden pa parametrar vid simulering i FDS

Indataparameter Virde Kalla

Motivering

Bransle Polyuretan (DiNenno PJ.
CH1.74OO.323 2002)

Forbranningsentalpi 24600 kJ/kg (DiNenno PJ.
2002)

Sotfraktion 0,194 kg/kg (DiNenno PJ.
2002)

Stralningsfraktion 0,35 (McGrattan et al,
2007)

Antal solida vinklar 300 st -

Detta ar en typ av polyuretanskum som
enligt SFPE-handboken ingar i
mobelstoppning. Den har bade hog
sotfraktion och forbranningsentalpi
vilket ger en konservativ utgangspunkt.
Den ideala forbranningsentalpin for
aktuellt material.

Sotfraktionen for polyuretan ar hog
och antas paverka resultat mycket.
Eftersom det inte endast ar polyuretan
som brinner ar det mojligt att
sotfraktionen egentligen ar lagre. Dess
paverkan utreds i kanslighetsanalys.
Eftersom polyuretan ar ett sotande
bransle antas stralningsfraktionen vara
hog. Inga data pa exakt varde ar kanda
och darfor har standardvardet for FDS
anvants. Stralningsfraktionens
paverkan utreds narmare i
kanslighetsanalysen.

Da geometrin ar stor hade ett stort
antal solida vinklar behovts for att fa
bra resultat gallande stralning.
Eftersom skadekriteriet om infallande
stralning kommer berdknas for hand
anses det rimligt att anvanda ett lagt
antal solida vinklar for att fa en
rimligare simuleringstid.
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Material i vaggar, golv
och tak

Betong

Byggnadens stomme bestar av betong
och darfor satts golvet och vaggarna i
teatern till betong

Konduktivitet betong

Specifik varmekapacitet

Densitet

Emissivitet

Tjocklek pa vaggar, golv
och tak

Material i ljudbas
(endast teatern)

1 W/(mK)

0,88 kJ/(KgK)

2000 kg/m?*

0,85

10 cm

Inert

(Karlsson,
Quintiere, 2011)

(Karlsson,
Quintiere, 2011)

(Karlsson,
Quintiere, 2011)

(Engineering
toolbox, ud)

For betong anges konduktiviteten i ett
intervall mellan 0,8-1,4 W/(mK).
Eftersom betongens exakta egenskaper
pa objektet inte ar kdnda skulle ett
medelvarde vara ett rimligt val. | detta
fall valjs ett varde nagot under medel
for att vara konservativa.

Vardet forekommer i flera olika kallor
och antas darfor vara ett
representativt varde for betong.

For betong anges densitet i ett intervall
mellan 1900-2300 kg/m?. Eftersom
betongens exakta egenskaper pa
objektet inte ar kdanda skulle ett
medelvarde vara ett rimligt val. | detta
fall valjs ett varde nagot under medel
for att vara konservativa.

Vardet for betong varierade mycket
beroende pa kalla, men gemensamt for
alla var att det lag hogt. | vissa andra
kallor ligger vardet 6ver 0,9. Paverkan
av detta kommer att behandlas i
kadnslighetsanalysen.

Det ar svart att avgora hur tjocka
vaggarna och golvet ar. |
simuleringarna anvandes tjockleken 10
cm vilket sedan visade sig vara en
felbedomning. Betongvaggar i klassen
El 60 ska vara minst 70 cm
(Brandskyddshandboken, 2012).
Eftersom varmeledningen i vaggarna
kan paverka resultatet kommer
vaggarnas tjocklek redas ut narmare i
kanslighetsanalysen. Resultatet blev
att vaggtjockleken inte har stor
inverkan pa resultatet och darmed
anvands simuleringarna med
vaggtjockleken 10 cm.

Ljudbaset bestar endast av tunna
vaggar med 6ppna rutor ut mot den
publika delen. Detta har byggts upp
med hjalp av tunna plattor som satts
som inerta. Syftet med att ha med
ljudbaset ar att det upptar volym och
da paverkar spridningen av
brandgaserna. Darfoér anses
forenklingen till inerta tunna vaggar
vara acceptabel.
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Begransningar
For att uppstallningen i FDS ska ge godtagbara resultat ska en del begransningar vara uppfyllda. |
foljande berdkningar kommer vdardena i Tabell P 2 nedan anvdndas om inget annat anges.

Tabell P 2. Indatat till ekvation 10 for berdkning av dimensionslés effektutveckling

P 1kg/m’
¢, 1kJ/(KgK)
T., 293K

g 9,81 m/s’

For att flamman ska representera en rumsbrand, alltsa varken bli en jetflamma eller en ofullstéandig
flamma ska den dimensionsldsa effektutveckling Q* ligga mellan 0,3 till 2,5. Om den ligger under 0,3
innebar det att effektutvecklingen som utvecklas per ytenhet ar for lag vilket kan medfora att det
istallet for en stor flamma bildas flera mindre flammor. Om den dimensionslosa effektutvecklingen ar
over 2,5 ar effektutvecklingen i forhallande till ytan for hog vilket kan ge jetflammor (SFPE — BIV,
2013). Den dimensionslosa effektutvecklingen berdknas enligt

Q0* = m Ekvation 10 (Karlsson & Quintiere, 2000)

Den dimensionslosa effektutvecklingen for samtliga simuleringar presenteras i Tabell P 3 nedan.

Tabell P 3. Effektutveckling, diameter samt dimensionslos effektutveckling for de olika scenarierna

Scenario 0 [kwW] D Q* [-]
Lilla scen 3177 1,95 0,54
Teatern 6666 3,39 0,29
Lilla scen med sprinkler 600 1,13 0,40
Teatern med sprinkler 666 1,13 0,45

For teatern blir den dimensionsldsa effektutvecklingen 0,29. Detta medfor att den aktuella branden
ligger utanfor det tillatna intervallet. Dock dr den sa pass néra sa att det kan anses godtagbart, men
avvikelsen ska tas i beaktande vid analys av resultat.

For att forhallandet mellan cellstorlek och effekt ska vara godtagbart ska en karakteristisk diameter
berdknas enligt féljande ekvation:

D" = ¢\ kvati
= (m) Ekvation 3

For att forhallandet ska vara korrekt ska féljande intervall vara uppfylit:

4 < b <16 Ekvation 4
5x
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Kvoten rdknas ut for respektive scenario och cellstorlek och presenteras i Tabell P 4 nedan.

Tabell P 4. Kvoten mellan karakteristisk diameter och cellstorlek fér de olika mesherna

Mesh D* Sx D*
8x
Lillascen 1 1,53 0,05 30,6
Lilla scen 2 1,53 0,1 15,3
Lilla scen 3 1,53 0,2 7,63
Lilla scen 4 1,53 0,4 3,82
Teatern 1 2,06 0,1 20,6
Teatern 2 2,06 0,2 10,3
Teatern 3 2,06 0,4 5,1

| samtliga fall, forutom lilla scen 4, &r storleken pa cellerna tillrackligt liten i forhallande till effekten.
Lilla scen 4 ar dock det intilliggande utrymmet och cellstorleken har bedéms darfor inte paverka
resultatet.

Stora teatern

Den publika delen av stora teatern har sluttande tak och golv. Utrymmet smalnar dven av fram mot
scen. | FDS byggs geometrin upp genom att anvanda flera plattor som forskjuts. Funktionen sawtooth
anvands for att jamna ut kanterna som blir mellan plattorna for att minska turbulens i luftflodena vid
vaggar och tak som kan uppsta mellan plattorna.

Figur P 1. Schematisk bild 6ver geometrin for simulering av stora teatern i FDS

Eftersom det ar en sa pass stor geometri maste cellstorleken anpassas till en rimlig simuleringstid till
projektet. Utrymmet delas upp i tva mesher, se Figur P 2 nedan, en med cellstorleken 0,2 meter och
en med cellstorleken 0,4 meter. Den lilla cellstorleken anvands 6ver branden och balkongen eftersom
det ar de delar som ar mest kritiska. En simulering gors dven med haélften sa stora celler; 0,1 och 0,2
meter for att verifiera nodkonvergens.
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0,4

Parkett

Balkong

Figur P 2. Oversiktsbild ovanifran av meshernas placering i stora teatern for simulering i FDS

Branden placeras en bit framfor ljudbaset pa parketten, den svarta plattan i Figur P 1, och antas na
den maximala arean 3 x 3 meter eftersom branden sprider sig fran ett bord till intilliggande stolar.
Antandning sker i mitten av kvadraten och sprider sig radiellt. Spridningshastigheten kan berdknas
enligt ekvationen nedan.

