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Abstract

This report is a fire safety evaluation of Stockholm Public Library. Using FDS5 and Simulex the
library has been evaluated in regards to egress time and the time to untenable conditions. Certain
criteria’s apply to when untenable conditions are reached; these include smoke layer height, radiation,
visibility and temperature. Three different fire scenarios have been studied in three different parts of
the library. The design and assumptions made in the fire scenarios and their impact on the results are
discussed in the report. The time to egress relative to the time to untenable conditions is unsatisfactory
in one part of the building, barnavdelningen. This leads to that the level of safety is considered
unacceptable in this part. Included in the report are appropriate measures to be taken to reach an
acceptable level of safety. Suggestions to generally increase the level of safety for the public and
increase property protection are also included.
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Sammanfattning

Projektarbetet utgér huvuddelen av de examinerande momenten i kursen Brandteknisk riskvérdering,
som ar en del i brandingenjorsutbildningen pa Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med projektet ar att
utvardera personsékerheten i handelse av brand pa Stockholms stadsbibliotek. Malet ar att utvéardera
utrymningstider i kombination med simulering av brandforlopp for att kontrollera om
utrymningskriterier uppfylls i den aktuella byggnaden. Malet &r ocksa att ge forslag pa atgarder som
bidrar till ett battre brandskydd. For att fa en god insikt i hur brandskyddet &r uppbyggt samt eventuell
problematik vid utrymning, genomfors ett platsbesok i ett tidigt skede av projektarbetet.

Denna sakerhetsutvardering genomférs med en scenarioanalys. Det innebar att ett fatal mojliga
scenarier for den aktuella byggnaden viljs ut. Dessa scenarier &r ténkta att representera de varsta
troliga fallen och técka in dvriga scenarier som kan uppsta. Mojliga riskscenarier studeras och genom
att jamfora scenarierna med varandra valjs tre varsta troliga scenarier ut med avseende pa konsekvens
och sannolikhet. De tre scenarier som analyseras vidare ar brand i sagorum, brand i bokhall 301 och
brand i facksal 1.

Vid modellering av brandférlopp for samtliga tre scenarier anvands simuleringsprogrammet FDS,
vilket & en CFD-modell. For att verifiera resultat fran CFD-simulering gors jamforelse med
handberdkningar. Berékning av utrymningstider for samtliga scenarier gérs med
simuleringsprogrammet Simulex. Tiden det tar for personer att utrymma aktuella brandrum beréknas.
Detta for att kunna jamfora utrymning ur dessa lokaler med beréknade forhallanden som rader i
brandrummen. For att sedan avgdra om utrymning kan ske pa ett tillfredstallande satt jamfors
beraknad tid till kritiska forhallanden med beraknad utrymningstid for samtliga scenarier.

For att redogora for de osékerheter som &r forknippade med berékningar i rapporten utfors
kanslighetsanalys. Ett genomgaende konservativt synsatt pa problem kring osékerhet har anvéands for
hela rapporten, och osékerheter hanteras alltsa inte direkt utan indirekt.

Sammanfattningsvis anses sakerheten pa biblioteket vara god. Det finns gott om utrymningsvégar for
den aktuella personbelastning, vilken i vanliga fall ar relativt lag. Utifran resultat bedoms utrymning
kunna ske sakert for de dimensionerande scenarierna i bokhall 301 och facksal. Det kan konstateras att
det fastslagna skyddsmalet inte uppfylls for det dimensionerande brandscenariot i sagorummet och
saledes bedoms sakerheten for denna lokal bristfallig.

Rekommendationerna for atgarder i biblioteket delas upp i tva grupper, de som ska vidtas for att
personsakerheten ska kunna sakerstéllas och de som bor vidtas for ytterligare forbéattra den befintliga
situationen. Rekommendationer pa forbattrande atgarder ar féljande.

Atgarder som ska genomforas:

e Tillat inte anvandning av levande ljus i sagorummet

e Byt ut draperierna i sagorummet till annat alternativ eller till draperier av material med béttre
flamskydd

o Kontroll av svallisterna mellan bokhall 301 och facksal 2-4



Atgarder som bér genomforas:

Ta bort skogrénsen i sagorummet

Kontrollera funktionen av den 6vermalade detektorn i sagorummet
Undersok brandegenskaperna hos heltdckningsmattan i sagorummet
Sakerstall att personalen i barnavdelningen ar val bekanta med brandskyddet
Ta bort missledande skyltar for inre utrymningsvag i sagorummet

Kontroll av brandgasventilationens funktion i bokhall 301

Byt ut efterlysande skyltar mot enhetliga genomlysta skyltar

Forandring av ogéstvanliga utrymningsvéagar

Se Over placering av utrymningsskyltar framst i facksal 2 och 4

Utred mojligheten till breddade utrymningsvégar via de inre facksalarna
Tydligare instruktioner gallande brandskydd for vikarier och korttidsanstallda
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1. Inledning
| rapporten utvérderas Stockholms stadshibliotek med avseende pa personséakerhet i handelse av brand.
| féljande avsnitt beskrivs bakgrund, syfte och mal med projektarbetet, anvanda metoder, skyddsmal
samt avgransningar och begransningar.

1.1 Bakgrund
Projektarbetet utgér huvuddelen av de examinerande momenten i kursen Brandteknisk riskvérdering,
som ar en del i brandingenjorsutbildningen pa Lunds Tekniska Hogskola. Rapporten riktar sig till
studenter pa brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola, verksamhetsansvariga for
Stockholms stadsbibliotek samt Storstockholms brandforsvar.

1.2 Syfte och mal
Syftet med projektet ar att utvardera personsékerheten i handelse av brand pa Stockholms
stadsbibliotek for att sakerstalla att denna éar tillfredsstallande. Utrymningsférhallanden och den totala
brandsakerheten utvérderas.

Malet ar att utvardera vilka risker som finns vid utrymning och uppkomst av brand med hjélp av
scenarioanalys. Utrymningstider i kombination med simulering av brandférlopp anvénds for att
kontrollera om utrymningskriterier uppfylls och vérdera riskerna i den aktuella byggnaden. Om det
anses finnas behov av forbattring ska forslag pa lampliga atgarder som bidrar till en 6kad brand- och
utrymningssakerhet ges.



1.3 Metod
Vid genomforande av brandteknisk riskbeddmningen av Stockholms stadsbibliotek anvands
arbetsgangen som visas i figur 1 nedan. Vid utférandet av riskbedomningen gors en deterministisk
analys med utgangspunkt pa osakerhetsniva 2 (Paté-Cornell, 1996), vilket innebar att troliga vérsta fall
kommer att studeras.
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Figur 1. Arbetsgang for projektet.

Platsbesok

For att fa en tydlig bild av hur byggnaden och dess befintliga brandskydd ser ut gors forst ett
platsbesok. Som underlag anvands ritningar och brandskyddsdokumentationer. Under bestket ligger
fokus pa att utvardera utrymningsmojligheter vid olika brandscenarier. Detta kraver bland annat att
information om dimensioner for utrymningsvégar och lokaler samlas in. Vid besoket erhalls dven
information om hur det systematiska brandskyddet fungerar. Informationen fran besoket sammanstalls
sedan i en systembeskrivning.



Avgransningar och begransningar

Avgransningar gors for att fa en rimlig omfattning pa analysen. Endast de delar som &r relevanta for
analysen granskas. Vissa begransningar gar inte heller att undvika, och det ar viktigt att dessa lyfts
fram sa att analysen ger en rattvis bild av dess validitet.

Skyddsmal

Skyddsmal definieras, vilka resultat fran berakningar och simuleringar senare jamfors mot. Uppfylls
inte skyddsmalen anses sakerheten inte vara tillracklig. Vidare verifieras skyddsmalet mot ett antal
acceptanskriterier. Dessa acceptanskriterier definieras utifran skyddsmalen, det vill sdga da
forhallandena &r sa pass kritiska att skyddsmalen hotas. Denna fraga besvaras med hjalp av
kvantifiering av exempelvis sikt, stralningsintensitet eller temperatur for att sedan kunna appliceras pa
simuleringar och berakningar.

Val av riskscenarier

For att komma fram till vilka scenarier som ska analyseras gors forst en grovanalys av méjliga
brandscenarier i bibliotekets olika delar. De scenarier som anses mest allvarliga med avseende pa
personsakerhet analyseras vidare. FOr att bestdmma hur troliga scenarierna &r gors en kvalitativ
bedémning med stod fran statistik. Aven konsekvenserna bedéms kvalitativt med exempelvis
utgangspunkt i hur manga som vistas i byggnadsdelen, hur utrymningsvégarna ser ut eller hur snabbt
ett eventuellt brandforlopp skulle kunna leda till kritiska forhallanden. Sannolikheten och
konsekvensen for respektive scenario jamfors sedan med varandra i en riskmatris. De scenarier som
har hégst konsekvens och sannolikhet bedéms vara de mest alvarliga och anvands sedan for ytterligare
analys. Det &r &ven viktigt att forsoka valja ut scenarier som anses tacka in de flesta 6vriga tdnkbara
scenarier i byggnaden. Det innebér att det exempelvis kan vara klokt att vélja olika typer av lokaler for
att pa sa satt utmana byggnaden pa flera olika sétt.

Scenarioanalys

For de utvalda brandscenarierna undersoks utrymningstider som tillsammans med simulering av
brandforlopp fram till kritiska tider visar om utrymningskriterierna i byggnaden uppfylls. Effektkurvor
tas fram for respektive brandscenario av det férlopp som beddms vara representativt for varsta troliga
scenariot i lokalen med tillhdrande effektutvecklingskurva. Motiveringar for eventuell spridning
mellan objekt ska finnas beskrivet, samt forklaring och motivering av de antaganden som gors.
Effektutvecklingskurvorna kommer att baseras pa olika forsok och experiment som liknar
forhallandena i byggnadsdelarna. Dessa kurvor ligger sedan till grund for fortsatta berakningar i
analysen, och det ar darfor viktigt att dessa ar rimliga men samtidigt konservativa sa att de resultat
som fas utifran berakningarna bedoms vara palitliga. Riskscenarierna analyseras kvantitativt genom
handberdkningar och simuleringar, samt kvalitativt genom insamlad information. De program som
anvands vid simuleringarna ar FDS och SIMULEX.

Kéanslighetsanalys

For att identifiera vilka parametrar som paverkar slutresultatet mest da dessa varieras genomfors en
kanslighetsanalys. Kanslighetsanalys utfors efter utférda berakningar genom att férandra ingaende
parametrar en at gangen for att se hur detta paverkar resultatet. Detta anvands sedan for att bedoma hur
stor effekt gjorda antaganden har for resultatets giltighet. Det kan &ven anvandas for att testa
resultatets robusthet, det vill sdga undersdka hur applicerbart resultatet ar vid fordndring av
parametrar, exempelvis vid anvandning av en annorlunda effektutveckling.

Jamforelse av resultat och skyddsmal

For att bedéma om det fastslagna skyddsmalet uppfylls jamfors utrymningstiden med tiden det tar till
kritiska forhallanden foreligger. Resultatet av denna jamforelse utgor underlag for véardering av
sakerhetsnivan.

Eventuella atgarder

Da godtagbara forhallanden rader vid utrymning av biblioteket kravs inga ytterligare atgarder. Om det
daremot anses att utrymningen inte kan ske pa ett sakert satt ges forslag pa atgarder. Atgarderna véljs
med avseende pa brandsakerhet och genomforbarhet.



Verifiering av atgarder

De foreslagna atgarderna utvarderas for att fa kunskap om ifall tgarderna bidrar till en sékrare
utrymning och i hur stor grad. Verifieringen sker exempelvis genom att nya berdkningar och
simuleringar utfors. Nar skyddsmalen uppfylls kravs inga ytterligare atgarder.

1.4 Avgréansningar och begransningar
I analysen gors vissa avgransningar. Detta for att intresse av analys saknas for vissa delar av
byggnaden samt for att analysens omfattning ska bli mer hanterbar. VVad galler avgransningar inom
byggnaden fokuserar analysen endast pa de delar dar allmanheten vistas. Detta innebar att alla lokaler
som ar avsedda enbart for personal bortses fran. De vaningsplan som granskas ar plan 2, plan 3, samt
till viss del plan 4, plan 5 och kéllarplan. Denna avgrénsning gors av den anledningen att majoriteten
av folket som vistas i byggnaden ar besokare och att det darfor ar har svarigheterna med utrymning
kommer ligga.

I analysen gors dven avgransningar pa sa satt att endast personskador fokuseras pa. Hansyn tas alltsa
inte till ekonomiska skador och inte heller eventuella skador pa miljo eller kulturella varden och
intressen.

Analysen &r dven begransad pa sa satt att mojligheten till egna experiment och forsok ar mycket liten,
varfor den kommer baseras pa resultat fran andras experiment. Majligheten att undersoka egenskaper
hos materialen i byggnaden ar dven valdigt begrénsad, och informationen kring dessa anses bristfallig.



2. Skyddsmal
Fokus i denna rapport ligger pa att bedoéma personsakerhet vid utrymning och skyddsmalet begransas
darfor till skador pa manniskor. For att objektet skall anses sékert vid utrymning faststélls skyddsmalet
till att de personer som befinner sig i byggnaden skall kunna genomféra en saker utrymning vid brand.

For att avgora om det fastslagna skyddsmalet uppnas jamfors berakningar av brandforloppet med
acceptanskriterier. For att kunna jamfora dessa krévs att acceptanskriterierna ar sadant kvantifierade
att de ar jamforbara med berakningar. Acceptanskriterierna kvantifieras vanligen som gransvarden
gallande temperatur och stralning (Frantzich & Nystedt, 2011). Boverket har formulerat ett antal
acceptanskriterier som ar faststallda sa att en person utsatts for en godtagbar exponering vid
utrymning. Acceptanskriterierna valjs sadana att de anses ha ett kritiskt varde ur utrymningssynpunkt
da de overskrids. For att uppfylla godtagbar niva bor kriterium 1 eller 2 samt 3-5 nedan vara uppfyllda
(Boverket, 2011).

1. Brandgaslager Brandgaslagret hojd ovan golvet far som lagst vara 1,6+0,1x H,
dar H=takhdojd i meter.

2. Siktbarhet Sikten i lokalen bor vara minst 10 m (1obscura) i utrymmen som
4r storre &n 100 m? och som beskrivs som okénda fér den
utrymmande personen. Sikten bér minst vara 5 m i utrymmen
som &r mindre &4n 100 m? och dérmed beskrivs som valkanda for
den utrymmande personen.

3. Véarmestralning/ Varmedos Den maximala infallande stralningen far inte dverskrida 2,5 kwW/
m? vid l&ngvarig exponering. Vid kortvarig exponering (vilket
antas vara fallet vid utrymning) far inte den infallande
stralningen dverskrida 10 kW/m? Varmedosen fér inte
dverskrida 60 kJ/m? utéver energin frén en strélningsniva pa 1
KW/m?.

4. Temperatur Temperaturen pa luften i lokalen som den utrymmande personen
vistas i far inte dverskrida 80° C.

5. Toxicitet De kritiska forhallanden av giftiga gaser som inte far 6verskridas
och en syrgasniva som inte far underskridas 2 m ovanfér golvet
ar:

Kolmonoxidkoncentration (CO) éver 2000 ppm

Koldioxidkoncentration (CO,) 6ver 5 %

Syrgaskoncentration (O,) under 15 %
(Boverket, 2011)






3. Systembeskrivning
I detta kapitel beskrivs det aktuella objektet samt det befintliga och organisatoriska brandskyddet.

3.1 Objektsbeskrivning
Stockholms stadshibliotek ligger beléget i centrala Stockholm i korsningen mellan Odengatan och
Sveavagen. Biblioteket bedriver en viktig verksamhet da det utgor en plats dit alla & valkomna att
vistas och lana bocker. Besokarantalet uppnar cirka 1,2 miljoner/ar, vilket motsvarar 3 000-4 000
daglighesokare. Med vissa fa undantag for olika program (vilka beskrivs tydligare senare) uppskattas
personantalet inte éverskrida det antal som lokalerna ar dimensionerade for. Mest vélbesokt ar
biblioteket under var och host. En dversiktlig bild av byggnaden sett fran huvudentrén med rotunda
och olika plan visas i figur 2 nedan.

Figur 2. Bibliotekets huvudentré med fasad och rotunda.

Biblioteket invigdes 1928 och har endast genomgatt mindre ombyggnationer sedan dess.
Byggnadsstommen, golvbjélklag, barande vaggar och pelare bestar samtliga av betong. Byggnaden &r
uppbyggd i sju plan inklusive kéllarplan dér plan 2 utgor entréplan. Inuti byggnaden finns tre stycken
utvandiga ljusgardar vars huvudsakliga syfte fran borjan var att fungera som ljusinslapp. | dagslaget
anvénds dessa dven for installationsdragningar och utrymningsvéag.

Kaéllarplan, eller plan 1 anvénds framst for magasinering av den litteratur som inte &r uppstalld i
biblioteket. Ungefar halva bokbestandet uppskattas sta magasinerat har. Pa plan 1 finns aven
sprinklercentralen, motorrum for reservkraftverk, elcentral och liknande placerade. | dagsléget &r detta
plan inte tillgangligt for allmanheten. Mindre besoksgrupper pa 10-15 personer ledda av tva personer
fran personalen har tidigare tillatits for att komma at litteraturen har, men pa grund av problem med
for hoga radonhalter har denna mojlighet till besok for allmanheten tillfalligt tagits bort.

Plan 2 utgor entréplan. Pa detta plan finns kafeteria, barnavdelning, vissa personalutrymmen samt
lokal dar aterlamnade bocker sorteras. Bokinlamningen sker i maskiner bredvid kaféterian pa detta
plan och leds via ett band in till boksorteringshallen som ligger placerad centralt i byggnaden.

Plan 3 ar det plan déar flest personer vistas. Centrerat i planet ligger bokhall 301 vilket &r bibliotekets
storsta utrymme, se figur 3 nedan. Detta ar en cylinderformad bokhall med en storsta diameter pa 26
meter och en hojd pa 23 meter. Bokhallen borjar pa plan 3 och stracker sig sedan upp till taket.
Bokhall 301 anvands stundvis till s kallade program som biblioteket anordnar uppskattningsvis en



gang i veckan. Dessa program kan vara exempelvis forelasningar eller musikupptradanden, da en
tillfallig scen monteras och stolar och bankar placeras ut for askadarna. Pa planet finns aven 5 stycken
facksalar dér skrivbord finns for mojlighet till studerande for bestkarna. Dessa facksalar stracker sig
upp till plan 5 i hojdled. Gemensamt for alla facksalar ar takhojden pa cirka 7 meter.
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Figur 3. Inuti rotundan, bokhall 301.

Pa plan 4 finns fa ytor dar folk kan vistas. Léktare kring facksal 3, se figur 4, samt forsta galleriet i
bokhall 301 &r egentligen de enda allmanna utrymmena. Forsta galleriet & en gang med bokhyllor runt
bokhall 301, se figur 3. Ett personalcafé finns dven placerat pa planet.

Figur 4. Facksal med ett entresolplan.



Pa plan 5 ligger andra galleriet, vilket ar en gang kring bokhall 301 likt det forsta galleriet. Plan 6
rymmer arbetsrum och kontor for personalen, och plan 7 ar endast takyta samt ett mindre
vindsutrymme dar motor for héjning och sankning av takkronan ar placerad.

Ut6ver de lokaler som namnts under planbeskrivningen ovan finns flera mindre utrymmen sa som
toaletter, kopieringsrum, stadforrad och liknande pa flera av vaningsplanen.

3.2 Befintligt brandskydd
Nedan beskrivs det befintliga brandskyddet i byggnaden.

3.2.1 Tekniskt brandskydd
Nedan beskrivs de tekniska delarna av det befintliga brandskyddet.

Detektion och utrymning

Stadsbiblioteket ar utrustat med flera olika typer av detektorer dar majoriteten bestar av rokdetektorer.
| tabell 1 nedan presenteras de olika typerna av detektorer som finns i byggnaden samt antalet som
finns installerade.

Tabell 1. Olika typer av detektorer och antalet (Lindberg, 2014).

Varmedetektorer | Rokdetektorer Linjerokdetektorer | Larmknapp Larm fran
sprinkleranl.
9 214 9 9 1

I huvudsak anvands genomlysta skyltar for markering av utrymningsvagar. | vissa undantagsfall finns
efterlysande skyltar monterade, se figur 5 nedan. Anledning till detta &r i nagot fall att man vid
montering inte velat borra i panelen for kabeldragning da denna har ett historiskt varde, i andra fall ar
dessa gamla skyltar som inte bytts ut till nya genomlysta. P& nagra stallen har skyltarna kompletterats
med roda blixtljus intill skyltarna.

Figur 5. Genomlyst respektive efterlysande skylt.




Utrymningslarm &r av typen akustiskt larm samt blixtljus som i vissa fall kompletterats med skyltar
med texten: "UTRYMNINGSLARM Ldmna omedelbart byggnaden ndr larmsignal ljuder/lyser”, se
figur 6 nedan.

UTRYMNINGSLARM
« Lamna omedelbart byggnaden *
nar larmsignal ljuder / lyser

Figur 6. Larmdon, beskare och personal blir underréattade att de ska utrymma byggnaden genom att larmsignal
ljuder och/ eller lyser samt att det finns beskrivande skyltar uppsatta. Denna anordning finns utsatt i offentliga delar
av byggnaden.

Utrymning sker for bibliotekets besokare till det fria via utgangar pa plan 2 och 3, se utrymningsvag
nummer 1, 4, 5, 6, 7 och 15 i figur 8a och 8b.

Runt om i lokalen finns tydliga utrymningsplaner utsatta som visar besokare vart de ska ga vid
utrymning av byggnaden. Flera utrymningsvagar utgors i byggnaden av dérrar som i vanliga fall ar
Iasta for allmanheten. Dessa ar da utrustade med nédoppnare som gor det mojligt att oppna dérren vid
utrymning, se figur 7 nedan.

Figur 7. N6doppnare som gor det mojligt for besokare att 6ppna och passera annars lasta dérrar vid utrymning.
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Figur 8a-8d nedan visar numrerade utrymningsvégar samt brandcellsgrénser inritade med rott for plan
2-5. Observera att de graa delarna utgor byggnadens ljusgardar. Numrerade utrymningsvagar och
utritade brandcellsgranser for plan 2 visas i figur 8a nedan.

Figur 8a. Utrymningsvégar och brandcellsgranser fér plan 2.

Numrerade utrymningsvagar och utritade brandcellsgrénser for plan 3 visas i figur 8b nedan.

Iy
18 Facksal 4
17 . 3 ) Facksal 5
/ 12
_-©_] %i\\ \.l L
B 9 g
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> — A
Facksal 3 Bokhall 301 [7 ,
13
3 .
== 10
| @ 8 = Facksal 1
Y » £ ="
14 |
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Figur 8b. Utrymningsvédgar och brandcellsgrénser for plan 3.
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Numrerade utrymningsvagar och utritade brandcellsgrénser for plan 4 visas i figur 8c nedan.

23 zm
19
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Figur 8c. Utrymningsvéagar och brandcellsgranser for plan 4.

Numrerade utrymningsvagar och utritade brandcellsgranser for plan 5 visas i figur 8d nedan.

Figur 8d. Utrymningsvéagar och brandcellsgrénser for plan 5.
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Brandcellsindelning
Biblioteket ar indelat i ett flertal olika brandceller. For brandcellsindelningen pa de publika planen
(plan 2-5) se figur 8a-8d ovan.

De kritiska punkterna i brandcellsgranserna ar for biblioteket i forsta hand dorrarna. De flesta dérrarna
ar av brandklass E 30 samt nagra av klass El 30. Detta innebar att dérren antingen ska klara 30
minuters brand under standardiserat test med hansyn till tthet (férhindra lackage av brandgaser) eller
klara bade tathet och varmeisolering under samma tid.

Flera av de dorrar som finns placerade i brandcellsgrans har ett historiskt varde for byggnaden och kan
darfor inte bytas ut. For att undvika detta har korrigeringar gjorts pa dessa sa att de ska uppfylla de
krav som stalls pa brandcellen. For att klara kraven som stalls pa tathet har svéllister monterats langs
dorrbladens sidor, se figur 9 nedan. Dessa expanderar vid upphettning under eventuell brand och ser
pa sa satt till att utrymmet mellan dérrkarm och dorrblad blir tat. Glasen i dérrarna har dven bytts till
brandklassat glas. Automatiska dorrstangare med magnetupphangning ar monterade pa de dorrar som
ar placerade i brandcellsgranserna.

Figur 9. Exempel pa var svallister sitter monterade pa dérrblad.

Passaget dar bokbandet for aterlamning av bocker passerar kafeterian och fortsatter in i
sorteringshallen innebér ett brott pa en brandcellsgrans. Detta har 16sts genom installation av en
brandsaker lucka som falls ner vid brandlarm och pa sa satt ser till att brandcellsgransen halls tat.
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Ovrig utrustning
Nedan beskrivs dvrig utrustning samt aktiva system som ar relevant for brandskyddet.

Ovrig utrustning och aktiva system utgérs av féljande:

e Brandgasventilation - finns installerad i bokhall 301. Brandgasluckorna utgdrs av 6 stycken
Oppningsbara fonster som roterar kring en vertikal, centrerad axel. Dessa 6 fonster &r
placerade i tva grupper om tre fonster vardera. Aktivering av dessa gors av raddningstjanstens
personal fran centralenheten pa plan 2.

e Sprinkler - endast installerade pa plan 1, de vill séga kallarplan.

UPS-system - Byggnaden &r forsett med ett UPS-system (uninterruptible power supply) som
utgors av ett antal batterier. Detta ar kopplat till vissa valda delar av allmanbelysningen samt
nddbelysningen. Detta gor att belysning som krévs for saker utrymning kan fortsatta att
fungera trots eventuellt avbrott pa den ordinarie elférsorjningen. Det finns dven ett dieseldrivet
reservkraftsystem installerat i byggnaden.

e Brandslackare - Alla brandslackare i byggnaden utgors av skumbrandslackare och ar i
allméanhet tydligt utmarkta med skyltar.

Tidigare tillbud

Fa tillbud har uppstatt i byggnaden. Under 90-talet patraffades brand i papperskorg i anslutning till ett
rokrum som da fanns tillgangligt. Denna brand gick dock att slacka med en hink vatten. Runt 2011
uppstod dven komplikationer med rokutveckling i ett kretskort i en av elcentralerna. Punktdetektorer
finns dock installerade i dessa elskap och det gick darfor snabbt att undvika brand dven vid detta
tillfalle. Personal pa biblioteket uppger att de aldrig haft problem med anlagda bréander.

Héansyn till funktionshinder

Nagon egentlig strategi for utrymning av folk med funktionsnedsattning finns inte i dagslaget.
Problemet uppstar pa grund av de manga trappor som maste passeras for utrymning och att dessa
saknar ramper. Tanken &r att folk med sadan funktionsnedséttning att passage av trappor inte ar mojlig
ska uppstka en rokfri brandcell och invanta hjalp av raddningstjanstens personal. Det finns i dagslaget
inga brandsékra hissar.

3.2.2 Organisatoriskt brandskydd

Nedan beskrivs de organisatoriska delarna av brandskyddet. Det organisatoriska brandskyddet
innefattar delar sa som exempelvis hur personalen &r instruerade att agera vid brand och hur bestkarna
hanteras i de olika lokalerna.

Vanliga besoksdagar ar det mycket sallan nagra problem att begrénsa antalet besokare till vad
lokalerna i biblioteket &r dimensionerade for. Detta reglerar sig mer eller mindre av sig sjalvt da
sittplatser finns i begransat antal. Problematiskt kan det dock bli under de program som ibland
arrangeras i byggnaden. Detta da vissa populéra program kan locka fler personer an vad bokhall 301
dar programmen halls ar dimensionerad for, det vill siga 250 personer. Problemet ligger i kontroll av
antalet manniskor. Det ar dels svart att uppskatta antalet som vistas i lokalen da ingen kontroll finns pa
besokarna. Samtidigt &r det svart att hindra folk fran att komma in i byggnaden da deras huvudsakliga
syfte med besoket kanske inte &r att kolla pa programmet utan exempelvis att 1ana bocker i nagon
annan del av byggnaden.

Biblioteket har runt 80 stycken anstéllda varav ett antal av dessa brukar utgoras av vikarier. For att
klara av att halla verksamheten 6ppen kravs minst 15 personer fran personalen. Maximalt ar runt 30-
40 personer fran bibliotekspersonalen i tjanst samtidigt. De fastanstallda som jobbat en langre tid
genomgar en brandskyddsutbildning da de visas runt i byggnaden for att fa information om
brandskyddet. Denna visning gors i genomsnitt vartannat ar och malet &r att &ven praktikanter och
deltidanstallda skall genomféra visningen. Bibliotekets enhetschef ansvarar for brandskyddsutbildning
for personalen. For att 6ka kunskapen om brandskyddet bland personal genomfordes forra aret en
satsning for alla bibliotek i Stockholm. Enhetschefer for de olika biblioteken genomférde da en
gemensam grundldggande brandskyddsévning (Lindberg, 2014).
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For att skapa en uppfattning om hur det organisatoriska brandskyddet ser ut samt fa en uppfattning om
personalens beredskap vid brandtillbud genomférdes en enkéatundersdkning for personalen vid
studiebesoket. Enkatundersokningen handlade framst om personalens kunskap vid eventuellt
brandtillbud och utrymning. Enkéten delades ut till 9 personer som arbetade denna dag. Da det var
relativt fa som medverkade i undersokningen anvands den for att ge en fingervisning om
brandskyddet. Resultatet av enkétundersékningen visas i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Resultat av enkatundersokning.

Fraga Ja Nej | Kommentar

Om det skulle vara ett 5 4 Alla korttidsanstéllda och vikarier svarade nej pa denna
brandtillbud vet du hur fraga.

brandlarmet later?

Har du genomgatt ndgon 7 2 En person som varit vikarieanstélld i 8 ar har inte
brandskyddsutbildning? genomgatt nagon brandskyddsutbildning.

Vet du var slackutrustning | 7 2 En fastanstalld person som arbetat i 30 ar kande sig inte
finns? saker pa var slackutrustningen finns.

Kanner du dig saker pa hur | 4 5

slackutrustning anvands?

Har du fatt instruktioner 7 2

om vad som géller vid
utrymning? EX.
atersamlingsplats,
utrymningsansvarig m.m.

Anser du dig ha kunskap 7 2
om var utrymningsvagarna
finns?

Vid enkatundersokningen forfragades dven personalen om de hade nagra dvriga kommentarer gallande
brandskyddet. Sammanfattningsvis for dessa Gvriga kommentarer var att personalen ansag att det var
viktigt med brandskyddsovningar. En anstélld som arbetat en langre tid ansag att det var viktigt med
standig repetition av brandskyddet och tva korttidsanstallda 6nskade fa genomga en
brandskyddsutbildning.

Utifran enkatundersokningen fas insikten att de jobbar med det organisatoriska brandskyddet pa
biblioteket. Det finns dock plats for forbattring da inte alla korttidsanstéllda och vikarier genomgar en
brandskyddsutbildning.
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3.2.3 Ventilation

| detta avsnitt beskrivs hur ventilationssystemet i stadsbiblioteket &r uppbyggt med fokus pa funktion
vid brand. Det befintliga ventilationssystemet i stadsbiblioteket ar av typen mekanisk fran- och tilluft
med varmeatervinning. For de olika brandcellerna finns ventilationssystem som ar uppbyggda pa
varierande vis. | forsta hand undersoks de ventilationssystem som finns i anslutning till de brandceller
som ar publika plan. I tabell 3 nedan beskrivs det befintliga ventilations uppbyggnad skyddsmetod vid
en eventuell brand.

Tabell 3. Hur den befintliga ventilationen fungerar vid en brand.

Ventilationssystemets | Byggnadsdel Drifthandelse Sakerhetsatgard vid brand
placering vid brand
Flaktrum i plan 1 Kontor i nord och | Stoppar Spjall

vastfasad i plan 1

tom. plan 6
Tak WCiplan 2,3 Kontinuerlig drift | Kontinuerlig drift samt tryckfalls-
och 6 forhallande
Flaktrum i plan 1 Plan 2 Saknar betydelse | Systemet avser endast en brandcell
Tak WCiplan1,2 Kontinuerlig drift | Kontinuerlig drift samt tryckfalls-
och 6 samt forhallande
lokaler i plan 1
Flaktrum i plan 1 Kontor i syd och | Stoppar Spjall
Ostfasad i plan 1
t.o.m. plan 6 samt
bokhallen
Flaktrum i plan 1 Del av plan 1 Stoppar Spjall
Tak Plan 2 Saknar betydelse | Systemet avser endast en brandcell
Tak Plan 2 Saknar betydelse | Systemet avser endast en brandcell
Flaktrum i plan 1 Bokhallen Stoppar Systemet avser endast en brandcell
Flaktrum i plan 1 Plan 2 Saknar betydelse | Systemet avser endast en brandcell

(Fagergren, 2004)

Brandgasspjall har installerats i ventilationskanalerna intill en brandcellsgrans for att forhindra
brandgasspridning. Spjallen fungerar genom att dppnas och stdngas och styrs av ett styr- och
6vervakningssystem. Brandgasspjallen &r utformade i den brandtekniska klass som den aktuella
brandcellen ar klassad enligt. Flaktarna stoppar direkt da en utplacerad rokdetektor i tilluftkanalen
aktiverar.

De franluftsflaktar som &r i kontinuerlig drift vid handelse av brand betjanar framst WC grupper i
olika plan. Dessa flaktar &r dimensionerade sa att tryckfallet 6ver en stillastaende flakt ar lagt. Detta
innebdr att flaktarna inte stannar vid handelse av brand utan ar i fortsatt drift. Om flaktarana anda
skulle stanna sa ar flaktarna 6ppna och tryckfallet 6ver flaktarna ar lagt sa att det i praktiken fungerar
som rokavluftning.

Yiskiktet for befintliga kanaler i biblioteket bestar av stalplat samt isolering av stenull. Detta ar
material som &r obrénnbara i helhet. Kanaler i biblioteket inom schakt som betjanar olika brandceller
ar isolerade i brandteknisk klass El 30. Detta innebér skydd mot spridning av brand mellan aktuella
brandceller i 30 minuter.
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3.2.4 Brister i befintligt brandskydd

Under besoket observerades ett antal brister i brandskyddet som bor papekas. Gallande detektion fanns
det vid tiden for besoket ett antal detektorer som malats 6ver, exempelvis i sagorummet vilken visas i
figur 10 nedan. Detta kan innebé&ra nedsatt funktion hos detektorn och fordrojd eller utebliven
detektion ifall kapan inte monterats ner och lackerats separat.

Figur 10. Overmalad rékdetektor placerad i sagorummet.

Ytterligare en sak som uppmarksammades under besoket var att det i vissa brandklassade dorrar
saknades monterade svallister, se exempel i figur 11 nedan. Detta innebér att vid eventuell brand finns
inget som tatar dorrarna och hindrar brandgaser fran att sprida sig mellan brandcellerna. Detta gallde
exempelvis dorren in till bokhall 301 fran facksal 2. Att brandcellerna inte ar tata beaktas i bedomning
av utrymningssékerheten.

