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Abstract

The purpose of this report is to evaluate the existing fire protection system at the nightclub Babel
in Malmo. The aim is to ensure a safe evacuation of all people in the building in case of fire.

As a result of a risk analysis, three fire scenarios were chosen for further evaluation. The fire was
simulated in FDS and time until unacceptable conditions arose was studied. The human evacuation
simulation was performed in Pathfinder and compared to the FDS-simulation. In all three cases,
the existing fire protection system was not satisfying to safely evacuate all the people.

To improve the fire safety some measures are suggested. The most important is to separate the
entrance and the wardrobe from the other parts of the building. Also to make sure that detection
of fire is possible in the entire building during opening hours and to update the internal control of
fire protection are important measures.
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Sammanfattning

Denna rapport ingar som en del i kursen Brandteknisk riskvirdering som ges for
brandingenjorsstudenterna vid Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med rapporten dr att utvirdera
utrymningsmojligheten for nattklubben Babels besokare och personal i hindelse av brand.
Rapportens mal ar att fastsla huruvida byggnadens utformning samt det befintliga brandskyddet
utg6r en fullgod brandteknisk 16sning avseende utrymning. I malet ingdr dven att ge fOrslag pa
atgiarder om personsikerheten inte anses tillricklig.

Rapporten avgrinsas till att endast behandla de lokaler som forvintas nyttjas av besokare och
personal under Babels 6ppningstider. Analyserna som genomfors omfattar endast de tillfillen da
verksamheten dr Oppen for allmidnheten. Inga materiella skador tas i beaktande och vid inventering
av mojliga brandscenarier tas ingen hinsyn till hindelser som av forfattarna anses orimliga.

Babel bedriver olika typer av arrangemang, framforallt nattklubb och konserter, men dven
filmvisningar. Verksamheten bedrivs pa tvd plan och har i nuldget inget gillande dimensionerande
personantal.

Arbetet inleddes 1 februari 2016 med ett platsbesok pa Babel dir méjliga brandscenarier
identifierades och det befintliga brandskyddet inventerades. Efter platsbesoket genomférdes en
deterministisk riskanalys av identifierade brandscenarier dir tre scenarier valdes for vidare analys.
Dessa var brand 1 garderoben i anslutning till entrén, brand i ett férrad pa scenen samt brand i
koket.

For brandférloppen togs sedan effektutvecklingskurvor fram och varje scenario simulerades i FDS
for att fa en uppfattning om brandgasspridning samt vid vilken tidpunkt icke godtagbara
forhallanden uppstar. Ett flertal utrymningssimuleringar genomfordes i programmet Pathfinder
vilket gav en uppfattning om utrymning kunde ske pi ett tillfredstillande sitt. Efter analyserna
gjordes en sammanvigning av resultaten fran brand- och utrymningssimuleringarna for att
utvirdera det befintliga brandskyddet. Aven kinslighetsanalyser genomférdes for att fi en
uppfattning om hur olika parametrar inverkade pa brand- och utrymningsférloppen.

Riskvirderingen visar att det uppstar icke godtagbara forhallanden i alla tre scenarier innan samtliga
bestkare hinner utrymma. Darfor presenteras atgirdstorslag for dessa scenarier. Aven allminna
atgirdsforslag presenteras i rapporten baserat pa brister som identifierades under platsbesoket.

Den enskilt viktigaste atgirden som fOreslds ar att avskilja entrén och garderoben fran 6vriga
lokaler med hjilp av en brandklassad vigg, da detta skulle ha stor inverkan pa brandgasspridningen
i bygenaden. Aven att mojliggéra detektion i alla lokaler under 6ppningstid och att se Gver det
systematiska brandskyddsarbetet anses vara viktiga atgarder.
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Nomenklatur

Cp Virmekapacitet [k]/kg*K]

D* Brandens karakteristiska diameter [m)]
dx Cellstorlek [m]

g Gravitationskonstanten [m/s’]

AH. Total forbrinningsvirme [k] /kg]
AH. Effektiv forbrinningsvirme [kJ/kg]
m Massa [kg]

Q Energi [K]

Q Effektutveckling [kW]

Q" Effektutveckling per kvadratmeter [k\W/m?]
T Temperatur [K]

t Tid [s]

thorflytening Forflyttningstid [s]

trarseblivning Varseblivningstid [s]

tsrberedelse Forberedelsetid [s]

tutrymning Total utrymningstid [s]

o Tillvixthastighetskoefficient [kW/s’]
p Densitet [kg/m’]

X Forbranningseffektivitet [-]
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1 Inledning

Rapporten ingar som en del i kursen Brandteknisk riskvirdering som ges for studenterna vid
Brandingenjorsutbildningen pa Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Syfte
Syftet med rapporten dr att utvirdera utrymningsmoijligheten for nattklubben Babels besékare och
personal 1 hindelse av brand. Samtliga skall hinna utrymma innan kritiska férhallanden uppstar.