L. . N 1
Spridningshastighet = m

Eftersom branden anges som en kvadrat kommer resultatet av flamspridningen att underskatta

effektutvecklingen nagot. Detta kan kompenseras genom att hdja den maximala effekten med tio
procent (SFPE — BIV, 2013). Da uppstar avvikelsen pa effektutvecklingen forst efter det att
minimikravet pa effekten uppstatt. Efter det kommer den maximala effekten bli nagot hégre jamfort
med effektkurvan. Detta resulterar i en konservativ kurva. De slutliga indata for branden presenteras
i Tabell P 5 nedan.

Tabell P 5. Spridningshastighet och maximal effekt for stora teatern

Spridningshastighet Effekt (10 % hogre)

0,00471 m/s 6666 kW

Matpunkter for temperatur, koncentration koldioxid, syrekoncentration, sikt samt brandgaslagrets
hojd placeras ut vid nédutgangar samt pa balkongen och parketten. Sprinkler satts in i form av
varmedetektorer for att fa tiden till eventuell sprinkleraktivering. | forsta simuleringen far branden
brinna utan atgard, det vill sdga utan sprinkleraktivering.

Utifran forsta simuleringen kan tiden till sprinkleraktivering samt motsvarande effekt utlasas. Till den
andra simuleringen med sprinkler antas effektkurvans tillvixt avstanna da sprinklern aktiverar, se
effektkurvan i Bilaga I: Scenario Il — Publikdel vid stora teatern. Arean pa branden vid
sprinkleraktivering kan berdaknas med hjalp av spridningshastigheten och HRRPUA. Den nya arean blir
1 x 1 meter.
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Lilla scen

Utrymmena for lilla scen som anses aktuella for brandscenariot ar sjalva utrymmet dar scenen och
publiken ar samt det intilliggande rummet, till vilket det ar en stor 6ppning. Laktaren byggs upp av
trappsteg under vilka luften kan floda fritt. Tva simuleringar gors for att kontrollera
nodkonvergensen.

Geometrin dr uppdelad pa 4 olika mesher. Matten och placeringen av respektive mesh presenteras i
Figur P 3 nedan. Cellstorleken géller for simuleringen med liten cellstorlek. Den andra simuleringen ar
grovre med dubbelt sa stora celler men uppdelning av mesher foljer Figur P 3.

0,1 0,05 0,2

0,1

]

v

Figur P 3. Oversikt ovanifran av meshernas placering i lilla scenen fér simulering i FDS

Branden placeras pa det det tredje steget (1,1 meter 6ver golvet) av ldktaren uppifran, representerad
av en svart rektangel i Figur P 4. Arean ar 1 x 3 meter for att representera mixerbordet samt nagra
intiliggande stolar. Eftersom branden inte ar en kvadrat ar det svart att uppskatta en korrekt radiell
flamspridningshastighet. Darfor forenklas branden till att hela arean brinner men att
effektutvecklingen sker enligt scenariots at’-kurva. Vid simuleringen har en nagot for hog effekt
anvants pa grund av en felaktig avlasning. Dock paverkar detta ej nar kritiska forhallanden uppstar da
detta sker innan maximala effekten har natts.
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Figur P 4. . Schematisk bild 6ver geometrin for simulering av stora teatern i FDS

Matpunkter for temperatur, koncentration koldioxid, syrekoncentration, sikt samt brandgaslagrets
hojd placeras ut vid nédutgdngar samt i rummen. Sprinkler satts in i form av virmedetektorer for att
fa tiden till sprinkleraktivering. | forsta simuleringen far branden brinna utan atgéard, det vill sdga utan

sprinkleraktivering.

Utifran forsta simuleringen kan tiden till sprinkleraktivering utldsas. Till den andra simulering med
sprinkler antas effektkurvans tillvaxt avstanna da sprinklern aktiverar, se effektkurvan i Bilaga J:
Scenario Il — Lilla scenen. Eftersom branden inte ar lika stor da sprinkler aktiveras minskas dess area
till 1 x 1 meter.
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Kod stora teatern
---- Teatern: publikdel: stor mesh ----
&HEAD CHID='Teatern HRRPUA750 v2' TITLE='Teatern stor mesh HRRPUA750 v2' /

---Mesher---
&MESH ID='SCEN', 1JK=54, 32, 27, XB=0.0,21.6, 8.0, 20.8, 0.0, 10.8 / Scen + parkett
&MESH ID='BALKONG', 1JK=108, 40, 54, XB=0.0,21.6, 0.0,8.0, 0.0,10.8 / Balkong + Brand

—--Tid---
&TIME T_END=500.00 /

---Bransle---

&REAC ID='Polyuretan’
SOOT_YIELD=0.194
C=1
H=1.74
0=0.323
HEAT_OF_COMBUSTION=24600
IDEAL=.TRUE. /

---Brdnnare alfa=0,047, Max HRR=6060+10%=6666., HRRPUA=741. AREA=3x3m---
&SURF ID="FIRE', HRRPUA=741.0, COLOR='BLACK'/
&VENT XB=9.2,12.2, 4.0,7.0, 1.6,1.6 SURF_ID="FIRE', XYZ=10.6,5.4,1.6, SPREAD_RATE=0.00471/

---Material---

&MATL ID = 'CONCRETE'
CONDUCTIVITY =1.0
SPECIFIC_HEAT =0.88
DENSITY = 2000.
EMISSIVITY= 0.85/

&SURF ID ='"WALL'
MATL_ID="CONCRETE'
THICKNESS= 0.1
TRANSPARENCY= 0.5
COLOR='MEDIUM PURPLE 4' /

--Stralningsmodell--
&RADI RADIATIVE_FRACTION= 0.35/
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX'/ 'Stralningsmodell'

---Geometri---
--Bakre vagg--
&OBST XB=0.0, 3.6, 0.4,0.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
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&OBST XB=3.6, 7.2, 0.2,0.4, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=7.2,14.4, 0.0,0.2, 0.4,10.2, SURF_ID='"WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=14.4,18.0, 0.2,0.4, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=18.0,21.6, 0.4,0.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE. /

--Vanster vagg--

&O0BST XB=0.0,0.2, 0.6,1.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=0.2,0.4, 1.0,2.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=0.4,0.6, 2.0,3.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=0.6,0.8, 3.0,4.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=0.8,1.0, 4.0,5.2, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=1.0,1.2, 5.2,6.4, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=1.2,1.6, 6.4,8.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=1.6,2.0, 8.0,10.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=2.0,2.4, 10.0,11.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=2.4,2.8, 11.6,13.2, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0OBST XB=2.8,3.2, 13.2,14.8, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=3.2,3.6, 14.8,17.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./

-- Litet rum, vanster --

&OBST XB=1.6,3.6, 17.2,17.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=1.6,2.0, 17.6,20.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=2.0,4.4, 19.6,20.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=4.4,16.8, 19.6,20.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/

-- Hoger vagg --

&OBST XB=21.2,21.0, 0.6,1.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=21.0,20.8, 1.0,2.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=20.8,20.6, 2.0,3.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=20.6,20.4, 3.0,4.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=20.4,20.2, 4.0,5.2, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=20.2,20.0, 5.2,6.4, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=20.0,19.6, 6.4,8.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=19.6,19.2, 8.0,10.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=19.2,18.8, 10.0,11.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=18.8,18.4, 11.6,13.2, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=18.4,18.0, 13.2,14.8, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=18.0,17.6, 14.8,17.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL', SAWTOOTH=.FALSE./

-- Litet rum, vdnster --

&OBST XB=17.6,19.6, 17.2,17.6, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=19.2,19.6, 17.6,20.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=16.8,19.2, 19.6,20.0, 0.4,10.2, SURF_ID="WALL'/

-- Golv --
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&OBST XB=1.6,19.6, 20.0,17.2, 0.0,0.4, SURF_ID="WALL', COLOR='"ORANGE RED 2'/