Angaende svallisterna ar det aven viktigt att poangtera att dessa endast expandera vid paverkan av
varme. Detta kan resultera i att brandgaser sprids mellan brandceller om dessa inte har tillrdcklig hog
temperatur eller da stralningen fran branden till dorren &r for liten for att listerna ska expandera. Att
stalningen &r liten kan exempelvis bero pa att branden &r placerad langt ifran dérren.

Figur 11. Exempel pa utrymme mellan dérrblad dar svéllist saknas.
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Under bestket uppmarksammades dven att kontrollen av byggnadens UPS-system skétts bristfalligt.
Som syns i figur 12 &r senaste markeringen for kontroll 2006 vilket anses otillrackligt. Hur kontroll

skots for Gvrig utrustning ar nagot oklart.
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Figur 12. Sékerhetsprovningsprotokollet med det senast utférda testet for UPS-systemet.

Vissa av de dorrar som &r utrustade med néddppnare har kompletterats med diverse skyltar, se figur 13
fran sagorummet nedan. Detta anses utgora en brist ur utrymningssynpunkt da dessa kan ge folk
intrycket av att detta inte &r nagon lamplig vég att anvanda vid utrymning (Nilsson, 2009).
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Figur 13. Exempel pa en last utrymningsvag i sagorummet med forvirrande skyltning.

18



Det finns nagra exempel pa utrymningsskyltar i byggnaden som skulle kunna leda till missférstand.
Med detta syftas framst pa de skyltar som visar vagen for folk i facksal 2 och facksal 4. Tanken med
dessa skyltar &r att folk ska utrymma via facksal 1 och 3 samt facksal 5 och 3, men vid platsbestket
upplevdes det nastan som att dessa istéllet visade vagen till utrymning via Bokhall 301 da de satt
placerade i anslutning till dorren in till bokhallen, se figur 14 nedan. Med tanke pa att folk i allmanhet
kommit denna vdg finns stor vilja att utrymma samma vég, och darfér finns stor risk att dessa skyltar
misstolkas. UtOver dessa skyltar satt en dldre efterlysande utrymningsskyltar placerade rakt ovanfor
6ppningen in till bokhallen som visade végen in till denna lokal, se figur 15 nedan. Detta skulle
innebéra problem da folk fran bokhallen &r tankta att passera 6ppningen at andra hallet vid utrymning
och det skulle pa s sétt uppsta en krock har.

Figur 14. Missvisande utrymningsskylt utplacerad ovan passage till bokhall 301 i facksal 2 som ser ut att visa
utrymning via bokhallen.
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Felplacerad utrymningsskylt placerade rakt ovanfor éppningen in till bokhallen som visar végen in till
denna lokal, se figur 15 nedan. Skyltning gor denna passage till utrymningsvag fran bada hallen, vilket
skulle innebara att utrymmande ménniskor skulle kollidera vid utrymning.

Figur 15. Olampligt utplacerad utrymningsskylt ovan passage till bokhall 301 i facksal 2, dar utrymning i enlighet
med denna skyltning har sker at bada hallen genom 6ppningen.

Att anvanda enhetliga utrymningsskylar ar att féredra. Att de efterlysande skyltarna fortfarande finns
uppsatta anses onddigt och de borde bytas ut till genomlysta skyltar.

Vissa av utrymningsvégarna i biblioteket upplevdes som mycket ogéastvanliga och oinbjudande, se
figur 16 nedan. Da folk ska ga den vag som det ar tankt ar det viktigt att utforma utrymningsvagar sa
att de &r ljusa, inbjudande och upplevs som en séker vég ut till det fria.

Figur 16. Exempel pa ogastvéanlig utrymningsvag.

20



Det uppméarksammas att utrymningsvagar fran facksall och 5 ar betydligt smalare an 6vriga, 0,7
meter, se figur 17 nedan. Rekommendationer enligt forenklad dimensionering kraver en dorrbredd pa
minst 0,8 meter (Boverket, 2011). Detta kan medféra svarigheter vid utrymning for funktionsnedsatta.
Da rullstolsburna ar hanvisade att forflytta sig till annan brandcell och invanta raddningstjanstens
personal kan dessa smala dorrbredder innebara problem da de utgor passager till fri brandcell.

Figur 17. En av de smala utrymningsvagarna i facksal 5.

Enligt avsnitt 3.2.2 har &ven vissa brister i det organisatoriska brandskyddet uppmarksammats. Detta
ar mestadels gallande utbildning for vikarier och korttidsanstallda, vilket blev tydligt utifran
enkatundersokningen. Detta skulle kunna fa storst konsekvenser vid utrymning av bokhall 301, da det
hér &r stora folkmassor som ska dirigeras till flera utrymningsvégar for att motverka kébildning.
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4. Teorli

Detta kapitel syftar till att beskriva teori for analytisk dimensionering, séker utrymning samt de
datorprogram som anvénds i analysen.

4.1 Utrymning
Vid analytisk dimensionering bedéms utrymningen som séker enligt en modell som beskrivs nedan.

Tid for utrymning

For att uppfylla det skyddsmal som fastslagits skall de personer som befinner sig i byggnaden kunna
lamna den sékert, vilket innebér att tiden till kritiska forhallanden skall vara tillracklig for utrymning.
Tiden det tar for personer att utrymma skall alltsa vara mindre &n den tillgangliga tiden och villkoret
for saker utrymning beskrivs darfor enligt:

1:tillgeinglig > tutrymning

Den tillgangliga tiden beskrivs som tiden fran att brand uppstar till den tidpunkt da kritiska
forhallanden i lokalen uppstar. Utrymningstiden &r tiden det tar fran att brand uppstar till att
utrymmande personer befinner sig i sakerhet. Ett utrymningsforlopp innefattar ett antal olika skeden.
For att beskriva utrymningstiden forenklas vanligtvis utrymningsprocessen genom att dela upp
utrymningsforloppet i tre delkomponenter, varseblivningstid, forberedelsetid samt forflyttningstid.
Den totala utrymningstiden utgdrs av summan av dessa tre delkomponenter (Bengtson, Frantzich,
Jonsson, & Marberg, 2012).

Villkoret for det dimensionerande uttrycket for séker utrymning ges nedan:

tvarseblivning"' 1:fijrberedelse"' tfijrflyttning< tkritisk

Varseblivningstiden ar den tid det tar, raknat fran en eventuell brands uppkomst, for personer att
upptacka att nagot onormalt intraffat. Denna tid &r beroende av ifall den utrymmande personen ser
branden eller inte, samt om ett automatiskt brandlarm finns installerat som kan gora personen
medveten om branden da den inte ar synlig. Den teoretiska aktiveringstiden for en detektor kan
anvandas i detta fall och beréknas utifran en given brandutveckling. Detta da ett automatiskt brandlarm
finns installerat i den aktuella byggnaden (Bengtson, Frantzich, Jonsson, & Marberg, 2012).

Forberedelsetiden ar den tid det tar for personer att forsta att det brinner och forbereda sig for att
forflytta sig ut ur bygganden. Denna tid beror till stor del av manniskors beteende och en rad olika
faktorer spelar roll, exempelvis ifall det finns utrymningslarm samt tydliga vagledande markeringar
och skyltar. Personalens agerande kan vara en faktor som kan hjalpa till att fa personer att pabdrja
utrymning tidigare. Forberedelsetiden kan inte berdknas utan uppskattas utifran kunskap om
manniskors beteende vid intraffade brénder och utrymningsforsok (Bengtson, Frantzich, Jonsson, &
Marberg, 2012).

Forflyttningstiden ar den tiden det tar for de utrymmande personerna att forflytta sig till en saker plats.
Denna tid beror bland annat pa hur manga personer som befinner sig i byggnaden, bredden pa
dorroppningar, personers formaga att forflytta sig samt yttre faktorer sa som belysning och
utrymningsskyltar. Den tid utrymmande personer far vanta i koer pa grund av uppstaende flaskhalsar
innefattas i denna tid (Bengtson, Frantzich, Jonsson, & Marberg, 2012).

Simulex

Simulex &r ett datorprogram dar det & mojligt att simulera utrymning av manga méanniskor ur stora
och komplexa byggnader. Vid simulering ges mdjlighet att observera utrymningstid samt eventuell
kobildning vid dorroppning, sa kallad flaskhals-formation. Simulex baseras pa manskligt beteende
fran gjorda undersokningar gallande hur individer forflyttar sig i sammanhang med andra manniskor.
For Simulex finns ett flertal osékerheter vid anvandning av programmet och bland annat beaktas inte
faktorer som social paverkan och manskligt beteende. Anvandaren definierar valfri byggnad och har
aven mojlighet att definiera personerna som vistas i byggnaden. Egenskaper fér personerna som ar
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mojliga att anpassa ar ganghastighet, storlek, kon, varseblivningstid samt fordelning av olika
persontyper. Ganghastigheten som anges galler for plana ytor dar personen kan réra sig oberort.
Ganghastigheten for personerna i programmet varierar beroende pa avstand till framférvarande (IES,
2009).

Simulex tar hansyn till narmaste avstand till en utrymningsvag (IES, 2009). Vidare kan det vara svart
att styra de utrymmande personernas val av vag till en utrymningsvag da personer tar den kortaste
végen vid simuleringen. Detta kan leda till att fler personer valjer samma vag vid jamforelse med en
verklig utrymningssituation. Séledes tar programmet inte hansyn till personers talamod att std och koa
och trangas. Vid en verklig situation valjer troligen en del personer en alternativ utrymningsvag da
trangsel uppstar. Detta ar ett konservativt antagande da utrymningstiden blir nagot langre vid
simulering.

4.2 Brandmodellering
For att kunna beskriva och berékna brandférloppen i bygganden for de dimensionerande
brandscenarierna anvands brandmodeller. Exempel pa modelltyper som kan anvandas &r
handberakningsmodeller, zonmodeller och faltmodeller (CFD-modeller). De brandmodeller som véljs
ska pa ett forenklat satt representera forhallandena i byggnaden. Beroende pa vilken typ av byggnad
som ska undersokas ar olika modeller mer lampliga att anvanda (Frantzich & Nystedt, 2011). Da alla
modeller har begransningar och flertalet antaganden och forenklingar har gjorts vid modellering av
brandférloppen beskrivs dessa i detta kapitel.

CFD-modeller bygger pa att en geometri delas upp i tusentals olika celler dér temperatur och andra
variabler beraknas for varje cell. Simuleringsprogramet Fire Dynamic Simulator (FDS) ar en typ av
CFD-modell utvecklad av NIST i USA. FDS loser Navier-Stokes ekvationer for flédesdynamik
numeriskt i varje cell. Detta innebdr att for varje kontrollvolym/cell berédknar programmet
kontinuitetsekvationer for massa, rorelsemangd och energi. FDS anvénder en sa kallad LES (Large
Eddy Simulation)-modell for att berakna turbulens. 1 en LES-modell gérs sma tidssteg for varje
I6sning vilket ger en 6gonblicksbild vid en viss tidpunkt i en cell, LES simulerar ocksa stora och sma
virvlar som bildas i till exempel en brandplym. Dessa virvlar ar viktiga for inblandningen av luft i
plymen och modellen &r darfor lamplig att anvanda pa de floden som uppstar vid brander (Frantzich &
Nystedt, 2011).

En av de viktigaste parametrarna vid anvandning av FDS ar storleken pa kontrollvolymerna (cellerna).
Ju mindre cellerna ar desto mer noggrant kan bland annat inblandningen av luft i plymen simuleras,
men detta forlanger tiden for simulering. Det finns ett samband mellan den optimala cellstorleken i
FDS och brandens effektutveckling (Frantzich & Nystedt, 2011). Utifran manualen for FDS kan en
forenklad kontroll av vilken cellstorlek som kan téankas lamplig att anvanda utféras. Denna kontroll
bygger bland annat pa brandens effektutveckling, och sambandet resulterar i uttrycket D*/dx. Dar dx
ar langden for en kontrollvolym/cell och D* &r den karaktéristiska diametern som bland annat bygger
pa effektutvecklingen for branden som skall modelleras. Den stérsta cellstorleken som anses lamplig
enlig denna kontroll har ett varde storre eller lika med D*/dx=4 (NIST, 2007). Enligt
rekommendationer bor en cellstorlek pa 0,125 meter anvandas for samlingslokaler da effektutveckling
uppnar ett maximalt varde pa 10 MW (SFPE, 2013). Anvandning av en liten cellstorlek ger dock en
lang simuleringstid, ju mindre cellstorlek som anvands desto langre simuleringstid. Da cellstorleken
halveras i FDS blir simuleringstiden 8 ganger langre.

Andra modeller kan anvéndas med fordel vid enklare geometrier och problem for att snabbt generera
resultat. Exempel pa sadana modeller kan vara tvazonsmodeller eller RANS. SOFIE ar en sadan metod
som anvander sig av RANS, som till skillnad fran LES inte pa samma sétt kan simulera de virvlar som
uppstar. RANS anvander sig av ett tidsmedelvarde i sin 16sning vilket gor att en brand liknar mer en
laminar flamma &n en turbulent. | en tvdzonsmodell delas en geometri upp i tva zoner. Forhallandena
inom en zon &r desamma oavsett var i geometrin. Zonmodeller &r vanligtvis enklare att anvénda och
mindre tidskrdvande &n CFD-modeller. Giltigheten foér zonmodeller begrénsas dock till enkla
geometrier och okomplicerade problem.
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5. Riskidentifiering
Denna sakerhetsutvardering genomfors med en sa kallad scenarioanalys. Det innebér att ett fatal
mojliga scenarier for den aktuella byggnaden valjs ut. Dessa scenarier &r tankta att representerar de
varsta troliga fallen och tacker in dvriga scenarier som kan tankas uppsta. Osékerheter for denna typ av
analys hanteras inte direkt utan indirekt genom att val av scenarier gors pa ett konservativt satt
(Frantzich & Nystedt, 2011).

De simuleringar som utfors i arbetet baseras pa ett antal riskscenarier. Dessa véljs genom
riskidentifiering for att utgora varsta troliga fall, detta for att utmana systemen sa mycket det gar utan
att det blir osannolikt. Méjliga scenarier identifieras och darefter gors en kvalitativ bedémning av hur
sannolikt ett scenario ar och vilken konsekvens det kan tankas fas. Konsekvens och sannolikhet
uppskattas med hjalp skalan 1-5, dar 1 motsvarar minsta konsekvens och lagsta sannolikhet och 5
motsvarar storsta konsekvens och hdgsta sannolikhet, se tabell 4 nedan. Graderingarna for varje
scenario ar relativt de évriga.

Tabell 4. Forklaring av den skala som anvéands for bedémning av sannolikhet och konsekvens.

Beddmning Sannolikhet, konsekvens
1 Mycket lag/liten

2 Lag/liten

3 Medel hdg/stor

4 Hog/stor

5 Mycket hog/stor

Konsekvenserna bedéms utifran det fastslagna skyddsmal, det vill saga att utrymningen ska vara séker
for utrymmande personer i byggnaden. Ett kritiskt varde ur utrymningssynpunkt ar ett kraftigt
brandforlopp i kombination med komplikationer vid utrymning. Darfér kommer fokus ligga pa att
identifiera brandforlopp som &r placerade pa ett sadant satt att de forsvarar utrymning av lokalen.

Vid sannolikhetsbedémning tas hénsyn till lokalens struktur for att uppskatta potentiella brandorsaker.
Den statistik som anvands som stdd for sannolikhetsbedomningen galler for byggnader som kan
jamforas med biblioteket men kan inte anses vara helt representativ fér den aktuella byggnaden.
Statistiken kan dock med fordel anvdndas som ett underlag for att bedéma hur olika brandorsaker
forhaller sig till varandra. Viss hansyn tas aven till sannolikheten att personalen upptéacker en eventuell
brand och hinner gora ett ingripande och slacka elden. Denna beddmning grundas i information som
erhallits vid den utférda enkatundersokningen, se avsnitt 3.2.2. Vid identifiering av brandscenarierna
ar det nddvandigt att bestdmma alla forutséattningar och egenskaper som ar specifika for de olika
branderna.

Hur stora konsekvenserna blir paverkas av hur lattantandliga materialen &r och hastigheten av
brandforloppet. Brandens initiala skede avgors av antdndningskallan. Tillvéxthastigheten och den
maximala effektutvecklingen bestams av brandrummets geometri, mojlighet till brandspridning,
ventilation och dppningar (Frantzich & Nystedt, 2011). Om det &r troligt att brandens forutsattningar
andras medan utrymning sker kommer detta att tas hansyn till.

Metoden som anvands for att identifiera de vérsta troliga scenarierna ar att olika avdelningar av
byggnaden forst granskas var for sig. Uppdelningen som gors ar sadan att liknande lokaler med
avseende pa uppbyggnad och brandrisker granskas tillsammans for att gora det hela mer dverskadligt.
Utifran varje byggnadsdel valjs sedan ett eller tva scenarier ut som antas vara de varsta mojliga i just
denna byggnadsdel. Scenariot som véljs bor samtidigt tdcka in flera dvriga tdnkbara scenarier i
byggnadsdelen.
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De byggnadsdelar som kommer granskas 4r:

Plan 1
e Killarplan

Plan 2
e Barnavdelningen (kapprum, rum 203, rum 204 och sagorummet)
e Kafeteria och ljudbibliotek

Plan 3
e Bokhall 301 (inklusive forsta och andra gallerian pé plan 4 och plan 5)
e Facksal 1,2,3,4,5 (inklusive laktare pa plan 4)

Riskscenarierna for de olika byggnadsdelarna placeras sedan i en riskmatris for att askadliggora vilka
scenarier som har hogst sannolikhet och konsekvens. Utifran riskmatrisen belyses risken och de tva
eller tre vérsta troliga scenarier for hela byggnaden valjs. Dessa behandlas sedan noggrannare i
analysen.

5.1 Statistik
For att beddma hur sannolika brandorsakerna &r och vilka startutrymmen som &r vanligast anvands
statistik 6ver brander i publika lokaler sa som teatrar, biografer, museum och bibliotek. Underlaget
kommer att ligga till grund for bedémningen av vilka brandscenarier som ar vanligast for bibliotek och
darfor bor undersdkas noggrannare.

Figur 18 nedan visar fordelningen av andelen brander for samtliga brandorsaker och &r baserad pa
insatsstatistik for aren 2005 till 2012 i hela Sverige. Antalet insatser &r hopraknat for teater, biograf,
museum och bibliotek till det sammanlagda antalet insatser, som ar 216 for de atta aren (MSB, 2013).

Andel brander for respektive brandorsak
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| /' 0.5% m Tekniskt fel
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m Varmedverforing

B Levande ljus
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m Blixnedslag

Figur 18 - Fordelningen av andelen brander for samtliga brandorsake (MSB, 2013).

Enligt figur 18 ar de vanligaste brandorsakerna tekniskt fel och anlagd brand. Glémd spis,
varmedverforing och levande ljus dr &ven relativt vanliga och sjélvantéandning, friktion, barns lek med
eld och blixtorsak ar minst frekventa. Det anses osannolikt att spis ar en brandorsak i de offentliga
lokalerna da endast vissa av personalutrymmena ar utrustade med spis.
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Varmeoverforing innebéar att varme leds fran till exempel elradiator till ett antandningsmaterial och att
det varms upp till antandningstemperatur. Detta ar en méjlig brandorsak i biblioteket.

Eftersom figur 18 endast redovisar orsaken till brander allmént for teater, biograf, museum och
bibliotek och inte specifikt for bibliotek ar det troligt att statistik dver brandorsaker for bibliotek skiljer
sig nagot. Eftersom en stor del av besdkarna utgors av barn och ungdomar &r det troligt att
sannolikheten for avsiktligt anlagda brander &r ndgot hogre dn den generella sannolikheten for teatrar,
biografer, museum och bibliotek. Detta med hansyn till att 60 % av alla anlagda brénder i samhéllet
orsakas av barn och ungdomar under 18 ar (MSB, 2013). Det bor dock papekas att biblioteket tidigare
inte haft problem med anlagda bréander, se avsnitt 3.2.1.

Statistiken for andelen brander beroende pé brandorsak baseras som sagt pa insatsstatistik och inte pa
andelen brénder. Insatsstatistiken &r dock beroende av andelen brénder och darfor anses statistiken
baserad pa insatser kunna ge ett évergripande underlag for andelen brander, dven om inte alla brander
rapporteras till raddningstjansten pa grund av att personal och allmanheten slacker branden pa egen
hand.

Vanliga startutrymmen for bréander visas i figur 19 nedan.

Andel brander for respektive startutrymme
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B Personalutrymme
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Figur 19. Statistik dver vanligaste startutrymmen for brander (MSB, 2013).

Utifran statistiken som figur 19 bygger pa ér de vanligaste startutrymmena for anlagd brand gallande
teatrar, biografer, museum och bibliotek utanfor byggnad och i samlingslokal. Badrum och toaletter ar
dven ganska sannolika. De vanligaste startutrymmena for ett tekniskt fel r eldriftrum och
samlingslokal. Eftersom yttervaggarna av Stockholms stadsbibliotek bestér av tegel &r sannolikheten
liten att det skulle uppsta en brand utanfor byggnaden som skulle sprida sig in i biblioteket (MSB,
2013).

Sammanfattningsvis bedéms de fyra vanligaste brandorsakerna i biblioteket vara tekniskt fel,
avsiktligt anlagd brand, vdrmedverforing och levande ljus. De vanligaste startutrymmena for anlagd
brand bedéms samlingslokaler och toaletter. Da ett tekniskt fel uppstar i biblioteket sker detta med
storst sannolikhet i eldriftrum eller samlingslokal. Beddmningsvis kan en brand orsakad av
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varmeoverforing ske i utrymmen dar elradiatorer, lampor och i dvrigt varma aggregat finns. Da lokaler
och féremal skiljer sig for olika bibliotek kan inte brandorsaker och brandutrymmen som saknar
statistik uteslutas. Bland annat kan det vara bra att utvardera sikerheten i plan 3 med utgangspunkt att
det sker ett tekniskt fel i den elektriska utrustning som &r placerad dér.

5.2 Grovanalys
Nedan diskuteras mojliga riskscenarier for varje byggnadsdel som kan tankas uppsta i byggnaden.
Vidare specificeras ett varsta troligt scenario for varje avdelning. Dessa vérsta troliga scenarier
bedéms med avseende pa sannolikhet och konsekvens.

52.1Planl
Plan 1 behandlas som en byggnadsdel, kéllarplan. Detta for att besékarantalet ar sa pass lagt i denna
del och besoken hit sker under kontrollerade former.

Kéllarplan

Brand i kéllare kan i allmanhet innebara manga komplikationer da det ofta ar lokaler som &r laga i tak,
svara att ventilera och komma at for raddningstjanstens personal. Kritiska forhallanden kan snabbt
uppsta. Bibliotekets kallarplan &r dessutom ett plan med hog brandbelastning i form av all den
litteratur som magasineras. Vidare finns risk for hog effektutveckling vid en eventuell brand i kallaren.
Dock ar hela planet utrustat med sprinklersystem varfor utvecklingen av en eventuell brand skulle
minskas. Ur utrymningssynpunkt ar kéllare ofta problematiska, och de utrymningsvagar som finns i
bibliotekets kallare ar smala. | figur 20 nedan visas ett exempel pa en av gangarna vid magasinen i
kéllaren.

Figur 20. En av gangarna nere i magasinet i kallaren.

Speciellt for biblioteket ar att besokare endast vistas har i mindre grupper och da tillsammans med tva
anstéllda som r redo att hjalpa till da utrymning krévs. Med tanke pa att planet ar utrustat med
sprinkler och att besdkarna endast vistas i sma grupper tillsammans med anstallda bedéms
konsekvenserna som lag.

Pa kallarplan finns flera kritiska utrymmen. Det finns bland annat elcentraler, flaktrum och motorrum
for reservkraften. Detta innebar att det finns relativt manga stéllen dar brand kan uppsta pa grund av
elfel. Da kallaren &r ett plan som ar svaratkomligt for allmanheten bedoms sannolikheten for anlagd
brand vara liten. Den sammanlagda sannolikheten for brand pa kallarplan bedéms dnda vara hog, detta
pa grund av de manga kritiska utrymmena.

28



Scenario 1

Ett varsta troligt brandscenario for kallarplanet &r att en brand uppstar pa grund av ett tekniskt fel och
antander de magasin fyllda med bocker som finns i kéllaren. Vidare antas branden ske da besokare
befinner sig pa detta plan och pa sa vis forsvarar utrymningen. Utifran bedémningen ovan graderas
sannolikhet och konsekvens for scenariot nedan.

Sannolikhetsbedémning: 4
Konsekvensbeddmning: 2

5.2.2Plan 2
Plan 2 hyser tre avdelningar for allméanheten, vilket gor detta plan extra viktigt att underséka. Planet
har totalt fem stycken utrymningsvégar ut till det fria.

Barnavdelningen (kapprum, rum 203, rum 204 och sagorummet)

Barnavdelningen innebar flera kritiska faktorer ur brandsakerhetssynpunkt. Anledningen till detta &r
att har vistas barn som har svarigheter att utrymma pa egen hand. Det finns dven risk att den
forberedande tid som kravs innan utrymning kan paborjas forlangs. Detta da foraldrar kan tvingas leta
upp sina barn i de fall da de vistas i olika delar av lokalen. Problematiskt vid utrymning kan aven vara
barnvagnar som hamnar i vagen vid kapprummet och pa sa satt hindrar mojligheten for folk att ta sig
ut.

For de olika rummen i barnavdelningen kan ett antal olika brandscenarier intraffa. Hela
barnavdelningen har relativt lagt i tak varfor utveckling av brandgaslager skulle kunna ga snabbt. |
avdelningen finns 3 markerade utrymningsvégar, via huvudentrén, entréhall 205 samt via
personalutrymmen bakom sagorummet. Det finns dven en lagre trappa i entréhall 205 som leder upp
till en ingdng till bokhall 301 och denna trappa &r inte &r en markerad utrymningsvag.

Brandbelastningen i rum 203 och 204 bestar framst av bord och stolar, bokhyllor, boklador och
eventuella bokvagnar. Da lokalerna ar rymliga, latt 6verblickbara, det finns tydliga utrymningsskyltar
och breda utrymningsvégar anses dessa lokaler inte vara utmérkande problematiska ur
utrymningssynpunkt. Da personal alltid antas befinna sig i dessa lokaler bedéms det troligt att personal
kan gora ett tidigt ingripande vid en eventuell brand. | figur 21 nedan visas en bild éver rum 203 i
barnavdelningen.
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Figur 21. Rum 203 i barnavdelningen.
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Brandbelastningen i kapprummet bestar framforallt av barnvagnar och ytterklader, vilket inte bedéms
kunna ge en utmarkande hog effektutveckling vid en eventuell brand i férhallande till rumsvolymen.
Besokare antas inte vistas i kapprummet under en langre tid vilket gor det Iatt att utrymma utan att
trangsel uppstar.

Sagorummet ar uppbyggt som en halvcirkel och anvands till hoglasning for barn. De mébler som finns
i rummet &r tva bankrader med dynor, en bokhylla och eventuella bokvagnar. | rummet far det vistas
max 20 personer. Langs vaggarna som gar utmed cirkelbagen hanger draperier som gar fran golv till
tak. Dessa anvands troligen for ljudisolering och det &r okant om draperierna ar flamskyddade. Golvet
utgors av en heltackningsmatta och en skograns finns vid ingangen till rummet. Den utrymningsvég
som leder vidare till personalutrymmena &r larmad och forsedd med utrymningsbeslag och skyltar for
detta. Personalen uppmanas att inte anvanda levande ljus, dock féljs inte detta alltid. Da sagorummet
ligger avskilt 6kar risken for anlagd brand, i ett sddant scenario skulle inte besokare befinna sig i
rummet och utrymning blir da inte ett problem. I figur 22 nedan visas en bild pa draperierna och
bénkraderna i sagorummet.

Figur 22. Interidren i sagorummet.

Scenario 2

Ett varsta troligt brandscenario for barnavdelningen ar att en brand uppstar i sagorummet. Har vistas
manga manniskor pa en liten yta, brandbelastningen ar mycket hog i férhallande till rumsvolymen
samt ar den inre utrymningsvagen daligt markerad. En trolig antandningskalla for sagorummet &r en
oppen laga fran ett stearinljus. Ett majligt brandscenario ar att tyget for draperi (se figur 22) antands av
lagan fran ljuset och att brandspridning sker hastigt i draperierna. Mojlighet finns att branden sprider
sig till narliggande bankrad, bokhyllan och bokvagn. Det &r &ven troligt att mattan antands pa grund av
stralning fran samtliga féremal. Det antas att branden intraffar under en hoglasning da rummet ar
fullsatt. Totalt far det maximalt vistas 20 personer samtidigt i rummet, detta upplevs dock som ett
hinder av verksamheten och det kan inte garanteras att det inte vistas fler personer i rummet. P& grund
av tyget utmed vaggarna och heltackningsmattan pa golvet antas en brandutveckling kunna ske hastigt
och uppna hog effektutveckling med avseende pa rummets storlek. Skogransen, hog persontéthet och
den larmade utrymningsvégen kan leda till fordrdjd utrymning. Dessutom sker utrymning av lokal
oftast av den utgang som folket kom in i lokalen genom (Sime, 1985), vilket kan fordrdja utrymningen
ytterligare. Utifran bedémningen ovan graderas sannolikhet och konsekvens for scenariot nedan.

Sannolikhetsbedémning: 3
Konsekvensbheddmning: 5
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Kafeteria och ljudbiblioteket

Kafeterian och ljudbiblioteket har tva utrymningsvagar direkt ut till det fria varav den ena utgors av
huvudingangen och den andra av utrymningsvag 7, se figur 8a. Dessa ar rymliga och lattoverblickbara
lokaler och da personal befinner sig i lokalerna antas de kunna ingripa i ett tidigt skede vid en
eventuell brand. Vidare bedoms kafeterian och ljudbiblioteket inte utgdra ndgon storre risk ur
utrymningssynpunkt.

For kafeterian utgdrs brandbelastningen framst av en trédisk, soffor, bord och stolar. Det som
mojligtvis skulle kunna tankas fordréja utrymning ar att kafeterians besokare har investerat i sin fika
och pa sa satt kan dréja nagot langre innan de beslutar sig for att utrymma. | kafeterian finns en soffa
som skulle kunna medfora ett hastigt brandforlopp och en hdg effektutveckling. Sannolikheten for att
brand uppstar i lokalen dkar nagot da det finns ett antal potentiella antandningskallor i kafeterian.
Ingen matlagning sker dock i kafeterian utan endast tillredning av kall mat och uppvarmning av mat i
mikrovagsugn. | figur 23 nedan visas soffan som finns i kafeterian.

Figur 23. Soffa i kafeterian.

Brandbelastningen i ljudbiblioteket utgors av bokhyllor, boklador, eventuella bokvagnar, bord, stolar
och ett fatal draperier. Pa grund av de forutsattningar som finns for det brannabara materialet och att
bokhyllor och mdbler &r rymligt utplacerade i ljudbiblioteket antas inte ett hastigt brandférlopp vid en
eventuell brand intraffa. Da det i storre utstrackning finns elektronik i ljudbiblioteket 6kar sannoliken
for antandning pa grund av elfel.

Scenario 3

Ett varsta troligt brandscenario for kafeterian och ljudbiblioteket ar att en brand uppstéar pa grund av en
anlagd brand till exempel med hjélp av en cigarettdndare och att den soffa som finns i kafeterian
antands. Branden kan spridas vidare 1&ngs med soffan och mojlighet finns att branden &ven sprida till
de bord och stolar som finns i kafeterian. Da soffan bestar av mycket stoppat material finns risk att
hog effekt utvecklas vid den majliga sofforanden. Troligtvis ar soffan flamskyddad da det &r en
relativt ny soffa gjord for en publik lokal varfor konsekvenserna inte blir lika stora. Kafeterian &r en
rymlig lokal och den narmaste utrymningsvagen ar genom huvudentrén vilket ocksa bidrar till en 1ag
konsekvensbedomning. Utifran bedémningen ovan graderas sannolikhet och konsekvens for scenariot
nedan.

Sannolikhetsheddmning: 3
Konsekvensbeddmning: 2

31



5.2.3Plan3
Plan 3 hyser flest antal avdelningar for allmanheten vilket gor att detta plan fokuseras pa. Planet har
totalt sex stycken utrymningsvégar ut till det fria.

Bokhall 301

Bokhall 301 ar den lokal dar flest besokare far vistas (250 personer), vilket motiverar till att granska
denna lokal noggrannare. Detta da det ur konsekvenssynpunkt ar sjalvklart vérre ju fler manniskor
som vistas i lokalen och ska utrymma. Vidare bedéms de tillfallen da program anordnas i bokhall 301
som extra kritiska och antas aven tacka in 6vriga fall. Personalen har under dessa tillfallen haft svart
att begransa antalet besckare till hogsta tillatna antalet. Vad som gor dessa tillfallen extra intressanta
att utreda &r att det placeras ut bénkrader och stolar som kan innebéra problem vid utrymning.

Under programmen vistas dven en del méanniskor uppe pa forsta och andra galleriet och vissa
utrymningsvagar for forsta och andra galleriet ar samma som for bokhall 301. De som befinner sig pa
uppe pa gallerierna kan fa problem att utrymma da kobildning riskerar att uppsta vid
utrymningsvagarna.

Bokhallen har hogt i tak och ar utrustad med brandgasventilation, varfor risken att kritiska
forhallanden pa grund av bildande av brandgaslager uppnas bedéms som lag. Att kritiska forhallanden
uppnas till foljd av temperaturokning bedéms ocksa som lag pa grund av lokalens storlek. Det kan &
andra sidan uppsta kritiska forhallanden pa grund av stralning fran branden.

Brandbelastningen i denna lokal utgdrs framst av den stora méangd bocker som finns placerade i
trabokhyllor langst utmed vaggarna. Det finns dven fristaende bokhyllor, bokvagnar, bord, stolar och
tradiskar som bidrar till brandbelastningen. Da mangden bocker som finns i bokhallen utgor en stor
brandbelastning finns majlighet att en hog brandeffekt uppnas vid en eventuell brand.

Ett mojligt brandscenario &r att brand uppstar i det brannbara material som finns placerat i mitten av
lokalen. Da tradiskar, bokhyllor, bord och stolar ar rymligt utplacerade och brandspridning skulle
forsvaras bedoms inte placeringen for detta scenario som det mest kritiskta i lokalen.

Det finns fyra utrymningsvagar fran bokhall 301 varav den ena ar genom huvudentrén. Ovriga
utrymningsvagar beddms likvardiga och lokalen dr i stort sett symmetrisk ur utrymningssynpunkt med
avsteg fran utrymningsvagen genom huvudentrén. Konsekvenser till foljd av brandens placering
beddms som mest kritiska da en eventuell brand uppstar nara utrymningsvag 10, se figur 8b och
sprider sig langst bokhyllorna mot huvudentrén. Detta motiveras da utrymningsvag 10 snabbt
blockeras, varefter den mest attraktiva utrymningsvégen (mot entréhallen hotas att bli blockerad av
stralning och brandspridning). Anledningen till att branden inte placeras direkt vid utrymningsvégen
mot huvudentrén ar att scenen vid denna, vilket skulle medfora att en brand placerad vid denna
utrymningsvag latt skulle upptéackas pa grund av folks riktning av uppméarksamhet. Da branden
upptacks tidigt kan utrymning paborjas och det finns mojlighet att slacka branden i det tidiga skedet.
Publiken &r dessutom placerad néra utrymningsvég 10 varfor en brand i denna del av byggnaden anses
extra kritisk.
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| figur 24 nedan visas en bild éver bokhall 301.
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Figur 24. Oversiktbild av bokhall 301 fran ett av entresolplanen.