1.2 Mal

Rapportens mal ar att fastsla huruvida byggnadens utformning samt det befintliga brandskyddet
utgor en fullgod brandteknisk 16sning avseende utrymning. Om personsikerheten inte anses
tillricklig skall forslag pa atgirder ges.

1.3 Avgrinsningar

Da rapporten syftar till att utvirdera personsikerhet kopplat till utrymning kommer materiella
skador och miljpaverkan inte tas i beaktande. Vid inventering av mojliga brandscenarier tas ingen
hinsyn till hindelser som av foérfattarna anses orimliga, exempelvis attentat av extrem karaktir.

Endast de lokaler som férvintas nyttjas av besOkare och personal under nattklubben Babels
Oppningstider undersoks. Exempelvis finns ett stidutrymme pa férsta vaningen 1 anslutning till
garderoben som forvintas vara last. De analyser som genomfoérs i rapporten omfattar endast de
tillfallen da Babel dr 6ppet for allmanheten.

De dimensionerande brandscenarier som analyseras foérvintas paga utan inverkan fran eventuella
slackforsok.

Da de delar av objektet dir bes6kare vistas ingar i samma brandcell kommer ingen hinsyn tas till
brandspridning via ventilationssystemet.

Eventuella atgirdsforslag analyseras endast 6versiktligt ur ett ekonomiskt perspektiv.

Enligt verksamhetsansvarig vistas séllan personer med rorelsenedsittning i byggnaden och i de fall
det forekommer har de assistenter med sig som férvintas hjilpa till vid utrymning (Stenfell, 2016).
Rapporten utgar dirfor fran att inga personer med rorelsenedsittning vistas i byggnaden.

1.4 Begransningar
De handberikningar och datormodeller som anvinds i rapporten bygger pa férenklingar och
antaganden. Detta kan leda till att resultaten blir grova uppskattningar av verkligheten.

Tid och resurser begrinsar rapporten. Antalet scenarier och kombinationer av dessa skulle kunna
bli odndliga och dérfor viljs ett fital representativa scenarier ut for vidare analys.






2 Metod

I foljande kapitel beskrivs arbetsflodet som anvinds for att uppna tidigare nimnt syfte och mal.
Arbetsflodet visualiseras dven i Figur 2.1 nedan.

Objektsbeskrivning
Utformning & Befintligt
brandskydd

v

Grovanalys
Dimensionerande bandscenarier
valjs for vidare analys

I
v v

Brandférlopp Utrymning
Simulering i FDS Simulering i Pathfinder

Kanslighetsanalyser

Riskvardering
Hinner samtliga utrymma?

I
\ v

Ja Nej
Atgirdsforslag

Inga atgarder kravs ;
Motiveras genom

resonemang eller analys
Figur 2.1. En 6verblick 6ver arbetsflodet som anvands for att uppna rapportens syfte och mal.

2.1 Objektsbeskrivning

For att fa en uppfattning om objektet genomférdes ett platsbesok. Infér besoket studerades
ritningar samt statistik Over brander i liknande objekt. Beséket genomfoérdes den 15 februari 2016,
nirvarande var Bjarne Husted (handledare, LTH), Linus Ahlman (extern handledare,
Raddningstjansten Syd) och Fredrik Stenfell (verksamhetsansvarig, Babel) samt forfattarna.

Under platsbeséket gavs forst en kort introduktion till verksamheten och direfter presenterade
riddningstjinsten sina synpunkter pa objektets brandsikerhet. En kort intervju genomférdes med
Babels verksamhetsansvarig, mojliga brandscenarier identifierades och Babels befintliga
brandskydd inventerades. Lokalerna fotograferades och geometrin maittes.

Aven ett andra platsbesék genomfordes den 25 april 2016 dir ytterligare fragor stilldes till Fredrik
Stenfell.