&OBST XB=3.2,17.6, 14.8,17.6, 0.0,0.4, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2/,
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=3.2,18.0, 13.2,14.8, 0.4,0.8, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2/,
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=2.8,18.4,11.6,13.2, 0.4,0.8, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2/,
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=2.4,18.8, 10.0,11.6, 0.8,1.2, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2/,
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=2.0,19.2, 8.0,10.0, 0.8,1.2, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2'/

&OBST XB=1.6,19.6, 6.4,8.0, 1.2,1.6, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2'/

&OBST XB=1.2,20.0, 5.2,6.4, 1.2,1.6, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2'/

&OBST XB=1.0,20.2, 4.0,5.2, 1.2,1.6, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2'/

&OBST XB=0.8,20.4, 3.0,4.0, 1.6,2.0, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2'/

&OBST XB=0.6,20.6, 2.0,3.0, 2.0,2.2, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=0.4,20.8, 1.0,2.0, 2.2,2.4, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=0.2,21.0, 0.6,1.0, 2.2,2.4, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2'/

&OBST XB=7.2,14.4,0.2,0.6, 2.2,2.4, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2'/

-- Tak --

&OBST XB=1.6,19.6, 20.0,17.2, 8.2,8.6, SURF_ID="WALL', COLOR='MEDIUM PURPLE 4'/
&OBST XB=3.2,17.6, 14.8,17.2, 8.2,8.6, SURF_ID="WALL', COLOR='MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=3.2,18.0, 13.2,14.8, 8.6,9.0, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=2.8,18.4,11.6,13.2, 8.6,9.0, SURF_ID="WALL', COLOR='MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=2.4,18.8, 10.0,11.6, 9.0,9.4, SURF_ID="WALL', COLOR='MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&O0BST XB=2.0,19.2, 8.0,10.0, 9.0,9.4, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=1.6,19.6, 6.4,8.0, 9.4,9.8, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=1.2,20.0, 5.2,6.4, 9.4,9.8, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&O0BST XB=1.0,20.2, 4.0,5.2, 9.4,9.6, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=0.8,20.4, 3.0,4.0, 9.6,9.8, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&O0BST XB=0.6,20.6, 2.0,3.0, 9.8,10.0, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&O0BST XB=0.4,20.8, 1.0,2.0, 10.0,10.2, SURF_ID="WALL', COLOR='MEDIUM PURPLE 4',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=0.2,21.0, 0.4,1.0, 10.0,10.2, SURF_ID="WALL', COLOR='MEDIUM PURPLE 4'/
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&OBST XB=7.2,14.4, 0.2,0.4, 10.0,10.2, SURF_ID="WALL', COLOR="MEDIUM PURPLE 4'/

--Balkong--

&OBST XB=16.0,20.0, 5.2,6.0, 5.8,6.0, SURF_ID="WALL', COLOR="'ORANGE RED 2',
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=1.2,5.0, 5.2,6.0, 5.8,6.0, SURF_ID="WALL', COLOR="'ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=11.2,20.2, 4.4,5.2, 5.8,6.0, SURF_ID="WALL', COLOR="'ORANGE RED 2,
SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=1.0,9.0, 4.4,5.2, 5.8,6.0, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=1.0,20.2, 4.0,4.4, 5.8,6.0, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0OBST XB=0.8,20.4, 3.0,4.0, 6.2,6.0, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=0.6,20.6, 2.0,3.0, 6.4,6.2, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2', SAWTOQOTH=.FALSE./
&O0OBST XB=0.4,20.8, 1.0,2.0, 6.6,6.8, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2', SAWTOOTH=.FALSE./
&O0BST XB=0.2,21.0, 0.6,1.0, 6.8,7.0, SURF_ID="WALL', COLOR="ORANGE RED 2'/

&OBST XB=7.2,14.4, 0.2,0.6, 6.8,7.0, SURF_ID="WALL', COLOR='ORANGE RED 2'/

--Ljudbas--

&OBST XB=14.6,14.4,0.2,1.0, 2.2,6.8, SURF_ID='INERT', COLOR='BURLY WOOD

3' SAWTOOTH=.FALSE./

&O0BST XB=14.4,14.2,1.0,1.6, 2.4,6.6, SURF_ID="INERT', COLOR='BURLY WOOD
3',SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=14.0,13.8, 1.6,2.0, 2.4,6.6, SURF_ID="INERT', COLOR='BURLY WOOD

3', SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=13.8,13.6, 2.0,2.6, 2.2,6.2, SURF_ID="INERT', COLOR='"BURLY WOOD

3' SAWTOOTH=.FALSE./

&OBST XB=8.0,13.6, 2.6,2.8, 2.2,6.2, SURF_ID='INERT', COLOR='BURLY WOOD
3',SAWTOOTH=.FALSE./

&O0BST XB=7.2,7.4,0.2,1.0, 2.4,6.8, SURF_ID='INERT', COLOR='BURLY WOOD 3',SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=7.4,7.6, 1.0,1.6, 2.4,6.6, SURF_ID="INERT', COLOR='BURLY WOOD 3',SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=7.6,7.8, 1.6,2.0, 2.4,6.6, SURF_ID="INERT', COLOR='BURLY WOOD 3', SAWTOOTH=.FALSE./
&OBST XB=7.8,8.0, 2.0,2.6, 2.2,6.2, SURF_ID="INERT', COLOR='BURLY WOOD 3',SAWTOOTH=.FALSE./

---Slicefile---

-- Temperatur --

&SLCF XB=0.7,0.7, 0.6,1.0, 7.0,10.0, QUANTITY="TEMPERATURE' / Balkong: vanster dorr
&SLCF XB=0.9,0.9, 1.0,2.0, 6.8,10.0, QUANTITY="TEMPERATURE' / Balkong: vanster dorr
&SLCF XB=1.1,1.1, 2.0,3.0, 6.4,9.8, QUANTITY='"TEMPERATURE' / Balkong: vanster dorr
&SLCF XB=1.3,1.3, 3.0,4.0, 6.0,9.6, QUANTITY='"TEMPERATURE' / Balkong: vanster dorr
&SLCF XB=1.5,1.5, 4.0,5.2, 5.8,9.4, QUANTITY='"TEMPERATURE'/ Balkong: vanster dorr
&SLCF XB=1.7,1.7,5.2,6.0, 5.8,9.4, QUANTITY='"TEMPERATURE'/ Balkong: vanster dorr