En majlig brand i bokhallen skulle kunna uppsta pa tre olika plan; plan 3, forsta galleriet och andra
galleriet. Utrymning fran forsta och andra galleriet bedéms likvardig da det som framst skiljer dem at
ar att andra galleriet ar ett plan hogre upp. Det antas att personal inte befinner sig pa forsta och andra
galleriet. Det skulle darfor dréja innan personal skulle kunna gora ett ingripande pa dessa plan vilket
bidrar till 6kad konsekvens. Gallerierna bestar av en smal kringgaende balkong runt bokhallen vilket
medfor ett litet antal besokare pa dessa plan jamfort med antalet besokare som kan infinna sig pa plan
3 i bokhallen. Da antalet personer som kan befinna sig pa dessa plan ar begransat bedéms trangsel vid
utrymningsvagarna som ett problem under en kort tid i ett tidigt skede av ett eventuellt brandférlopp.
Vidare bedéms utrymning fran dessa plan inte som de mest kritiska for bokhallen.

Personal antas alltid befinna sig pa plan 3 i bokhallen och kunna gora ett ingripande i form av
slackinsats vilket gor att konsekvensgraden minskar nagot vid bedémning. Det hoga besokarantalet
kombinerat med de stolar och bankar som kan placeras pa plan 3 i bokhallen medfor att detta plan
beddms som det mest kritiska ur utrymningssynpunkt.

Brand under programmen kan dels vara en anlagd brand. Detta bedoms som mycket osannolikt da
mycket folk vistas i lokalen och dessa skulle upptacka ifall nagon forsokte tanda eld. En annan
brandorsak skulle kunna vara ett elfel i den elektriska utrustning som anvénds, sa som stralkastare eller
hogtalare. Denna risk bedéms vara mattlig.
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Scenario 4

Ett varsta troligt brandscenario for bokhall 301 ar att en brand uppstar pa grund av elfel i den
elektriska utrustningen som finns relativt nara utrymningsvag 10 (se figur 8b) och antander nagon av
de bokhyllor som finns utmed véaggarna. Det finns risk att branden sprider sig vidare i bokhyllorna och
uppnar en hog effektutveckling. Det antas att branden intraffar under ett program med manga besokare
da rummet ar fullsatt. Det finns risk att branden utvecklas pa ett sddant satt att stralning fran branden
blir sa pass stor att utrymningsvag 10 blir obrukbar. Utifran bedémningen ovan graderas sannolikhet
och konsekvens for scenariot nedan.

Sannolikhetsbedémning: 3
Konsekvensbeddmning: 4

Facksal 1, 2, 3,4,5

Facksalarna utgors av tre brandceller. Facksal 1 och 2 utgdr en brandcell, facksal 3 en annan och
facksal 4 och 5 en tredje. Gemensamt for alla facksalar ar att de har hogt i tak cirka 7 meter. Detta
innebar att bildande av kritiskt brandgaslager vid en eventuell brand skulle ta lang tid. Att kritiska
forhallanden uppnas pa grund av temperatur bedéms ocksa som osannolikt pa grund av lokalernas
geometri. Kritiska forhallanden bedéms dock kunna uppnas pa grund av stralning fran en eventuell
brand. | figur 25 nedan visas en skiss Over facksalarna.

Figur 25. Skiss 6ver facksalarna.

Speciellt for facksal 3 ar den laktare som finns placerat ett plan upp, pa plan 4. For att komma till
denna laktare finns tva stycken spiraltrappor placerade i varsin dnda av lokalen. Dessa fungerar dock
inte som utrymningsvagar fran laktaren. Pa laktaren finns en utrymningsvag.
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Da facksalarna &r relativt lika med avseende pa brandbelastning bedoms det mest kritiska scenariot ur
konsekvenssynpunkt med utgangspunkt i utrymningsmajligheter. Alla tre brandceller har
utrymningsvag via bokhall 301. Detta bedoms vara den vag som flest besdkare skulle valt i férsta hand
da detta ar vagen besokarna kom in (Sime, 1985). Facksal 3 bedoms ha goda méjligheter for
utrymning. Da det finns tre alternativ till utrymning fran plan 3 och en vag fran laktaren pa plan 4.
Saledes bedoms facksal 3 inte som den mest kritiska av salarna vid utrymning.

Brandcellerna som utgors av facksal 1-2 och facksal 4-5 ar relativt lika utformningsmassigt da de bada
har tre alternativa utrymningsvagar. Den forsta gar via bokhall 301. Den andra leds via trappor ner till
huvudentrén. Dessa har under besoket uppmarksammats som eventuellt problematiska pa grund av en
smal dorrbredd (0,7 meter). Vad som skiljer de tva brandcellerna at ar deras tredje utrymningsvag. |
facksal 1-2 utgors denna av en utvandig trappa fran facksal 3. Denna trappa ar bred och bedéms ha
hog kapacitet for utrymning. Fran facksal 4 ddremot gar utrymningsvégen via en spiraltrappa som leds
ut i personalingangen pa plan 2. Da kapaciteten vid utrymning pa en spiraltrappa bedéms som samre
antas brand i facksal 4 fa storre konsekvenser om utrymning tvingas ske via denna trappa.

Det brannbara material som finns i facksal 4 néra utrymningsvégen till bokhall 301 &r en tradisk och
bokhyllor. Vid den andra sidan finns endast bokhyllor som eventuellt skulle kunna sprida sig till en
tradisk placerad nagon meter in i rummet. Speciellt for de bokhyllor som finns langs utmed véaggarna
ar att de endast bestar av hyllor i tra som ar monterade inuti olika fack i betongvaggen. Detta skulle
innebdra att brand i bokhyllor i facksal 2 och facksal 4 skulle fa en begransad brandspridning da det
beddms att branden inte kan sprida sig mellan bokhyllorna langs vaggarna. Det brannbara material
som finns placerat mer centrerat i facksal 2 och 4 utgdrs framst av tradiskar, bord och stolar. Dessa
mobler &r rymligt utplacerade och beddms inte utgtra en utmdarkande brandbelastningen och det antas
inte kunna ske ett hastigt brandforlopp vid en eventuell brand i dessa mébler. Da brandspridning och
brandbelastning beaktas bedéms darfér méjliga brandscenarier i facksal 2 och 4 inte som de mest
kritiska for facksalarna.

| facksal 2,3 och 4 antas personal alltid befinna sig och kunna genomféra en slackinsats vid en
eventuell brand. Méjliga brandscenarier i facksal 1 och 5 bedéms fa hogre konsekvenser da personal
inte antas befinna sig i dessa lokaler och inte kunna genomféra en slackinsats. Vidare beddms risken
for facksal 2,3 och 4 som mindre da anlagd brand som brandorsak beaktas da personal har mojlighet
att upptacka en person som férsoker anlagga en brand. En trolig brandorsak for facksal 1 och 5 &r
anlagd brand. Detta da dessa facksalar ligger avskilt och personal antas inte alltid befinna sig i dessa
lokaler.

Den forsta utrymningsvagen fran facksal 1-2 och facksal 4-5 ar den vag besokarna kommit in. De
andra tva gar via dorrar som ar lasta men ar forsedda med nédoppnare. Dessa vagar bedoms som extra
kritiska dels da de ar lasta samt da de inte utgor vagar som besokarna vanligtvis anvéander.
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Gallande facksal 1 och 5 bedoms de likvérdiga ur utrymningssynpunkt. Det som skiljer dessa tva salar
at ar brandbelastningen. | facksal 5 utgors brandbelastningen framst av bokhyllor langs vaggarna, dock
bestar inte ramen for dessa bokhyllor av tra. Det finns dven stolar och bord som bidrar till
brandbelastningen. | facksal 1 utgors brandbelastningen av bokhyllor med traram utmed vaggarna och
ett flertal rader av bokhyllor placerade en bit ifran vaggen. Det finns dven studieplatser i denna sal

med bord och stolar som bidrar till brandbelastningen. Vidare bedéms facksal 1 fa hogst konsekvenser
da brandspridning och brandbelastning tas i beaktande. I figur 26 nedan visas exempel pa de bokhyllor

som finns i facksal 1.
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Figur 26. Bokhyllor i facksal 1.

Konsekvenserna bedéms som hdga da de problematiska utrymningsvagarna kan leda till lang
kobildning och kritiska stralningsnivaer skulle mojligtvis hinna uppsta. Dessutom kan forflyttning av
rullstolsburna till brandgasfri brandcell kunna vara en omgjlighet.

Scenario 5

Ett varsta troligt brandscenario for facksalarna &r att en brand anlaggs i facksal 1 nara ingangen fran
facksal 2 till facksal 1 och antander nagon av de bokhyllor som finns utmed vaggarna. Det finns risk
att branden sprider sig vidare i bokhyllorna langs vaggarna och uppnar en hog effektutveckling.
Brandspridning kan aven ske till de bokhyllor som &r placerade en bit utifran vaggarna, se figur 26
ovan. Branden kan utvecklas pa ett sadant satt att stralning fran branden blir sa pass stor att ingangen
mellan facksalarna blir obrukbar. Besékare som befinner sig i facksal 1 tvingas da utrymma genom
utrymningsvag 13, se figur 8b. Da de studieplatser som finns i facksal 1 ar placerade sa att besokare
sitter med ryggen vand mot en eventuell anlagd brand finns risk for att branden utvecklas och sprider
sig innan den upptécks. Dessutom finns bokhyllor framfér den brinnande bokhyllan som kan tnkas
skymma branden. Personbelastningen i denna lokal &r likvérdig 6vriga delar av byggnaden. Utifran
bedémningen ovan graderas sannolikhet och konsekvens for scenariot nedan.

Sannolikhetsheddmning: 2
Konsekvensbeddmning: 5
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5.3 Riskmatris

| figur 27 nedan askadliggors risken for de olika scenarierna som fastslagits enligt bedémning ovan.
Sannolikhet och konsekvens vags har samman till en risk, dar hog sannolikhet i kombination med hég
konsekvens medfor en hog risk. | riskmatrisen illustreras de hogre riskerna med rod farg, de
medelhdga med gult och de laga med gront.

Sannolikhet

Konsekvens
Figur 27. Riskmatris baserad pa konsekvens och sannolikhet.

De riskscenarierna som éverskrider kritiska varden med avseende pa sannolikhet och konsekvens ar
scenario 2, 4 och 5. Saledes utgors de dimensionerande riskscenarierna av:

e Brand i sagorum
e Brand i bokhall 301
e Brand i facksal 1
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6. Sagorummet
| foljande kapitel beskrivs den scenarioanalys som utfors for sagorummet.

6.1 Effektutvecklingskurva
Efter 15 minuter antas raddningstjansten vara pa plats och kunna begransa branden och ur
utrymningssynpunkt anses det inte aktuellt att beakta ett brandférlopp langre dn 15 minuter. Av denna
anledning tas effektutvecklingskurvorna fram for de forsta 15 minuterna av brandforloppet. Da
information om avslockning saknas samt da det antas ointressant beskrivs effektutvecklingskurvan
som konstant efter det att den maximala effekten uppnatts.

Branden uppstar i draperi nummer ett, se D1 i figur 28 nedan. Da D1 &r narmre placerad de tva
utrymningsvagarna och pa sa satt mer kritisk ur utrymningssynpunkt. Bitar av tyget antas falla ner pa
banken som ar placerad intill vaggen (B1) varefter dynan pa denna antands. Branden i draperiet
kommer sedan sprida sig horisontellt och tillslut antdnda draperi nummer tva genom flampaverkan.
Antandning av bank nummer fyra kommer ske pa samma satt som for bank ett, och slutligen antands
aven bank tva och tre genom stralning fran branden. Brand i bokhyllan kommer inte behandlas. Detta
da den star sa pass langt placerad fran ursprungsbranden att spridning till denna kommer ske valdigt
sent. Dessutom har bokhyllan ett langsamt brandforlopp och vid tidpunkten da denna eventuellt skulle
paverka branden har troligen raddningstjansten redan hunnit komma till platsen och bestkarna har
utrymt. Brand i heltdckningsmattan kommer inte heller behandlas kvantitativt, utan endast anvandas
som motivering till att hoja vissa effekter nagot. Detta da den troligen &r flamskyddad och inte antas
paverka brandforloppet markvart inom den intressanta tidsrymden forutsatt att inte Gvertandning sker.

Draperierna stracker sig langs hela de runda vaggarna fran golv till tak, se figur 28 nedan. Avbrott i
den horisontella utstrackningen sker vid dorren.

B1
\
/
B4

Sagorum

Figur 28. Skiss dver interidren i sagorummet samt sagorummets placering pa vaningsplanet.

Brand i gardiner eller draperier kan vara ytterst kritisk. Vissa typer av textilier kan utveckla ett mycket
snabbt brandfdrlopp och i mindre utrymmen leda till 6vertdndning (Goransson & Wetterlund, 1988).
Effektutvecklingen kan dock variera beroende pa textilens egenskaper sa som hur tatt tyget ar vavt
samt hur traden &r spunnen. Detta innebar att olika typer av exempelvis bomullstyg kan bete sig olika
vid antandning. Ifall tyget ar flamskyddat paverkar ocksa saklart brandforloppet.

Berakningarna for detta scenario kommer att baseras pa flamskyddat tyg. Detta for att byte av
draperier forvantas goras och att resultatet fran denna analys da fortfarande ska kunna appliceras.
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Utformning av brandscenariot i sagorummet resulterar i en effektutvecklingskurva enligt figur 29
nedan. FOr noggrannare beskrivning av antaganden och berakningar se bilaga B. Utrymning av
sagorummet kommer troligtvis ga snabbt, varfor langden pa kurvan kan ifragasattas. Dock analyseras
aven forhallandena i entréhallen utanfor sagorummet, och en langre tid bor darfor granskas.

Effektutvecklingskurva sagorummet, summerad
och forenklad
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Figur 29. Den summerade effektutvecklingskurvan samt den forenklade.

6.2 Brandmodell
Nedan beskrivs ett antal antaganden och férenklingar som gjorts vid simulering i FDS av
brandférloppet i sagorummet. En fullstandig beskrivning fér 6vriga indataparametrar som anvénds vid
simulering aterges i bilaga E.

For att uppskatta tid till att kritiska forhallanden enligt kapitel 2 uppstar beraknas forhallanden for
brandgaslagrets hojd, sikt, varmestralning, temperatur och toxicitet i de dimensionerande
brandutrymmena. Vidare berdknas aven tid till detektoraktivering for de dimensionerande
brandscenarierna.

Vid val av cellstorlek i FDS beaktas brandens effektutveckling enligt teori i avsnitt 4.2. Vid kontroll
av lamplig cellstorlek anvands en forenklad metod dér effekten som uppnas efter 20 sekunder in i
brandférloppet anvands. Enligt denna forenklade kontroll anvands en cellstorlek som &r ungefar
hélften av vad som minst rekommenderas efter 20 sekunder in i brandforloppet.
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Geometrier i FDS begransas pa sa vis att de endast kan utgoras av symmetriska ratblock vilket gor att
sagorummets geometri férenklats ngot. Den geometri som anvands vid simulering av brandforloppet
i sagorummet visas i figur 30 nedan.

Figur 30. Berdkningsdomé&n som anvands vid simulering i FDS skapad i programmet pyrosim

I simuleringen placeras matpunkter ut vid olika hojder for att berakna tid till kritiska forhallanden.
Dessa matpunkter visas i figur 30 ovan och representeras av gula punkter. De parametrar som
beréknas ar temperatur, stralning, sikt och kolmonoxidhalten. Matpunkternas placering paverkar
resultatet. Exempelvis bor inte en kolmonoxidméatpunkt vara placerad for ndra en brénnare eftersom att
detta kommer ge ett missvisande vérde. Ur utrymningssynpunkt &r métpunkter vid utrymningsvégarna
och pa vag mot dessa av intresse. Vidare placeras flertalet matpunkter i utrymningsvagarna och in mot
mitten av rummen dé&r ménniskor kan ténkas befinnas sig i en utrymningssituation.

I sagorummet finns rokdetektorer. For att berédkna detektionstiden definieras denna typ av detektorer
vid simuleringen.

Det bransle som forbranns vid en dimensionerad brand definieras i FDS och ar avgorande nar det
kommer till resultaten av simuleringen. For brénslet definieras mangden producerat sot och
kolmonoxid i relation till massavbrinningen, vilket &r nagra av de varden som méts vid simuleringen.
Da det ar problematiskt och inte rekommenderat att beskriva flera branslen i FDS gors en forenkling
och endast egenskaper for ett brénsle definieras (NIST, 2007). Vid simuleringen beskrivs brénslet som
tra eftersom att tré uppskattas utgora hogst massandel av de méjliga branslena i sagorummet. Tré
liknar dven de andra nérvarande brannbara materialen.

41



6.3 Resultat brandsimulering
Tidpunkterna till detektoraktivering och da de olika kritiska forhallandena beskrivna i kapitel 2 uppnas
presenteras nedan.

Detektoraktivering
Detektoraktivering sker i sagorummet efter 10 sekunder. Det ar da rokdetektorn beskriven i avsnitt 6.2
detekterar.

Temperatur

Temperaturmatningen onskas ske pa 2 meters hojd fran golvet matt. I simuleringen for
barnavdelningen ar matpunkter insatta pa 1,91 meter och 2,11 meter ovanfor golv. Interpolering gors
mellan vardena for dessa matpunkter for att fa resultatet for den 6nskade hajden. Tidpunkterna for
kritisk temperatur varierar for sagorummet mellan 18-25 sekunder. Den inre utrymningsvégen i
sagorummet ar den som forst blir obrukbar, detta efter 18 sekunder. Efter 21 sekunder uppnas kritisk
temperatur i mitten av sagorummet, och slutligen efter 25 sekunder blir &ven den andra
utrymningsvagen obrukbar med hansyn till temperaturen. Tiden da bada utrymningsvéagarna ar
obrukbara ar den av intresse, detta for att utrymning inte langre kan ske pa ett sakert satt och folk bor
alltsa redan ha lamnat lokalen. Ett varde for den tidpunkt da kritiska forhallanden pa grund av
temperatur uppnas avrundas till 25 sekunder. | figur 31 nedan visas temperaturen i sagorummet som
funktion av tiden pa 2 meters héjd for de olika matpunkterna.
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Figur 31. Berédknad temperatur som funktion av tid i FDS for modellering av brandforloppet i sagorummet.

For entréhallen varierar tiderna till kritiska tider mellan 61-82 sekunder. Efter 61 sekunder gar inte
utrymningsvagen att anvanda med avseende pa temperaturen och efter 82 sekunder uppnas kritiska
forhallanden i matpunkten mitt i rummet pa grund av den hdga temperaturen. Det mest kritiska ar da
utrymningsvagen inte langre gar att anvanda, varfor 60 sekunder satts som kritisk tid i entréhallen med
avseende pa temperaturen.
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| figur 32 nedan visas temperaturen i entréhallen som funktion av tiden pa 2 meters hojd for de tva
matpunkterna.

Beraknade temperaturer, entréhallen
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Figur 32. Beraknad temperatur som funktion av tid i FDS for modellering av brandférloppet i den lilla entréhallen.

Brandgaslager

Ekvationen i kapitel 2 beskriver den kritiska h6jd fran golvet som brandgaslagret inte far na. Denna
blir 1,6 + 0,1 - 2,8 = 1,88 meter for sagorummet och entréhallen, vilket avrundas till 2 meter.
Brandgaslagrets hojd uppskattas med hjélp av den siktméatning som utforts dar ljusd@mpning dver en
stracka pa 10 meter, 2 meter dver golv gjorts. Brandgaslagret har antagits na 2 meter da
ljusdampningen pa denna niva uppnatt 99,9 %. Detta sker efter 33 sekunder. Visuell uppskattning
samt observation av temperaturen i rummet bekraftar att tidpunkten ligger kring 30-40 sekunder. Ett
varde for den tidpunkt da kritiska forhallanden pa grund av ett bildat brandgaslager uppnas avrundas
till 30 sekunder. Se figur 33 nedan for illustrering av sikten efter drygt 30 sekunder.
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Figur 33. Berdknad sikt for ett genomskarande plan i FDS for modellering av brandfoérloppet i sagorummet.
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For entréhallen visar siktberakningar fran simuleringsresultaten att brandgaslagret nar en kritisk niva
efter 77 sekunder. Visuell uppskattning samt observation av temperaturen i rummet bekréaftar dven att
tidpunkten ligger kring 30-40 sekunder. Ett varde for den tidpunkt da kritiska forhallanden pa grund av
ett bildat brandgaslager uppnas avrundas till 80 sekunder. Se figur 34 nedan for illustrering av sikten
efter 80 sekunder.
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Figur 34. Beraknad sikt for ett genomskarande plan i FDS for modellering av brandforloppet i den lilla entrén.

Stralning

Stralningsberakningar har utforts pa flera stallen i simuleringen. Dels vid de tva utrymningsvéagarna i
sagorummet, samt pa golvet. Resultatet visar att gransvérdet fér kortvarig exponering p& 10 kW/m?
aldrig uppnés pa rimliga avstand frén branden. Gransvardet for langvarig exponering pa 2,5 kw/m?
uppnas dock. Detta sker forst vid utrymningsvagen mot entréhallen efter 87 sekunder. Detta
gransvarde ar av mindre intresse da utrymning genom korridoren inte kommer leda till nagon langre
exponering utan ske relativt snabbt. Darfor antas inte resultaten fran FDS visa pa nagra skadliga
stralningsnivaer. Stralningsberdkningar ar inte utforda for entréhallen, detta for att flamman inte syns i
denna del av lokalen och brandgaslagret i sig antas inte orsaka nagon kritisk stralning.
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Figur 35. Berdknad stréalningsintensitet som funktion av tiden i FDS for modellering av brandférloppet i sagorummet.
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Sikt

Berakningsgangen for sikt beskrivs i bilaga F. Utgangspunkten for berakningen ar ljusddampningen
fran simuleringsresultatet. Detta resulterar i en kritisk tid for sikt pa 2 meters héjd inne i sagorummet
och korridoren efter 30-40 sekunder. Ett véarde for den tidpunkt da kritiska forhallanden pa grund av
siktnedsattning uppnas avrundas till 30 sekunder. | entréhallen utanfér sagorummet uppnas kritiska
forhallanden med avseende pa sikt efter cirka 60 sekunder. Siktlangden for ett upplyst objekt visas
som funktion av tiden i figur 36 nedan.

Sikt, barnavdelningen

100
90
80
70
60
50 — Sagorummet
40

m— Entréhallen

Sikt (zenomlyst) [m]

30 1
20 = == Gransvarde

10 e ———

D I I 1
0.00 50.00 100000 150000 200000

Tid [s]

Figur 36. Beréknad sikt som en funktion av tiden for modellering av brandforloppet i sagorummet.
Tabell 5 nedan visar sammanstéliningen av de kritiska tiderna for sagorummet.

Tabell 5. Sammanstéalining av beraknad tid till kritiska forhallanden i barnavdelningen for varierande parametrar.

Parameter Tid till kritiskt forhallande | Tid till kritiskt forhallande
sagorum [s] entréhall [s]

Temperatur 25 60

Brandgaslager 30 80

Stralning - -

Sikt 30 60

6.4 Utrymningsmodell
Nedan beskrivs ett antal antaganden och férenklingar som gjorts vid simulering i Simulex av
utrymningsforlopp for scenariot i sagorummet. En fullstandig beskrivning for 6vriga indataparametrar
som anvands vid simulering aterges i bilaga I. Samtliga besokare i byggnaden kommer placeras ut da
de riskerar att skapa kobildning som paverkar utrymningen. Efter detta granskas de intressanta delarna
i simuleringsresultaten. De antaganden som beskrivs nedan kommer senare dven anvéndas for dvriga
utrymningssimuleringar.

I enlighet med en deterministisk riskanalys véljs varden for indata som anvands vid simulering for att
representera varsta troliga fall. | denna rapport beaktas endast de publika delarna av byggnaden och de
utrymningsforlopp som simuleras beaktar endast personer som befinner sig pa publika vaningsplan.
De dimensionerande brandscenariernas placeringar ar pa vaningsplan tva och tre. Personantalet som
anvénds vid utrymningssimulering &r det maximala personantal som byggnaden ar dimensionerad for
ur brandsakerhetssynpunkt. Det totala personantalet som far vistas i byggnadens publika delar ar 900
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personer och dessa har i simuleringen fordelats i lokalerna enligt det maximala personantalet som far
vistas i respektive lokal (Sedin, 2007).

Personantalets fordelning for olika lokaler som anvénds i simuleringen visas i tabell 6 nedan.

Tabell 6. Fordelning av utrymmande personer for varje lokal som anges vid utrymningssimulering.

Plan Rum Personantal
2 Barnavdelning rum 204 75 personer
2 Barnavdelning rum 203 25 personer
2 Sagorum 20 personer
2 Kapprum 20 personer
2 Rum 235 50 personer
3 Bokhall 301 inklusive 310 personer
laktare
3 Facksal leller Facksal 5 40 personer
3 Facksal 3 inklusive 60 personer
angrénsande rum
3 Facksal 2 eller Facksal 4 110 personer
4 Facksal 3 laktare 10 personer
4 Forsta galleriet 20 personer
5 Andra galleriet 10 personer
> 900 personer

(Sedin, 2007)

Faktorer som ganghastighet och storlek pa person ar kopplade till olika persontyper som beskrivs i
programmet, exempelvis gar det att definiera persontyper som barn, vuxna och funktionshindrade
(IES, 2009).

En forenkling gors och medelvarden for ganghastighet och storlek pa personer anges for att
representera persontyperna i byggnaden. Vid simulering av forflyttningstid har en ganghastighet pa 1,2
m/s anvants. Vardet baseras pa en studie som visar hur ganghastigheten paverkas av rokfylinad. |
studien mattes en hastighet pa 1,2 m/s da forsokspersonerna inte var paverkade av nagon rok (SFPE,
2002). Personerna i forsoket forflyttade sig obehindrat i en korridor. Eftersom hastigheten som anges i
Simulex dr den obehindrade hastigheten anses vérdet vara representativt for simuleringar. Dock finns
en del osékerheter kring valet av hastighet eftersom personernas egenskaper som medverkade i studien
skiljer sig nagot fran vad som &r troligt for besokarna pa Stockholms stadshibliotek. I studien
medverkade endast 14 mén och 17 kvinnor (SFPE, 2002), och i biblioteket &r det dven troligt att barn
vistas. Pa grund av osakerheter utfors darfor en kanslighetsanalys dar hastigheten bade 6kas och
minskas.

I utrymningsscenarier ska enligt rekommendationer 1 % av personerna utgoras av personer med
rorelsehinder. Dessa ska d& ha en ganghastighet pa 1,0 m/s (BFS, 2012). Enligt beskrivningen och
motivering ovan for den valda ganghastigheten anvands i utrymningssimuleringarna 1,2 m/s. Att vélja
ut 1 % av totalt 900 personer for att sanka ganghastigheten med 0,2 m/s anses inte motiverat, varfor
alla ansatts ha en ganghastighet pa 1,2 m/s. Sékerheten for funktionshindrade behandlas sedan
kvalitativt, bland annat i avsnitt 3.2 och 8.8.

For att modellera den skograns som finns utanfor sagorummet gors ett tidstillagg pa 5 sekunder vid
simulering i Simulex. Giltigheten for denna uppskattning anses svarbedémd men en ansattning gérs
for att fa en uppfattning om hur skogransen paverkar utrymningsforloppet.

Utgangspunkt for val av utrymningsscenarier for brand i sagorummet &r att studera ett troligt kritisk
scenario samt de befintliga utrymningsvégarna. Variation i blockering av de olika utrymningsvagarna
utfors for att analysera effekterna av detta. Vid undersékning av utrymningsforloppet i sagorummet
beaktas tva olika rum och darmed tva olika forflyttningstider for varje scenario. Detta da tid till
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kritiska forhallanden framtagits for bada rummen, se avsnitt 6.3. Vidare undersoks utrymning ut ur
sagorummet samt utrymning ut ur den lilla entréhallen, genom utrymningsvag 4, se figur 8a.

Vid bestdmning av tdnkbara utrymningsscenarier som kan intraffa i sagorummet foljs handelsetrédet i
figur 37 nedan.

sagorummet

Jamn fordelning )
vid utrymning
fran sagorum, S1

vagmot |
utrymningsvég 4
blockeras, S2

Utrymningsvagar |

Befintliga blockeras av

~ utrymningsvagar - \
Brand i ) brand Vég mot.
utrymningsvag 5
Mest Kritiskt ur blockeras, S3
utrymnings- ) -
synpunkt | Utrymning via
huvudentrén fran
sagorum, S4

A

Utrymning via |
utrymningsvég 4
fran barnavd., S5 |

Figur 37. Handelsetrad som visar tankegangen kring val av utrymningsscenarier for det dimensionerade
brandscenariot i sagorummet.

Vid simulering av utrymningsforloppet i sagorummet undersoks tankbara scenarier nedan.

Scenario:

S1

S2

S3

sS4

S5

Samtliga utrymningsvégar dr tillgangliga. Vid val av utrymningsvég ar férdelningen jamn
for alla tillgangliga utrymningsvagar i varje lokal i hela byggnaden.

Utrymning fran sagorummet mot utrymningsvag 4 blockeras, se figur 8a. | 6vrigt samma
som scenario S1.

Utrymning fran sagorummet mot utrymningsvag 5 blockeras, se figur 8a. | 6vrigt samma
som scenario S1.

Utrymning sker via huvudentrén fran hela plan 2. Aven de som befinner sig i facksal 1,2,
4 och 5 pa plan 3 utrymmer via huvudentrén, se figur 8a samt 8b. | dvrigt samma som
scenario S1.

Utrymningsvag sker via utrymningsvag 4 fran hela barnavdelningen (sagorum, rum 204,
rum 203, kapprum och rum 235), se figur 8a. | dvrigt samma som scenario S1.
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6.5 Resultat utrymningssimulering
| detta avsnitt redovisas resultat fran de studerade scenariernas utrymningsforlopp som simuleras i
programmet Simulex. Vid simulering av utrymningsforlopp undersoks olika utrymningsscenarier
beroende pa vilken vag personerna véljer att utrymma genom. Tiderna for de olika scenarierna jamfors
for att undersdka for vilka scenarier problem vid utrymning kan ske.

Vid simulering beaktas endast forflyttningstid for simuleringarna av utrymningsférloppen.
Varseblivningstid och forberedelsetid tas da inte hansyn till (se avsnitt 4.1 for beskrivning av
begrepp). Forberedelsetiden for utrymmande personer kan antas skilja sig at, dock antas det varsta
troliga fallet for dessa scenarier vara att alla personer har ungefar samma forberedelsetid. Detta ger
upphov till mer kobildning da alla ror sig mot utrymningsvagar samtidigt, saledes simuleras varsta
troliga fall for scenarierna.

Enligt rekommendationer bor forberedelsetiden anges till 1 minut (BFS, 2012). Dessa
rekommendationer avser mindre lokaler som mindre biograf, butik och kyrka med larmdon i aktuell
lokal dé&r utrymmande personer inte ser branden. Att biblioteket inte beddéms tillhdra kategorin
“varuhus” beror pé att personer i varuhus antas sta i kassor och inte vilja lamna sina varor vilket
resulterar i en forlangd forberedelsetid. | offentliga lokaler dar utrymmande personer ser branden
anges forberedelsetiden till 1 minut enligt rekommendationer. Varseblivningstiden bor anges till
detektionstid eller minst 30 sekunder (BFS, 2012). Detektionstiden for sagorummet &r 10 sekunder.
Den totala tiden innan utrymning paborjas anges saledes till 70 sekunder.

De forflyttningstider som framtagits beskriver tiden det tar for alla personer att utrymma fran den lokal
som den dimensionerande branden &r utplacerad i. Detta da kritiska forhallanden endast beaktats for
dessa lokaler. Saledes kan personer fortfarande befinna sig i bygganden da forflyttningstid beaktas.

Vid den forsta simuleringen av utrymningsforloppen i sagorummet beaktas tider da personer utrymt ut
ur sagorummet. Resultat for de simulerade utrymningsforloppen i sagorummet redovisas i tabell 7
nedan.

Tabell 7. Sammanstéllning av berdknad utrymningstid for utrymning ut ur sagorummet.

Scenario Sl S2 S3 S4 S5
Forflyttningstid, ut ur sagorum J[s] 16 28 18 18 18
Total utrymningstid, ut ur sagorum [s] | 86 98 88 88 88

Vid den forsta simuleringen av utrymningsforloppen i sagorummet beaktas tider da personer utrymt ut
ur utrymningsvag 5 och fran utrymningsvég 4 i barnavdelningen, se figur 8a. Resultat for de
simulerade utrymningsforloppen i sagorummet redovisas i tabell 8 nedan.

Tabell 8. Sammanstéllning av berédknad utrymningstid ut ur den lilla entréhallen.

Scenario Sl S2 S3 S4 S5
Forflyttningstid, utrymningsvéag 5 [s] 23 - 30 29 32
Total utrymningstid, ut ur sagorum [s] | 93 - 100 99 102
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6.6 Jamforelse resultat
Enligt krav for sdker utrymning definierade i avsnitt 4.1 skall utrymmande personer vara i sékerhet
innan kritiska forhallanden i lokalen de befinner sig i uppstar, det vill siga tiinganglig > Lutrymning. Detta
uttryck skrivs om s att tiganglig - turymning > 0. | tabell 9 nedan jamfors forflyttningstiden for varje
utrymningsscenario med tid till att kritiska forhallanden uppstar i denna lokal. Detta genom att
berdkna differensen tigangiig — trormiytning: Observera att for total utrymningstid ska aven
varseblivningstid och forberedelsetid adderas. Dessa tillagg hanteras kvalitativt langre ner i detta
avsnitt.

Tabell 9. Sammanstallande resultat for simulerad forflyttningstid och tid till kritiska forhallanden for det
dimensionerande brandscenariot i sagorummet.

Utrymningsscenario Tid till kritiska Forflyttningstid tiinganglig — rorflyttning
(utrymningsscenario) forhallanden [s] | [s] [s]
S1 (utrymning ur sagorum) 25 16 9
S2 (utrymning ur sagorum) 28 -3
S3 (utrymning ur sagorum) 18 7
S4 (utrymning ur sagorum) 18 7
S5 (utrymning ur sagorum) 18 7
S1 (utrymning ur entréhall) 60 23 37
S2 (utrymning ur entréhall) - -
S3 (utrymning ur entréhall) 30 30
S4 (utrymning ur entréhall) 29 31
S5 (utrymning ur entréhall) 32 28

Ur tabell 9 utléses att negativ differens uppstar for scenario S2. Detta visar att saker utrymning for
detta scenario inte uppfylls.

Tiden innan utrymning pabdrjas (varseblivningstid och forberedelsetid) ska adderas till
forflyttningstiden. Differensen tingangiig — trorfiytining Visar den tid som finns tillganglig for varseblivning
och forberedelse. Som synes i tabell 9 & denna marginal som hogst 9 sekunder for sagorummet. Att
denna tid skulle vara sa pass hog som 70 sekunder, vilket anges som rekommendation anses orimligt.
Dock kommer denna tid troligen éverskrida 9 sekunder, da detta r betydligt lagre an vad som
rekommenderas. Samtliga utrymningsscenarier for sagorummet anses alltsa vara otillrackliga ur
sékerhetssynpunkt, for vidare kommentarer se avsnitt 6.10.
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6.7 Kanslighetsanalys
Nedan redovisas resultat for utford kanslighetsanalys for scenariot i sagorummet. Variablerna
ganghastighet, forberedelsetid, varseblivningstid och val av utrymningsvag analyseras kvantitativt
medan variablerna effektutveckling och 6ppningsforhallanden analyseras kvalitativt.