2.2 Grovanalys
Efter platsbeséket genomfordes en deterministisk riskanalys av identifierade brandscenarier dar
varje scenario tilldelades ett virde f6r sannolikhet och ett f6r konsekvens. Statistik 6ver brander
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tor liknande objekt studerades for att bedéma sannolikheten och kvalitativa resonemang fordes
for att uppskatta konsekvenserna. Med hjilp av en riskmatris valdes sedan tre scenarier ut for
vidare analys.

2.3 Brandforlopp

Brandférloppen for de valda scenarierna tilldelades effektkurvor framtagna med hjilp av
berakningar och litteraturstudier. Varje scenario simulerades sedan med hjilp av CFD-programmet
FDS for att fa en uppfattning om brandgasspridning samt tid till nir icke godtagbara forhallanden
uppstar. Hinsyn togs till utrymningsférloppet gillande vilka nédutgangar som antogs nyttjas for
respektive scenario. Detta gjordes for att ventilationsférhallandena och brandgasspridningen skulle
bli sa representativa som mojligt.

For att bestimma maximal effektutveckling i de fall branden ir ventilationskontrollerad anvinds
simuleringsprogrammet Argos som bygger pa en tvazonsmodell.

2.4 Utrymningsforlopp

Utrymningsférloppet undersoktes med hjalp av simuleringar i programmet Pathfinder. Ett flertal
simuleringar genomfordes f6r varje scenario vilket gav en uppfattning om utrymning kunde ske
pa ett tillfredstallande sitt. I simuleringarna stingdes nodutgangar allt eftersom icke godtagbara
torhallanden uppstod vid respektive utgiang.

2.5 Riskvirdering
En sammanvigning gjordes av resultaten fran brand- och utrymningssimuleringarna for att
utvirdera det befintliga brandskyddet.

2.6 Kanslighetsanalys
Kinslighetsanalyser genomfordes for att fa en uppfattning om hur olika parametrar inverkade pa
brand- och utrymningsférloppen.

2.7 Forslag pa atgarder
I de fall dir det befintliga brandskyddet inte ansags tillrickligt, togs forslag pa forbittrande atgirder
fram. Atgirdsforslagen motiverades genom resonemang och analys.



3 Objektsbeskrivning

I foljande kapitel presenteras Babels verksamhet och objektets utformning.

3.1 Verksamheten

Babel 6ppnade sin verksamhet 2008 pa Spangatan 38 i Malmo och har 6ppet flera dagar i veckan.
Byggnaden dr en gammal kyrka som dr kulturminnesmirkt. I lokalerna bedrivs olika typer av
arrangemang, framforallt nattklubb och konserter, men dven filmvisningar. De flesta arrangemang

star Babel sjilva f6r, men det finns dven mojlighet f6r arrangérer att hyra in sig i lokalerna. (Stenfell,
2010)

Verksamheten bedrivs pa tva plan och har i nuldget inget gillande dimensionerande personantal
kopplat till serveringstillstindet (Oleskow, 2016). Inte heller i Babels danstillstind finns nagot
dimensionerande personantal angivet (Cruse Hbali, 2010).

3.2  Personal

Verksamhet bedrivs frimst pa kvillen vilket innebir att personalantalet varierar over dygnet.
Dagtid befinner sig endast ett fatal personer ur personalen i byggnaden, medan personalstyrkan
under kvillstid kan besta av upp emot 25 personer. Antalet ordningsvakter varierar beroende pa
tillstallning och veckodag, men under en vanlig 16rdag da det bedrivs nattklubb finns det minst
fem ordningsvakter pa plats. Oavsett tillstillning arbetar alltid Babels personal i garderob och bar
samt deras egna ordningsvakter. (Stenfell, 2016)

3.3  Objektets utformning
Nedan foljer en beskrivning av objektets olika lokaler och nyttjandet av dessa. I Figur 3.1
presenteras en Gversikt av Babel och de olika lokalerna.

Lilla lokalen

Toalett

. = —— ——— — —

Andra vaningen

Trapphus 1 - Huvudentré

Trapphus 2 - Varuintag

Trapphus 3 - Andra vaningen

Trapphus 3 - Lilla lokalen

Figur 3.1. Ritning éver Babel med namngivna lokaler och trapphus.



Stora lokalen
I den stora lokalen finns scen och dansgolv pa forsta vaningen, se Figur 3.2. Pa scenen finns tva

torrad dar diverse utrustning férvaras. Framfor scenen finns ett 6ppet dansgolv med en takhojd
pa omkring atta meter.

Figur 3.2. Scen och dansgolv i stora lokalen.