&SLCF XB=20.5,20.5, 0.6,1.0, 7.0,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /  Balkong: héger dérr
&SLCF XB=20.3,20.3, 1.0,2.0, 6.8,10.0, QUANTITY="TEMPERATURE' /  Balkong: héger dérr
&SLCF XB=20.1,20.1, 2.0,3.0, 6.4,9.8, QUANTITY="TEMPERATURE' / Balkong: hoger dorr
&SLCF XB=19.9,19.9, 3.0,4.0, 6.0,9.6, QUANTITY="TEMPERATURE' / Balkong: hoger dorr
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&SLCF XB=19.7,19.7, 4.0,5.2, 5.8,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=19.5,19.5, 5.2,6.0, 5.8,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF XB=10.8,10.8, 0.6,1.0, 7.0,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 1.0,2.0, 6.8,10.0, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 2.0,3.0, 6.4,9.8, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 3.0,4.0, 6.0,9.6, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 4.0,5.2, 5.8,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=10.8,10.8, 5.2,6.0, 5.8,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF XB=0.7,0.7, 0.6,1.0, 2.4,10.0, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=0.9,0.9, 1.0,2.0, 2.4,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=1.1,1.1, 2.0,3.0, 2.2,9.8, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=1.3,1.3, 3.0,4.0, 2.0,9.6, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=1.5,1.5, 4.0,5.2, 1.8,9.4, QUANTITY='"TEMPERATURE'/
&SLCF XB=1.7,1.7,5.2,6.4, 1.6,9.4, QUANTITY='"TEMPERATURE'/
&SLCF XB=2.1,2.1, 6.4,8.0, 1.6,9.4, QUANTITY='"TEMPERATURE'/
&SLCF XB=2.5,2.5, 8.0,10.0, 1.2,9.0, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=2.9,2.9, 10.0,11.6, 1.2,9.0, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=3.3,3.3, 11.6,13.2, 0.8,8.6, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=3.7,3.7, 13.2,14.8, 0.8,8.6, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=4.0,4.0, 14.8,17.6, 0.4,8.2, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF XB=20.5,20.5, 0.6,1.0, 2.4,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=20.3,20.3, 1.0,2.0, 2.4,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=20.1,20.1, 2.0,3.0, 2.2,9.8, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=19.9,19.9, 3.0,4.0, 2.0,9.6, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=19.7,19.7, 4.0,5.2, 1.8,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=19.5,19.5, 5.2,6.4, 1.6,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=19.1,19.1, 6.4,8.0, 1.6,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=18.7,18.7, 8.0,10.0, 1.2,9.0, QUANTITY='"TEMPERATURE'/
&SLCF XB=18.3,18.3, 10.0,11.6, 1.2,9.0, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=17.9,17.9, 11.6,13.2, 0.8,8.6, QUANTITY='"TEMPERATURE'/
&SLCF XB=17.5,17.5, 13.2,14.8, 0.8,8.6, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=17.1,17.1, 14.8,17.6, 0.4,8.2, QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF XB=10.8,10.8, 0.6,1.0, 2.4,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 1.0,2.0, 2.4,10.0, QUANTITY='"TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 2.0,3.0, 2.2,9.8, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 3.0,4.0, 2.0,9.6, QUANTITY="TEMPERATURE' /
&SLCF XB=10.8,10.8, 4.0,5.2, 1.8,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=10.8,10.8, 5.2,6.4, 1.6,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=10.8,10.8, 6.4,8.0, 1.6,9.4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=10.8,10.8, 8.0,10.0, 1.2,9.0, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF XB=10.8,10.8, 10.0,11.6, 1.2,9.0, QUANTITY="TEMPERATURE'/
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&SLCF XB=10.8,10.8, 11.6,13.2, 0.8,8.6, QUANTITY="TEMPERATURE'/ Parkett: mitten
&SLCF XB=10.8,10.8, 13.2,14.8, 0.8,8.6, QUANTITY='"TEMPERATURE'/ Parkett: mitten
&SLCF XB=10.8,10.8, 14.8,17.6, 0.4,8.2, QUANTITY="TEMPERATURE'/ Parkett: mitten

Samma koordinater som ovan anvdénds for quantity: carbon dioxide, oxygen samt visibility.

-- Ovriga --

&SLCF XB=1.2,20.0, 5.4,5.4, 1.6,9.4, QUANTITY="visibility'/ Flamman x-led

&SLCF XB=1.0,20.2, 5.01,5.01, 6.0,9.4, QUANTITY="visibility'/ utrymninsgdérrar balkong
x-led

&SLCF XB=3.21,18.41, 12.11,12.11, 0.8,8.6, QUANTITY="visibility'/ utrymningsvdgar fréimre
parkett x-led

&SLCF XB=1.01,20.21,4.11,4.11, 1.6,5.8, QUANTITY="visibility'/ utrymningsvdgar bakre

parkett x-led
Samma koordinater som ovan anvdnds for slicefile med quantity temperature.

--- Devices ---

-- Vanster balkong --

&DEVC ID="'BalkongV temp11', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.71,0.81,7.51 /
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongV temp15', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.71,0.81,9.51 /

&DEVC ID="'BalkongV temp21', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.91,1.51,7.31/
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongV temp26', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=0.91,1.51,9.81 /

&DEVC ID="'BalkongV temp31', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.11,2.51,6.91 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='BalkongV temp37', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.11,2.51,9.91 /

&DEVC ID="'BalkongV temp41', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.31,3.51,6.51 /
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongV temp47', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.31,3.51,9.51 /

&DEVC ID="'BalkongV temp51', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.51,4.51,6.31 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongV temp57', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.51,4.51,9.31 /

&DEVC ID="'BalkongV temp61', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.71,5.51,6.31 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:

&DEVC ID="'BalkongV temp67', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=1.71,5.51,9.31 /

Samma kordinater som ovan anvdnds éven for de devices: carbon dioxide och oxygen
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-- Hoéger balkong --

&DEVC ID="'BalkongH temp11', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=20.51,0.81,7.51 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongH temp15', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=20.51,0.81,9.51 /

&DEVC ID="'BalkongH temp21', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=20.31,1.51,7.31/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongH temp26', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=20.31,1.51,9.81 /

&DEVC ID="'BalkongH temp31', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=20.11,2.51,6.91 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongH temp37', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=20.11,2.51,9.91 /

&DEVC ID="'BalkongH temp41', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.91,3.51,6.51 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongH temp47', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.91,3.51,9.51 /

&DEVC ID="'BalkongH temp51', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.71,4.51,6.31 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongH temp57', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.71,4.51,9.31 /

&DEVC ID="'BalkongH temp61', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.51,5.51,6.31 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="'BalkongH temp67', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.51,5.51,9.31 /

Samma kordinater som ovan anvéinds dven for de devices: carbon dioxide och oxygen
--Temperatur vid utrymningsdorrarna—

&DEVC ID="temp balkong v1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=1.71, 5.01, 7.81 /
&DEVC ID="temp balkong v2', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=1.71, 5.01, 7.61 /
&DEVC ID="temp balkong v3', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=1.71, 5.01, 8.01 /
&DEVC ID="temp balkong h1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.71, 5.01, 7.81 /
&DEVC ID="temp balkong h2', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=19.71, 5.01, 7.61 /
&DEVC ID="temp balkong h3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=19.71, 5.01, 8.01 /

&DEVC ID="temp parkett bakre v1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=3.21, 4.11,3.41/
&DEVC ID="temp parkett bakre v2', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=3.21, 4.11,3.21/
&DEVC ID="temp parkett bakre v3', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=3.21, 4.11, 3.61 /
&DEVC ID="temp parkett bakre h1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=18.01, 4.11, 3.41/
&DEVC ID="temp parkett bakre h2', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=18.01, 4.11, 3.21/
&DEVC ID="temp parkett bakre h3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=18.01, 4.11, 3.61 /

&DEVC ID="temp parkett fram v1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=3.71, 12.11, 2.61 /
&DEVC ID="temp parkett fram v2', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=3.71, 12.11, 2.41 /
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&DEVC ID="temp parkett fram v3', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=3.71, 12.11, 2.81 /

&DEVC ID="temp parkett fram h1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=17.91, 12.11, 2.61/
&DEVC ID="temp parkett fram h2', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=17.91, 12.11, 2.41/
&DEVC ID="temp parkett fram h3', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ=17.91, 12.11, 2.81/

-- Brandgaslager --
&DEVC ID="LayerheightbalkongV', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=1.71,1.71, 5.01,5.01, 6.0,9.4 /
&DEVC ID="LayerheightbalkongH', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=19.71,19.71, 5.01,5.01, 6.0,9.4 /

&DEVC ID="LayerheightframreparkettV', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=3.71,3.71, 12.11,12.11,
0.8,8.6/

&DEVC ID="LayerheightframreparkettH', QUANTITY="LAYER HEIGHT', XB=17.91,17.91, 12.11,12.11,
0.8,8.6/

&DEVC ID="LayerheightbakreparkettV', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=3.21,3.21, 4.11,4.11,1.6,9.4 /
&DEVC ID="LayerheightbakreparkettH', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=18.01,18.01, 4.11,4.11,
1.6,9.4/

-- Sikt --
&DEVC ID="sikt BalkongVX', QUANTITY="path obscuration', XB=1.0,11.0, 5.01,5.01, 8.01,8.01/
&DEVC ID="sikt BalkongHX', QUANTITY="'path obscuration', XB=10.2,20.2, 5.01,5.01, 8.01,8.01/

&DEVC ID="sikt BalkongVY', QUANTITY='path obscuration', XB=1.71,1.71, 0.61,10.61, 8.01,8.01/
&DEVC ID="sikt BalkongHY', QUANTITY='path obscuration', XB=19.71,19.71, 0.61,10.61, 8.01,8.01/