Ganghastighet

Unders6kning av ganghastighetens paverkan pa utrymningstiderna gors genom att jamfora resultatet
av berdknade tider da hastigheten ar 1,2 m/s med en lagre hastighet, 1 m/s samt en hogre hastighet, 1,4
m/s. Den beraknade forflyttningstiden da hastigheten varieras visas i tabell 10 nedan.

Tabell 10. Beréknad forflyttningstid dar ganghastigheten varieras for brandscenariot i barnavdelningen.

Utrymningsscenario Forflyttningstid tinganglig — | FOrflyttningstid tiiliganglig —

(utrymningsscenario) for ganghastighet | trsrfiytening for ganghastighet | tesefiytening
1,2 m/s [s] [s] 1m/s[s] [s]

S1 (utrymning ur sagorum) 16 9 19 6

S2 (utrymning ur sagorum) 28 -3 34 -9

S3 (utrymning ur sagorum) 18 7 20 5

S4 (utrymning ur sagorum) 18 7 18 7

S5 (utrymning ur sagorum) 18 7 20 5

S1 (utrymning ur entréhall) 23 37 25 35

S2 (utrymning ur entréhall) - - - -

S3 (utrymning ur entréhall) 30 30 38 22

S4 (utrymning ur entréhall) 29 31 32 28

S5 (utrymning ur entréhall) 32 28 36 24

Vid jamforelse av ganghastigheterna 1,2 m/s och 1 m/s blir tidsmarginalerna 0-8 sekunder kortare for
1 m/s. Denna hastighetsandring verkar dock ha en liten paverkan pa resultatet eftersom kritiska
forhallanden uppstar for samma scenarier géllande bada hastigheterna, se tabell 10 ovan.

Den beraknade forflyttningstiden da ganghastigheten varieras visas i tabell 11 nedan. Eftersom
tidsmarginalen fér utrymmande genom entréhallen for en lagre hastighet (1,2 m/s) ar positiv bortses
dessa scenarier fran i tabellen.

Tabell 11. Beraknad forflyttningstid dar ganghastigheten varieras for brandscenariot i sagorummet.

Utrymningsscenario Forflyttningstid tiliganglig - Forflyttningstid tiitiganglig =

(utrymningsscenario) for ganghastighet | turymning for ganghastighet | tytrymning
1,2 m/s [s] 1,4 m/s [s]

S1 (utrymning ur sagorum) 16 9 13 12

S2 (utrymning ur sagorum) 28 -3 25 0

S3 (utrymning ur sagorum) 18 7 17 8

S4 (utrymning ur sagorum) 18 7 17 8

S5 (utrymning ur sagorum) 18 7 17 8

Aven da génghastigheten ¢kas till 1,4 m/s hinner inte personerna som befinner sig i sagorummet
utrymma innan kritiska forhallanden uppstar, se tabell 11 ovan. Vid jamférelse av ganghastigheten 1,2
m/s och 1,4 m/s blir tidsmarginalen 1-3 sekunder langre vid en hastighet pa 1,4 m/s.

Val av utrymningsvag
For sagorummet ar den storsta skillnaden 12 sekunder mellan de totala utrymningstiderna, se tabell 11
ovan, vilket inte paverkar resultatet namnvart.
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Effektutveckling

De effektutvecklingskurvor som brandforloppet baserats pa, och da framst draperiet, anses sa pass
representativt att dessa inte undersoks vidare. Dock kan antagenda kring brandens spridning paverka
den summerade effektutvecklingen, varfor resonemang kring detta istéllet fors. Om brandspridning
istallet hade skett fran draperi 1 till draperi 2 inom de forsta 150 sekunderna blir resultatet en 6kad
effektutveckling pa 250 KW inom 20 sekunder efter antandning. Vidare skulle detta leda till ett
hastigare brandforlopp och troligtvis skulle kritiska forhallanden komma att uppnas tidigare &n 25
sekunder. Da tiden till kritiska forhallanden forkortas behdver dock antandning av draperi 2 ske
mycket snabbt efter antandning av draperi 1 och detta anses inte troligt.

Oppningsférhallanden

I simuleringen av sagorummet &r dérren ut till entréhallen ansatt till 6ppen. | ett verkligt scenario hade
denna dorr varit stangd, men utrymmande personer 6ppnar dorren for att ta sig ut. Darfor ar antagandet
om att den star 6ppen inte helt felaktigt. Daremot hade det i ett verkligt scenario antagligen flodat
mindre brandgaser ut till entréhallen. Detta hade resulterat i att kritiska férhallanden uppnas tidigare i
sagorummet. FOr scenarierna dar personerna utrymmer ur bada dorrarna finns maojlighet for
brandgaserna att stromma ut fran delar av 6ppningarna. Simulering med en 6ppen dorr anses darfor
vara representativt eftersom tva halvblockerade dérrar har ungefar samma 6ppningsforhallanden som
en dppen dorr.

Att brandgaserna har en méjlighet att lamna volymen genom en éppen meshgrans bidrar ocksa till att
paverka tiden till kritiska forhallanden positivt. Om brandgaserna hade stannat kvar i volymen hade
kritiska forhallanden uppnatts tidigare i sagorummet.

I en simulering med &ndrade 6ppningsforhallanden, 6ppningsarean minskades till 1/15 av den
ursprungliga, uppnaddes kritisk temperatur vid ungefar samma tidpunkt som i simuleringen med storre
oppningsarea. Detta kan harledas till att effektutvecklingen &r sa stor att flodet ut genom dorren inte
hinner kompensera for den 6kande temperaturen. Som forvantat nadde brandgaslagret en kritisk niva
tidigare i sagorummet och vice versa i entréhallen.

6.8 Atgardsforslag
Nedan presenteras ett antal atgardsforslag tillfoljd av resultat for berakningar som gjorts for scenariot i
sagorummet. En del av dessa atgarder observerades som brister i befintligt brandskydd enligt avsnitt
3.2.4.

Utifran statistik som redovisas i avsnitt 5.1 ar levande ljus en relativt vanlig antandningskalla for
samlingslokaler. Effektutvecklingskurvan som framtagits i avsnitt 6.1 visar pa ett hastigt brandférlopp
da draperierna antander. For att minska risk for antandning rekommenderas att levande ljus aldrig
anvands i sagorummet.

Draperierna i sagorummet utgdr enligt resultaten en stor brandrisk. Det visade sig att aven ifall dessa
ar flamskyddade leder antandning av dessa latt till ett mycket snabbt brandférlopp dér kritiska
forhallanden snart uppstar. Den huvudsakliga funktionen av draperierna ar akustisk i form av
ljuddampning. Alternativ till dessa bor undersokas, och ifall det inte finns bér mycket harda krav
stallas pa draperiernas brandegenskaper. Detta ordnas enklast genom byte mot draperier i modernare
material d&r flamskyddsmedlen blivit mer effektiva.

Skogransen innan sagorummet visade sig ocksa orsaka en del komplikationer. Detta da tidsmarginalen
for utrymning ar sa pass snav att fordrojning vid skogransen inte dr acceptabel. Att barnen vill ha med
sig sina skor vid utrymning ar forstaeligt, men aven ifall instruktioner av exempelvis personal eller
foraldrar att lamna kvar dessa skulle ges innebar anda passage éver dessa ett hinder som kan innebéra
att barn snubblar och utrymningen fordrojs. Skogrénsen bor darfor tas bort for att utrymningen ska
kunna ske smidigt och sédkert.

Vid platsbestket observerades dven att detektorn i sagorummet malats Gver, se figur 10. Detta kan
innebéra en risk for utebliven detektion da detektorn blivit defekt ifall kdpan inte monterats ner och
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malats separat. Kontroll av detektorns funktion bor darfor utforas for att sakerstélla att dess funktion
fortfarande &r tillfredsstéllande.

Ett eventuellt brandbidrag fran heltackningsmattan i sagorummet &r inte undersokt i rapporten. Detta
ar dock nagot som brandansvarig bor kontrollera och se éver det befintliga golvmaterialets
brandegenskaper. BBR presenterar lampliga krav pa golvmaterial for denna typ av lokal.

I Ovrigt anses det vara extra viktigt att personalen som jobbar i denna del av byggnaden &r vél bekanta
med brandskyddet och hur utrymning av lokalen ska ga till. Detta da barn kraver tydliga instruktioner
for att en saker utrymning ska kunna ske samt att brandférloppet i sagorummet riskerar att ga mycket

snabbt.

De skyltar som &r uppsatta vid den inre utrymningsvagen i sagorummet bor plockas ner. Detta for att
skyltarna i dagslaget kan skapa forvirring vid utrymning (Nilsson, 2009), se figur 13.

Atgardsforslagen bestér for barnavdelningen alltsa av sju punkter. Rekommendationerna delas upp i
tva grupper, de som ska vidtas for att personsakerheten ska kunna séakerstéllas och de som bor vidtas
for ytterligare forbattra den befintliga situationen.

Atgarder som ska genomféras:

¢ Tillat inte anvandning av levande ljus i lokalen och se till att denna regel foljs
e Byt ut draperierna till annat alternativ eller till draperier av material med battre flamskydd

Atgarder som bér genomforas:

Ta bort skogrénsen

Kontrollera funktionen av den dvermalade detektorn

Undersok brandegenskaperna hos heltdckningsmattan

Sakerstall att personalen i denna byggnadsdel ar val bekanta med brandskyddet
Ta bort missledande skyltar for inre utrymningsvag

6.9 Verifiering av atgarder
Da viss problematik foreligger kring kvantitativ verifiering av atgardsforslag for detta scenario
verifieras forslagen till storsta del kvalitativt nedan.

Att byta ut draperiet kommer ha stor inverkan pa brandforloppet. Som synes i figur 29 utgors den hoga
effektutvecklingen under de forsta 300 sekunderna sa gott som enbart av draperiernas bidrag. Skulle
dessa tas bort eller bytas ut mot draperier i modernare mer brandsékert material kommer
effektutvecklingen fran draperierna utga eller forsummas. Detta innebar ett brandforlopp som startar i
banken, och da mer liknar effektutvecklingskurvan i figur B8, se bilaga B. Denna uppnar knappt 20
kW innan utrymning skett, varfor detta alternativ anses mycket sakert ur utrymningsperspektiv.
Heltackningsmattans bidrag &r dock dven nagot som bor finnas i tanke. Ar dven denna gammal finns
risk att dess brandegenskaper &r bristfalliga och darfor bor 6vervégas att bytas ut.

Att ta bort skogransen &r nagot som skulle bidra till en smidigare utrymning av lokalen.
Utrymningssimulering utan den fordréjning som skogransen antas innebdra visar att folk i lokalen
hinner ut pa ett sakrare satt. Risken for folk att snubbla vid passage av denna skograns och pa sa satt
skapa kdbildning elimineras dven.
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Nedan undersoks utrymningstider med gjorda atgarder. Utrymningstider for sagorummet beréaknas for
da skogransen vid sagorummet tas bort.

Tabell 12. Sammanstallning av beraknad forflyttningstid med och utan genomférda atgarder for det dimensionerande
brandscenariot i sagorummet.

Utrymningsscenario Forflyttningstid | tiugangig — | FOrflyttningstid Liitganglig —
(utrymningsscenario) for trorfiyttning for ganghastighet | teeytning
ganghastighet [s] 1.2 m/s utan [s]
1.2 m/s med skogréans [s]
skogréns [s]
S1 (utrymning ur sagorum) 16 9 16 9
S2 (utrymning ur sagorum) 28 -3 28 -3
S3 (utrymning ur sagorum) 18 7 13 12
S4 (utrymning ur sagorum) 18 7 13 12
S5 (utrymning ur sagorum) 18 7 13 12
S1 (utrymning ur entréhall) 23 37 17 43
S2 (utrymning ur entréhall) - - - -
S3 (utrymning ur entréhall) 30 30 26 34
S4 (utrymning ur entréhall) 29 31 24 36
S5 (utrymning ur entréhall) 32 28 27 33

For S1 ar forflyttningstiden lika lang oavsett ifall skograns finns, se tabell 12 ovan. Detta beror pa att
utrymning mot utrymningsvéag 6 tar langre tid jamfért med utrymningsvag 5, och att personerna som
utrymmer genom utrymningsvag 6 inte paverkas av skogransen. Samma princip galler for S2, vilket
resulterar i att skogransen inte heller har nagon inverkan for detta fall. Sammanfattningsvis leder
borttagandet av skogransen till en nagot snabbare utrymning och storre positiva tidsmarginaler.

6.10 Kommentarer
Att sagorummet &r ett sa pass litet utrymme kan motivera fragestéllningen varfor ingen tidigt
upptacker branden och sedan slacker den innan brandforloppet hunnit accelerera. Brandslackare finns
placerad alldeles utanfor lokalen, varfor en sadan insats skulle kunna ga snabbt. Vart att poangtera har
ar att majoriteten av personerna som vistas i lokalen &r barn, och darfér oférmégna att slacka branden.
Vistas en eller ett fatal vuxna i sagorummet kan en slackinsats av dessa inte ses som nagon sakerhet.
Detta dels med tanke pa den daliga kunskapen kring brandskyddet bland korttidsanstéllda vilket visade
sig i enkatundersokningen (se avsnitt 3.2.2) samt med tanke pa att de fatal vuxna som kan tankas
vistas i lokalen troligen far fullt upp med att forsoka fa ut alla barnen i sakerhet.

Beréknad tid till kritiska forhallanden i sagorummet ar 25 sekunder, se avsnitt 6.3. Utifran given
effektutveckling och geometri som anvénds vid simulering bedéms denna tid till kritiska férhallanden
trolig. For att antanda draperierna i de forsok som effektutvecklingskurvan bygger pa anvandes en
brannare motsvarande en papperskorg med en effekt pa 100 kW, se bilaga B. En mojlig
antandningskélla for brand i sagorummet &r levande ljus, se avsnitt 5.2.2. Det skulle ta langre tid att
anténda draperierna for en mindre antdndningskalla som till exempel ett stearinljus, varfor en
forbrinnfas skulle behdva tilldggas i bdrjan av effektutvecklingskurvan.

For att beakta hur en mindre antandningskalla kan paverka brandférloppet undersoks effekten som en
brinnande papperskorg avger. Férsok for olika papperskorgar med olika vikt har utforts. Utifran dessa
forsok som utforts for papperskorgar kan det konstateras att det kan ta upp till 40 sekunder for en
papperskorg att avge en effekt pa 100 kW (Karlsson & Quintiere, 2000). Det anses rimligt att
brandforloppet skulle kunna andras pa sa vis att det fordrojs upp till 40 sekunder da hansyn tas till en
forbrinnfas.
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Da sagorummet &r ett sa pass speciellt utrymme for en offentlig byggnad (liten volym med hog
brandbelastning) finns vissa svarigheter att tillampa rekommendationer angaende bland annat tid innan
utrymning, det vill sdga varseblivningstid och forberedelsetid. Av denna anledning adderas &ven vissa
kommentarer kring detta nedan for att fortydliga de resonemang som forts kring fragan. Denna tid kan
enligt rekommendationer bli upp till 70 sekunder, se avsnitt 6.5. D& osékerheter kring rimligheten for
tid till kritiska forhallanden och utrymningstid ligger i samma storleksordning (runt en minut) anses de
jamforbara. Da den totala osakerhet som rader for detta brandforlopp beaktas kan inte nagra slutsatser
dras for tidsmarginalen (tingangiig - turymning > 0). Detta resulterar i att tidsmarginalen inte kommer
paverkas avsevart da osakerheter beaktas. Saledes bedoms det troligt att kritiska forhallanden kan
uppsta i sagorummet innan utrymning hinner ske for alla dimensionerande utrymningsscenarier.
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7. Bokhall 301

| foljande kapitel beskrivs den scenarioanalys som utfors for bokhall 301.

7.1 Effektutvecklingskurva
Efter 15 minuter antas raddningstjansten vara pa plats och kunna begransa branden och ur
utrymningssynpunkt anses det inte aktuellt att beakta ett brandférlopp langre an 15 minuter. Av denna
anledning tas effektutvecklingskurvorna fram for de forsta 15 minuterna av brandforloppet. Da
information om avslockning saknas samt da det antas ointressant beskrivs effektutvecklingskurvan
som konstant efter det att den maximala effekten uppnétts.

Ett dimensionerande brandscenario for bokhall 301 beskrivs nedan. Den dimensionerande branden
antas starta pa grund av ett elfel i ndgon form av elektrisk utrustning, for att sedan sprida sig till nedre
delen av en bokhylla placerad ldngs véggen. Se brandens placering i figur 38 och 39 nedan.
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Figur 38. Brandens placering sett fran entresolplan, markerad med en réd punkt.
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En dversiktsbild for den dimensionerande brandens placering i bokhall 301 visas i figur 39 nedan.

Figur 39. Brandens placering sett fran planritning, markerad med en réd punkt.

De foremal som kan tankas vara tillrackligt nara for att brandspridning ska ske ar fem bokvagnar och
fyra bankrader. Scenen som finns i lokalen kan ocksa tankas antandas i ett senare skede i
brandforloppet. Dessa foremal kan ses i figur 40 nedan.

Bokvagn

Scen

Bokhylla langs

vaggen

vl

\\I.I
V)
| |

\
\
\ \

Bankrad

Figur 40. Brandbelastning som utgdrs for dimensionerande brand i bokhall 301.

Bokvagnarna kan grovt uppskattas till en halv bokhylla med avseende pa dess volym. Stolarna bestar
av en ram i metall, sate och ryggstod av polyuretanskum och cellulosa, och scenen antas besta av
massivt tra. Spridningen antas ske i etapper. Nar den forsta bokhyllan nar sin maximala effekt sprids
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branden till de fem bokvagnarna. Né&r alla bokvagnar sedan brinner med maximal effekt antas att
bénkraderna antands och slutligen antands scenen av de andra objekten.

Utformning av brandscenariot i bokhall 301 resulterar i en effektutvecklingskurva enligt figur 41
nedan. FOr noggrannare beskrivning av antaganden och berakningar se bilaga C. Vért att poangtera ar
att denna ar nagot lagre an vad som rekommenderas enligt BBRAD (10 MW). Detta forklaras i att
foremalen i lokalen (sa som bokhyllorna langs vaggen) ar sa pass utspridda att aterstralningen blir
lagre. Utdver detta bidrar den hoga takhojden till en lagre aterstralning fran brandgaslagret, vilket aven
forklarar den nagot lagre effekten.

Effektkurva Bokhall 301
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Figur 41. Den linjara anpassningen med tillvaxthastighet 1 MW/100 sek och den slutgiltiga at?-kurva dar
tillviixthastigheten a=0,0111 KW/s%.

7.2 Brandmodell
Nedan beskrivs ett antal antaganden och forenklingar som gjorts vid simulering i FDS av
brandférloppet i bokhall 301. En fullsténdig beskrivning for 6vriga indataparametrar som anvands vid
simulering aterges i bilaga E.

For att uppskatta tid till att kritiska forhallanden enligt kapitel 2 uppstar beraknas forhallanden for
brandgaslagrets hojd, sikt, varmestralning, temperatur och toxicitet i de dimensionerande
brandutrymmena. Vidare beréknas dven tid till detektoraktivering for de dimensionerande
brandscenarierna.

Geometrin for bokhallen utgdr den storsta volymen vid jamforelse mellan lokalerna for de tre
dimensionerande brandscenarierna. Takhojden pa 23 meter och diametern pa 26 meter for bokhallen
medfor att en relativt stor cellstorlek behdvs anvéndas for att kunna utféra en simulering i FDS som
inte tar orimligt lang tid. Utifran teori i avsnitt 4.2 genomfors en forenklad kontroll av vilken
cellstorlek som kan ténkas lamplig att anvanda. Den cellstorlek som anvénds i simulering av bokhallen
ar lamplig for en effekt som uppnas efter 340 sekunder in i brandforloppet. Det vill sdga under de
forsta 340 sekunderna av brandforloppet ar det 1ampligare att anvanda en mindre cellstorlek. Denna
forenkling tas i beaktande vid simulering. Celler med sidan 25 centimeter anvénds.
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En forenklad uppbyggnad av geometrin som anvands vid simulering av ett dimensionerande
brandscenario for bokhall 301 visas i figur 42 nedan.

Figur 42. Berdkningsdomén som anvands vid simulering i FDS, skapad i programmet pyrosim.

For att undersoka om brandgasventilationen som finns i bokhall 301 &r tillrécklig for att ventilera ut
brandgaser s att dessa inte understiger en definierad kritisk niva definieras dessa vid simuleringen.
Det antas att brandgasluckorna 6ppnas manuellt av personalen pa biblioteket efter 180 sekunder.

Matningar géllande kritiska forhallanden i brandutrymmet utfors. Dessa gors vid alla de fyra
utrymningsvagarna, mitt i rummet och vid gang mot utrymningsvagar, pa totalt sex olika placeringar.
Dessa placeringar valj med motivering var utrymmande personer kan tankas befinna sig vid pagaende
utrymning. I bokhallen finns rokdetektorer och tva stycken linjerokdetektorer. For att berdkna
detektionstiden beskrivs denna typ av detektorer vid simuleringen. Da placering av detektorerna avgor
detektionstiden placeras rokdetektorerna i simuleringen ut pd totalt tre olika placeringar vid fyra olika
hojder i bokhallen. Linjerokdetektorerna i simuleringen placeras sa att de detekterar tvars dver rummet
pa en hojd som stammer Gverens med den hojd de &r utplacerade i verkligenheten.

De objekt som antas borja brinna vid den dimensionerande branden i bokhallen &r trébokhyllor fyllda
med bocker, trabokvagnar fyllda med bdcker och metallbéankar med stoppning/sittdynor. Branslet i
FDS definieras med materialegenskaper som géller for tra vid simuleringen. Da bankarna (som inte
bestar av trd) ar de som antander sist och massfraktionen ar forhallandevis liten av detta material vid
jamforelse med bokhyllor och bokvagnar anses denna forenkling som godtagbar.

7.3 Resultat brandsimulering
Tidpunkterna till detektoraktivering och da de olika kritiska forhallandena beskrivna i kapitel 2 uppnas
presenteras nedan. Resultat visas for simulering med brandgasventilation som dppnar efter antagna 3
minuter, se avsnitt 7.2.
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Detektoraktivering
Linjerdkdetektorn detekterar efter 162 sekunder och rokdetektorn detekterar efter 167 sekunder, se
avsnitt 7.2 for beskrivning av detektorerna.

Temperatur

Resultatet fran simuleringen visar att inga kritiska temperaturer uppnas pa 2 meters hojd under de 900
sekunder som simuleringen utfors. Se figur 43 nedan dar temperaturen pa 2 meters héjd visas som
funktion av tiden for de olika métpunkterna.

Temperatur, bokhall 301
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Figur 43. Berédknad temperatur som funktion av tid i FDS fér modellering av brandférloppet i bokhall 301, vilken
visar att ingen av matpunkterna uppmater kritisk temperatur inom 900 sekunder.
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Brandgaslager

Brandgaslagret far enligt den ekvation som beskrivs i kapitel 2 inte nd nivan 1,6 + 0,1 -23 = 3,9
meter fran golvet. Tidpunkten till att detta sker uppskattas med hjalp av visuella observationer av
rokfylinaden i resultatet fran FDS till 450 sekunder. Se figur 44 nedan for brandgaslagrets niva vid
tidpunkten. Anledningen till att visuell uppskattning anvands istallet for siktberdkning likt tidigare fall
(se avsnitt 6.3) &r att indata for beskrivna méatpunkter i simulering saknas. Observation av
temperaturen i rummet bekréftar &ven att tidpunkten ligger runt 500 sekunder.
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| O=NWRUE W= =ttt
“ooooooooool2 XNk NDO

Frame: 4395
Time: 4455 | \ ]

Figur 44. Berdknad hojd av brandgaslagret i FDS fér modellering av brandférloppet i bokhall 301.

Stralning

Stralningsberakningar har utforts pa flera stallen i simuleringen. De matpunkter som véljs att granskas
noggrannare ar de vid de fyra utrymningsvégarna. | resultatet som visas i figur 45 nedan kan utlésas att
gransvardet for kortvarig exponering p& 10 kW/m? aldrig uppnas inom de 900 sekunderna som
granskas. Gransvardet for langvarig exponering pa 2,5 kW/m? uppnds dock. Detta sker férst vid
utrymningsvagen narmast branden efter 500 sekunder. Aven utrymningsvagen mot huvudentrén
uppnar till slut efter 870 sekunder detta gransvarde. Detta &r troligen av mindre intresse da utrymning
genom korridoren inte kommer leda till nagon langre exponering utan ske relativt snabbt. Darfor
bedoms kritiska forhallanden pa grund av stralning inte uppnas enligt resultaten fran FDS.

Stralningsintensitet, bokhall 301
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Figur 45. Beraknad stralningsintensitet som funktion av tid i FDS for modellering av brandforloppet i bokhall 301.
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Sikt

Berakningsgangen for sikt beskrivs i bilaga F. Utgangspunkten for berakningen ar ljusddmpningen
fran simuleringsresultatet. Detta resulterar i att en Kritisk tid for sikt pa 2 meters hojd inte nas efter 900
sekunder. Siktlangden for ett upplyst objekt visas som funktion av tiden i figur 46 nedan.

Sikt, bokhall 301
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Figur 46. Berdknad sikt som funktion av tid i FDS for modellering av brandférloppet i bokhall 301.

Tabell 13 nedan visar sammanstéllningen av de kritiska tiderna for bokhallen. Observera att kritisk
hojd pa brandgaslagret i sig inte racker till for att kritiska forhallanden ska vara uppnadda, utan endast
i kombination med bristande sikt (se kapitel 2). Darfor kan konstateras att inga kritiska forhallanden
uppnas inom 900 sekunder, det vill séga tyii>900 s. Det kan dven anses markligt att brandgaslagrets
hojd blir kritiskt innan sikten. Anledningen till detta ar att formeln for kritisk hojd pa brandgaslagret ar
baserad pa takhojden (se kapitel 2) och da denna lokal har hogt i tak hamnar dven den kritiska héjden
betydligt hogre an var siktméatningen utfors, det vill sdga 2 meter.

Tabell 13. Sammanstallning av beraknad tid till kritiska forhallanden i bokhall 301 foér varierande parametrar.

Parameter Tid till kritiskt forhallande [s]
Temperatur -

Brandgaslager (450)

Stralning -

Sikt -

7.4 Utrymningsmodell
For utrymningsmodellen anvands samma antaganden och forenklingar som beskrivs i avsnitt 6.4. Ett
antal antaganden och forenklingar som ar specifika for utrymningsscenariot i bokhall 301 beskrivs
nedan. En fullstandig beskrivning for 6vriga indataparametrar som anvands vid simulering aterges i
bilaga I.

Utgangspunkt for val av utrymningsscenarier for brand i bokhall 301 &r motsvarande som vid val for
sagorummet. Detta innebdr att ett troligt kritisk scenario studeras samt de befintliga
utrymningsvagarna. Variation i blockering av de olika utrymningsvagarna utfors for att analysera
effekterna av detta.
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Vid bestdmning av tdnkbara utrymningsscenarier som kan intraffa i bokhallen f6ljs handelsetradet i
figur 47 nedan.

Utrymningsskylt |
i facksal 1 och 5
| beaktas ej, S6 )

Utrymningsskylt |
i facksal 2 och 4
| beaktas ej, S7 )
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Figur 47. Handelsetrad som visar tankegangen kring val av utrymningsscenarier for det dimensionerade
brandscenariot i bokhall 301.

De scenarier som beaktas vid simuleringar av utrymningsforloppet i bokhall 301 beskrivs nedan.
Scenario:

S6 Utrymning fran facksal 1 och facksal 5 sker via utrymningsvag 13 respektive 12 (se figur
8b). Utrymning fran facksal 2 fordelas jamt mellan utrymningsvég 13 och 14, och
utrymning fran facksal 4 fordelas jamt mellan utrymningsvég 12 och 18. | Gvrigt antas
samtliga utrymningsvdgar vara tillgangliga och vid val av utrymningsvag &r fordelningen
jamn for alla tillgangliga utrymningsvagar i varje lokal i hela byggnaden.

S7 Utrymning fran facksal 2 och facksal 4 sker via utrymningsvag 14 respektive 18 (se figur
8b). Utrymning fran facksal 1 fordelas jamt mellan utrymningsvag 13 och 14, och
utrymning fran facksal 5 fordelas jamt mellan utrymningsvag 12 och 18. | 6vrigt samma
som scenario S6.

S8 Utrymning sker genom huvudentrén. Utrymning sker da via huvudentrén fran hela plan 2
och aven de som befinner sig i facksal 1, 2, 4 och 5 pa plan 3 utrymmer via huvudentrén. |
Ovrigt samma som scenario S6.

S9 Utrymning sker genom inkomstvég och det antas att de personer som befinner sig i
biblioteket kom in genom huvudentrén.

S10 Pa grund av brand antas utrymningsvég 9 och utrymningsvag 10 vara blockerade. | vrigt
samma som scenario S6.

S11 Pa grund av brand antas utrymningsvag 9 vara blockerad. | vrigt samma som scenario
S6.
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7.5 Resultat utrymningssimulering
| detta kapitel redovisas resultat fran de studerade scenariernas utrymningsforlopp som simuleras i
programmet Simulex. De beréknade resultaten avser forflyttningstid, och till dessa tider kommer sedan
tider for forberedelse att adderas. Vid simulering av utrymningsforlopp undersoks olika
utrymningsscenarier beroende pa vilken véag personerna véljer att utrymma genom. Tiderna for de
olika scenarierna jamfors for att undersoka for vilka scenarier problem vid utrymning kan ske.

Vid simulering beaktas endast forflyttningstid for simuleringarna av utrymningsférloppen.
Varseblivningstid och forberedelsetid tas da inte hansyn till (se kapitel 4.1 for beskrivning av
begrepp). Forberedelsetiden for utrymmande personer kan antas skilja sig at, dock antas det vérsta
troliga fallet for dessa scenarier vara att alla personer har ungefar samma forberedelsetid. Detta ger
upphov till mer kébildning da alla rér sig mot utrymningsvagar samtidigt, saledes simuleras varsta
troliga fall for scenarierna. Denna tid adderas darfor i efterhand till samtliga utrymningsscenarier.

For scenariot i bokhall 301 beraknas detektionstiden till cirka 165 sekunder. Da bokhallen &r latt
overblickbar och da det alltid antas vistas personal i bokhallen bedéms det troligt att personalen
upptacker branden innan detektion sker. Det antas att det tar en minut for personal att upptécka
branden och manuellt aktivera brandlarmet. Vidare anges varseblivningstiden till en minut for
utrymningsscenariot i bokhall 301.

Utifran rekommendationer anges forberedelsetiden till 1 minut (BFS, 2012). Dessa rekommendationer
avser mindre lokaler som mindre biograf, butik och kyrka med larmdon i aktuell lokal dar
utrymmande personer inte ser branden. Att biblioteket inte bedoms tillhéra kategorin ”varuhus” beror
pa att personer i varuhus antas sta i kassor och inte vilja lamna sina varor vilket resulterar i en forlangd
forberedelsetid. | offentliga lokaler dar utrymmande personer ser branden anges forberedelsetiden till 1
minut enligt rekommendationer (BFS, 2012).

Da rekommendationerna ar lika oavsett ifall personer ser branden eller inte anges forberedelsetiden till
1 minut for alla utrymmande personer for de dimensionerande scenarierna i bokhallen. Vidare anges
den totala tiden innan utrymning inleds till 120 sekunder for det dimensionerande brandscenariot i
bokhall 301.

De forflyttningstider som framtagits beskriver tiden det tar for alla personer att utrymma fran den lokal
som den dimensionerande branden &r utplacerad i. Detta da kritiska forhallanden endast beaktats for
dessa lokaler. Saledes kan personer fortfarande befinna sig i bygganden da forflyttningstid beaktas.
Resultat for de simulerade utrymningsforloppen i bokhall 301 redovisas i tabell 14 nedan.

Tabell 14. Sammanstéllning av berdknad utrymningstid fér utrymning ut ur bokhall 301.

Scenario S6 S7 S8 S9 S10 S11
Forflyttningstid [s] 168 168 206 378 242 196
Total tid for utrymning [s] | 288 288 326 498 362 316

Det scenario som utmarker sig och &r det mest kritiska ur utrymningssynpunkt &r scenario S9 dar det
blir en stor kobildning vid utrymningsvég 9, se figur 8b. | verkligheten ar det mojligt att ménniskorna
som befinner sig i kon skulle byta riktning nar de observerar att det gar snabbare att utrymma genom
en annan vdg. Detta skulle leda till en mindre ko vid utrymningsvag 9 vilket i sin tur skulle leda till en
snabbare utrymning ur bokhallen. Ovriga scenarier anses jamférbara i storleksordning och ligger inom
intervallet 288-362 sekunder. Da resultat for alla scenarier utom ett ger varden inom detta intervall
antas det sannolikt att utrymningstiden kommer vara inom intervallet.
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7.6 Jamforelse resultat
Enligt krav for sdker utrymning definierade i avsnitt 4.1 skall utrymmande personer vara i sakerhet
innan kritiska forhallanden i lokalen de befinner sig i uppstar, det vill siga tiinganglig > Lutrymning. Detta
uttryck skrivs om s att tiganglig - turymning > 0. | tabell 15 nedan jamfors tid for utrymning for varje
utrymningsscenario med tid till att kritiska forhallanden uppstar i denna lokal.

Tabell 15. Sammanstallande resultat for berdknad utrymningstid och tid till kritiska forhallanden for det
dimensionerande brandscenariot i bokhall 301.

Utrymningsscenario Tid till kritiska Total tiiliganglig = tutrymning [S]
(utrymningsscenario) forhallanden [s] | utrymningstid [s]

S6 (utrymning ur bokhall 301) >900 288 >612

S7 (utrymning ur bokhall 301) 288 >612

S8 (utrymning ur bokhall 301) 326 >574

S9 (utrymning ur bokhall 301) 498 >402

S10 (utrymning ur bokhall 301) 362 >538

S11 (utrymning ur bokhall 301) 316 >584

Ur tabell 15 utléses att positiv differens uppstar for samtliga utrymningsscenarier. Detta visar att séker
utrymning uppfylls.

7.7 Kénslighetsanalys
Nedan undersoks robustheten for variabler som kan tankas paverka tidsmarginalen for scenariot brand
i bokhall 301 och som anses osékra. Variablerna ganghastighet och val av utrymningsvag analyseras
kvantitativt medan variablerna effektutveckling, brandgasventilation och cellstorlek analyseras
kvalitativt.

Ganghastighet

Undersokning av ganghastighetens paverkan pa utrymningstiderna gors genom att jamfora resultatet
av beraknade tider da hastigheten dr 1,2 m/s med en lagre hastighet, 1 m/s. Resultatet visas i tabell 16
nedan.

Tabell 16. Berdknad utrymningstid dar gdnghastigheten varieras fér brandscenariot i bokhall 301.