Pa motsatt sida scenen finns tva trappor som leder upp till andra viningen. Mellan trapporna och
vaningsplanen finns en avsats, se Figur 3.3. Under avsatsen finns ett forvaringsutrymme dar det
férvaras mobler. Pa det andra vaningsplanet finns en bar och soffgrupper.

Figur 3.3. Avsats mellan vaningsplanen i stora lokalen.



Nir det arrangeras konserter dr personantalet normalt hogst i stora lokalen. Golven ér da fria fran
moblemang férutom den fasta inredningen. Baren pa andra vaningen ar alltid bemannad med en
ansvarig. Vid de tillfillen da det dr filmvisning i lokalen dr bord och stolar uppstillda likt
cafésittning eller endast stolar i rader framfor scenen. Det kan dd vara upp emot 200 stolar som

stills upp. (Stenfell, 2010)

Lilla lokalen

Den lilla lokalen ligger i anslutning till den stora och bestir av en 6ppen yta med bar, se Figur 3.4.
Aven DJ-bis och fastmonterade soffor med tillhérande bord finns i lokalen. Denna lokal angriinsar
dven till stora lokalen, entrén, kéksutrymmet och toaletterna.

Figur 3.4. Lilla lokalen med bar och 6ppning mot stora lokalen.

Vid konsert och filmvisningar dr det frimst folk i denna lokal fére och efter forestillning. Da kan
det finnas uppstillda bord och stolar precis som i den stora lokalen. Besokare férvintas vara mer
jamnt fordelade mellan stora och lilla lokalen under nattklubbverksamhet. Baren dr alltid
bemannad med en ansvarig. (Stenfell, 2016)

Entré

Entrén bestar av en smal korridor med en kassadisk och en liten garderob lings med viggen pa
den ena langsidan. I ena dnden av korridoren ligger huvudentrén och i den andra varuintaget, bada
bestar av ett mindre trapphus med halvtrappa fran markplan. Den lilla garderoben har plats for
ungefir 200 jackor, se Figur 3.5. Den lilla garderoben nyttjas endast ett fatal ganger per ar (Stenfell,
2016). Entrén leder vidare till stora och lilla lokalen. Mellan entrén och stora lokalen finns en
nodutgang som endast gar att 6ppna fran stora lokalen.



Figur 3.5. Lilla garderoben bakom disken i entrén.

Vid 6ppning och stingning kan det uppsta kder da personer ska hinga in eller himta ut sina jackor
och viskor frin den stora garderoben. Under 6vrig 6ppningstid befinner sig fa personer i detta
utrymme. Det finns alltid minst en kassavird i entrén. Utanfér huvudentrén finns ordningsvakter
da nattklubb och konsert arrangeras. (Stenfell, 20106)

Stora garderoben

Den stora garderoben dr placerad mellan huvudentrén och varuintaget. I garderoben finns hingare
1 form av stinger fastsatta i taket med tillhérande galgar, se Figur 3.6. Det finns plats for cirka 600
jackor i garderoben. Under 6ppningstid star dorrarna fran garderoben ut till entrén Gppna och ett
bord ir placerat i 6ppningen. Den stora garderoben ir alltid bemannad under 6ppningstid.

1L =

Figur 3.6. Stora garderoben med hangare i flera nivéer.



Toalett
Toaletterna nas via den lilla lokalen. Toalettutrymmet bestar av bas, handfat samt urinoarer. Endast
en dorr leder till utrymmet.

Kok

Koéksutrymmet angrinsar till den lilla lokalen. I koket finns matlagningsmojligheter 1 form av
stekbord, ugn och mikroviagsugn, se Figur 3.7. Det finns ocksa ett angrinsande
forvaringsutrymme. Koket anviands i begrinsad omfattning vilket innebdr att det sallan vistas
personer 1 rummet (Stenfell, 2010).

Figur 3.7. Bild pa koket.
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4 Befintligt brandskydd

Detta kapitel syftar till att beskriva det befintliga brandskyddet pa Babel. Riddningstjinsten Syd
(2015) utfirdade 1 december 2015 ett foreliggande som stiller krav pa brandskyddet, bland annat
bittre detektion. Nir platsbesoket genomfordes 1 februari 2016 holl flera av dessa brister pa att
atgirdas. Beskrivningen nedan utgér fran att samtliga punkter i forelaggandet dr atgirdade.