&DEVC ID="sikt BalkongMX', QUANTITY="path obscuration', XB=5.71,15.71, 5.01,5.01, 8.01,8.01/
&DEVC ID="sikt BalkongMY', QUANTITY="path obscuration', XB=10.71,10.71, 0.61,10.61, 8.01,8.01/

&DEVC ID="sikt framreparkettVX', QUANTITY='path obscuration', XB=3.21,13.21, 12.11,12.11,
2.81,2.81/
&DEVC ID="sikt framreparkettHX', QUANTITY='path obscuration', XB=8.41,18.41, 12.11,12.11,
2.81,2.81/

&DEVC ID="sikt framreparkettVY', QUANTITY="'path obscuration', XB=3.71,3.71, 6.11,16.11, 2.81,2.81/
&DEVC ID="sikt framreparkettHY', QUANTITY="'path obscuration', XB=17.91,17.91, 6.11,16.11,
2.81,2.81/

&DEVC ID="sikt bakreparkettVX', QUANTITY="'path obscuration', XB=1.01,11.01, 4.11,4.11, 3.61,3.61/
&DEVC ID="sikt bakreparkettHX', QUANTITY="'path obscuration', XB=10.21,20.21, 4.11,4.11,
3.61,3.61/

&DEVC ID="sikt bakreparkettVY', QUANTITY='path obscuration', XB=3.21,3.21, 4.11,14.11, 3.61,3.61/

&DEVC ID="sikt bakreparkettHY', QUANTITY='path obscuration', XB=18.01,18.01, 4.11,14.11,
3.61,3.61/
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--Sprinkler--

&PROP ID='Acme Heat', QUANTITY='LINK TEMPERATURE', RTI=50., ACTIVATION_TEMPERATURE=68.
/

&DEVC ID="'SpM1', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=10.81, 2.21,9.7 /
&DEVC ID="'SpM2', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=10.81, 6.21,9.3 /
&DEVC ID="'SpM3', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=10.81, 10.21, 8.8 /
&DEVC ID="'SpM4', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=10.81, 14.21,8.4 /
&DEVC ID="'SpM5', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=10.81, 18.21, 8.0 /
&DEVC ID="'SpV11', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=6.81, 2.21,9.7 /
&DEVC ID="'SpV12', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=6.81, 6.21, 9.3 /
&DEVC ID="SpV13', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=6.81, 10.21, 8.8 /
&DEVC ID="'SpV14', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=6.81, 14.21,8.4 /
&DEVC ID="SpV15', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=6.81, 18.21, 8.0 /
&DEVC ID="SpV21', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=2.81, 2.21,9.7 /
&DEVC ID="'SpV22', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=2.81, 6.21,9.3 /
&DEVC ID="SpV23', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=3.81, 10.21, 8.7 /
&DEVC ID="'SpH11', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=14.81, 2.21,9.7 /
&DEVC ID="'SpH12', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=14.81, 6.21,9.3 /
&DEVC ID="'SpH13', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=14.81, 10.21, 8.8 /
&DEVC ID="'SpH14', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=14.81, 14.21,8.4 /
&DEVC ID="'SpH15', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=14.81, 18.21, 8.0 /
&DEVC ID="'SpH21', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=18.81, 2.21,9.7 /
&DEVC ID="'SpH22', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=18.81, 6.21,9.3 /
&DEVC ID="'SpH23', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=17.81, 10.21, 8.8 /

&TAIL/
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Kod lilla scen
--- Lilla scen stor mesh ---
&HEAD CHID='Lilla scen stor' TITLE='Lilla scen stor' /

--- Mesh ---

&MESH ID="RUM11", IJK= 120, 100, 48, XB= 0.0, 12.0, 0.0, 10.0, 0.0, 4.8 /
&MESH ID='"RUM12', lJK= 60, 40, 48, XB= 0.0, 6.0, 10.0, 14.0, 0.0, 4.8 /
&MESH ID="ELD’, )K= 120, 80, 48, XB= 6.0, 12.0, 10.0, 14.0, 0.0, 4.8 /
&MESH ID="RUM2', lJK= 30, 90, 48, XB=12.0, 18.0, 0.0, 18.0, 0.0, 4.8 /

we- Tid
&TIME T_END=500.0/

--- Bransle ---

&REAC ID='Polyuretan’
SOOT_YIELD=0.194
C=1
H=1.74
0=0.323
HEAT_OF_COMBUSTION=24600
IDEAL=.TRUE./

--- Brannare: area 1x3 meter, max hrr=3177 ---
&SURF ID="FIRE', HRRPUA=1059, COLOR='BLACK', RAMP_Q="fireramp'/

&RAMP ID="fireramp', T=0, F=0 /
&RAMP ID="fireramp', T=20, F=0.01/
&RAMP ID="fireramp', T=40, F=0.02 /
&RAMP ID="fireramp', T=50, F=0.04 /
&RAMP ID='fireramp', T=60, F=0.05 /
&RAMP ID="fireramp', T=70, F=0.07 /
&RAMP ID='fireramp', T=80, F=0.09 /
&RAMP ID='fireramp', T=90, F=0.12 /
&RAMP ID="fireramp', T=100, F=0.15 /
&RAMP ID='fireramp', T=110, F=0.18 /
&RAMP ID='fireramp', T=120, F=0.21/
&RAMP ID="fireramp', T=130, F=0.25 /
&RAMP |ID='fireramp', T=140, F=0.29 /
&RAMP |ID='fireramp', T=150, F=0.33 /
&RAMP |ID="fireramp', T=160, F=0.38 /
&RAMP |ID='fireramp', T=170, F=0.43 /
&RAMP |ID='fireramp', T=180, F=0.48 /
&RAMP ID="fireramp', T=190, F=0.53 /
&RAMP ID='fireramp', T=200, F=0.59 /
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&RAMP ID="fireramp', T=210, F=0.65 /
&RAMP ID="fireramp', T=220, F=0.72 /
&RAMP ID="fireramp', T=230, F=0.78 /
&RAMP ID="fireramp', T=240, F=0.85 /
&RAMP ID="fireramp', T=250, F=0.92 /
&RAMP ID="fireramp', T=260, F=1/

&VENT XB=7.4,10.4, 11.0,12.0, 1.1,1.1 SURF_ID="FIRE'/

--- Material ---

&MATL ID = 'CONCRETE'
CONDUCTIVITY =1.0
SPECIFIC_HEAT = 0.88
DENSITY = 2000.
EMISSIVITY=0.85/

&SURF ID ='WALL'
MATL_ID="'CONCRETE'
THICKNESS= 0.1
TRANSPARENCY= 0.5
COLOR='GRAY' /

-- Golv, tak --
&OBST XB=0.0, 12.0, 0.0, 14.0, 0.0, 0.0, COLOR='GRAY' /
&OBST XB=0.0, 12.0, 0.0, 14.0, 4.5, 4.6, SURF_ID="WALL'/

&OBST XB=12.0, 18.0, 0.0, 18.0, 0.0, 0.0, COLOR='GRAY' /
&OBST XB=12.0, 18.0, 0.0, 18.0, 4.5, 4.6, SURF_ID="WALL'/

-- Vaggar --

&OBST XB=0.0, 18.0, 0.0, 0.10, 0.0, 4.5, SURF_ID="WALL' /
&OBST XB=17.9, 18.0, 0.0, 18.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="WALL' /
&OBST XB=12.0, 18.0, 17.9, 18.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=12.0,12.1,7.0, 18.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=0.0, 12.0, 14.0, 14.1, 0.0, 4.5, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=0.0, 0.1, 0.0, 14.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="WALL'/

-- Trappsteg --

&OBST XB=0.0, 12.0, 8.0, 9.0, 0.1, 0.2, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=0.0, 12.0, 9.0, 10.0, 0.4, 0.5, SURF_ID="WALL' /
&OBST XB=0.0, 12.0, 10.0, 11.0, 0.7, 0.8, SURF_ID="WALL' /
&OBST XB=0.0, 12.0, 11.0, 12.0, 1.0, 1.1, SURF_ID="WALL' /
&OBST XB=0.0, 12.0, 12.0, 13.0, 1.3, 1.4, SURF_ID="WALL'/
&OBST XB=0.0, 12.0, 13.0, 14.0, 1.6, 1.7, SURF_ID="WALL' /
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--- Stralning ---