Utrymningsscenario Utrymningstid tiliganglig - Utrymningstid tiiliganglig -

(utrymningsscenario) for tutrymning for ganghastighet | tutrymning
ganghastighet 1m/s [s]
1,2 m/s [s]

S6 (utrymning ur bokhall 301) 288 612 310 590

S7 (utrymning ur bokhall 301) | 288 612 310 590

S8 (utrymning ur bokhall 301) 326 574 376 524

S9 (utrymning ur bokhall 301) 498 402 575 325

S10 (utrymning ur bokhall 301) | 362 538 391 509

S11 (utrymning ur bokhall 301) | 316 584 335 565

Da hastigheten minskas fran 1,2 m/s till 1 m/s minskar tidsmarginalen med 22 till 77 sekunder. Dock
hinner personerna utrymma innan kritiska forhallanden uppstar for samtliga scenarier. Osékerheterna
kring ganghastigheten anses saledes inte paverka resultatet.

Val av utrymningsvag

Beroende pa val av utrymningsvag skiljer det 3,5 minuter mellan utrymningstiderna, se tabell 16 ovan.
For samtliga scenarier hinner personerna utrymma innan kritiska forhallanden uppstar. Saledes medfor
val av utrymningsvag inte nadgon utmarkande osakerhet.
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Effektutveckling

Den dimensionerande effektutveckling som anvénds i FDS grundas i férsok som anses val
representativa for de objekt som antas brinna i bokhallen. | bokhallen har branslet (bokhyllor,
bokvagnar och bénkar) ungefar samma tillvéxthastighet och hur branden sprider sig mellan dessa
foremal har da inte en sa stor paverkan pa effektutvecklingen.

Brandgasventilation

Brandgasluckorna som éppnades efter 180 sekunder i simuleringen hade inte sa stor effekt pa
brandgaslagrets hojd. Hojden stabiliserades inte utan fortsatte att sjunka. I simuleringen utan
brandgasluckor skedde sankningen marginellt snabbare, se figur 48 nedan. | simuleringen med
brandgasluckor sjonk brandgaslagret langsammare (0,5 meter skillnad 300 sekunder in i
simuleringen).

Time: 2097 (N Time: 2937 § L Time: 3006 8

Figur 48. Jamforelse av brandgaslagrets hojd i bokhall 301 efter 300 sekunder. Bild till vénster géller for en dubbelt
s& stor cellstorlek, bild i mitten galler med brandgasventilation och bild till héger galler utan brandgasventilation. Det
skiljer en halvmeter mellan simuleringarna med och utan brandgasventilation.

Cellstorlek

Vid jamforelse av en simulering med dubbelt sa stora celler ses tydligt att nodkonvergens inte uppnatts
for simuleringen med dubbelt s stora celler. Dels ar temperaturen betydligt lagre och dels ar
brandgaslagrets héjd mycket hogre vilket syns i figur 48 ovan. Det &r troligt att om nodkonvergens
inte har uppnatts kommer troligen brandgaslagrets hojd vara lagre samt att temperaturen kommer vara
hogre. Den osdkerhet som foreligger kring parametern cellstorlek bedéms bidra med storst osékerhet
kring resultatet.

7.8 Atgardsforslag
Nedan presenteras ett antal atgardsforslag tillféljd av resultat for berdkningar som gjorts for scenariot i
bokhall 301. Flertalet av dessa atgarder observerades som brister i befintligt brandskydd enligt avsnitt
3.2.4.

Kontroll av svéllisterna mellan bokhallen och intilliggande facksalar maste dven kontrolleras sa att de
finns monterade. Denna rekommendation gors utifran uppmarksammade brister under platsbesoket.
Alternativ till svallister kan ocksa undersokas. Detta av anledning att brandgaserna fran brand i
bokhall 301 kommer ha sa pass laga temperaturer nar de nar dorren pa grund av lokalens hoga takhojd.
Skulle detta vara fallet &r det inte sékert att svéllning av listerna kommer ske och brandcellsgransen
kommer inte da uppratthallas.

Kontroll bor utféras av brandgasventilationen vilket bland annat innefattar en kontroll av tilluft for
ventilationen. Enligt de berdkningar som utforts i analysen och visas i bilaga H finns vissa problem
med den befintliga utformningen. Simuleringarna for lokalen visar att bade med och utan
brandgasventilationen hinner folk som befinner sig i denna lokal utrymma, vilket skulle innebéra att
sakerheten i dagslaget ar tillracklig oavsett funktionen pa brandgasventilationen. Det kan dock tankas
att fler &n de som vistas i lokalen skulle utrymma harigenom vid ett skarpt lage. Detta for att
manniskor garna utrymmer samma véag som de kommit in (Sime, 1985). | detta fall skulle
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brandgasventilationens funktion vara av storre betydelse. | annat fall &r det ett viktigt redskap for
raddningstjansten nar de gor sin insats.

Skyltarna for utrymning i bokhallen rekommenderas dven att bytas till genomlysta skyltar av enhetlig
typ.

Det finns exempel pa ogastvanliga utrymningsvagar i byggnaden, se figur 16. Dessa bor forandras
genom exempelvis béttre belysning och ommalning for att bidra till en sékrare utrymning.

Installation av automatisk dérroppnare vid huvudentrén kopplad till aktiveringssystemet for
brandgasluckorna bor utforas. Detta for att sakerhetsstalla tilluft vid brandgasventilation.

I avsnitt 3.2.2 lyfts brister fram i det organisatoriska brandskyddet. Det visade sig i enkatundersokning
att vikarier och korttidsanstallda upplever osékerhet kring brandsékerheten i biblioteket. Detta bor
atgardas med hjalp av tydligare instruktioner gallande brandsakerhet dven vid denna typ av tillfallig
anstallning.

Atgardsforslagen bestar for bokhallen alltsa av sex punkter. Rekommendationerna delas upp i tva
grupper, de som ska vidtas for att personsakerheten ska kunna sakerstéllas och de som bor vidtas for
ytterligare forbattra den befintliga situationen.

Atgérder som ska genomforas:
o Kontroll av svéllisterna
Atgérder som bér genomforas:

Kontroll av brandgasventilationens funktion

Byt ut efterlysande skyltar mot enhetliga genomlysta skyltar

Forandring av ogastvéanliga utrymningsvagar

Installera automatisk dérréppnare i huvudentrén

Tydligare instruktioner gallande brandskydd for vikarier och korttidsanstallda

7.9 Verifiering av atgarder
Da problematik foreligger kring kvantitativ verifiering av atgardsforslag for detta scenario verifieras
forslagen kvalitativt nedan.

For att uppratthalla brandcellsgransen mellan facksal och bokhall &r det viktigt att dorrarna sluter tatt.
For att detta ska fungera kravs att svéllisterna sitter riktigt monterade, da det i annat fall blir en springa
mellan dorrbladen dar brandgaser kan lacka igenom. Detta skulle forsvara bade utrymning och
raddningstjénstens insatser.

Att byta ut samtliga utrymningsskyltar till genomlyst modell bidrar till snabbare utrymning da dessa ar
lattare att upptacka.

7.10 Kommentarer
Utifran resultat for berdknad utrymningstid och tid till kritiska forhallanden kan det konstateras att
utrymning kan ske pa ett tillfredsstallande satt fran bokhall 301. Detta kan ses tydligt for de positiva
tidsmarginalerna for samtliga scenarier. Personsakerheten i lokalen anses god, dock bor
brandgasluckornas funktion kontrolleras da raddningstjanstens insats tas vid beaktande.

Da bokhallen emellanat hyser stort personantal &r det viktigt att direktiven vid utrymning &r tydliga.
Detta kan ses i tabell 15 i avsnitt 7.6 dar personer utrymmer genom inkomstvég fran samtliga lokaler,
vilket inte &r tanken. Vidare blir utrymningstiden for detta scenario betydligt l&ngre &n 6vriga, varfor
det ar viktigt med tydligt markerade utrymningsvagar samt direktiv fran personal i denna lokal.
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8. Facksal 1

| foljande kapitel beskrivs den scenarioanalys som utfors for facksal 1.

8.1 Effektutvecklingskurva
Efter 15 minuter antas raddningstjansten vara pa plats och kunna begransa branden och ur
utrymningssynpunkt anses det inte aktuellt att beakta ett brandférlopp langre &n 15 minuter. Av denna
anledning tas effektutvecklingskurvorna fram for de forsta 15 minuterna av brandforloppet. Da
information om avslockning saknas samt att detta antas ointressant sa beskrivs
effektutvecklingskurvan som konstant efter det att den maximala effekten uppnatts.

Ett dimensionerande brandscenario for facksal 1 beskrivs nedan. Antdndning av branden antas ske
langst ner i bokhyllan vid vaggen, till hger om ingangen, och det antas att branden sprider sig vidare i
bokhyllan. Den dimensionerande brandens placering visas i figur 49 nedan.

Figur 49. Brandens placering i facksal 1, markerad med en rod cirkel.

For att bedéma om brandspridning kommer att ske till de bokhyllor som star placerade mittemot
bokhyllorna langs med véaggen utfors stralningsberékningar. Det ar d&ven mojligt att branden sprider sig
till bokhyllor vid den andra sidan gangen och narliggande stolar och bord. For att ta reda pa nar den
narmaste raden av bokhyllor antander utfors stralningsberakningar, se bilaga G.
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Utformning av brandscenariot i facksal 1 resulterar i en effektutvecklingskurva enligt figur 50 nedan.
For noggrannare beskrivning av antaganden och berédkningar se bilaga D.

Effektkurva facksal 1
12000
10000
8000 !
g > '/ Exponentiell
E 6000 2 kurva
3'u-, 7 1 == == Linjar
4000 / / anpassning
7 /
2000 7
/
0
0 500 1000 1500
Tid [s]

Figur 50. Den linjara anpassningen med tillvaxthastighet 1.1 MW/100 sek och den slutgiltiga et?-kurva dar
tillviixthastigheten a=0,0122 KW/s>.

8.2 Brandmodell
Nedan beskrivs ett antal antaganden och férenklingar som gjorts vid simulering i FDS av
brandforloppet i facksal 1. En fullstdndig beskrivning for 6vriga indataparametrar som anvénds vid
simulering aterges i bilaga E.

For att uppskatta tid till det att de kritiska forhallanden som beskrivs i kapitel 2 uppstar berdknas
forhallanden for brandgaslagrates hojd, sikt, varmestralning, temperatur och toxicitet i de
dimensionerande brandutrymmena. Vidare beréknas aven tid till detektoraktivering for de
dimensionerande brandscenarierna.

Vid val av cellstorlek i simuleringen beaktas brandens effektutveckling enligt teori i avsnitt 4.2. Den
forenklade kontroll som anvands visar att cellstorleken som anvands ar lamplig for den effekt som
uppnas efter cirka 150 sekunder in i brandforloppet. Enligt denna forenklade kontroll bor en mindre
cellstorlek valjas for de forsta 150 sekunderna av brandforloppet for att béattre representera
brandforloppet. Denna férenkling tas i beaktande och diskuteras vidare i avsnitt 9.2.
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En forenklad uppbyggnad av geometrin som anvands vid simulering av ett dimensionerande
brandscenario for facksalen visas i figur 51 nedan.

Figur 51. Berdkningsdomén som anvands vid simulering i FDS.

For att uppskatta en tid till att kritiska forhallanden uppstar berdknas de variabler som definieras i
avsnitt 2. Berakningar gors vid fyra olika placeringar; precis vid de tva utrymningsvagarna, vid trolig
vdg mot utrymningsvéagarna och mitt i rummet, se figur 51 ovan. For att berédkna varseblivningstiden
for personer i lokalen undersoks tid till detektion. FOr att representera den detektor som finns
utplacerad i facksalen beskrivs en linjerdkdetektor vid takhéjd i FDS.

Det bransle som beskrivs vid simuleringen &r trd. De objekt som antas bdrja brinna vid den
dimensionerande branden i simuleringen ar bokhyllor gjorda av trd och bocker.

8.3 Resultat brandsimulering
Tidpunkterna till detektoraktivering och da de olika kritiska forhallandena beskrivna i kapitel 2 uppnas
presenteras nedan.

Detektoraktivering
Detektoraktivering sker i facksalen efter 42 sekunder. Det ar da linjedetektorn beskriven i avsnitt 8.2
som detekterar.
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Temperatur

Resultatet fran simuleringen visar att temperaturen 80°C uppnas forsta gangen efter 220 sekunder,
detta vid utrymningsvagen narmast branden. Se figur 52 nedan dar temperaturen pa 2 meters hojd
visas som funktion av tiden for de olika matpunkterna. Som synes i denna figur ar forsta passeringen
av gransvardet nagot som kan bedémas som en tillfallig “peak”. Vad som &r mer intressant ur
utrymningssynpunkt ar da forhallandena vid bada utrymningsvagarna uppnatt kritiska nivaer, det vill
sdga tidpunkten da personer som vistas i rummet maste hunnit utrymma. Detta sker da dven den inre
utrymningsvagen, utrymningsvég 2 passerat gransvérdet. Detta sker efter 300 sekunder.

Temperatur, facksal 1
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160 A
140
(%) z . .
T 120 /f Utrymningsvig 1
2 100 A .
o _ﬁ’” —— Mitten av rummet 1
g 80 h
£ e Utrymningsvag 2
2 == e
40 4 =2 Mitten av rummet 2
20 s . .
= == Gransvarde
0
0 100 200 300 400
Tid [s]

Figur 52. Berdknad temperatur som funktion av tid i FDS for modellering av brandférloppet i facksal 1.

Brandgaslager

Brandgaslagret far enligt den ekvation som beskrivs i kapitel 2 inte na nivan 1,6 + 0,1 7,2 = 2,32
meter fran golvet. Tidpunkten till att detta sker uppskattas med hjélp av en sa kallad slicefile for sikten
i resultatet fran FDS till 180 sekunder. Detta &r precis innan brandgaserna borjar stromma ut genom
dorroppningen pa tva meters hojd. Se figur 53 nedan for beraknad sikt for ett genomskarande plan i
rummet. Visuell uppskattning samt observation av temperaturen i rummet bekréftar dven att
tidpunkten ligger runt 180 sekunder.
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Figur 53. Beréknad sikt for ett genomskarande plan i FDS for modellering av brandférloppet i facksal 1.
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Stralning

Stralningsberakningar har utforts pa flera stallen i simuleringen, dels vid de tva utrymningsvagarna.
Den infallande stralningen mot en punkt tvd meter fran golvet i vardera utrymningsvag visas som
funktion av tiden i figur 54 nedan. Resultatet visar att gransvardet for langvarig exponering uppnas i
utrymningsvagen som ligger placerad ndrmast branden efter 130 sekunder. Gréansvardet for kortvarig
exponering uppnas i samma utrymningsvag efter 300 sekunder. Utrymningsvagen som ligger placerad
langst ifran branden uppnar enligt resultatet fran FDS aldrig gransvardet for kortvarig exponering
inom tiden som undersoks. Gransvardet for langvarig exponering uppnas dock efter 450 sekunder.
Utrymning antas ske s& pass snabbt att gransvardet for kortvarig exponering ar den av intresse. Alltsa
uppnas endast kritiska forhallanden for utrymningsvagen narmast branden, och detta efter 300
sekunder.
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Figur 54. Beraknad stralningsintensitet som funktion av tid i FDS fér modellering av brandférloppet i facksal 1.

Sikt

Berakningsgangen for sikt beskrivs i bilaga F. Utgangspunkten for berakningen ar ljusdampningen
fran simuleringsresultatet. Detta resulterar i en kritisk tid for sikt pa 2 meters hojd efter 290 sekunder.
Siktlangden for ett upplyst objekt visas som funktion av tiden i figur 55 nedan.
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Figur 55. Berdknad sikt som funktion av tid i FDS for modellering av brandférloppet i facksal 1.
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Tabell 17 nedan visar sammanstéllningen av de kritiska tiderna for facksalen. Observera att kritisk
hojd pa brandgaslagret i sig inte racker till for att kritiska forhallanden ska vara uppnadda, utan endast
i kombination med bristande sikt (se kapitel 2). Darfor kan konstateras att inga kritiska forhallanden
uppnas forst efter 290 sekunder, det vill siga tyii=290 s. Det kan dven anses markligt att
brandgaslagrets hojd blir kritiskt innan sikten. Anledningen till detta ar att formeln for kritisk hojd pa
brandgaslagret ar baserad pa takhojden (se kapitel 2) och da denna lokal har hogt i tak hamnar &ven
den kritiska hojden betydligt hogre &n var siktmatningen utfors, det vill séga 2 meter.

Tabell 17. Sammanstallning av beraknad tid till kritiska forhallanden i facksal 1 for varierande parametrar.

Parameter Tid till kritiskt forhallande [s]
Temperatur 300

Brandgaslager 180

Stralning -

Sikt 290

8.4 Utrymningsmodell
For utrymningsmodellen anvands samma antaganden och forenklingar som beskrivs i avsnitt 6.4. Ett
antal antaganden och forenklingar som &r specifika for utrymningsscenariot i facksal 1 beskrivs nedan.
En fullstandig beskrivning for 6vriga indataparametrar som anvands vid simulering aterges i bilaga I.

Utgangspunkt for val av utrymningsscenarier for brand i facksal 1 ar motsvarande som vid val for de
andra tva dimensionerande scenarierna. Detta innebar att ett troligt kritisk scenario studeras samt de
befintliga utrymningsvégarna. Variation i blockering av de olika utrymningsvégarna utfors for att
analysera effekterna av detta. Vid bestdmning av tankbara utrymningsscenarier som kan intréffa i
facksal 1 foljs handelsetradet nedan.

s ™

Utrymningsskylt
1 finns ej, S12

Jamn fordelning
vid utrymning
frén facksal 1,

[ Befintli 243
~ utryn?nli?wgls%/%gar Utrym_ningss_kylt\ LJltYrygpor::iEegrsa\;éig
Brand i facksal 1 ‘ | 2 finns e facksal 1, S14
‘ Mest kritiskt ur ) Utrymning fran
“Srounke faii‘éifs""_gl' ng'fe,-,

Utrymning via |
huvudentrén fran
facksal 1, S16

)

Figur 56. Handelsetrad som visar tankegangen kring val av utrymningsscenarier for det dimensionerade
brandscenariot i facksal 1.
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De scenarier som beaktas vid simuleringar av utrymningsforloppet i facksal 1 beskrivs nedan.

Scenario:

S12 Utrymningsskylt utplacerad i facksal 1 mot facksal 2 och utrymningsskylt utplacerad
facksal 5 mot facksal 4 (se figur 8b) beaktas ej. Da den dimensionerade branden &r
utplacerad i facksal 1 antas inte de personer som befinner sig i facksal 2 antas utrymma
vid utrymningsvag 11, se figur 8b. | 6vrigt antas samtliga utrymningsvégar ar tillgangliga
och vid val av utrymningsvag ar férdelningen jamn for alla tillgangliga utrymningsvagar i
varje lokal i hela byggnaden.

S13 Utrymningsskylt utplacerad i facksal 2 mot facksal 1 och utrymningsskylt utplacerad
facksal 4 mot facksal 5 (se figur 8b) beaktas ej. | 6vrigt samma som scenario S12.

S14 Utrymningsvég 17 i facksal 1 (se figur 8b) antas vara blockerad. | 6vrigt samma som
scenario S13.

S15 Det antas att dorren in till facksal 2 fran facksal 1 blockeras av brand och utrymning sker
ej genom denna dorr. | dvrigt samma som scenario S13.

S16 Utrymning sker via huvudentrén fran facksal 1. | évrigt samma som scenario S13.

8.5 Resultat utrymningssimulering
| detta kapitel redovisas resultat fran de studerade scenariernas utrymningsforlopp som simuleras i
programmet Simulex. De beréknade resultaten avser forflyttningstid och i vissa fall varseblivningstid.
Till dessa tider kommer sedan tider for forberedelse att tillaggas. Vid simulering av utrymningsférlopp
undersoks olika utrymningsscenarier beroende pa vilken véag personerna valjer att utrymma genom.
Tiderna for de olika scenarierna jamfors for att undersoka for vilka scenarier problem vid utrymning
kan ske.

Vid simulering beaktas endast forflyttningstid for simuleringarna av utrymningsférloppen.
Varseblivningstid och forberedelsetid tas da inte hansyn till (se avsnitt 4.1 for beskrivning av
begrepp). Forberedelsetiden for utrymmande personer kan antas skilja sig at, dock antas det varsta
troliga fallet for dessa scenarier vara att alla personer har ungefar samma férberedelsetid. Detta ger
upphov till mer kobildning da alla ror sig mot utrymningsvagar samtidigt, saledes simuleras varsta
troliga fall for scenarierna. Denna tid adderas darfor i efterhand till samtliga utrymningsscenarier.

Varseblivningstiden for brandscenariot i facksal 1 anges till detektionstiden som simulerats i FDS, se
avsnitt 4.1. Denna tid beraknas till 42 sekunder. Utifran rekommendationer anges forberedelsetiden till
1 minut (BFS, 2012). Da rekommendationerna ar lika oavsett da personer ser branden eller inte anges
forberedelsetiden till 1 minut for alla utrymmande personer for det dimensionerande scenariot i facksal
1. Vidare anges den totala tiden innan utrymning inleds till 102 sekunder for det dimensionerande
brandscenariot i facksal 1, det vill séga summan av tiden till detektion och den forberedande tiden pa 1
minut.

De forflyttningstider som framtagits beskriver tiden det tar for alla personer att utrymma fran den lokal
som den dimensionerande branden &r utplacerats i. Detta da kritiska forhallanden endast beaktats for
dessa lokaler. Saledes kan personer fortfarande befinna sig i bygganden da forflyttningstid beaktas.
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Resultat for de simulerade utrymningsforloppen i facksal 1 redovisas i tabell 18 nedan.

Tabell 18. Sammanstéllning av berédknad utrymningstid for utrymning ut ur facksal 1.

Scenario S12 S13 S14 S15 S16
Forflyttningstid [s] 49 29 52 51 51
Total tid for utrymning [s] | 151 131 154 153 153

Utifran resultatet for beraknade utrymningstider for facksal 1 fas att tider for scenarierna skiljer sig
ytterst lite. I alla fall utom ett berdknas tiden inom intervallet 151-154 sekunder. Scenario S12 var det
scenario dar utrymningen gick snabbast, detta beror pa att personerna i lokalen har tva
utrymningsvagar som de kan utrymma genom.

8.6 Jamforelse resultat
Enligt krav for saker utrymning definierade i avsnitt 4.1 skall utrymmande personer vara i sakerhet
innan kritiska forhallanden i lokalen de befinner sig i uppstar, det vill siga tiiganglig > tutrymning- Detta
uttryck skrivs om s att tiganglig - turymning > 0. 1 tabell 19 nedan jamfors tid for utrymning for varje
utrymningsscenario med tid till att kritiska forhallanden uppstar i denna lokal

Tabell 19. Sammanstallande resultat for beraknad utrymningstid och tid till kritiska forhallanden for det
dimensionerande brandscenariot i facksal 1.

Utrymningsscenario Tid till kritiska | Total tiitiganglig = tutrymning [S]
(utrymningsscenario) forhallanden [s] | utrymningstid [s]

S12 (utrymning ur facksall) 290 151 139

S13 (utrymning ur facksall) 131 159

S14 (utrymning ur facksall) 154 136

S15 (utrymning ur facksall) 153 137

S16 (utrymning ur facksall) 153 137

Ur tabell 19 utlases att positiv differens uppstar for samtliga utrymningsscenarier. Detta visar att séaker
utrymning uppfylls.

8.7 Kanslighetsanalys
Nedan undersoks robustheten for variabler som kan tankas paverka tidsmarginalen for scenariot brand
i facksal 1 och som anses osakra. Variablerna ganghastighet, personantal och val av utrymningsvag
analyseras kvantitativt medan variablerna effektutveckling och 6ppningsforhallanden analyseras
kvalitativt.

Ganghastighet

Undersokning av ganghastighetens paverkan pa utrymningstiderna gors genom att jamfora resultatet
av berdknade tider da hastigheten ar 1,2 m/s med en lagre hastighet, 1 m/s. Resultatet visas i tabell 20
nedan.

Tabell 20. Beraknad utrymningstid dar ganghastigheten varieras for brandscenariot i facksal 1.

Utrymningsscenario Utrymningstid tiliganglig - Utrymningstid tiiliganglig -

(utrymningsscenario) for Tutrymning for ganghastighet | tuirymning
ganghastighet 1m/s [s]
1,2 m/s [s]

S12 (utrymning ur facksall) 151 139 173 117

S13 (utrymning ur facksall) 131 159 138 152

S14 (utrymning ur facksall) 154 136 164 126

S15 (utrymning ur facksall) 153 137 173 117

S16 (utrymning ur facksall) 153 137 174 116

74




Awven dé ganghastigheten minskas till 1 m/s hinner personerna utrymma innan kritiska férhallanden
uppstar, se tabell 20 ovan. Tidsmarginalen blir dock mycket lagre for scenario 12, 15 och 16.
Tidsmarginalerna for scenarierna 12-16 blir 7-22 sekunder kortare med en ganghastighet pa 1 m/s.

Personantal

Vid simulering av utrymningen anvénds hogsta tillatna antalet personer for samtliga lokaler. Eftersom
det hosta tillatna antalet for facksal 1 och 2 &r angivet gemensamt gors en kanslighetsanalys pa da
personantalet 6kar i facksal 1. Den berdknade utrymningstiden da personantalet varieras visas i tabell
21 nedan.

Tabell 21. Berdknad utrymningstid dar antalet utrymmande personer varieras for brandscenariot i facksal 1.

Utrymningsscenario Utrymningstid Liinganglig - Utrymningstid tiinganglig -
(utrymningsscenario) for utrymning for gdnghastighet | tuirymning
ganghastighet 1,2 m/s for 50
1,2 m/s for 40 personer [s]
personer[s]
S12 (utrymning ur facksall) 151 139 167 123
S13 (utrymning ur facksall) 131 159 137 153
S14 (utrymning ur facksall) 154 136 164 126
S15 (utrymning ur facksall) 153 137 163 127
S16 (utrymning ur facksall) 153 137 166 124

Da personantalet okar fran 40 till 50 personer minskar tidsmarginalen med 6-16 sekunder. Personerna
i facksalen hinner fortfarande utrymma innan kritiska forhallanden uppstar.
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Effektutveckling

Den dimensionerande effektutveckling som anvénds i FDS grundas i férsok som anses val
representativa for de objekt som antas brinna i sagorummet. | facksalen har branslet (bokhyllor och
bord) ungefar samma tillvaxthastighet och hur branden sprider sig har da inte en sa stor paverkan pa
effektutvecklingen. Férandrad simulering har dock utforts dar effektutvecklingen andrades till vad
som rekommenderas enligt BBRAD for en lokal i denna verksamhetsklass, Q = 0,047 - t? (Boverket,
2011). Resultat fran denna simulering visar att tiden till kritiska forhallanden forkortades, vilket ar
rimligt med tanke pa den forhojda tillvaxthastigheten. Med den nya tillvaxthastigheten uppnaddes
skadekriteriet for sikt efter 155 sekunder, se figur 57 nedan, och foér brandgaslagret efter 140 sekunder.
Med utgangspunkt i jamforelse med resultatet fran tidigare simulering dar kritiska forhallanden
uppnaddes efter 290 sekunder anses en skillnad pa 135 sekunder vara anmarkningsvard. Dock bedoms
den framtagna effektutvecklingskurvan enligt avsnitt 8.1 vara mer representativ varfor resultatet anses
korrekt. Dessutom sker utrymning av lokalen sa pass snabbt att positiv tidsmarginal fortfarande
uppnas.
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Figur 57. Slicefile for sikt da brandgaslagret understiger 2 meter for simulering med andrad effektutvecklingskurva.

Val av utrymningsvag

For facksalen ar den storsta skillnaden 23 sekunder mellan de totala utrymningstiderna, se tabell 21
ovan, vilket inte paverkar resultatet namnvart. For samtliga scenarier hinner personerna utrymma
innan kritiska forhallanden uppstar. Saledes medfor val av utrymningsvag inte nagon utmarkande
osakerhet.

Oppningsférhallanden

Vid simulering av scenariot brand i facksal 1 ar en dorr 6ppen. | ett verkligt scenario hade denna dorr
varit stdngd, men utrymmande personer 6ppnar dorren for att ta sig ut. Darfor ar antagandet om att den
star 6ppen inte helt felaktigt. Daremot hade det i ett verkligt scenario antagligen flodat mindre
brandgaser ut till entréhallen. Detta hade resulterat i att kritiska forhallanden uppnas tidigare.

Takhojden i facksalen &r véldigt hdg jamfort med sagorummet. Darfér kommer dppningen som &r
belagen fem meter fran taket inte ha ett flode av brandgaser forran senare i brandforloppet. | och med
detta har 6ppningsforhallandena i simuleringen av facksalen en liten inverkan pa tiden till kritiska
forhallanden.
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En osakerhet som finns i facksalen ar antagandet att fonstren inte gar sonder i simuleringen. Om
fonstren hade gatt sonder hade detta resulterat i helt andra ventilationsforhallanden vilka hade paverkat
tiden till kritiska forhallanden positivt. Branden hade daremot haft en hogre effekt (ingen syrebrist
uppstar) och med stor sannolikhet storre egendomsskador som féljd. Simuleringen nar en maxeffekt pa
cirka 4,5 MW vid tiden 10 minuter, darefter blir branden syrekontrollerad.

8.8 Atgardsforslag
Nedan presenteras ett antal atgardsforslag tillfoljd av resultat for berakningar som gjorts for scenariot i
facksal 1. Flertalet av dessa atgarder observerades som brister i befintligt brandskydd enligt avsnitt
3.2.4.

Kontroll av svallisterna mellan facksal och bokhall 301 méste dven kontrolleras sa att de finns
monterade. Denna rekommendation gors utifran uppmarksammade brister under platsbesoket.

Placering av skyltarna for utrymning inom facksalarna rekommenderas att personal ser 6ver. Detta pa
grund av att de under platsbesoket och vid senare analys ansetts vara ndgot missvisande. De skyltar
som sitter placerade for att visa véagen till andra dndarna av lokalen (se figur 14 i avsnitt 3.2.4) riskerar
att leda folk fran facksalarna till bokhall 301, dar folk &r tankta att utrymma i andra riktningen. Detta
skulle innebara problem da kollision av folkmassorna innebar ett hinder och darmed fordrojd
utrymning. Istallet foreslas att dessa skyltar flyttas till langre in i lokalen bort fran passage till
bokhallen.

Mojlighet att bredda utrymningsvdgarna via de inre facksalarna (se utrymningsvég 12 och 13 i figur
8b) bor dven undersdkas. Dessa ar i dagslaget smalare an vad som rekommenderas i BBR, varfor
problem kan uppsta vid passage av dessa. Detta motiveras framst med att mojligheten att forflytta sig
till saker brandcell for rullstolsburna manniskor maste sakerstéllas. | eventuellt fall dar en
rullstolsburen manniska vistas exempelvis i facksal 1 nar brand uppstar i denna brandcell finns ingen
mojlighet att utrymma via de inre facksalarna. Passage till bokhall 301 &r i forsta hand avsedd for
utrymning fran bokhallen. | olyckliga fall kan dven branden uppsta pa sa satt att denna utrymningsvag
blir blockerad.

Atgardsforslagen bestar for facksalen alltsa av tre punkter. Rekommendationerna delas upp i tva
grupper, de som ska vidtas for att personsakerheten ska kunna sékerstéllas och de som bor vidtas for
ytterligare forbéattra den befintliga situationen.

Atgarder som ska genomforas:
o Kontrollera svéllister
Atgarder som bér genomforas:

e Se Over placering av utrymningsskyltar i facksal 2 och 4
o Utred mojligheten till breddade utrymningsvégar via de inre facksalarna

8.9 Verifiering av atgarder
Da problematik foreligger kring kvantitativ verifiering av atgardsforslag for detta scenario verifieras
forslagen kvalitativt nedan.

For rullstolsburna &r det viktigt att kunna forflytta sig till en séker brandcell vid brand. Detta da
hissarna inte far/kan anvandas och passage av trapporna inte ar majlig. Skulle dérrarna in till de inre
facksalarna breddas mojliggors utrymning fran brandcellen harigenom dven for anvandare av de
bredare rullstolsmodellerna.

Vid utrymning &r det viktigt att folk gar dit de ar tankta att ga. Om inte detta ar fallet kan stérre
belastning an nodvandigt pa en specifik utrymningsvag innebara koer vilket i sin tur kan leda till att
folk inte hinner utrymma i tid. | facksalen skulle misstolkning av de skyltar som sitter mot 6ppningen
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till bokhallen kunna innebara forvirring. Kan skyltarna flyttas pa sa satt att det blir tydligare vart folk
ska ga kommer forflyttningstiden att forkortas och effektivare utrymning ske.

8.10 Kommentarer
Utifran resultat for berdknad utrymningstid och tid till kritiska forhallanden kan det konstateras att
utrymning kan ske pa ett tillfredsstallande satt fran facksal 1. Detta kan ses tydligt for de positiva
tidsmarginalerna for samtliga scenarier.

Da personantalet for denna del av byggnaden ar lagt i forhallande till lokalens storlek var det véantat att
sékerheten uppfylls. Dock anvéands denna lokal som utrymningsvag for besokare i bokhallen, vilket
maste tas i beaktande. Ett tinkbart scenario ar att personer fran bokhallen tvingas vanda da de
upptécker att brand uppstatt i facksalen. Detta har varit svart att analysera kvantitativt men bor finnas i
atanke.
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9. Diskussion
Nedan foljer en diskussion kring metod, brandmodellering och utrymningsmodellering. Styrkor och
svagheter diskuteras, antaganden kommenteras och rekommendationer till fortsatt analys lyfts fram.

9.1 Metod
Tidigt under analysen utfors en detaljerad genomgang av varije lokal i byggnaden med utgangspunkt i
material fran platsbesok och ritningar, vilken sedan resulterar i en riskmatris. Detta utgor
riskidentifieringen i arbetet. Tack vare denna genomgang kan de intressanta lokalerna enkelt sorteras
ut, medan de mindre representativa delarna bortses fran. Detaljeringsgraden i denna del har varit till
stor nytta i efterféljande delar, da en tydlig bild av objektet tidigt méalas upp. Detta ger en god
lokalkdannedom och mojlighet att pa ett bra sétt sétta sig in i problematiken for just denna byggnad. Att
steg for steg ga igenom varje byggnadsdel gor dven att alla tankbara scenarier tacks in i analysen, och
risken att missa nagon lokal blir betydligt mindre.

Under arbetets gang har emellanat fokus legat lite val mycket pa detaljerade berakningsgangar.
Exempelvis har mycket tid lagts pa berékningar for sagorummet, sa som framtagning av
effektutvecklingskurva och brandmodellering. Detta kan ses som 6verflodigt, eftersom det pa ett
enklare satt hade gatt att konstatera att risk foreligger i lokalen. Det hade i princip réackt att enbart
analysera effektutvecklingskurvan for draperierna, da det &r dessa som orsakar det kraftiga
brandférloppet under den intressanta tiden. Detta syns tydligt i figur 29 avsnitt 6.1, dar bankarnas
bidrag till den totala effektutvecklingen &r sa gott som forsumbar under de forsta fem minuterna.

Det har ibland upplevts svart att avgora hur pass detaljerat arbetet bor vara. Analysen paborjades
mycket noggrant med utforlig genomgang av de olika lokalerna, varefter en detaljerad framtagning av
effektutvecklingskurvor foljde. Med detta som utgangspunkt kéndes det sedan naturligt att folja
samma arbetssétt, och genomféra efterféljande moment med samma detaljeringsgrad. Istallet borde
fragan tidigt stallts: *Vilket resultat énskas av analysen? ” och pa sa satt skulle vissa dverflodiga
moment kunnat undvikas redan fran borjan.

Genom arbetet har antaganden alltid utforts pa ett konservativt satt. Pa detta satt erhalls ett varsta
troliga scenario, vilket ar vad som &r énskvart for en deterministisk riskanalys. Svarigheter har i vissa
fall uppstatt med att bedoma rimlighet i vissa antaganden, framst da effektutvecklingskurvorna tagits
fram. Stod har da sokts i rekommendationer for analytisk dimensionering samt forsok utforda pa
liknande foremal, varfor rimlighet antas ha uppnatts.

9.2 Brandmodellering
Cellstorleken &r en viktig parameter for att uppna ett verklighetstroget resultat i FDS, se avsnitt 4.2,
Cellstorleken i sagorummet ar den som anses mest lamplig. Detta motiveras med hjélp av den hastiga
effektutvecklingen, da lagre effekter kraver mindre cellstorlekar, se avsnitt 4.2. For Gvriga
simuleringar anses cellstorleken vara en mer kritisk punkt. Detta da det tar langre tid for effekten att
uppna ett varde som gor att cellstorleken ar godtagbar. Den stora volym som bokhallen utgér gjorde
att storre cellstorlekar var tvungna att anvandas for att simuleringstiden inte skulle bli allt for lang.
Bokhallen ar den som skiljer sig mest fran rekommenderade cellstorlekar. | analysen har cellstorleken
dubblerats vid jamforelse med rekommendationer, se avsnitt 4.2. Detta for att ens géra det mojligt att
utfora simulering med den utrustning som funnits tillganglig. Halverad cellstorlek medfor atta ganger
sa lang simuleringstid, vilket resulterar i att simuleringen inte varit genomforbar. Hade mer tid funnits
tillganglig skulle nodkonvergens kontrollerats vidare.

Geometrin for sagorummet och bokhallen har inneburit vissa problem i simuleringarna. Detta pa grund
av att FDS inte kan simulera de runda former som lokalernas geometri delvis utgér. Flodena i
utrymmena ar nagot som kan paverkas av detta, dar brandgasflédena ar vad som torde ha hogst
konsekvens for resultaten. | bada utrymmena kommer dock brandgaserna latt kunna stiga langs med
vaggarna oavsett ifall de utgor en cirkelbage eller ar uppbyggda av flera vinklar, och av denna
anledning antas resultatet inte paverkas markvart. Modellering av flammorna paverkas dven av
vaggens uppbyggnad, eftersom bade draperier och bokhyllor antands langs med vaggen. Detta kan
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paverka inblandningen av luft i flamman och plymen, men av anledningen att flammorna delats upp i
flera mindre bitar antas dven detta vara nagorlunda representativt. Stralningen fran flammorna kan
dock vara osdker, men dessa resultat jamfors med konservativt utférda handberakningar i analysen for
att sakerstalla att detta inte &r nagon parameter som kan innebara problem.

Effektutvecklingskurvorna ar dven nagot som kan tankas paverkar resultaten. For facksalen &r kontroll
utford for att undersoka vilken effekt det skulle fa pa resultatet. Eftersom det visade sig att detta hade
mindre betydelse (se avsnitt 8.7) kan det konstateras att robustheten for denna del av analysen &r god.
Det skulle &ven vara 6nskvért att utféra liknande kontroll av bokhallen. Fér sagorummet anses den
betydande delen av effektutvecklingen, det vill sdga den forsta halvminuten, vara sa pass vél grundad i
forsoken med draperierna att denna kontroll skulle vara mindre befogad. VVad som dock kan
konstateras ar att effektutvecklingskurvan som framtagits for detta scenario ar onodigt detaljerad.

9.3 Utrymningsmodellering
Pa samma satt som vid brandmodellering har de berékningar som utforts for utrymning varit
detaljerade och utforliga. Vid berdkningarna har alla publika delar tagit hénsyn till och mycket tid har
lagts pa att forsoka representera lokaler och inredning som finns i biblioteket. Vidare leder detta att de
beraknade forflyttningstider som framtagits anses representativa for verkliga utrymningsscenarier i
biblioteket.

En forenkling som gjorts vid utrymningsberakningar ar att olika persontyper inte har definierats, utan
ett medelvarde for ganghastighet och storlek pa personer har angetts vid berakningarna. Vid tillgang
till mer tid hade resultatet for beraknad utrymningstid kunnat forbéttras pa sa satt att simuleringar
gjorts dar grupper av olika persontyper hade definierats.

Vid beaktande av tid innan utrymning inleds bedéms forberedelsetid och varseblivningstid. Enligt
teori beror tid innan utrymning pa en rad olika faktorer, uppskattningar och bedémningar, se avsnitt
4.1. Det har varit svart att bedoma dessa tider bland annat pa grund av att det har ansetts orimligt att
folja rekommendationer i vissa fall, se avsnitt 6.5. Vidare har det inte heller ansetts lampligt att géra
avsteg fran rekommendationer da annan information kring dessa tider saknats. Vid fortsatt analys
skulle information kring forberedelsetid samt varseblivningstid mer lamplig for de olika scenarierna
sOkts. Detta fOr att denna del anses utgora en svaghet i analysen.

9.4 Resultat
Att utrymning bedéms kunna ske tillfredstallande fran bokhall 301 ar ett forvantat resultat. Detta da
volymen for bokhallen &r sa pass stor att det dr svart att uppna kritiska férhallanden. Det kan dven
konstateras att resultatens giltighet bygger pa att utrymning sker som det ar tankt, det vill séga att
uppsatta utrymningsskyltar ar tydliga och enkla att félja samt att personal kan agera vid ett
brandtillbud.

| sagorummet uppnas kritiska forhallanden innan raddningstjansten hinner dit. Raddningstjanstens
insats spelar da ingen roll i livraddande syfte. Fér bokhallen och facksalen hinner personerna utrymma
innan raddningstjansten anlander till biblioteket och har inte heller har ndgon avgérande roll i ett
livraddande syfte. Resultatet har i analysen framtagits utan nagon egentlig hansyn till
raddningstjanstens insats. Noggrannare analys av funktionshindrades utrymningsmajligheter skulle
varit énskvérd, och da hade raddningstjanstens arbete behdvts tas med i tanke.

Som en konsekvens av alla konservativa antaganden finns svarigheter att kvantifiera hur konservativt
resultatet &r, och det finns risk for att resultaten &r dverdrivet konservativa. Detta foljer naturligt som
en nackdel av den valda riskanalysmetoden. Fér scenarierna brand i bokhall 301 och facksal 1 anses
det inte vara nagot problem ifall resultaten ar for konservativa, eftersom saker utrymning anda kan ske.
Dock kan det vara ett problem for brand i sagorummet da det i denna lokal uppstar kritiska
forhallanden for de utrymmande. Dock har konservativa antaganden sa som brandspridning mellan
foremal mindre betydelse eftersom det tidigare stadiet av branden anda endast ar beroende av
effektutvecklingen for draperiet. Av denna anledning anses de antaganden som eventuellt ar for
konservativa anda inte paverka slutsatsen att sagorummet inte uppfyller den sékerhet som &r énskvard.
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10. Slutsats
Sammanfattningsvis anses sakerheten pa biblioteket vara god. Det finns gott om utrymningsvagar for
den aktuella personbelastning, vilken i vanliga fall &r relativt 1dg. Det kan dock konstateras att det
fastslagna skyddsmalet inte uppfylls for det dimensionerande brandscenariot i sagorummet.
Sékerheten beddms bristfallig trots de osakerheter som foreligger resultatet. Det huvudsakliga
problemet anses vara draperiernas hastiga brandforlopp och den skogréns som i dagsléget finns
utanfor lokalen.

Rekommendationer pa forbattrande atgarder som ska och bor vidtas for att 6ka personsakerheten och
uppfylla de skyddsmal som fastslagits i rapporten ar foljande.

Atgarder som ska genomforas:

Tillat inte anvandning av levande ljus i biblioteket, framst gallande sagorummet
Byt ut draperierna i sagorummet till annat alternativ eller till draperier av material med battre
flamskydd

Kontroll av svéllisterna mellan bokhall 301 och facksal 2-4 samt andra stallen dar dessa ar
bristfalliga

Atgérder som bér genomforas:

Ta bort skogrénsen i sagorummet

Kontrollera funktionen av den 6vermalade detektorn i sagorummet

Undersok brandegenskaperna hos heltdckningsmattan i sagorummet
Sékerstall att personalen i hela barnavdelningen &r val bekanta med brandskyddet
Ta bort missledande skyltar for inre utrymningsvag i sagorummet

Kontroll av brandgasventilationens funktion i bokhallen

Byt ut efterlysande skyltar mot enhetliga genomlysta skyltar

Forandring av ogastvanliga utrymningsvagar

Se Over placering av utrymningsskyltar, framst i facksal 2 och 4

Utred méjligheten till breddade utrymningsvégar via de inre facksalarna
Installera automatisk dérréppnare i huvudentrén

Tydligare instruktioner gallande brandskydd for vikarier och korttidsanstallda
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Bilaga A. Ventilationssystem

Vid handelse av brand sker en tryckokning i brandrummet da luften i brandrummet varms upp.
Tryckdkningen leder till att brandgaser trycks ut ur rummet genom bland annat fonster, dérrar och
vaggar. Brandgaser trycks aven in i ventilationssystemet varvid ventilationen en viktig del da
spridning av brandgaser beaktas. Brandgasspridning kan ske inom betjanad brandcell men &ven mellan
brandceller. Da spridning genom ventilationssystemet sker inom en brandcell finns inga restriktioner
gallande vilken méangd brandgaser som far spridas. For att forhindra brandgasspridning mellan
brandceller kan varje brandcell betjanas av ett system eller brandgasspjall installeras. VVanligen
verifieras dessa system inte med berakningar. Andra system sa som flakt i drift, rokavluftning och
tryckavlastning kraver dimensioneringsmetoder baserade pa brandférlopp, lokalens geometri och
utformning av ventilationssystemet (Olsson, 1999).

Det anses att skydd mot brandgasspridning mellan brandcellsgranser uppnas da installationer,
upphangningar, ventilationskanaler och genomforingar utformas sa att de klarar av att uppratthalla
brandcellsgransen under avsedd tid. Dessa installationer bor utformas sa att det ar oberoende av i
vilken brandcell som branden startar i. Om ventilationssystemet inte betjanar endast en brandcell bor
de forses med spjall som har motsvarande avskiljande formaga som aktuell brandcellsgréans. Ytskiktet
for ventilationskanaler bor véjas sa att det motsvarar det aktuella ytskiktet i byggnadsdelen det
betjanar (Bengtson, Frantzich, Jonsson, & Marberg, 2012).

For att uppfylla de avskiljande krav som stélls enligt BBR pa ventilationssystemet anvands oftast
isolering med kompletterade spjéll eller separata ventilationssystem for varje brandcell. Da
ventilationssystemet betjanar endast en brandcell behdvs inga speciella atgarder for
ventilationssystemet da det inte bryter nagon brandcellsgrans (Bengtson, Frantzich, Jonsson, &
Marberg, 2012). Da ventilationssystemet verifieras med analytisk dimensionering ar ofta system med
flaktar i drift en 16sning, samt olika alternativ med tryckséttning (Bengtson, Frantzich, Jonsson, &
Marberg, 2012).

For att forhindra brandgasspridning mellan brandceller och forsékra sig om att brandskyddsatgarder
gallande ventilationssystemet fungerar vid handelse av brand ar det viktigt att utfora kontroller.
Moment som innefattas vid kontroll gallande brandgasspjall:

e Att det finns rimligt antal spjéll for antal brandceller bér kontrolleras. Exempelvis en brandcell
som har en tilluftskanal och en franluftskanal bor ha 2 brandgasspjall.

o Stickprovskontroller bor utféras gallande spjéllets alder och skick sa att de fungerar vid
héndelse av brand.

o Attisoleringen for ventilationstrumman dr ratt placerad bér kontrolleras. Detta dar risk finns
att varmeoverforing sker till ventilationstrumman pa andra sidan brandgasspjllet for den
aktuella brandcellen.

o Daér ventilationstrumman passerar en brandcellsgrans ar det viktigt att kontrollera att
genomforingen &r tat och isolerad for att forhindra varmedverforing.

Moment som innefattas vid kontroll géllande flakt i drift:

e Det finns ofta ett filter i flakten som &r ké&nslig for sotpartiklar och om de fastnar fungerar inte
flakten langre. Det skall kontrolleras att forbigangar finns forbi filter och varmevéxlare. Detta
ar viktigt da det finns risk att brandgaser sprids hastigt ifall flodet stryps och detta inte finns.

o Flakten skall kunna fungera i aktuell tid. Med detta menas att flakten skall fungera lika lange
som brandcellsgransen skall hallas.

e Da ventilationssystemet betjanas av ett flaktrum skall brandspjall finnas. Detta da
brandspridning inte kan motverkas vid brand i flaktrum da spjéll saknas.

e Temperaturen som flakten tal skall kontrolleras. Detta da den skall tala de varma brandgaser
som transporteras.

e En rimlighetskontroll utifran méjlig brandbelastning bor utforas. En hdgre kapacitet kravs vid
hdg brandbelastning och vid denna kontroll bor kanalstorlekar och injusteringsspjéll beaktas.
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De flaktar som &r i kontinuerlig drift vid handelse av brand betjanar WC-grupper pa olika plan och for
att forhindra brandgasspridning mellan brandceller bor kontroller enligt ovan utféras. En eventuell
spridning av brandgaser for detta system antas fa relativt liten betydelse da systemet avser spridning
till andra WC-grupper. Ventilationssystemen som betjanar publika plan i biblioteket (inte alla WC-
grupper) ar system som utgors av spjall eller separata system. For dessa system laggs vikt vid att
utfora kontroller av spjall sa att brandgasspridning forhindras.
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Bilaga B. Framtagning av effektutvecklingskurva, sagorummet

Branden uppstar i draperi nummer ett, se D1 i figur B1 nedan. Da D1 &r narmre placerad de tva
utrymningsvagarna och pa sa satt mer kritisk ur utrymningssynpunkt. Bitar av tyget antas falla ner pa
banken som ar placerad intill vaggen (B1) varefter dynan pa denna anténds. Branden i draperiet
kommer sedan sprida sig horisontellt och tillslut antdnda draperi nummer tva genom flampaverkan.
Antandning av bank nummer fyra kommer ske pa samma satt som for bank ett, och slutligen antands
aven bank tva och tre genom stralning fran branden. Brand i bokhyllan kommer inte behandlas. Detta
da den star sa pass langt placerad fran ursprungsbranden att spridning till denna kommer ske valdigt
sent. Dessutom har bokhyllan ett Iangsamt brandférlopp och vid tidpunkten da denna eventuellt skulle
paverka branden har troligen raddningstjansten redan hunnit komma till platsen och besokarna har
utrymt. Brand i heltdckningsmattan kommer inte heller behandlas kvantitativt, utan endast anvéndas
som motivering till att hoja vissa effekter nagot. Detta da den troligen ar flamskyddad och inte antas
paverka brandforloppet markvért inom den intressanta tidsrymden forutsatt att inte Gvertandning sker.

Draperierna stracker sig langs hela de runda vaggarna fran golv till tak, se figur B1 nedan. Avbrott i
den horisontella utstrackningen sker vid dorren.

B1
\
/
B4

D1

D2

Figur B1. Skiss dver interidren i sagorummet.

Brand i gardiner eller draperier kan vara ytterst kritisk. Vissa typer av textilier kan utveckla ett mycket
snabbt brandférlopp och i mindre utrymmen leda till 6vertandning (Goransson & Wetterlund, 1988).
Effektutvecklingen kan dock variera beroende pa textilens egenskaper sa som hur tatt tyget ar vavt
samt hur traden ar spunnen. Detta innebar att olika typer av exempelvis bomullstyg kan bete sig olika
vid antandning. Ifall tyget ar flamskyddat paverkar ocksa saklart brandforloppet.

| sagorummet ar det ndgot osékert kring vilket tyg som anvants till draperierna. Utifran platshesck
bedoéms det dock vara fraga om bomullstyg. Huruvida det ar flamskyddat eller inte ar mer osakert.
Darfor utfors berakningar pa bada fallen for att se vilken effekt det skulle komma att ha pa
brandforloppet och tiden till kritiska forhallanden. Forsok utférda av SP kommer anvandas for att
definiera forloppet. Har granskas test nummer 20L (icke flamskyddat bomullstyg, tatt vavt) och test
nummer 11R (flamskyddat bomullstyg, tatt vavt). Forsoken ar utforda pa 3 x 3 meter stora tygstycken.
En antandningskalla pa 100 kW (motsvarande en papperskorg) ar inkluderad.
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De tva effektkurvorna som tagits fram fran forsoken visas i figur B2 nedan (Goransson & Wetterlund,
1988).

Effektkurvor bomullstyg
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Figur B2. Grafen illustrerar effektkurvorna for flamskyddat respektive vanligt bomullstyg.

For att kunna utfora berékningar behdver flamspridningen definieras. Denna kommer vara olika snabb
for de tva olika typerna av tyger, dar den icke flamskyddade kommer ha en hogre spridningshastighet
an den flamskyddade. Draperisektionerna bestar av tre stycken delar vardera som méter 3 x 3 meter
styck. Antandning sker i mittersta delen och sprids horisontellt och vertikalt. For det icke
flamskyddade draperiet antas flamspridningen ske enligt figur B3 nedan. Antagandet bygger pa att
effektkurvan foljer forst den som visas i figur B2 fran forsoket fran SP och da kurvan nar sitt
maximala vérde pa 900 kW efter 28 sekunder antas flammorna spridits till hela sektionen. Branden
fortsatter sedan spridas med en konstant horisontell spridningshastighet som antas vara densamma som
fram till det att hela mittersta sektionen brinner, det vill sdga 1,5/28 = 0,054 m/s.

p—
1,5m

Figur B3. Horisontell och vertikal flamspridning i det icke flamskyddade draperiet.

Da informationen kring avslocknandet av draperiet ar bristfallig gors vissa antaganden kring denna
fas. Den horisontella flamspridningen fortskrider likt tidigare, samtidigt som avslocknandet antas ske
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horisontellt fran centerlinjen av draperisektionen med samma hastighet som flamspridningen, se figur
B4 nedan. Detta resulterar i att frin och med att hela mittersta sektionen brinner kommer den
brinnande arean vara konstant, och darmed aven effektutvecklingen som antas vara areaberoende
ocksa vara konstant. Detta resulterar i en effektutvecklingskurva enligt figur B7 nedan.

3m

e —
15m

Figur B4. 28 sekunder efter antdndning sker endast horisontell flamspridning for det icke flamskyddade draperiet.

Den flamskyddade gardinen kommer bete sig annorlunda pa sa satt att flamspridningshastigheten
kommer vara lagre. Antagandet gors att da effektutvecklingskurvan natt sitt maximala varde, det vill
sdga 510 kW efter 26 sekunder har flamman propagerat hela stracka (3 meter) i hojdled. Vart att
poangtera har ar att detta resulterar i en liknande, och till och med nagot hogre spridningshastighet i
vertikalled an for fallet med icke flamskyddat tyg. Anledningen till att denna férenkling anda gors ar
att nagon maximal area for forbranningsomradet maste uppnas till denna punkt da effekten nar sitt
hogsta vérde och att denna antas vara areaberoende.

Skillnaden i spridningshastighet ligger istallet i horisontalled dar flampaverkan ar mindre.
Areaomskalning mellan forséken med utgangspunkt i effektkurvornas maxvarden utfors har for att
soka den area som maximalt brinner. For forsoket med icke flamskyddat tyg fas en maximal effekt pa
900 kW da 3 - 3 = 9 m? brinner. For det flamskyddade tyget uppnés maxeffekten 510 KW.
Forhallandet mellan dessa effekter, 510/900 = 0,567 antas vara detsamma som forhallandet mellan
forbranningsareorna vid samma tidpunkt, det vill sdga vid det flamskyddade tygets maximala effekt
brinner 0,567 - 9 = 5,1 m? av draperiet. Efter detta antas tyget slockna, det vill sga 5,1 m? &r den
maximala arean som kommer brinna samtidigt for fallet med det flamskyddade tyget, 3 meter hég och
5,1/3 = 1,7 meter bred.
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Flammans spridning for det flamskyddade tyget visas i figur B5 nedan.

L5m

Figur B5. Horisontell och vertikal flamspridning for det flamskyddade draperiet.

Den maximala arean brinner vid tidpunkten for den maximala effekten, det vill sdga efter 26 sekunder.
Efter detta sprids flamman med konstant hastighet i horisontalled motsvarande hastigheten fram till
tiden 26 sekunder, (1,7 / 2)/26 = 0,0327 m/s. Likt fallet med det icke flamskyddade tyget antas
aven flamman slockna horisontellt fran centerlinjen med motsvarande hastighet, se figur B6 nedan.
Kompensation for den totala arean under kurvan gors for att denna ska motsvara tre ganger den
energimangd som finns tillganglig i forsoket. Detta resulterar i en effektutvecklingskurva enligt figur
B7.

—_—
15m

Figur B6. 26 sekunder efter antéandning sker endast horisontell flamspridning for det flamskyddade draperiet.
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Framtagna effektutvecklingskurvor for flamskyddade och icke flamskyddade draperier visas i figur B7
nedan.
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Figur B7. Framtagna effektutvecklingskurvor fér flamskyddade och icke flamskyddade draperier.

Fran det att tillvixten avtagit och avslockningen pabdrjats antas bitar av draperiet borja falla ner och
antandning av dynan pa banken ske. Effektutvecklingskurvan for madrassen adderas darfor till
effektutvecklingskurvan for draperiet efter 26 sekunder da branden i draperiet nar sitt hogsta varde.

For banken har forsok utforda pa sang anvants for att approximera effektutvecklingen. Detta da dynan
uppskattas ha ungefar samma volym som for en enkel madrass pa en sang samt mangden tramaterial
bedoms vara ungefar likvéardigt med vad som beskrivs i experiment utférda av SP. Kurvan fran
forsoket visas i figur B8 nedan.
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Figur B8. Effektutvecklingskurvan for en séng (Sardgvist, 1993).
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Jamforelse mellan kurvorna visas i figur B9 nedan. Dessa kurvor adderas sedan for att fa den aktuella
effektutvecklingskurvan for sagorummet.
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Figur B9. Jamforelse mellan effektutvecklingskurvorna for en sdng och ett draperi.

Spridning till draperiet pa andra sidan rummet dr ocksa av stort intresse att berakna pa grund av
draperiernas snabba effektutveckling. Stralningsberakningar mellan dessa kan dock bli nagot
komplicerade da flamman &r vriden i forhallande till draperiet samt att den forflyttar sig narmare och
narmare desto langre branden i draperi nummer ett far fortlopa. Déarfor gors antagandet att branden
sprids till draperi nummer tva vid tillfallet da den natt kanten pa draperiet intill dorréppningen, det vill
saga slutet pa den konstanta fasen pa effektutvecklingskurvan for det forsta draperiet vilket sker efter
151 sekunder. Avstandet mellan &ndarna pa draperierna ar har kort, samt att flammor fran draperi
nummer ett riskerar att folja med brandgasflodet ut genom den eventuellt 6ppna dérren, och pa sa satt
utsatta draperi nummer tva for direkt flampaverkan. Effektutvecklingen for draperi nummer tva antas
sedan fo6lja samma kurva som for draperi nummer 1. Detta ar egentligen nagot extremt da denna
inkluderar horisontell spridning at bada hallen vilket inte ar fallet for draperi nummer 2 eftersom det
antands i ena anden. Det bedoms dock vara en rimlig konservativ férenkling da temperaturen i
utrymmet antagligen hunnit 6ka samt aterstralningen blivit betydligt storre vilket paskyndar
effektutvecklingen.

De tva forsta bankraderna star med ett avstand pa uppskattningsvis 1 meter ifran varandra. Detta
innebdr att kort in i brandforloppet finns det risk for spridning fran forsta banken och forsta draperiet
vidare till andra banken pa grund av stralning fran branden. Tramaterialet pa bankens baksida som star
riktad mot branden antander vid en infallande strélningsniva p& 12 kw/m? (Drysdale, 2011) d&
pilotlaga finns tillganglig. For att mojliggora berakning av synfaktor for stralningsberakning kommer
antagandet goras att bankarna ar raka istallet for bagformade. Da den forsta banken i verkligheten ar
placerad i en cirkelbage runt den andra banken kommer detta gora att synfaktorn for en punkt mitt pa
andra banken kommer bli hogre &n i fallet da de ar raka. Av den anledningen halveras avstandet
mellan bankarna, det vill séga verkligheten antas vara jamforbar med fallet da tva raka bankar star
placerade pa avstandet 0,5 meter ifran varandra.

Berakning av flamhojden innebér vissa svarigheter. Detta da de flesta formler géller cirkuléara
flambaser. Darfor gors det konservativa antagandet att flamman stracker sig fran golvet hela vagen
upp till taket. Detta kan vara nagot i dverkant for enbart banken, men motiveras som rimligt da
draperirester kan hanga kvar vid taket samt att heltackningsmattan kan bidra till att fa en dkad
flamhojd. Flamman propagerar sedan med en konstant horisontell flamhastighet. Den antas uppna sinn
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fulla langd pa 5 meter vid tidpunkten for den forsta toppen pa effektkurvan, det vill séga 690 sekunder
efter antandning av forsta banken. Att kurvan sedan fortsatter 6ka beror troligen pa att branden sprids
djupare in i banken. Detta resulterar i en horisontell spridningshastighet pa 5/690 = 0,007 m/s.

Berakningar pa stralning visar att da flamman fran banken nar en bredd pa 3 meter uppnar stralningen
mot bank nummer tva sa pass hog niva att antandning sker. Branden som startar mitt pa dynan pa bank
nummer ett har da pagatt i 3/0,007 = 430 s.

Motsvarande resonemang likt ovan fors kring antdndning av bank nummer tre och nummer fyra.
Antandning av bank nummer fyra sker da draperi nummer tva nar sitt hogsta varde och 430 sekunder
senare antands bank nummer tre enligt berdkning ovan. Den horisontella spridningshastigheten som i
detta fall endast propagerar i en riktning antas ga snabbar pa grund av den foérhojda temperaturen i
rummet samt infallande stralning fran évriga brinnande féremal, och scenariorna kan darfor jamstallas.
Héndelserna i brandférloppet presenteras i tabell B1 nedan.

Tabell B1. Handelser och tidsangivelser for scenariot i sagorummet.

Tid [s] Handelse

0-26 Draperi nummer ett brinner

26 Draperi nummer ett nar sin maxeffekt och bank nummer ett antands
151 Draperi nummer tva antands

177 Draperi nummer tva nar sin maxeffekt och bank nummer fyra antands
456 Bank nummer tva antands av stralningen fran bank nummer ett

607 Bank nummer tre antands av stralningen fran bank nummer fyra

Summan av féremalens effektutvecklingskurvor visas i figur B10 nedan.
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Figur B10. Effektkurvor for interiéren i sagorummet, samt den summerade effektutvecklingskurvan.
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For att underlatta fortsatta berakningar gors redan har viss forenkling av effektutvecklingskurvan. De
tva draperierna bidrar till en hastig effektutveckling tidigt i brandforloppet. Denna del forenklas till en
linjar tillvaxtfas fran starten av brandférloppet till den maximala effekt som uppnas med bidrag av
draperierna, det vill sdga 1350 kW. Dérefter foljer en konstant effekt. Detta for att den hastiga
sankning av effekt som uppstar da draperierna slocknar ar s pass oséker att detta valjs som ett
konservativt antagande for att undvika problematiken med att hantera denna osékerhet. Efter den
konstanta fasen adderas en linjar tillvéxt som &r en fortséttning av den exponentiella tillvaxt som
uppstar tack vare bankarnas bidrag. Denna syns tydligt i effektkurvan efter draperiernas avslockning.
Dé kurvans maxeffekt uppnatts antas denna konstant fram tills avslockningen pabdrjas. Har har
brandforloppet pagatt sa pass lange att utrymning hogst troligt redan skett och raddningstjansten ar pa
plats och kan begrdnsa branden. Darfor 14ggs ingen vikt vid att beskriva denna fas noggrannare.

Bade den fran forsok och berakningar framtagna effektutvecklingskurvan samt den forenklade
modellen visas i figur B11 nedan.

Effektkurva summerad och forenklad
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Figur B11. Den slutgiltiga férenklade kurvan som &r linjart anpassad efter den summerade.
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Bilaga C. Framtagning av effektutvecklingskurva, bokhall 301

Tva forsok gjorda med bokhyllor anvands vid framtagning av effektutvecklingskurva for bokhall 301.
De forutsattningar och forsoksuppstéliningarna som anvands i forséken med bokhyllor anses inte till
fullo vara representativa for bokhyllor i den dimensionerande branden i bokhallen. Vidare gors vissa
antaganden och forenklingar for att kunna beskriva den dimensionerande branden.

Tiden till att branden sprider sig till narliggande bokhylla kan anses vara den tid det tar att uppna
maxeffekt for en bokhylla. Detta eftersom flammorna da propagerat hela vagen ut i kanten pa hyllan
och hela sektionen brinner. Detta ger direkt flampaverkan till narliggande bokhylla vilket ger
antandning pa denna. Ovanfor bokhyllorna finns trafaner som kan tankas borja brinna, da detta antas
ge ett litet tillskott till effekten kan faneren bortses ifran vid framtagning av en effektkurva.

Med tanke pa osakerheterna i antaganden bor en hogre maxeffekt anvandas, till exempel sa kan
héansyn tas till att bokhyllorna i stadsbiblioteket utgér en hégre brandbelastning an den bokhylla som
anvandes i det fribrinnande forsoket. Trafaneren pa en del av vaggarna kommer ocksa ge ett bidrag till
effektutvecklingen.

Att branden sprider sig till andra foremal i narheten av bokhyllorna ar inte osannolikt men svart att
exakt uppskatta ett varde pa. Darfor ar det motiverat att anvanda ett nagot hogre varde pa maxeffekten
som ett konservativt antagande. Vidare ar effektutvecklingen en parameter vars paverkan pa resultatet
undersoks noggrannare i kanslighetsanalysen.

Det forsta forsok som framtagning av effektkurvan i bokhallen baseras pa ér ett forsok gjort med en
fristaende bokhylla. Resultatet fran detta ges av en effektutvecklingskurva. Ett forsok pa en fritt
brinnande bokhylla stimmer 6verrens med scenariot i bokhallen da takhdjden har ar hog och
aterstralning fran ett eventuellt brandgaslager &r darfor lag.

Effektkurvan fran detta forsok visas i figur C1 nedan.

Effektkurva bokhylla
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Figur C1. Effektutvecklingskurva for en fribrinnande bokhylla (Rein, Empis, & Carvel, 2007).

Enligt stralningsberakningar for fristéende bokhylla finns risk att branden sprider sig vidare till
bokhyllorna utmed véaggen och till bokvagnar uppstéllda framfér bokhyllorna. Da kurvan som visas i
figur C1 ar framtagen for endast en bokhylla analyseras aven resultat utforda pa flera bokhyllor for att
ligga till grund for brandscenariots effektutvecklingskurva. Da flera bokhyllor i detta forsok star
placerade i grupp kommer en hastigare effektutveckling att uppsta an da endast en bokhylla brinner pa
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grund av stralning mellan bokhyllorna. Detta forsok kan i detta beaktande anses mer representativt i ett
senare stadie av brandforloppet i bokhallen. Férsoket ar dock gjort i ett utrymme med 2,4 meter i
takhojd vilket leder till att dven aterstralning fran ett bildat brandgaslager paskyndar effektutveckling.
Detta kommer inte vara fallet i bokhallen da takh6jden har ar betydligt hogre. Av denna anledning
antas hastigheten for effektutvecklingen vid en eventuell brand i bokhallen vara ndgonstans mellan de
tva forsoken.

Effektutvecklingskurvan for forsok gjort pa flera bokhyllor visas i figur C2 nedan.

Effektkurva for flera bokhyllor
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(Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2007).

For att kunna jamfora effekten som utvecklas vid en eventuell brand i bokhyllorna i bokhallen med
experiment, gors en volymskalning av bokhyllorna. Det antas att bokhyllorna i experimentet och i
bokhallen har ungefar lika stort djup, saledes anvands en areaskalning. Den angivna effekten per
kvadratmeter tas fram genom att uppskatta arean pa bokhyllorna i experimentet och dividera den
maximala effekten med arean. Uppskattad area pa bokhyllorna i experimentet &r 10 m? och
maxeffekten ar 2,4 MW. Den resulterande effekten per kvadratmeter ar 0,24 MW/m?,

Gemensamt for forsoket med en bokhylla samt forsoket med flera bokhyllor ar att effektutvecklingen
de forsta 3 minuter ar langsammare &n effektutvecklingen som sker senare. Denna del av
effektutvecklingen kallas for forbrinnfasen och da uppnas en Iag effekt (Karlsson & Quintiere, 2000).
Hur lange denna fas pagar beror pa antandningskallans styrka. Da osakerheter finns kring huruvida
antandningskallan skulle verka i biblioteket valjs att bortse fran denna fas, vilket skapar ett vérsta
troliga fall.

Det fortsatta brandforloppet i forsoken foljer en ndrmare linjar utveckling. Att anpassa en exponentiell
kurva utifran dessa forsok vore darfor svart, detta da de effekter som uppnas senare i brandforloppet
med denna approximation anses orimligt héga. Av denna anledning soks brandscenariots maxeffekt
med hjélp av linjar tillvaxt med utgangspunkt i de tva forsok som utforts. Darfor approximeras forst
dessa effektutvecklingar i form av effektokning per 100 sekunder (MW/100 s). For forsoket med en
bokhylla utvecklas branden med 0,4 MW/100 sekunder och for férsoket med flera bokhyllor utvecklas
branden med 2 MW/100 sekunder. Da inget av dessa varden anses representativt for brandforloppet i
bokhallen enligt motiveringarna ovan gors en kvalitativ uppskattning av brandforloppet. Den linjara
brandutvecklingen antas ske med 1 MW/100 sekunder.
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Med denna linjara tillvaxthastighet berdknas den maxeffekt som uppnas efter 900 sekunder. Detta ger
en effekt pa 9 MW. Med avseende pa att de flesta brandforlopp i verkligheten inte utvecklas linjart
utan exponentiellt anpassas sedan en sa kallad at2-kurva, vilket ofta ar fallet for brandforlopp
(Karlsson & Quintiere, 2000). Tillvéxthastigheten for denna fas beréknas och kurvan fram till tiden
900 sekunder fas fram.

Utformning av brandscenariot i bokhall 301 resulterar i en effektutvecklingskurva enligt figur C3
nedan.

Effektkurva Bokhall 301
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Figur C3. Den linjara anpassningen med tillvaxthastighet 1 MW/100 sek och den slutgiltiga at?-kurva dar
tillviixthastigheten a=0,0111 KW/s%.