&RADI RADIATIVE_FRACTION=0.35/
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX'/
&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=300/

--- Slicefiles ---

&SLCF PBX=0.5, QUANTITY='"TEMPERATURE'/ Temperatur i trappan

&SLCF PBX=0.5, QUANTITY='carbon dioxide'/ CO2 itrappan

&SLCF PBX=0.5, QUANTITY='oxygen'/ Syre i trappan

&SLCF PBX=0.5, QUANTITY='visibility'/ Sikt i trappan

&SLCF PBY=11.5, QUANTITY="TEMPERATURE'/ Temperatur mitt i brandeny
&SLCF PBX=8.9, QUANTITY='"TEMPERATURE'/ Temperatur mitt i branden x
&SLCF PBX=6.0, QUANTITY='"TEMPERATURE'/ Temperatur i mitt

&SLCF PBX=6.0, QUANTITY="'carbon dioxide'/ CO2 i mitt

&SLCF PBX=6.0, QUANTITY='oxygen'/ Syre i mitt

&SLCF PBX=6.0, QUANTITY="visibility'/ Sikt i mitt

--- Sprinkler ---

&PROP ID='Acme Heat', QUANTITY='LINK TEMPERATURE', RTI=50., ACTIVATION_TEMPERATURE=68.

/

&DEVC ID='Sp1', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=4, 4, 4.4 /
&DEVC ID='Sp2', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=8, 4, 4.4 /
&DEVC ID='Sp3', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=4, 8, 4.4 /
&DEVC ID='Sp4', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=8, 8, 4.4 /
&DEVC ID='Sp5', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=4, 12, 4.4 /
&DEVC ID='Sp6', PROP_ID='Acme Heat', XYZ=8, 12, 4.4 /

--- Devices ---

-- Temperatur RUM11 --

&DEVC ID='RUM11 TEMP1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ= 1.5, 13, 0.05 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 10 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='RUM11 TEMP44', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ= 1.5, 13,4.35 /

-- Temperatur RUM12 --

&DEVC ID="RUM12 TEMP1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ= 8, 13, 0.05 /

Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 10 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='"RUM12 TEMP44', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=8, 13,4.35 /

-- Temperatur RUM13 --

&DEVC ID='"RUM13 TEMP1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ= 6, 5, 0.05 /

Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 10 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='"RUM13 TEMP44', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ=6, 5, 4.35 /
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-- Temperatur RUM21--

&DEVC ID='"RUM21 TEMP1', QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ= 15, 5, 0.05 /

Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 10 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='"RUM21 TEMP44', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ= 15, 5, 4.35 /

-- Temperatur RUM22 --

&DEVC ID="RUM22 TEMP1', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ= 15, 14, 0.05 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 10 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="RUM22 TEMP44', QUANTITY='"TEMPERATURE', XYZ= 15, 14,4.35 /

-- Stralning --

&DEVC ID="RADI1', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ= 3, 8.5, 0.2, IOR=3 /
&DEVC ID="RADI2', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ=3,9.5, 0.5, IOR=3 /
&DEVC ID="RADI3', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ= 3, 10.5, 0.8, IOR=3 /
&DEVC ID="RADI4', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ=3,11.5,1.1,I0R=3/
&DEVC ID="RADI5', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ=3,12.5,1.4,I0R=3/
&DEVC ID="RADI6', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX', XYZ=3, 13.5, 1.7, I0R=3/

-- Koldioxid i trappan --

&DEVC ID='Trappa CO11', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 8.51, 1.71/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa CO16', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 8.51, 4.21 /

&DEVC ID='Trappa CO21', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 9.51, 2.01 /
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa CO25', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=0.51, 9.51, 4.01 /

&DEVC ID='Trappa CO31', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=0.51, 10.51, 2.31/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa CO35', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 10.51, 4.31/

&DEVC ID='Trappa CO41', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 11.51, 2.61/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa CO44', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 11.51, 4.11/

&DEVC ID='Trappa CO51', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 12.51, 2.91/
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa CO54', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 12.51, 4.41/

&DEVC ID='Trappa CO61', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=0.51, 13.51, 3.21/

&DEVC ID="Trappa CO62', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=0.51, 13.51, 3.71/
&DEVC ID="Trappa CO63', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=0.51, 13.51, 4.21/
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-- Syrei trappan --

&DEVC ID='Trappa 011', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 8.51, 1.71/

Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa 016', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 8.51, 4.21 /

&DEVC ID='Trappa 021', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 9.51, 2.01/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Trappa 025', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 9.51, 4.01 /

&DEVC ID="Trappa 031', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 10.51, 2.31/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa 035', QUANTITY="oxygen', XYZ=0.51, 10.51, 4.31/

&DEVC ID='Trappa 041', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 11.51, 2.61/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa 044', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 11.51, 4.11/

&DEVC ID='"Trappa 051', QUANTITY="oxygen', XYZ=0.51, 12.51, 2.91/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Trappa 054', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 12.51, 4.41/

&DEVC ID='Trappa 061', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 13.51, 3.21/
&DEVC ID='Trappa 062', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 13.51, 3.71/
&DEVC ID='Trappa 063', QUANTITY='oxygen', XYZ=0.51, 13.51, 4.21/

-- Koldioxid i Mitten --

&DEVC ID="Mitten CO11', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 8.51, 1.71 /
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten CO16', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 8.51, 4.21 /

&DEVC ID='Mitten CO21', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 9.51, 2.01 /
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten CO25', QUANTITY="'carbon dioxide', XYZ=6.01, 9.51, 4.01 /

&DEVC ID="Mitten CO31', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 10.51, 2.31/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Mitten CO35', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 10.51, 4.31/

&DEVC ID="Mitten CO41', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 11.51, 2.61/
Ddrefter pad samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten CO44', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 11.51, 4.11/

&DEVC ID="Mitten CO51', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 12.51, 2.91/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten CO54', QUANTITY='carbon dioxide', XYZ=6.01, 12.51, 4.41/
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&DEVC ID="Mitten CO61', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=6.01, 13.51, 3.21/
&DEVC ID="Mitten CO62', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=6.01, 13.51, 3.71/
&DEVC ID="Mitten CO63', QUANTITY="carbon dioxide', XYZ=6.01, 13.51, 4.21/

-- Syre i Mitten --

&DEVC ID="Mitten 011', QUANTITY='oxygen', XYZ=6.01, 8.51, 1.71/

Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID='Mitten 016', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 8.51, 4.21 /

&DEVC ID="Mitten 021', QUANTITY='oxygen', XYZ=6.01, 9.51, 2.01/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters férskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten 025', QUANTITY='oxygen', XYZ=6.01, 9.51, 4.01 /

&DEVC ID='Mitten 031', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 10.51, 2.31/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten 035', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 10.51, 4.31/

&DEVC ID="Mitten 041', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 11.51, 2.61/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten 044', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 11.51, 4.11/

&DEVC ID="Mitten 051', QUANTITY='oxygen', XYZ=6.01, 12.51, 2.91/
Ddrefter pd samma X- och y-kordinat med 50 centimeters forskjutning i z-led upp till:
&DEVC ID="Mitten 054', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 12.51, 4.41/

&DEVC ID="Mitten 061', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 13.51, 3.21/
&DEVC ID="Mitten 062', QUANTITY='oxygen', XYZ=6.01, 13.51, 3.71/
&DEVC ID="Mitten 063', QUANTITY="oxygen', XYZ=6.01, 13.51, 4.21/

-- Layer Height --
&DEVC ID="Layerheight', QUANTITY='LAYER HEIGHT', XB=6.01,6.01, 7.01,7.01, 0.0,4.5 /

-- Sikt --
&DEVC ID="siktz', QUANTITY='path obscuration', XB=6.01,6.01, 7.01,7.01, 0.0,4.5 / 'z-led mitt i
rummet'