De 9 MW som utvecklas 900 sekunder in i brandférloppet innefattar enligt beskrivningen av scenariot
bokhyllor, bokvagnar samt bankrader. For bokvagnarna anvands areaskalningen fran forsoken som
beskrivs i scenariobeskrivningen, det vill sidga att en bokhylla brinner med 240 kW per kvadratmeter
framsida bokhylla. Arean p4 bokvagnarnas framsidor uppskattas till 1,1 m* vardera. Detta ger en
maximal effekt for de fem bokvagnarna pa 1,1 - 5 - 240 = 1320 kW. For bankarna anvands
informationen om att varje sittplats brinner med cirka 100 kW (Sardqvist, 1993) och utifran bilder fran
platsbesoket uppskattas det finnas 30 stycken platser sammanlagt pa bankarna. Detta ger en maximal
effekt for bankarna pa 100 - 30 = 3000 kW. De forsok som ligger till grund for bankraderna ar forsok
utforda med metallstolar dar sitsen bestar av stoppat material, dessa anses stimma Gverrens med
bé&nkradernas utformning.

Slutligen berdknas den area med vilken bokhyllan langs véggen brinner for att 6nskad effekt ska
uppnas. For scenariot ska den maximala effekten vara 9000 kW, detta innebar att bokhyllan maste
brinna med en effekt pd 9000 — 1320 — 3000 = 4680 kW. Bokhyllan &r 2,2 meter hog, brinner med
en effekt pa 240 KW per area framsida. Detta resulterar i att 4680/(240 - 2,2) = 8,9 meter av
bokhyllans l1angd kommer behéva brinna efter 900 sekunder vilket bedéms som rimligt.
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Bilaga D. Framtagning av effektutvecklingskurva, facksal 1

Anténdning av bokhylla, bord och stol antas ske dé& den infallande strélningen &r 12 kW/m?, vilket
baseras pa da tra antiands (Drysdale, 2011). Stralningen berdknas fran en yta till en punkt.
Flamtemperaturen antas vara 1200 K och emissiviteten ansatts till 1. Beraknad hojd pa ytan som
stralar tas fram genom Heskestads ekvation for flamhojd. Effekten som flamhojden grundar sig pa tas
fram genom att multiplicera arean av bokhyllan med areaskalningen. Maxeffekten for en bokhylla &r
0,3 MW. Forst utfors berakningar da endast den narmast bokhyllan brinner, darefter beraknas
stralningen for tva och tre bokhyllor. For tre brinnande bokhyllor &r stralningen tillrackligt hog for att
antandning av bokhyllan ska ske. Heskestads ekvation baseras pa diametern av en cirkulér brinnande
yta. Eftersom bokhyllorna har en brinnande yta som ar rektanguldr ar ekvationen inte helt
representativ. Dock anvands resultatet endast for att fa en grov uppskattning av i fall bokhyllan
kommer kunna antandas. D4 de tre narmaste bokhyllorna brinner fas en stralning pd 13 kW/m?, vilket
overstiger 12 kW/m? och branden kan saledes sprida sig till andra sidan gangen.

Vid framtagning av effektutvecklingskurvan for brandforloppet i facksal 1 anvands tva experiment
som underlag. Dessa experiment kan ses i figur C1 och C2 i bilaga C ovan. Facksal 1 har en takhéjd
som ar betydligt hogre &n i experimentet som utforts med flera bokhyllor och ddrmed kommer det inte
forekomma aterstralning i lika stor grad. Avstandet mellan bokhyllorna &r langre i facksalen jamfort
med experimentet vilket bidrar medfor att forsoket som gjorts anses fa en hastigare effektutveckling.
Bokhyllorna anténds pa liknande stallen, dock antands bokhyllan i experimentet med en
antandningskalla som representerar en stor papperskorg vilket kommer antagligen leda till en hastigare
brandspridning jamfort med om en bokhylla antdnds med exempelvis en cigarettandare.
Sammanfattningsvis kan antas det att forsoket som utforts med flera bokhyllor sker med en hastigare
brandutveckling an vad som skulle vara aktuellt vid en eventuell brand i facksal 1.

Det andra forsok som anvands vid framtagning av effektutvecklingskurvan for facksall &r ett forsok
utfort med en bokhylla som brinner fritt. Detta kan anses mer representativt for det dimensionerande
brandscenariot i facksalen da stralning fran ett brandgaslager inte avsevart anses paverka branden
under det aktuella tidsspannet. Da bokhyllorna &r placerade i dubbla rader i facksal 1 antas
effektutvecklingen vara hogre an i forsoket utfért med en bokhylla.

Likt branden i bokhall 301 bortses &ven i detta scenario fran forbrinnfasen. En linjar approximation
fran forsoken beskrivna tidigare pa 0,4 MW/100 sekunder respektive 2 MW/100 sekunder anvéands
aven har som utgangspunkt. Da inget av dessa experiment anses vara fullt representativa anvands ett
viktat varde mellan dessa experiment for att uppskatta den linjara tillvéxten for scenariot. Med
motivering ovan beddms effektutvecklingen vara l&gre an effektutvecklingen i forsoket med flera
bokhyllor och hastigheten kommer saledes vara lagre &n 2 MW/100 sekunder. Pa grund av att forsoket
utforts som en fristdende brand och endast utgérs av en bokhylla anses effektutvecklingen vara hogre i
facksalen pa grund av stralning mellan hyllorna, och foljaktligen hogre &n 0.4 MW/100 sekunder.

Hornet i facksalen kan bidra till en nagot hastigare effektutveckling an vid jamforelse med den
dimensionerande branden i bokhall 301. Dessutom finns bokhyllor placerade mitt emot varandra (pa
andra sidan gangen) samt att foremalen i allmanhet star placerade tatare varandra i facksal 1 &n
bokhall 301 vilket bedéms bidra till ett hastigare brandférlopp. Fér den dimensionerande branden i
facksal 1 uppskattas darfor en linjar effektutveckling pa 1,1 MW/100 sekunder. Efter 900 sekunder
uppnas en maximal effektutveckling pa 9,9 MW.
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En exponentiell kurva anpassas enligt formeln at? likt for branden i bokhall 301, se figur D1 nedan.
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Figur D1. Den linjara anpassningen med tillvaxthastighet 1.1 MW/100 sek och den slutgiltiga at?-kurva dar
tillviixthastigheten 0=0,0122 k\W/s%,

For att fa fram den effekt som kan uppnas vid en eventuell brand i facksal 1 anvéands den beraknade
effekten per kvadratmeter for bokhyllor utifran experimentet for flera bokhyllor, se bilaga C. Forsta
delen som antands ar bokhyllan intill ingdngen. Darefter antands de tva mindre bokhyllorna framfor
den forsta och till sist antdnds en del av bokhyllan 1angs andra véaggen, se figur 49. Tiden till
antandning uppskattas med hjalp av att forst berakna med vilken maxeffekt de olika sektionerna
kommer brinna med. Detta gor med hjalp av areaskalning. Utifran forsoket som beskrivs i
scenariobeskrivningen brinner dessa bokhyllor med uppskattningsvis 240 kW per kvadratmeter
framsida av bokhyllan. Det vill sdga den maximala effekten fran forsoket divideras med ytan som
bokhyllans framsida técker.

Den férsta bokhyllan har en framsida med arean 11,2 m? vilket ger en maximal effekt efter
areaskalning pa 2685 kW. De tva mindre bokhyllorna har tva framsidor vardera pa en sammanlagd
area pa 18 m? vilket ger en maximal effekt efter areaskalning p& 4219 kW. Hur stor del av den sista
bokhyllan som ska brinna avgors nu av den resterande effekten upp till scenariots maxeffekt pa 9,9
MW. Denna del ska brinna med en effekt pa 9900 — 2685 — 4219 = 3006 kW. Areaskalningen med
arean som okand ger att 13 m® behéver brinna for att denna effekt ska uppnas. D& bokhyllan har en
hojd pa 2,2 meter ger det en langd pa 13/2,2 = 5,7 m.
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Bilaga E. Beskrivning av indata till FDS-simulering
Nedan beskrivs indata for simulering i FDS for de dimensionerande brandscenarierna.

Sagorummet

Geometrin for sagorummet utgors av tva rutnat, i figur 30 i avsnitt 6.2 illustreras granserna av de vita
kantlinjerna. Anledningen till att det finns tva rutnat ar att trappan som leder till bland annat toaletter i
entréhallen ger en annan takhdjd &n i resten av volymen.

Grundstommen for hela biblioteket bestar av betong. Alla fasta objekt (tak, vaggar och golv) som inte
ar brannare bestar av samma material, materialet beskrivs med varden for lattbetong. Anledningen till
att ett material anvands ar att i simuleringen skall hansyn tas till varmeforluster.

De grona diagonala ratblocken som visas i figur 30 motsvarar de halvcirklar sagorummet ar uppbyggt
av. For att motverka det extra flodesmotstandet som uppstar vid skarpa kanter anvéands funktionen
SAWTOOTH med parametern FALSE i FDS. Denna funktion jamnar ut kanterna vilket leder till att
virvlar inte bildas (Gissi, 2010).

De dorrar som antas oppna &r dels de tva som finns i korridoren in till sagorummet, och den dérr som
leder ut till barnavdelningen fran entréhallen. Dessa dorrar ar utrustande med magnetuppstallning och
stangs saledes nar brandlarmet utloser. Dock antas dessa ddrrar vara 6ppna under pagaende utrymning
och vid simulering beskrivs dessa som dppna for att undersoka brandgasspridning till intilliggande
lokal. Dorren mellan entréhallen och sagorummet utgor ingen brandcellsgréans sa dar ar ett lackage
forvantat. Den ljusblaa kortsidan som visas i figur 30 beskrivs med funktionen VENT med parametern
OPEN i FDS. Detta medfor att brandgaser och luft kan stromma ut ur och in i volymen.

Tva linjedetektorer i FDS anvands for att uppskatta siktnedsattningen och sikten beraknas da for en
stracka pa 10 meter. 10 meter ar den stracka som inte far understigas enligt definierade kritiska
forhallanden i avsnitt 2. Forandringen i sikt for ett genomskarande plan beraknas kontinuerligt och kan
illustreras i programmet Smokeview. Dessa berékningar for ett genomskarande plan gors dven for
kontinuerlig strdmningshastighet och temperatur néara flamman.

De roda ytorna i figur 30 &r brannarytor med sex olika parametrar som bland annat avgér funktionen
HRRPUA (Heat Release Rate Per Unit Area). For att branden ska folja den for scenariot givna
effektutvecklingskurvan anvands funktionen RAMP i FDS. Denna funktion gér det mojligt att 6ka
effekten for olika brannare vid givna tidssteg. Rummet byggs upp med sex olika brannare, draperi 1-2
och bank 1-4, se figur 30. Dessa antands vid de tidpunkter som beskrivs i scenariobeskrivningen, och
Okas sedan i effekt med hjalp av RAMP-funktionen.

Forenklingen gors infor simuleringen att inga féremal slocknar. Detta pa grund av att RAMP-
funktionen endast tillater 6kande effekt och andra metoder skulle darfér behova tas till i FDS. Detta ar
sjélvklart inte fallet i verkligheten, och storst skillnad gor detta for draperierna som brinner intensivt
under en kort stund for att sedan slockna. Detta gor att bidraget fran draperierna till brandgaslagret
egentligen endast pagar under en relativt kort tid. Férenklingen bedéms dock anda som rimlig da bank
1 och bank 4 star alldeles intill vaggen varfor flammorna fran dessa efter ett tag kommer likna de fran
draperierna. Dessutom beaktas inte det eventuella bidraget fran heltackningsmattan vilket kan
motivera de nagot kraftigare flammorna och massflédet som uppstar tack vare draperierna.

Effektutvecklingen 6kar hastigt i borjan av brandforloppet. Detta tack vare draperierna. Bankarna har
en relativt lang forbrinntid och paverkar egentligen inte effektutvecklingen markbart forran
draperierna slocknat. | figur 29 syns den at?-kurva som forenklats for bankarnas bidrag till
effektutvecklingen. VVad som gors i FDS ar att de olika foremalen antands i tur och ordning i enlighet
med scenariobeskrivningen. Effektutvecklingen for de olika foremalen anpassas sedan for att den
totala effektutvecklingskurvan i simuleringen ska vara sa pass lik den for scenariot framtagna kurvan
som majligt.
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Tabell E1 nedan beskriver steg for steg vad som hander i simuleringen.

Tabell E1. Handelse for tidssteg for det dimensionerande brandférloppet i sagorummet.

Tid [s] Héandelse

0-20 Draperi 1 antands och okar linjart till 500 kW varefter denna halls konstant
20 Bank 1 antdnds och paborjar forbrinnfasen

150-160 Draperi 2 antands och okar linjart till 250 kW varefter denna halls konstant
180 Bank 4 antdnds och paborjar forbrinnfasen

460 Bank 3 antands och paborjar forbrinnfasen

610 Bank 4 antands och pabdrjar forbrinnfasen

730 Bank 1-4 uppnar en effekt pa 80 kW vardera

730-900 Bank 1-4 okar tillsammans enligt art?-kurvan i figur B11

Antagandet kring bankarnas forbrinnfas r gjort utifran de forsok som dessa baseras pa.
Effektutvecklingskurvan for dessa visas i scenariobeskrivningen och utifran denna bedoms
forbrinnfasen ligga pa runt 80 kW. Vad som sedan gors &r att vardera bank antas dka fran 0 kW till 80
kW fran dess att den antander fram till en given tidpunkt, 730 sekunder in i brandforloppet. Detta gors
dels for att forbrinnfasen antas bli kortare desto langre branden har pagatt. Anledningen till detta ar att
aterstralningen blivit hogre fran omkringliggande foremal och brandgaslager. Detta innebar alltsa att
exempelvis bank 4 som antands langre in i brandforloppet kommer ha en betydligt kortare férbrinnfas
an bank 1. Antagandet gors aven pa grund av att det blir enklare att fordela den fortsatta
effektokningen utifran en punkt dar forbrinnfasen passerats for alla fyra bankar. Det gors efter 730
sekunder da effektutvecklingskurvan for FDS korsar den i figur 29 inritade at?-kurvan. Harifran
adderas sedan at?-kurvan till de fyra bankarna.

Bokhall 301

For att beskriva varmeledningen genom golv, tak och véggar sa representativt som majligt med
verkligenheten definieras dessa ytor med materialegenskaper som galler for lattbetong i simuleringen.
Da hansyn tas till varmeforluster och varmeledning genom ytor vid simuleringen kan materialvalet ha
en viss paverkan. Denna paverkan anses dock vara ytterst liten och véaggar, tak och golv anses
representativt beskrivet i FDS.

Geometrin for brandgasluckorna som beskrivs i avsnitt 8.2 har forenklats till tva luckor vid
simuleringen gentemot i verkligenheten da det finns sex luckor. Den sammanlagda arean for
brandgasluckorna ar dock densamma vid simuleringen som i verkligenheten. Funktionen VENT med
parametern OPEN anvénds vid rutnatets grénser for att beskriva ett fléde ut och in ur luckorna.

In till bokhallen finns fyra stycken ingangar. En utgdrs av huvudentrén och de andra tre leder till olika
facksalar. Da de tre ingangarna in till facksalar leder vidare till andra lokaler och inte ut till det fria
beddéms 6ppningen mot huvudentrén vara den enda 6ppning som ar éppen vid simulering. Det antas att
de utgangar som finns vid huvudentrén ar éppna och att frisk luft kan fléda in genom 6ppningen mot
bokhallen.

For att berdkna flodet av brandgaser ut genom brandgasluckorna och tillflédet av luft genom den
oppna ingangen till bokhallen beraknas hastigheter av fléden vid olika punkter utplacerade i dessa
oppningar. Hastigheten over tid i dessa 6ppningar askadliggors i programmet Smokeview genom att
gora berakningar for ett genomskarande plan. Dessa berdkningar for ett genomskérande plan gors aven
for temperaturen vid flamman och siktbarheten i lokalen. Sikten beréknas dels genom att anvénda ett
genomskarande plan for matning men ocksa genom att placera ut linjerokdetektorer pa ett 10 meter
langt avstand. Detta avstand ska inte understigas enligt definierade kritiska forhallanden. Sikten
beréknas pa cirka tva meters hojd fran golvniva. Tva meter anses utgora en konservativ men inte
orimlig hojd for utrymmande personers siktbehov.
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Den kritiska stralningen i bokhallen uppskattas med dels punktberakningar i luften av en
stralningsvektor och dels genom att anvanda berakna stralningen mot golvet éver tid. Brandgaslagrets
hojd kan uppskattas genom askadliggoring i programmet Smokeview (planberakningar av sikt och
grafik for soot mass fraction). H6jden kan dven uppskattas med temperaturberdakningar, dessa gors vid
de sex placeringarna pa totalt 45 olika hojdnivaer.

Aven i denna simulering anvands RAMP-funktionen i FDS for att efterlikna den 6nskade
effektutvecklingskurvan. Forenklingen gors att rummet bestar av tre stycken brannare. Dessa ar
bokhyllan dar branden startar, 5 stycken bokvagnar framfor bokhyllan till vilka branden sprider sig pa
grund av stralning, och slutligen 4 stycken béankar, se figur 40.

Forst beraknas den effekt med vilka de tre olika foremalen kommer brinna. For bokvagnarna anvands
areaskalningen fran forsoken som beskrivs i scenariobeskrivningen, det vill sdga att en bokhylla
brinner med 240 KW per kvadratmeter framsida bokhylla. Arean pa bokvagnarnas framsidor
uppskattas till 1,1 m? vardera. Detta ger en maximal effekt for de fem bokvagnarna pd 1,1 -5 - 240 =
1320 kW. For bankarna anvands informationen om att varje sittplats brinner med cirka 100 kW
(Sérdqvist, 1993) och utifran bilder fran platsbesoket uppskattas det finnas 30 stycken platser
sammanlagt pa bankarna. Detta ger en maximal effekt for bankarna pa 100 - 30 = 3000 kW.

Slutligen berdknas den area med vilken bokhyllan langs vaggen brinner for att 6nskad effekt ska
uppnas. For scenariot ska den maximala effekten vara 9000 kW, detta innebér att bokhyllan maste
brinna med en effekt pa 9000 — 1320 — 3000 = 4680 kW. Bokhyllan ar 2,2 meter hog, brinner med
en effekt pa 240 KW per area framsida. Detta resulterar i att 4680/(240 - 2,2) = 8,9 meter av
bokhyllans langd kommer behéva brinna.

De olika tidpunkterna da branden sprider sig beraknas med hjalp av den at?-kurva som framtagits
under scenariobeskrivningen for branden i bokhallen. at?-kurvan féljer enligt scenariobeskrivningen
Q = (9000/9000%)t2. Genom att sétta effekten till 4680 kW och 4680+1320=6000 kW, och l6sa ut
tiderna fas tidpunkterna da branden sprids. Dessa beraknas till 650 sekunder och 730 sekunder.

Vad som gors i FDS ar alltsa att inledningsvis antas endast bokhyllan brinna. Fram till och med tiden
650 sekunder tkar effekten med hjalp av RAMP-funktionen var tionde sekund for att efterlikna den
onskade at2-kurvan, varefter effekten hélls konstant pa 4680 kW. Darefter antands bokvagnarna.
Effektbidraget fran dessa byggs pa samma satt upp for att fortsatta folja den dnskade
effektutvecklingskurvan. Efter 730 sekunder behalls dven bokvagnarnas effekt konstant pa 1320 kW
varefter bénkarnas bidrag ser till att den totala effektutvecklingskurvan fortsétter som dnskat.

Facksal 1

Det finns tva ingangar till facksalen, den ena leder till facksal 2 och den andra &r utrymningsvag 12
som leder ut till det fria. Da dorren mellan facksal 1och 2 inte utgor en brandcellgrans beskrivs denna
dorr som 6ppen vid simuleringen. Da funktionen VENT med parametern OPEN anvands i FDS
utanfér denna dorr innebér detta att brandgaser kan fléda in och ut ur volymen. Det anses rimligt att
det sker ett tillflode av luft till facksalen och detta tillflode antas i simuleringen komma genom denna
dorr. Det antas att dorren for utrymning som finns i facksalen endast ar 6ppen i ett tidigt skede i
brandforloppet da personer utrymmer och denna dérr beskrivs som stangd vid simuleringen. |
facksalen finns ett antal fonster placerade cirka fyra meter upp. Da information saknas om huruvida
dessa fonster kommer att ga sonder eller inte vid brandpaverkan bortses dessa ifran vid simuleringen.

Material for véaggar, tak och golv i facksalen beskrivs med materialegenskaper som galler for
lattbetong i FDS.

Temperaturberakningar gors for att berakna tid till kritisk temperatur. Da temperaturen ar betydligt
hogre i brandgaslagret kan &ven brandgaslagrets hdjd uppskattas med hjélp av temperaturberakningar.
Temperaturen beréknas vid 34 hojder vid varje berakningsplacering i rummet. Den kritiska stralningen
i facksalen uppskattas genom att placera matpunkter i luften som beréknar den inkommande
stralningen i en riktning en punkt fran en riktningsvektor. Stralningen over tid beraknas aven mot

102



vaggen som gar langs utmed utrymningsvagen ut mot det fria. For att beréakna de definierade kritiska
forhallanden gallande toxicitethalten gors berdkningar vid simuleringen for halter av kolmonoxid,
koldioxid och syre for de olika placeringarna i rummet.

For att berdkna siktnedsattningen i facksalen anvands en linjerékdetektor i FDS som maéter sikten dver
10 meter. For att berékna sikten ¢ver tid gors berakningar éver hur sikten varierar vid vag mot
utrymning for ett genomskarande plan. Berékningar for ett genomskarande plan anvénds aven for att
uppskatta stromningshastighet for flodet av tilluft fran facksal 2 genom ingangen till facksall.
Temperaturen for ett genomskarande plan berdknas kontinuerligt vid flamman for att bedéma hur val
branden representeras i FDS vid beaktande av storleken pa rutnatet.

Pa samma satt som i tidigare simulering anvéands funktionen RAMP i FDS for att efterlikna den
onskade effektutvecklingskurvan. Rummet byggs upp med hjalp av tre olika brannare for att fa
representativ inblandning av luft. Férsta delen som antands &r bokhyllan intill ingangen. Darefter
antands de tva mindre bokhyllorna framfor den forsta och till sist antands en del av bokhyllan langs
andra vaggen, se figur 49. Tiden till antdndning uppskattas med hjalp av att férst berdkna med vilken
maxeffekt de olika sektionerna kommer brinna med. Detta gér med hjalp av areaskalning. Utifran
forsoket som beskrivs i scenariobeskrivningen brinner dessa bokhyllor med uppskattningsvis 240 kW
per kvadratmeter framsida av bokhyllan. Det vill siga den maximala effekten fran forsoket divideras
med ytan som bokhyllans framsida t&cker.

Den férsta bokhyllan har en framsida med arean 11,2 m? vilket ger en maximal effekt efter
areaskalning pa 2685 kW. De tva mindre bokhyllorna har tva framsidor vardera pa en sammanlagd
area pa 18 m? vilket ger en maximal effekt efter areaskalning p& 4219 kW. Hur stor del av den sista
bokhyllan som ska brinna avgors nu av den resterande effekten upp till scenariots maxeffekt pa 9,9
MW. Denna del ska brinna med en effekt pa 9900 — 2685 — 4219 = 3006 kW. Areaskalningen med
arean som okand ger att 13 m® behéver brinna for att denna effekt ska uppnas. D& bokhyllan har en
hojd pa 2,2 meter ger det en langd pa 13/2,2 = 5,7 m.

Den 6nskade at?-kurvan ritas sedan upp med 10-sekunders steg. Den forsta bokhyllan byggs upp med
hjalp av RAMP-funktionen enligt kurvan upp till och med den effekt som ligger ndrmast 2685 kW,
varefter dess effekt halls konstant. Efter detta antands de tva mindre bokhyllorna och foljer at?-
kurvan upp till en effekt kring 2685 + 4219 = 6904 kW varefter denna halls konstant och slutligen
antands den sista bokhyllan och fortsatter enligt at2-kurvan upp till 9900 k.
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Bilaga F. Sikt
Sikten berdknas med hjélp av utdata som fas fran linjerékdetektorerna. Den utdata som fas ar
ljusdampningen i procent 6ver en viss stracka. Siktstrackan fas fram genom formlerna:

1 L (1 Ljusdéimpning)

—— % —_ | =
Lo 100 L
¢ = Sikt
D,

L ar den langd dver vilken linjedetektorn méter, D &r optiskt djup och C en konstant som &r 8 for ett
genomlyst foremal eller 3 for ett icke genomlyst.

Indata till formlerna ser ut som féljande for scenarierna:

Tabell F1. Indata som anvands for berékning av sikt i FDS.

Ljusddmpning | L DL C
Barnavdelning 99.98 10 0.86 8
Facksal 99.97 10 0.8 8
Bokhall301 8
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Bilaga G. Stralningsberakningar

FDS stralningsmodell & undermalig och kanske inte ger ett rattvisande resultat. For att kontrollera att
utrymning kan ske pa ett sakert sétt har handberakningar utforts. Tiden till att alla utrymningsvagar
blir blockerade pé grund av stralning kan uppsKkattas till den tid d& stralningen ar 10 kW/m? i den
utrymningsvag langst ifrdn branden. Aterstralning fran brandgaslagret bortses ifrén vilket kan
motiveras med den stora volymen och hoga takhéjden som finns i Bokhall 301 och facksal 1.

Stralningskallan eller flamman uppskattas till en rektangel med en konstant héjd pa 4 meter. 4 meter ar
ungefar den dubbla héjden av en bokhylla och far saledes antas vara en konservativ forenkling av
problemet. Flammans bredd ¢kar allt eftersom branden propagerar, ju bredare flamman blir desto mer
stralning kommer traffa var utrymningsvag. Emissiviteten och temperaturen for flamman satts till 0,9
respektive 1200 K.

For att gora en approximativ men konservativ berakning for att utesluta stralningsinverkan antas
utrymningsvégen vara placerad vinkelrétt, centrerat mot flamman.

Den totala stralningen beraknas med ekvation G1 nedan:

E = eoT*
(G1)
Dar:
€ Emissiviteten [-]
G Stefan-Boltzmann konstant 5,67*10°® [W/(m*K*)]
T Temperaturen [K]

For att berakna stralningen i en punkt fran en viss platta sa maste hansyntas till synfaktorn ¢. Detta
gors enligt ekvation G2 nedan:

Epunkt = peaT*
(G2)

Synfaktorn beror pd som namnet antyder, hur mycket punkten “’ser” av plattan. Detta beror av
avstandet fran plattan till punkten och hur punkten ar beldgen i forhallanden till plattans mittpunkt.
Om punkten befinner sig parallellt med mittpunkten ar stralning som intensivast och darfor antas
punkten alltid befinna sig dar.

For berékning av synfaktorn ¢ for en punkt vinkleratt mitt emot flamman utférs foljande berékning.
Forst definieras variablerna a och S enligt ekvationerna G3 och G4 nedan:

S=2z/x
(G3)
X*Z
a = ?
(G4)
Dar:
. 4
Halva flammans kortsida [m] (5 =2 m)
x Halva flammans langsida [m]
y Avstandet mellan flammans mittpunkt och bortre utrymningsvéagen [m]
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Dérefter beréknas den totala synfaktorn ¢ med hjalp av ekvation G5 nedan.

_4 1 a-S tan-1 a/S N a/S tan-1 a-S
¢=4 7\ Tras ™ [Tras JT7as ™™ [Tvas

(GS)

(McGuire, 1952)

For att undersoka huruvida stralningen hinner uppna skadlig intensitet soks flammans bredd da
stralningen mot den bortersta utrymningsvagen uppnar 10 kW/m?. Den maximala synfaktorn beraknas
utifran ekvation G2 dar Eyy,,, sétts till 10 kW/m?. Sedan utfors iterering tills den maximala bredden
for flamman uppnas. Foljande vérden insétts i ekvationerna ovan, och bredden x utloses.

Tabell G1. VVarden som anges vid berékning av flammans bredd.

Scenario ¢1_nax ['] y [m] Xmax [m]
Bokhall 301 | 9,5-107° | 14 8
Facksal 1 95-107° | 4 12

Detta innebar att flamman i bokhallen som hogst kan uppna en bredd pa 16 meter innan utrymning
inte langre ar mojlig, medan flamman i facksalen inte far 6verstiga en bredd pa 2,4 meter.

For att uppskatta tiden till nar detta intraffar anvands informationen fran forsoket utfort pa en
fristaende bokhylla, se bilaga C for mer info. Bredden pa denna bokhylla uppskattas till 1 meter. Efter
5 minuter antas hela bokhyllan brinna, och branden har alltsa da spridit sig 0,5 meter at varje hall.
Detta ger en flamspridningshastighet pa 0,5/5 = 0,1 m/min. For att skapa en uppfattning om tiden
tills kritisk stralning uppnas anvands denna hastighet for en approximativ flamspridningsberéakning.

For bokhallen ska branden spridits 8 meter at vardera hall. Detta sker enligt flamspridningshastigheten
ovan efter 8/0,1 = 80 minuter. Detta anses inte orsaka nagra problem. Dels kommer folk ha hunnit
utrymma fram tills denna tid, men ursprungsbranden kommer &ven hinna slockna all eftersom varfor
skadlig stralningsniva pa detta avstand aldrig antas uppnas.

For facksalen ska flamman spridit sig 2 meter at vardera hall. Enligt motsvarande berékning kommer
detta ske efter 1,2/0,1 = 12 minuter. Detta utgor inte heller nagra problem ur utrymningssynpunkt da
utrymning av hela byggnaden aldrig dverskrider detta, se avsnitt 7.5.
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Bilaga H. Brandgasventilation
Nedan beskrivs berdkningsgangen for kontrollberdkning av brandgasventilation.

Bokhall 301 ar utrustad med brandgasventilation som aktiveras frdn brandcentralen. Syftet med detta
ar att ventilera ut brandgaser och pa sé sitt forlanga tiden det tar for brandgaslagret att né kritisk hojd.
Ofta dimensioneras brandgasventilationen utifrén en kritisk hdjd som brandgaslagret inte far
understiga. Detta kan exempelvis vara hojden till ett frdnluftsdon utan brandspjéll dér brandgaser kan
spridas till andra lokaler, eller hojden som krévs for sdker utrymning. Brandgasluckorna sitter
placerade i tva grupper med vardera tre fonster, se figur H1 nedan.

Figur H1. Brandgasluckornas utformning.

Dessa fonster ppnas med hjélp av en motor efter aktivering fran brandcentralen och roteras da kring
varsin i fonstret centrerad vertikal axel, se figur H1. Oppningen som bildas r cirka 30 centimeter pa
vardera sida av fonstret (Lindberg, 2014). Fonstren ar cirka 1,5 meter hdga. Detta resulterar i en
befintlig 6ppningsarea pd 0,3 - 1,5 - 2 = 0,9 m* per fonster och p& 0,9 - 3 - 2 = 5,4 m? totalt i lokalen.

Gillande tilluften sker detta via utrymningsviagarna som leder ut till det fria. I fallet for bokhallen &r
endast utrymningsvégen via entréhallen aktuell som tilluft. Alla 6vriga utrymningsvégar blockeras av
brandcellsgrianser med krav pé tithet varfor ndgon tilluft inte kan floda via dessa. Utrymningsvégen i
huvudentrén bestar av tre dorrar med hojd pa 2 meter. En 6ppning gar via snurrdorren och har en
bredd pa 0,8 meter, de Gvriga tva Oppningarna ér placerade pa bada sidorna av snurrdérren och har en
bredd pa 1 meter vardera.

Berdkningsgangen for dimensionering av brandgasventilation foljer principen att ett jimviktslage for
lokalen soks. Detta uppstar pa en specifik hojd pa brandgaslagret da massflddet in 1 brandgaslagret via
plymen ér lika stort som massflodet ut via brandgasluckorna samt massflodet friskluft in i lokalen
under brandgaslagret. Varma brandgaser leds in i brandgaslagret via plymen. Brandgaslagret antas ha
en konstant temperatur. Pa grund av skillnad i densitet gentemot den omgivande luften skapas en
tryckskillnad vilken pressar brandgaserna ut genom brandgasluckorna. For att uppna stationéra
forhallanden, det vill sdga ett brandgaslager som inte sjunker krévs att massflodet in i brandgaslagret
4r lika stort som massflddet ut genom brandgasluckorna. Aven massflodet av friskluft in i de ligre
Oppningarna maste vara lika stor, vilket stéller krav p& arean hos dppningarna for tilluften.

For kontrollberdkning av brandgasventilation definieras forst en kritisk hojd for brandgaslagret. Detta
ar hojden z som méts fran golvet till nivan dér brandgaslagret borjar. Denna kritiska niva far alltsa inte
understigas av brandgaslagret. De kritiska hdjderna som kommer testas &r 2 meter, 5 meter och 8
meter. Dessa hojder motsvarar fri stahojd i bokhallen, samt uppe pa de tva gallerierna vilket kravs for
utrymning. Det dr dven onskvért att brandgaserna inte sprids vidare genom dorrdppningar pé de tre
planen vilket skulle kunna ske da exempelvis en utrymningsvag stillts upp, dorrstdngarna inte
fungerar eller titningarna i dorrarna inte uppnar onskvért resultat.

107



Kontrollberékningen utfors med tre olika plymmodeller. Zukoski, Heskestad och Thomas modeller
kommer anvéndas. Detta for att brandens egenskaper fordndras under tiden och osdkerheter finns
dérfor kring vilken modell som passar bist. Exempelvis ér det tidiga stadiet av branden bast beskriven
med Zukoski eller Heskestad da arean pa branden ér liten vilket resulterar i en spetsig plym. I slutet
mot brandférloppet ér arean pa brandbasen sé pass stor att Thomas plymmodell dr mer representativ,
da diametern &r storre dn flamhéjden (Karlsson & Quintiere, 2000).

Resultatet fran berdkningarna visar att oavsett area pa brandgasluckorna ar detta en I6sning som inte
kommer fungera speciellt bra om ens 6ver huvud taget. Detta dels pa grund av den hoga takhéjden
vilket gor att brandgastemperaturen blir sa pass lag i brandgaslagret att lyftkraften och den
densitetsskillnad som driver brandgasflédet blir for lag med den effekt som undersokts, 9000 kW. Vad
som dven bor undersdkas noggrannare ar mojligheten till tilluft. | berdkningarna antogs att dérrarna
vid huvudentré star éppna tack vara folk som passerar dessa vid utrymning, men onskvért vore att
ddrrarna stélls upp automatlskt vid aktivering av brandgasventilationen med dorroppnare.
Oppningsarean pa 5,6 m? kan 4ven anses som nagot liten i forhallande till den 6vre 6ppningsarean dé
dessa i princip ar lika stora.

Massflode

Massflodet i plymen for de olika hojderna berdknas med de tre plymmodellerna som beskrivs i
ekvation H1-H9 nedan. Storst krav stills det pa brandgasventilationen for hoga effekter da detta ger
storre massfloden att hantera. Déarfor kommer maxeffekten for scenariot pa 9000 kW att anvéndas i
berdkningarna.