&DEVC ID="siktT1', QUANTITY="path obscuration', XB=0.5,0.5, 8.0,9.0, 1.95,1.95 / 'y-led trappa'
&DEVC ID="siktT2', QUANTITY="path obscuration', XB=0.5,0.5, 9.0,10.0, 2.25,2.25 / 'y-led trappa'
&DEVC ID="siktT3', QUANTITY="path obscuration', XB=0.5,0.5, 10.0,11.0, 2.55,2.55/ 'y-led trappa'
&DEVC ID="siktT4', QUANTITY="path obscuration', XB=0.5,0.5, 11.0,12.0, 2.85,2.85 / 'y-led trappa’
&DEVC ID="siktT5', QUANTITY="path obscuration', XB=0.5,0.5, 12.0,13.0, 3.15,3.15 / 'y-led trappa’
&DEVC ID="siktT6', QUANTITY="path obscuration', XB=0.5,0.5, 13.0,14.0, 3.45,3.45 / 'y-led trappa'

&DEVC ID='siktM1', QUANTITY="path obscuration', XB=6.01,6.01, 8.0,9.0, 1.95,1.95 / 'y-led mitt'
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&DEVC ID="siktM2', QUANTITY='path obscuration', XB=6.01,6.01, 9.0,10.0, 2.25,2.25 / 'y-led mitt'

&DEVC ID="siktM3', QUANTITY='path obscuration', XB=6.01,6.01, 10.0,11.0, 2.55,2.55/ 'y-led mitt'
&DEVC ID="siktM4', QUANTITY='path obscuration', X8=6.01,6.01, 11.0,12.0, 2.85,2.85 / 'y-led mitt'
&DEVC ID="siktM5', QUANTITY='path obscuration', X8=6.01,6.01, 12.0,13.0, 3.15,3.15 / 'y-led mitt'
&DEVC ID="siktM6', QUANTITY='path obscuration', XB=6.01,6.01, 13.0,14.0, 3.45,3.45 / 'y-led mitt'

&TAIL /
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Bilaga Q: Utrymning

Nedan presenteras utrymningskonfigurationerna for respektive scenario.

Scenario I - Garderob

Simuleringarna ska representera de situationer da mycket folk vistas i utrymmet eftersom
utrymningssituationen dr som mest komplex da. Utrymning av garderoben antas ske under en paus i
forestallning vid stora teatern. Hogsta antalet personer i foajén satts da till 500 personer som ar det
maximala antalet personer pa en forestéllning pa stora teatern. Fordelningarna varieras sedan mellan
malgrupper som ar skapade utifran vilken typ av forestéallning det ar, exempelvis familjeférestallning
eller vuxenforestallning. Antalet funktionsnedsatta ar anpassade efter antalet avsatta platser i
lokalerna samt dimensionering gallande andel funktionshindrade i publika lokaler. 1 % av besdkarna
antas ha en funktionsnedsattning enligt BBR 5:352 (Boverket |, 2011). | Tabell Q 1 nedan presenteras
de olika utrymningsscenarierna fér simuleringarna i garderoben. Vid blockerade nédutgangar viljs
alltid den gronmarkerade i Figur 12 som en av dessa.

Tabell Q 1. Fordelning och férutsattningar samt resultat fér respektive utrymningsscenario vid simulering i Simulex for
garderoben

Forsok Antal Man & Barn Aldre  Funktions- Antal Forflyttningstid
personer kvinnor nedsatta utrymningsvagar [s]
1.1 500 165 165 165 5 10 117
1.2 500 165 165 165 5 9 116
13 500 165 165 165 5 8 115
1.4 500 150 350 0 0 10 100
1.5 500 150 350 0 0 8 120
1.6 500 250 0 245 5 10 101
1.7 500 250 0 245 5 8 116
1.8 290 96 95 96 3 10 82
1.9 290 96 95 96 3 9 82
1.10 290 96 95 96 3 8 87
1.11 290 90 200 0 0 10 63
1.12 290 90 200 0 0 8 64
1.13 290 144 0 143 3 10 80
1.14 290 144 0 143 3 7 82
1.15 395 130 130 130 5 10 79
1.16 395 130 130 130 5 9 114
1.17 395 130 130 130 5 8 125
1.18 395 140 255 0 0 8 92
1.19 395 196 0 195 4 9 83
1.20 395 196 0 195 4 8 83
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Nedan presenteras utrymningstiden och sakerhetsmarginalen for respektive utrymningsscenario.

Tabell Q 2. Utrymningstid och sikerhetsmarginal for respektive utrymningsscenario i garderoben

Utrymningsscenario Utrymningstid [s]

1.1 247
1.2 246
1.3 245
1.4 230
1.5 250
1.6 231
1.7 246
1.8 212
1.9 212
1.10 217
1.11 193
1.12 194
1.13 210
1.14 212
1.15 209
1.16 244
1.17 255
1.18 222
1.19 213
1.20 213

Eftersom kritiska férhallanden aldrig uppstar behovs ingen sdkerhetsmarginal bestammas.

Figur Q 1 nedan visar exempel pa uppstéallning av ett av forsdken i Simulex pa ett av vaningsplanen.

Figur Q 1. Exempel pa utplacering av personer i Simulex fér vaning 2 garderoben
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Scenario II - Publikdel stora teatern

Maximala antalet personer som kan vistas i den publika delen ar 500 personer, dock visar statistik
over antalet bestkare att det i medel ar 58 % som ar i lokalen. Utifran de siffrorna véljs maxantalet
till 500 och sedan dven 290 och 395. Fordelningen mellan malgrupperna ar gjorda utifran vilken typ
av forestallning det ar, exempelvis riktad mot barn eller vuxna. Antalet funktionsnedsatta ar
anpassade efter antalet avsatta platser i lokalerna samt dimensionering géllande andel
funktionshindrade i publika lokaler. Cirka en procent av bestkarna antas ha en funktionsnedsattning
enligt BBR 5:352 (Boverket I, 2011). Dérrarna kan blockeras av till exempel mobler eller barnvagnar. |
Tabell Q 3 nedan presenteras de olika ingangsparametrarna for simuleringarna i Simulex.

Tabell Q 3. Fordelning och férutsattningar samt resultat fér respektive utrymningsscenario vid simulering i Simulex for
parkett i stora teatern

Férsék Antal Man & Barn Aldre Funktionsnedsatta Antal Forflyttningstid
personer kvinnor utrymningsvagar

2.1 400 131 132 132 5 4 105
2.2 400 131 132 132 5 3 131
23 400 133 133 132 2 3 153
2.4 400 120 280 0 0 2 145
2.5 400 120 280 0 0 3 99
2.6 400 200 195 0 5 3 121
2.7 400 200 195 0 5 4 103
2.8 190 62 62 63 3 4 79
2.9 190 62 62 63 3 3 84
2.10 190 63 63 63 1 3 86
2.11 190 60 130 0 0 2 101
2.12 190 60 130 0 0 4 62
2.13 190 144 0 143 3 4 65
2.14 190 144 0 143 3 2 99
2.15 295 97 97 97 4 4 75
2.16 295 97 97 97 4 3 112
2.17 295 98 98 97 2 2 105
2.18 295 105 190 0 0 4 82
2.19 295 145 146 4 4 89
2.20 295 146 147 2 2 128
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Nedan presenteras utrymningstiden och sakerhetsmarginalen for respektive utrymningsscenario.

Tabell Q 4. Utrymningstid och sdkerhetsmarginal for respektive utrymningsscenario pa parkett i stora teatern

Utrymningsscenario Utrymningstid [s] Sdkerhetsmarginal Sdkerhetsmarginal
utan sprinkler [s] med sprinkler [s]

2.1 155 40 64
2.2 181 14 38
2.3 203 -8 16
24 195 0 24
25 149 46 70
2.6 171 24 48
2.7 153 42 66
2.8 129 66 90
2.9 134 61 85
2.10 136 59 83
2.11 151 44 68
2.12 112 83 107
2.13 115 80 104
2.14 149 46 70
2.15 125 70 94
2.16 162 33 57
2.17 155 40 64
2.18 132 63 87
2.19 139 56 80
2.20 178 17 41

159



Simuleringar har dven gjorts separat pa balkongdelen for att se hur forflyttningstiden blir for endast
balkongen. Dessa forsok presenteras i Tabell Q 5 nedan.

Tabell Q 5. Fordelning och férutsattningar samt resultat fér respektive utrymningsscenario vid simulering i Simulex for
balkongen i stora teatern

F6rsok Antal Min & Barn Aldre Funktions- Antal Forflyttningstid

personer  kvinnor nedsatta utrymningsvagar [s]

B1 100 33 33 34 0 2 64

B2 100 33 33 34 0 1 119

B3 100 25 75 0 0 2 56

B4 100 25 75 0 0 1 100

B5 100 50 0 50 0 2 62

B6 100 50 0 50 0 1 105

Nedan presenteras utrymningstiden och sakerhetsmarginalen for respektive utrymningsscenario.

Tabell Q 6. Utrymningstid och sdkerhetsmarginal for respektive utrymningsscenario pa balkongen i stora teatern

Utrymningsscenario Utrymningstid [s] Sdkerhetsmarginal Sdkerhetsmarginal
utan sprinkler [s] med sprinkler [s]
Bl 114 -64 -64
B2 169 -119 -119
B3 106 -56 -56
B4 150 -100 -100
B5 112 -62 -62
B6 155 -105 -105

Figur Q 2 nedan visar en uppstallning av ett av foérsoken i Simulex.

}ﬁ \Y:l\\b@ ‘%
LI T T B R T e =
%/Qw//‘.“. ‘g.. Y "‘ "y s - v\(ﬂ\\)ﬁ/
[ 80V ssinimtnmne
l. Vresie L. =

AT TR
AT e T ay

ey tT e w

sren e W

‘ ’—’fﬁ“«; e
- s gm
AL T
s
-

Tabed

h it
AP E) A
- e LR e \§
Rt i LU IR S WP
N A
! 4
N e

Figur Q 2. Exempel pa utplacering av personer i Simulex for stora teatern
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Scenario III - Lilla scen

Antalet sittplatser ar cirka 90 stycken vid lilla scen och statistik visar att den genomsnittliga
publikbeldaggningen ar 78,7 %. Det motsvarar 71 personer, vilket kommer anvandas vid simulering
och jamfdéras med om det varit fullsatt och ett antal mellan dessa. Fordelningen mellan
malgrupperna ar gjorda utifran vilken typ av forestallning det &r, exempelvis riktad mot barn eller
vuxna. | simuleringarna kan antalet funktionsnedsatta anses 6verskattat. Dessa ar valda efter antalet
platser som ar avsedda for dem och antal utrymningsvagar ar dimensionerade efter rimligt
tillgangliga. Dorrarna kan blockeras av till exempel mobler eller barnvagnar. Totalt finns tre stycken
nodutgangar och tva av dessa ar i direkt anslutning till publiklaktaren, varfor en eller tva dorrar avses
vara tillgangliga. | Tabell Q 7 nedan presenteras de olika ingangsparametrarna for simuleringarna i
Simulex.

Tabell Q 7. Fordelning och férutsattningar samt resultat fér respektive utrymningsscenario vid simulering i Simulex for
lilla scenen

Forsok Antal Min& Barn Aldre Funktions- Antal Forflyttningstid
personer kvinnor nedsatta utrymningsvagar [s]
3.1 90 28 28 28 5 2 57
3.2 90 28 28 28 5 1 61
3.3 90 29 29 29 3 2 53
3.4 90 44 0 43 3 3 54
3.5 90 42 0 42 5 2 57
3.6 90 4 86 0 0 2 48
3.7 90 4 86 0 0 1 83
3.8 71 23 23 21 4 2 46
3.9 71 23 23 21 4 1 76
3.10 71 23 23 23 2 2 43
3.11 71 33 0 34 4 2 36
3.12 71 35 0 34 2 1 62
3.13 71 3 68 0 0 2 39
3.14 71 3 68 0 0 1 66
3.15 50 16 16 16 2 2 38
3.16 50 16 16 16 2 1 59
3.17 50 35 15 0 0 2 35
3.18 50 35 15 0 0 1 50
3.19 50 24 24 0 2 2 30
3.20 50 24 24 0 2 1 50
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Nedan presenteras utrymningstiden och sakerhetsmarginalen for respektive utrymningsscenario.

Tabell Q 8. Utrymningstid och sdkerhetsmarginal for respektive utrymningsscenario vid lilla scen

Utrymningsscenario Utrymningstid [s] Sdkerhetsmarginal Sakerhetsmarginal
utan sprinkler [s] med sprinkler [s]
3.1 107 -35 -35
3.2 111 -39 -39
3.3 103 -31 -31
3.4 104 -32 -32
3.5 107 -35 -35
3.6 98 -26 -26
3.7 133 -61 -61
3.8 96 -24 -24
3.9 126 -54 -54
3.10 93 -21 -21
3.11 86 -14 -14
3.12 112 -40 -40
3.13 89 -17 -17
3.14 116 -44 -44
3.15 88 -16 -16
3.16 109 -37 -37
3.17 85 -13 -13
3.18 100 -28 -28
3.19 80 -8 -8
3.20 100 -28 -28

Figur Q 3 nedan visar en uppstéllning av ett av férsoken i Simulex.
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Figur Q 3. Exempel pa utplacering av personer i Simulex for lilla scenen
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Scenario IV - Bibliotek

Maximala antalet personer som beraknas vara i biblioteket samtidigt ar 360 personer (Lovén, 2012).
Vid simulering av utrymningstid kommer antalet personer vara 360, 230 och 100. Férdelningen
mellan malgrupperna ar gjorda utifran typ av arrangemang, exempelvis riktat mot barn eller vuxna. |
simuleringarna kan antalet funktionsnedsatta anses 6verskattat. Dessa ar valda eftersom en aldre
malgrupp kan forvantas vistas har och antalet utrymningsvagar ar dimensionerade efter rimligt
tillgangliga. Dorrarna kan blockeras av exempelvis moébler eller barnvagnar. Totalt finns det fem
nodutgangar fran biblioteket. | Tabell Q 9 nedan presenteras de olika ingangsparametrarna for
simuleringarna i Simulex.

Tabell Q 9. Fordelning och férutsattningar samt resultat fér respektive utrymningsscenario vid simulering i Simulex for
biblioteket

F6rsok Antal Maén/ Barn Aldre  Funktions- Antal Forflyttningstid
personer  kvinnor nedsatta utrymningsvagar [s]
4.1 360 117 118 117 8 5 65
4.2 360 117 118 117 8 4 91
4.3 360 119 119 118 4 3 110
4.4 360 176 0 176 8 5 86
4.5 360 176 0 176 8 2 108
4.6 360 120 240 0 0 2 104
4.7 360 120 240 0 0 3 92
4.8 100 32 32 32 4 4 46
4.9 100 32 32 32 4 3 72
4.10 100 32 33 33 2 5 46
4.11 100 47 0 48 5 2 78
4.12 100 47 0 48 5 4 56
4.13 100 33 67 0 0 3 73
4.14 100 33 67 0 0 2 72
4.15 230 75 75 74 6 5 60
4.16 230 75 75 74 6 3 90
4.17 230 79 69 72 6 4 61
4.18 230 80 150 0 0 3 83
4.19 230 80 150 0 0 5 63
4.20 230 114 0 113 3 5 69
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Nedan presenteras utrymningstiden och sakerhetsmarginalen for respektive utrymningsscenario.

Tabell Q 10. Utrymningstid och sdkerhetsmarginal fér respektive utrymningsscenario i biblioteket

Utrymningsscenario Utrymningstid [s] Sakerhetsmarginal [s]

4.1 275 325
4.2 301 299
4.3 320 280
4.4 296 304
4.5 318 282
4.6 314 286
4.7 302 298
4.8 256 344
4.9 282 318
4.10 256 344
4.11 288 312
4.12 266 334
4.13 283 317
4.14 282 318
4.15 270 330
4.16 300 300
4.17 271 329
4.18 293 307
4.19 273 327
4.20 279 321
Figur Q 4 nedan visar en uppstallning av ett av forsoken i Simulex.
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Figur Q 4. Exempel pa utplacering av personer i Simulex for biblioteket
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Sammanstadllning
| Tabell Q 11 nedan presenteras en sammanstallning fran simuleringarna i Simulex fér alla fyra
scenarierna.

Tabell Q 11. Sammanstillning av resultat fran Simulex fér samtliga scenarier

Tid [s]
Scenario Snabbast Langsammast Maedelvirde
Garderob 63 125 95
Stora teatern 62 153 101
Lilla scen 40 107 76
Bibliotek 46 110 76
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