Zukoskis plymmodell:
my, = 0,071+ Q3. 253
(H1)
1, Massflode for plym [kg/s]
Q Effekt [kW]
z Specifik hojd [m]
Heskestads plymmodell:
=0,071- 0% (z—2,)5/3 +1,92-1073 - Q,
(H2)
m, Massflode for plym [kg/s]
0. Konvektiv del av effekten, 65 % av totala effekten (Karlsson & Quintiere, 2000) [kW]
z Specifik hojd [m]
Z ”Virtual origin”, se ekvation 13 nedan
zo = 0,083-Q%/5-1,02-D
(H3)

Q Effekt [kW]
D Flammans diameter [m]

Da brandens bas inte ar cirkuldr i scenariot kommer antaganden goras for att fa fram ett representativt
vérde pa diametern. Den totala golvarean som branden tacker anvénds som utgédngspunkt. Diametern
beréknas sedan for en cirkuldr yta med motsvarande area. Arean som anvénds dr den maximala arean
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for brandscenariot, det vill sdga den d& bokhyllan, bokvagnarna, och bénkarna brinner. Arean
summeras till 2,7 + 2,5 + 12,1 = 17,3 m”.

Detta ger en diameter pi D = 2 - V(Area/m) = 2-V(17,3/1) = 4,7 m.
Observera att ekvation H2 endast &r giltig d& z &r storre 4n flamhdjden L. Flamhojden beréknas enligt

L =0,235-0%/%—-1,02-D = 0,235-9000%/> — 1,02 - 4,7 = 4,2 m. Fér berikning av massflodet p4
hdjder ligre dn flamhdjden anvinds ekvation H4 nedan.

. VA
1, = 0,0056 - Qc

(H4)
m, Massflode for plym [kg/s]
0. Konvektiv del av effekten, 65 % av totala effekten (Karlsson & Quintiere, 2000)[kW]
z Specifik hojd [m]
L Flamhojden [m] (se berdkning ovan)
Thomas plymmodell:
1, = 0,188 P - z3/2
(H5)
m, Massflode for plym [kg/s]
P Brandkéllans omkrets [m]
z Specifik hojd [m]

Ekvationen har visat sig anvindbar da flammans hojd ar avsevért ldgre &n flammans diameter. 0.28 <
L/D < 1.44. Dér L &r flamhdjd och D dr diameter pa flamman. Omkretsen P beréknas som D - = med
samma antagande for diametern som beskrivs ovan.

I tabell H1 nedan presenteras de indataparametrar som anvénds i ekvationerna ovan.

Tabell H1. Angivna varden fér indataparametrar for berédkning av arean fér brandgasluckorna.

Indataparameter | Virde
Q [kW] 9000
Z [m] 2,5,8
Qc [kW] 5850
Area [m’] 17,3
D [m] 4,7

Zy [m] -1,6

P [m] 15,7
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I tabell H2 nedan presenteras resultatet for massflodena for de tre olika plymmodellerna samt de olika
hojderna.

Tabell H2. Resultat for berékning av massflode vid anvéandning av olika plymmodeller.

Plymmodell Héjd, z [m] Massflode [kg/s]
2 4,7
Zukoski 5 21,6
8 47,3
2(z<L) 15,7
Heskestad 5(z>1L) 41,1
8(z>1) 66,7
2 7,8
Thomas 5 31,0
8 62,7

Figur H2 nedan visar jamforelse mellan de olika massflodena pa de givna hdjderna.
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Figur H2. Jamfdrelse av anvandning av olika plymmaodeller for beréakning av massflode vid olika hojder.

Tryckskillnad lagre 6ppning
Tryckskillnaden 6ver den lagre Oppningen beréknas. For detta anvénds ekvation H6 nedan.

AP, =1m/(2" pg - (Cq+Aa)?)

(Ho)
AP, Tryckskillnad &ver den ldgre 6ppningen [Pa]
h Massflode [kg/s]
Pa Densitet for luft [kg/m’]
Cq Flodeskoefficient [-]
Ay Area for den ligre Gppningen [m’]

Massflodet for de tre olika plymmodellerna och hjderna sitts in i ekvationen. Oppningsarean sitts
som den totala arean for utrymningsvéig 9 da denna 4r den enda utrymningsvégen ut i det fria som &r i
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direkt anslutning till bokhallen utan begriansning av brandcellsgréns. Den totala arean for denna ar
2:1+2-14+2-08=56m"

Densiteten for luft sitts till 1,2 kg/m® och flddeskoefficienten sitts till 0,6 (Karlsson & Quintiere,
2000).

Detta ger tryckskillnader for de olika flodena enligt tabell H3 nedan.

Tabell H3. Resultat for berékning av tryckskillnad for olika hojder vid anvédndning av olika plymmodeller.

Plymmodell Hojden for massflodet [m] Tryckskillnad [Pa]
2 0,17
Zukoski 5 0,80
8 1,74
2 0,58
Heskestad 5 1,52
8 2,47
2 0,29
Thomas 5 1,14
8 2,31

Brandgaslagrets temperatur och densitet
Gastemperaturen i brandgaslagret beréknas enligt ekvation H7 nedan.

T, =T, +Q/(m" c, +h-4,)

(H7)
T, Gastemperatur [K]
T, Omgivnings temperatur [K]
Q Effekt [kW]
Cp Specifik varmekapacitet for luft [kJ/(kgK)]
m” Massflode (for ovre 6ppning) [kg/s]
h Konvektiv virmeoverforingskoefficient [kW/(m’K)]
Ay Area for tak och de delar av viiggar som #r i kontakt med brandgaslagret [m?’]

Den konvektiva virmeoverforingskoefficienten h &r en variabel som beror pd viggarnas
materialegenskaper samt den tid som betraktas. Ett vanligt antagande &r att tiden sétts till 10 minuter.
For viggar av betong blir virdet pa h da 33 W/m’K (Karlsson & Quintiere, 2000).

Arean for vaggar och tak i1 kontakt med brandgaserna blir givetvis olika for de tre hojder som
berdkningarna utfors pa. Diametern pa lokalen drr 22 meter och hdjden &r 23 meter. Arean berdknas

enligt:
2

22
AW=TL"<7) +m-22-(23—-2)

Dir z &r hojden pa brandgaslagret. Med z-vérde pé 2 meter, 5 meter och 8 meter fés tre vérden for
arean pa 1832 m’, 1624 m” och 1417 m’.
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Densiteten for gasen beréknas sedan enligt:
pg = 353/T,
(H8)
Py Densitet for gasen [kg/m’]
T, Gastemperatur [K]

I tabell H4 nedan presenteras de resulterande temperaturerna och densiteterna.

Tabell H4. Resultat for berédkning av temperatur vid olika hdjder och anvandning av olika plymmaodeller.

Plymmodell Ho6jd [m] | Temperatur [K] Densitet [kg/m’]
2 293,15 1,20
Zukoski 5 293,17 1,20
8 293,19 1,20
2 293,15 1,20
Heskestad 5 293,17 1,20
8 293,19 1,20
2 293,15 1,20
Thomas 5 293,17 1,20
8 293,19 1,20

Erforderlig area brandgasluckor
Den nodviéndiga arean for ventilationsluckorna Ag bestdms slutligen med H9 nedan. Massflodet m, &r
ungefar lika med:

e = Ca Ax. 206 0P + (0 = pg) gt = 2)

(H9)
m, Massflode for 6vre oppning [kg/s]
Cq Flodeskoefficient [-]
Ag Area for den 6vre 6ppningen [m’]
P, Densitet for gas [km/m’]
AP, Tryckskillnad 6ver den lagre 6ppningen [Pa]
Pa Densitet for luft [kg/m’]
g Gravitationskonstant [m/s?]
Hg Brandcellens h6jd [m]
z Hojd till brandgaslagret fran golvet [m]

(Karlsson & Quintiere, 2000).

Ak utloses ur ekvationen och berdknas med de virden som ér beskrivna i texten ovan déar massflodet
genom Ovre Oppningen ska vara lika med massflodet i plymen for de olika hdjderna.
Flodeskoefficienten sitts dven har till 0,6. Gravitationskonstanten sitts till 9,81 m/s’.
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I tabell H5 nedan presenteras de resulterande 6ppningsareorna.
Tabell H5. Resultat for berédkning av brandgasluckornas area vid anvéndning av olika plymmodeller.

Plymmodell Ho6jd [m] | Area Ag [mz]
2 Losning saknas
Zukoski 5 Losning saknas
8 Losning saknas
2 Losning saknas
Heskestad 5 Losning saknas
8 Losning saknas
2 Losning saknas
Thomas 5 Losning saknas
8 Losning saknas
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Bilaga I. Beskrivning av utrymningsmodell
Nedan beskrivs indata for simulering i Simulex for de dimensionerande brandscenarierna.

Indata till Simulex

Geometrin for biblioteket byggs upp i Simulex med hjélp av AutoCad-filer. | dessa filer placeras
inredning ut som kan hindra eller fordroja utrymning. Detta for att bedéma var en utrymning kan ske
och for att ta hansyn till den extra tid som det tar att passera inredningen. Storlek och placering av
inredningen uppskattas fran bilder som togs vid bescket. Vid simulering av utrymning utvarderas hur
antalet personer, ganghastigheten, storlek pa person och val av utrymningsvéag paverkar
utrymningstiden. Varden for samtliga faktorer valjs med hénsyn till véarsta troliga fall. Det vill séga att
faktorerna utmanar systemet sa mycket som majligt samtidigt som de &r realistiska.

Geometrin och inredningen som anges i Simulex for plan 3 visas i figur 11 nedan.
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Figur I1. Geometrin for plan 3 som anvands vid utrymningssimulering i Simulex.
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Geometrin och inredningen som anges i Simulex for plan 2 visas i figur 12 nedan.

Figur 12. Geometrin for plan 2 som anvands vid utrymningssimulering i Simulex.

Gallande val av utrymningsvag for de utrymmande personerna simuleras olika utrymningsférlopp dar
olika utrymningsvéagar véljs. Vid bedémning av vilka utrymningsvagar som nyttjas vid en utrymning
beaktas synliga utrymningsskyltar samt utrymningsvéagen som bestékarna kom in genom. Det &r
vanligt att manniskor valjer att utrymma genom samma ingang som de kom in genom (Sime, 1985).

Vissa utrymningsvagar gar att anvanda fran tva hall aven om det inte ar tanken. Exempel pa en sadan
utrymningsvag ar fran facksal 2 vidare till bokhall 301. Personer fran bokhallen har da méjlighet att
utrymma till facksal 2 och personer som befinner sig i facksalen kan utrymma till bokhallen da detta
vore troligt om de var den vag de kom in genom. Ett sadant scenario skulle aven kunna intraffa vid
utrymning fran bokhallen till facksal 3 och fran bokhallen till facksal 4. Da detta skulle leda till stor
forvirring och trangsel om personer forsoker ga at olika hall vid utrymningsvagar kommer inte ett
sadant scenario att simuleras men beaktas.

Byggnaden

Da byggnaden utryms sker utrymning fran alla plan och utrymmande personer fran olika vaningsplan
kommer saledes att métas vid gemensamma utrymningsvagar for de olika planen. De personer som
befinner sig pa kallarplan, plan 6 och plan 7 bortses fran vid simulering av utrymningsforloppen. Vid
simuleringarna forutsatts inga personer befinna sig pa plan 7. Pa kéllarplan vistas 10-15 personer vid
guidade turer. Dessa personer antas kunna ta sig snabbt ut till det fria med hjalp fran personal som hela
tiden befinner sig hos besokarna. Pa plan 6 ar det troligt att det vistas personal vid en brand, dock
antas personalen ha en god lokalkannedom och kan saledes generellt utrymma snabbare jamfort med
besokare. Det dven troligt att personalen anvénder sig av utrymningsvéagar som nyttjas mindre av
besdkare och pa sa vis inte bidrar till en 6kad kobildning vid de allmanna utrymningsvéagarna. Det ar
ocksa troligt att personal paskyndar utrymningen genom att fordela antalet besokare jamnare 6ver de
olika utrymningsvégarna. Vidare tas inte kéllarplan, plan 6 och plan 7 hénsyn till vid simuleringarna.
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Ovrig indata

En av utrymningsvagarna som anvands vid utrymningsférloppet ar via en spiraltrappa. En forenkling
som gjorts vid simuleringarna ar att denna trappa beskrivs som en rak trappa. Vid framtagande av
gangstracka for trapporna anvands en horisontell langd som méts pa CAD ritningarna samt en hojd
som uppskattas utifran bilder och uppmétta hojder som samlas in vid besoket. Hojden och den
horisontella langden anvands sedan for att berakna hypotenusan i Pytagoras sats som utgor
gangstrackan. For trappor som ar nagot bojda anvands den langd som utgdrs av yttervarvet av trappan.
Gangstrackan for en spiraltrappa tas fram genom att rakna pa en radie med 0,2 meter fran ytterradien,
vilket &r en vanlig gangradie for spiraltrappor (IES, 2009). Radien anvands for att berdkna omkretsen
som sedan multipliceras med uppskattat antal varv for att fa den horisontella langden.

Utrymmande personer som beskrivs i Simulex kan endast passera utrymmen som &r storre dn 0,55
meter. For att dessa personer inte ska fastna i utrymmen som &r mindre an 0,55 meter i programmet
blockeras dessa utrymmen. | verkligheten finns det en chans att en del personer kan passera dessa
utrymmen och da vélja en nagot kortare véag. For det dimensionerande personantalet i byggnaden finns
ett antal krav pa atgarder som beaktats. En av dessa atgarder som vidtogs var att roterdérren i
huvudentrén skall fungera vid utrymning och saledes kommer denna dorr att tas hansyn till vid
simuleringarna. Bredden for dérroppningen for denna utrymningsvég uppskattas till 0,8 meter, vilket
anges vid simuleringen. Bredden for Gvriga dorroppningar som beskrivs i simuleringen anges utifran
matningar som gjorts for dessa vid studiebesoket.
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Bilaga J. Indata FDS
Nedan visas utdrag fran indatafiler som anvands vid simulering av brandforlopp i FDS.

Sagorum
Utdrag fran den indatafil som anvands vid simulering av brandforlopp i sagorummet visas nedan.

Generella installningar:

------------- User Section (not generated by PyroSim)-------------

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.,
XB=3.7000000E000,3.7000000E000,1.0000000E000,6.4000000E000,0.0000000E000,2.8000000E00
o/

&SLCF QUANTITY='U-VELOCITY', VECTOR=.TRUE.,
XB=6.2000000E000,6.2000000E000,4.6000000E000,2.7000000E000,0.0000000E000,2.8000000E00
o/

-------------------- PyroSim-generated Section

&HEAD CHID="Barnavdelningen_(7)', TITLE='BarnavdelningFDS'/

&TIME T_END=900.0/

&DUMP RENDER_FILE='Barnavdelningen_(7).gel’, DT_RESTART=300.0/
&MISC TMPA=25.0, SURF_DEFAULT='wall'/

&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBY=3.7/
&BNDF QUANTITY="RADIOMETER'/

&MESH ID='Mesh', IJK=180,108,36, XB=0.0,16.5,0.0,9.6,0.0,3.3/
&MESH ID="MESH-d', IJK=24,32,36, XB=12.0083,14.2083,6.75556,9.6,3.3,6.6/

&REAC ID="WOOD,
C=6.0,
H=12.0,
0=6.0,
N=0.0,
IDEAL=.TRUE.,
HEAT_OF COMBUSTION=1.95E4,
SOOT_YIELD=0.015,
CO_YIELD=0.005/

Exempel pa matpunkter:
&PROP ID='Cleary lonization 12,

QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION,

ALPHA E=1.8,

BETA E=-1.1,

ALPHA C=1.0,

BETA _C=-0.8/
&DEVC ID='Smokel’, PROP_ID='Cleary lonization 12', XYZ=0.783,3.64,2.7/
&DEVC ID=Tdoor11', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.5,6.7,0.2/
&DEVC ID="yGAS Radi Heat Flux1', QUANTITY='RADIATIVE HEAT FLUX GAS/,
XYZ=1.625,6.695,0.4, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID=FED1', QUANTITY='FED', XYZ=2.164,3.926,0.4/
&DEVC ID="Kolmonoxid1l', QUANTITY=VOLUME FRACTION', SPEC_ID='carbon monoxide',
XYZ=2.345,3.845,0.4/
&DEVC ID='011", SPEC_ID="oxygen', QUANTITY=VOLUME FRACTION,
XYZ=2.345,3.845,0.4/
&DEVC ID="Koldioxid11', QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID='carbon dioxide',
XYZ=2.29167,2.84444,0.4/
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&DEVC ID="beam1', QUANTITY="PATH OBSCURATION', XB=0.18,10.18,3.7,3.7,2.0,2.0,
SETPOINT=0.33/
&DEVC ID="Thermocouplesmokedek', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.783,3.64,2.7/

Ytor och material:

&MATL ID="Betong’,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.15,
DENSITY=500.0/

&SURF ID='wall’,

RGB=200,200,200,
MATL_ID(1,1)='Betong’,
MATL_MASS FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.3/

&SURF ID="Sawtooth',
RGB=146,202,166,
MATL_ID(1,1)='Betong/,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.3/

&SURF ID="Golv/,

RGB=60,79,153,
MATL_ID(1,1)='Betong’,
MATL_MASS FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.3/

Brannare och ramp:
&SURF ID="Burner gardinl’,

COLOR='RED/,

HRRPUA=44.4285,

RAMP_Q='Burner gardinl_ RAMP_Q'/
&RAMP ID="Burner gardinl_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="Burner gardinl_RAMP_Q', T=20.0, F=1.0/
&SURF ID="Burner gardin2',

COLOR='RED/,

HRRPUA=22.2143,

RAMP_Q='Burner gardin2_ RAMP_Q'/
&RAMP ID="Burner gardin2_RAMP_Q', T=150.0, F=0.0/
&RAMP ID="Burner gardin2_RAMP_Q', T=160.0, F=1.0/
&SURF ID='Burner b3/,

COLOR='RED,

HRRPUA=494.318,

RAMP_Q="rampB3'/
&RAMP ID="rampB3', T=610, F=0/
&RAMP ID="rampB3', T=620, F=0.030651341 /
&SURF ID='Burner b4',

COLOR='RED,

HRRPUA=423.701,

RAMP_Q='Burner b4_RAMP_Q'/
&RAMP ID="Burner b4_RAMP_Q', T=180.0, F=0.0/
&RAMP ID="Burner b4_RAMP_Q', T=190.0, F=0.00668756/
&SURF ID='Burner b1/,

COLOR='RED/,

HRRPUA=423.701,

RAMP_Q='Burner bl_RAMP_QY/
&RAMP ID="Burner b1_RAMP_Q', T=20.0, F=0.0/
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&RAMP ID='Burner b1_RAMP_Q', T=30.0, F=0.00518051/
&SURF ID='Burner b2,

COLOR='RED',

HRRPUA=494.318,

RAMP_Q='Burner b2_ RAMP_Q/
&RAMP ID="Burner b2_ RAMP_Q', T=460.0, F=0.0/
&RAMP ID="Burner b2 RAMP_Q', T=470.0, F=0.0136228/

Geometri:

&OBST XB=2.10833,2.38333,7.2,7.29,0.09,2.8, SAWTOOTH=.FALSE., BNDF_OBST=.FALSE.,
SURF_ID="Sawtooth'’/ Obstruction

&OBST XB=1.285,1.375,0.0,2.31111,0.09,2.8, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID='wall’/
Obstruction

&OBST XB=12.1,12.1917,7.11111,9.6,0.81,0.9, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_ID="Golv//
Obstruction

&OBST XB=3.025,3.3,1.15556,1.42222,0.09,0.18, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_IDS="Burner
b4','INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=3.3,3.575,1.42222,1.68889,0.09,0.18, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_IDS="Burner
b4''INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=3.575,3.85,1.68889,1.95556,0.09,0.18, BNDF_OBST=.FALSE., SURF _IDS='Burner
b4','INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=3.85,4.125,1.95556,2.22222,0.09,0.18, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_IDS="Burner
b4''INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=4.125,4.4,2.22222,2.48889,0.09,0.18, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_IDS="Burner
b4','INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=4.4,4.675,2.48889,2.75556,0.09,0.18, BNDF_OBST=.FALSE., SURF_IDS='Burner
b4','INERT','INERT'/ Obstruction

&HOLE XB=16.1083,16.4083,2.84444,4.53333,-0.00916667,2.8/ Hole

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=16.5,16.5,0.0,9.6,0.0,3.3/ Vent

Bokhall 301
Utdrag fran den indatafil som anvands vid simulering av brandférlopp i bokhall 301 visas nedan.

Generella instéllningar:

&HEAD CHID="bokhall'/

&TIME T_END=10.0/

&DUMP RENDER_FILE="bokhall.gel', DT_RESTART=300.0/
&MESH ID="MESH', 1JK=120,120,100, XB=-15.0,15.0,-15.0,15.0,-1.0,24.0/
---TIME---

&TIME T_END=900.0,/

---DEFAULT---

&MISC SURF_DEFAULT='Betong'/

&MISC RADIATION=.TRUE. /

&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE./

---VENTILATION---

&DEVC ID=TIMER', QUANTITY=TIME', XYZ=-15.0,-15.0,-1.0, SETPOINT=180.0/
--FUEL---

&REAC ID="'WOOD'

SOOT_YIELD=0.015

CO_YIELD=0.005

C=6.

H=12.

O=6.

HEAT_OF_COMBUSTION=19500

IDEAL=.TRUE. / soot yield, branz, SFPE HC
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--OUTPUT--

--slicef--

&SLCF XB=0.0, 10.1, 4.5, 4.5, 0.0, 3.0, QUANTITY=TEMPERATURE', /
&SLCF XB=-10.5, 10.5, 0.0, 0.0, 0.0, 3.0, QUANTITY="VISIBILITY", /
&SLCF XB=0.0, 0.0, -10.5, 10.5, 0.0, 3.0, QUANTITY='VISIBILITY", /
&SLCF XB=0.0, 0.0, 0.0, 12.0, 0.0, 3.0, QUANTITY="V-VELOCITY", /
&SLCF XB=0.0, 0.0, -7.0, -14.0, 18.0, 21.0, QUANTITY="V-VELOCITY", /
&SLCF XB=-7.0, -14.0, 0.0, 0.0, 18.0, 21.0, QUANTITY='U-VELOCITY", /
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX'/

Exempel pd matpunkter:

---VELOCITY---

&DEVC XYZ=0.0,10.5,0.3, QUANTITY="V-VELOCITY", ID='V11'/ DOORWAY
--visibility--

&DEVC XB=0.0, 10.0, 0.0, 0.0, 2.0, 2.0, QUANTITY='PATH OBSCURATION', ID="OB1/,
SETPOINT=0.33/

--DETECTORS--

&PROP ID="SMOKE', QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION', LENGTH=1.8,
ACTIVATION_OBSCURATION=2.8/

&DEVC ID='S11', PROP_ID='SMOKE', XYZ=0.0, 10.5, 6.0, /

--LINJE--

&DEVC XB=-12.5, 12.5, 0.0, 0.0, 7.5, 7.5, QUANTITY=PATH OBSCURATION, ID="L1,
SETPOINT=0.33/

--TEMPERATURE--

&DEVC ID='T10', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=10.5,0.0, 05 /
--RADIATIVE HEAT FLUX--

&DEVC ID='RG11', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=10.5,0.0,1,
ORIENTATION=0,1,0,/

--carbon monoxide--

&DEVC ID='CO11', SPEC_ID="carbon monoxide', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
XYZ=10.5,0.0,1.0/

--carbon dioxide--

&DEVC ID='CO011', SPEC_ID='carbon dioxide', QUANTITY=VOLUME FRACTION',
XYZ=10.5,0.0,1.0/

--0Xygen--

&DEVC ID='011', SPEC_ID="oxygen', QUANTITY=VOLUME FRACTION', XYZ=10.5,0.0,1.0/

Ytor och material:

--MATERIAL--

&MATL ID='Betong’,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.15,
DENSITY=500.0/

&SURF ID="Betong’,
COLOR='GRAY 60/,
MATL_ID(1,1)='Betong’,
MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.15/
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Brannare och ramp:
&SURF ID='BURNERL/,
COLOR='RED,
HRRPUA=157.5, RAMP_Q="rampbokhylla’ /

&SURF ID="BURNER?,
COLOR='RED/,
HRRPUA=69.5, RAMP_Q="rampbokvagnar' /

&SURF ID="BURNERSZ/,

COLOR='RED,

HRRPUA=247.4, RAMP_Q="rampbankar' /
--RAMP--
&RAMP ID="rampbokhylla’, T= 0 , F= 0
&RAMP ID="rampbokhylla’, T= 10 , F= 0.000236686
&RAMP ID="rampbokvagnar', T= 650 , F= 0
&RAMP ID="rampbokvagnar’, T= 660 , F= 0.104716227
&RAMP ID="rampbankar’, T= 740 , F= 0
&RAMP ID="rampbankar’, T= 750 , F= 0.056783537
Geometri:

&OBST XB=0.56,1.96,12.88,12.88,4.8875,23.0, RGB=255,84,84, SURF_ID="Betong'/
AcDbPolyFaceMesh - F3E

&OBST XB=0.56,1.68,10.64,10.92,0.0,2.5875, SURF_ID="Betong'/ Obstruction
&OBST XB=10.0,10.25,2.75,3.5,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNERL1"'INERT','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=9.75,10.0,3.5,4.25,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT',BURNER1''INERT"'INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=9.5,9.75,4.25,5.0,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNER1','INERT''INERT','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=9.25,9.5,5.0,5.25,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=9.0,9.25,5.25,5.5,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNER1','INERT',BURNERL','INERT','INERT','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=8.75,9.0,5.5,5.75,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=8.5,8.75,5.75,6.0,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT',BURNER1''INERT"'INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=8.25,8.5,6.0,6.25,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=8.0,8.25,6.25,6.5,0.0,2.2,
SURF_ID6='"BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT''INERT','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=7.75,8.0,6.5,6.75,0.0,2.2,
SURF_ID6='"BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT''INERT','INERT"/ Obstruction
&OBST XB=7.5,7.75,6.75,7.0,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNER1'INERT','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=7.25,7.5,7.0,7.25,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT''INERT','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=7.0,7.25,7.25,7.5,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNER1'INERT','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=6.75,7.0,7.5,7.75,0.0,2.2,
SURF_ID6='"BURNERL1''INERT''BURNERL1'INERT''INERT','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=6.5,6.75,7.75,8.0,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1''INERT''BURNERL''INERT','INERT",'INERT'/ Obstruction
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&OBST XB=6.25,6.5,8.0,8.25,0.0,2.2,
SURF_ID6='"BURNERL''INERT''BURNERL1''INERT','INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=6.0,6.25,8.25,8.5,0.0,2.2,
SURF_ID6='BURNERL1','INERT',BURNERL1','INERT',INERT','INERT' Obstruction

&OBST XB=5.75,6.0,8.5,8.75,0.0,2.2,
SURF_ID6='"BURNERL1''INERT''BURNERL1''INERT','INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=5.5,5.75,8.75,9.0,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1','INERT',BURNERL1'INERT','INERT','INERT'/ Obstruction

&OBST XB=7.25,7.75,4.5,5.5,0.0,1.1, SURF_IDS='"BURNERZ2'/BURNER2','INERT"/ Obstruction
&OBST XB=6.5,7.0,5.5,6.5,0.0,1.1, SURF_IDS='"BURNER2'/BURNER2','INERT"/ Obstruction
&OBST XB=5.5,6.0,6.5,7.5,0.0,1.1, SURF_IDS="BURNER2'/BURNERZ2','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=8.5,9.0,2.25,3.25,0.0,1.1, SURF_IDS='"BURNER2'/BURNER2','INERT"/ Obstruction
&OBST XB=0.5,8.0,2.0,2.5,0.0,0.6, SURF_IDS="BURNERS3','INERT','INERT'"/ Obstruction
&OBST XB=0.5,7.25,3.5,4.0,0.0,0.6, SURF_IDS='"BURNER3','INERT",'INERT"/ Obstruction
&OBST XB=0.5,6.0,5.0,5.5,0.0,0.6, SURF_IDS="BURNER3','INERT','INERT'/ Obstruction
&OBST XB=0.5,5.0,6.5,7.0,0.0,0.6, SURF_IDS="BURNERS3','INERT','INERT'"/ Obstruction
&OBST XB=10.25,10.5,2.0,2.75,0.0,2.2,
SURF_ID6="BURNERL1','INERT',BURNERL''INERT','INERT",'INERT Obstruction

&OBST XB=-15.0,15.0,-15.0,15.0,-0.25,0.0, SURF_ID='Betong’', BNDF_FACE(3)=.TRUE.,/ GOLV
&OBST XB=-15.0,15.0,-15.0,15.0,23.0,23.25, COLOR="INVISIBLE', SURF_ID='"Betong/ TAK
&HOLE XB=-0.88,0.88,13.16,14.0,0.0,2.5/ Hole

&HOLE XB=-0.9,0.9,-14.0,-12.2,18.9288,20.4288, DEVC_ID="TIMER' Hole

&HOLE XB=-14.0,-12.2,-0.9,0.9,18.9288,20.4288, DEVC_ID="TIMER'/ Hole

--vents--

&VENT XB=-15.0,-15.0,-15.0,15.0,-1.0,24.0, SURF_ID="OPEN, /

&VENT XB=-15.0,15.0,-15.0,-15.0,-1.0,24.0, SURF_ID="OPEN', /

&VENT XB=15.0,15.0,-15.0,15.0,-1.0,24.0, SURF _ID="OPEN', /

&VENT XB=-15.0,15.0,15.0,15.0,-1.0,24.0, SURF_ID="OPEN', /

&VENT XB=-15.0,15.0,-15.0,15.0,-1.0,-1.0, SURF_ID="OPEN', /

&VENT XB=-15.0,15.0,-15.0,15.0,-24.0,-24.0,SURF_ID="OPEN", /

Facksal 1
Utdrag fran den indatafil som anvands vid simulering av brandforlopp i facksal 1 visas nedan.

Generella instéllningar:
&HEAD CHID="facksall 01lm_mod', TITLE="facksall-0.1 m grid cells'/

----mesh----
&MESH IJK= 80, 144, 80, XB=0.0, 8.0, 0.0, 14.4, 0.0, 8.0, /

~-TIME---
&TIME T_END=900.0, /

---DEFAULT--

&MISC SURF_DEFAULT="WALL'/
&MISC RADIATION=.TRUE. /
&MISC BNDF_DEFAULT=.FALSE. /

--FUEL---

&REAC ID="WOOD'
SOOT_YIELD=0.015
CO_YIELD=0.005
C=6.

H=12.
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0=6.

HEAT_OF _COMBUSTION=19500

IDEAL=.TRUE. / soot yield, branz, SFPE HC --slicef--

&SLCF XB=4.2,4.2,1.4,14.6,0.4, 7.6, QUANTITY=TEMPERATURE', /

&SLCF XB=1.9,1.9,0.0, 14.2,0.4, 7.6, QUANTITY="VISIBILITY", /

&SLCF XB=1.8, 1.8, 0.0, 14.2, 0.4, 7.6, QUANTITY="V-VELOCITY", /

&BNDF QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX"/

--visibility--

&DEVC XB=2.3,2.3,1.4,11.4, 2.4, 2.4, QUANTITY=PATH OBSCURATION', ID="OB',
SETPOINT=0.33/

Exempel pd matpunkter:

--OUTPUTS--

--DETECTORS--

&DEVC XB=4.0,4.0,1.4,14.2,7.5,7.5 QUANTITY=PATH OBSCURATION', ID='"OBD',
SETPOINT=0.65/

&DEVC XYZ=4.0,7.8, 7.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TD', /
--TEMPERATURE--

&DEVC ID=T10', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=1.85,1.45, 0.6 /
--RADIATIVE HEAT FLUX--

&DEVC ID='RG11', QUANTITY="RADIATIVE HEAT FLUX GAS', XYZ=1.85,1.7,0.9,
ORIENTATION=1,0,0,/

--carbon monoxide--

&DEVC ID='CO11', SPEC_ID="carbon monoxide', QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
XYZ=1.85,1.7,0.9/

--carbon dioxide--

&DEVC ID='CO011', SPEC_ID="carbon dioxide', QUANTITY="VOLUME FRACTION/,
XYZ=1.85,1.7,0.9/

--0Xygen--

&DEVC ID='011', SPEC_ID='oxygen', QUANTITY="VOLUME FRACTION', XYZ=1.85,1.7,0.9/

Ytor och material:

--MATERIAL--

&MATL ID ='CONCRETE'
FYI ='WIKI'
CONDUCTIVITY =0.15
SPECIFIC_HEAT =1
DENSITY =500./

&SURF ID ='WALL'
RGB =200, 200, 200,
MATL_ID ='CONCRETE/
THICKNESS =0.1,/

Bréannare och ramp:

&SURF ID="BURNER1', HRRPUA=200., COLOR='RASPBERRY', RAMP_Q="ramp1'/
&SURF ID='BURNER?', HRRPUA=169., COLOR='RASPBERRY", RAMP_Q="ramp2' /
&SURF ID='BURNER3', HRRPUA=202., COLOR='RASPBERRY', RAMP_Q="ramp3'/
&OBST XB=2.2,7.3,1.4,1.7,0.4, 2.6, SURF_ID6="BURNER1"'INERT",'INERT',BURNERY’,
'INERT', ' BURNERL', /

&OBST XB=2.2,6.2,3.2,3.8,0.4, 1.5,
SURF_ID6="BURNERZ2''BURNER2''BURNER2''BURNER?', 'INERT", 'BURNER?2', /
&OBST XB=2.2,6.2,5.3,5.9,0.4, 1.5,
SURF_ID6="BURNER2''BURNER2''BURNER2'/BURNERZ2’, 'INERT', ' BURNER?2', /
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&OBST XB=7.3,7.6,1.7,7.4,0.4, 2.6, SURF_ID6="BURNER3''INERT'BURNER3','BURNERSZ/,
'INERT', ' BURNERS', /

--RAMP--

&RAMP ID="rampl’, T=0 , F=0.0005/

&RAMP ID="rampl’, T=10 , F=0.0018/

&RAMP ID="ramp2', T=469 , F=0/

&RAMP ID="ramp2', T=470 , F=0.0278 /

&RAMP ID="ramp3', T=749 , F=0/

&RAMP ID="ramp3', T=750 , F=0.0610/

Geometri:

--WALLS--

&OBST XB=10.3,0.4, 1.3,14.3,0.3, 7.7, BNDF_FACE(1)=.TRUE., BNDF_OBST=.TRUE./
&OBST XB=7.6,7.7,1.3,14.3,0.3, 7.7,/

&OBST XB=0.4,7.6,1.3,1.4,0.4,7.6,/

&OBST XB=0.4,7.6,14.2,14.3,0.4,7.6,/

--FLOOR--
&OBST XB=0.4, 7.6, 1.4, 14.2,0.3, 0.4, /

--CELING--
&OBST XB=0.4,7.6,1.4,14.2,76,7.7,/

--DOOR--
&HOLE XB=15,22,13,14,04,24,/

--VENTS--

&VENT XB=0.0,0.0,0.0,14.4,0.0,8.0, SURF_ID="OPEN", /
&VENT XB=0.0,8.0,0.0,0.0,0.0,8.0, SURF_ID="OPEN, /
&VENT XB=8.0,8.0,0.0,14.4,0.0,8.0, SURF_ID="OPEN", /
&VENT XB=0.0,8.0,14.4,14.4,0.0,8.0, SURF_ID="OPEN", /
&VENT XB=0.0,8.0,0.0,14.4,8.0,8.0, SURF_ID="OPEN", /
&VENT XB=0.0,8.0,0.0,14.4,0.0,0.0, SURF_ID="OPEN", /
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