4.1 Detektionssystem

Samtliga lokaler dr efter Riddningstjinsten Syds féreliggande (2015) utrustade med optiska
rokdetektorer, se Figur 4.1. De detektorer som ir placerade i den stora lokalen ar avstingda under
tiden det bedrivs verksamhet. Anledningen ir att undvika falsklarm pa grund av rokmaskiner som
kan anvindas pa scen under konserter. Férvaringsutrymmet under avsatsen 1 stora lokalen dr dock
alltid detekterat.

(a) Rokdetektor
T~ Dold rékdetektor
[O] Larmtryckknapp
[+ Larmdon

Centralapparat

Figur 4.1. Placering av detektorer, ringklockor, larmtryckknappar och centralapparat.

Detektorerna dr kopplade till centralapparaten som dven hanterar inbrottslarmet. Centralapparaten
ir placerad i trapphuset som ansluter till koksutrymmet och har ingen vidarekoppling vid
brandlarm (Stenfell, 2016). Vid centralapparaten finns dven information om agerande vid ett
eventuellt brandlarm.

4.2 Utrymningslarm

Utrymningslarmet bestar av bade talat meddelande och ringklockor. Det talade utrymningslarmet
ar kopplat direkt till Babels ljudanliggning. Vid larm avbryts det pagaende ljudet 1 hégtalarna och
utrymningslarmet aktiveras. Aven matningsspanningen till rékmaskinen upphér vid larm. (Stenfell,
20106)

Enligt férelaggandet fran riddningstjansten skall horbarheten vara god, minst 65 dB, i samtliga
utrymmen. (Riddningstjansten Syd, 2015)

Det finns nodbelysning 1 samtliga lokaler om strémmen skulle sluta fungera. I hindelse av
strtomavbrott kommer endast ringklockorna att ljuda, eftersom ljudanliggningen saknar
reservmatning. (Ahlman, 2010)
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4.3 Manuell aktivering
I byggnaden finns tre larmtryckknappar som aktiverar utrymningslarmet, en i respektive bar samt
en i entrén vid kassadisken.

4.4 Rutiner vid utrymning

Tydliga riktlinjer finns for hur personalen pa Babel ska agera vid brand. Det finns personal med
huvudansvar f6r vidtagande av édtgirder i hindelse av brand med olika ansvarsomraden. Dessa
ansvarsomraden dr entrén, respektive bar, dansgolvet vid scenen samt koket. Tillsammans ser
personalen till att 6ppna upp nédutgangar, tinda ljuset 1 lokalerna, uppmana besékare att utrymma
samt larma SOS. Da riddningstjansten anlinder limnar vakterna ligesrapport om hindelsen.
Ansvarig ser till att den interna brandskyddskontrollen dr genomférd enligt checklista. (Stenfell,
20106)

4.5 Utrymningsvagar

De utrymningsvigar som finns tillgingliga presenteras i Figur 4.2. De bestar av tre oberoende
trapphus varav tva gar fran markplan till férsta vaningen. Det tredje trapphuset stricker sig fran
markplan och ticker Babels bada vaningar. Det finns genomlysta vigledande markeringar pa flera
stillen i byggnaden.

Trapphus 1 - Huvudentré

Trapphus 2 - Varuintag

Trapphus 3 - Andra vaningen

Trapphus 3 - Lilla lokalen
Figur 4.2. Nédutgangar och handbrandslackare samt bendamning av trapphus.

Det finns dven en nddutging genom koksutrtymmet men efter Gverliggande med
Riddningstjansten Syd tas ingen hinsyn till denna i utrymningssimuleringarna da den anses
bristfallig.
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Trapphus 1 — Huvudentré
Huvudentrén utgor en av de mojliga utrymningsvigarna fran Babel. 1 Figur 4.3 visas dorren till

trapphuset och dérren ut mot det fria med tillh6rande vigledande markeringar. Trapphuset bestar
av en halvtrappa. Vid larm 6ppnar personal pa Babel upp dorren fran stora lokalen mot denna
utging (Stenfell, 2016). Bada dorrarna dr utrustade med panikregel. Denna utgang dr bemannad av
vakter da det bedrivs nattklubbsverksamhet och star troligtvis 6ppen vid dessa tillfallen.

Figur 4.3. Nodutgang fran entrén genom huvudentrén.

Trapphus 2 — Varuintag

Det finns ytterligare ett trapphus som ansluter till entrén. Det dr placerat bredvid den stora
garderoben och ir identiskt med huvudentrén. I trapphuset finns dven en ramp uppstilld mot
viggen som anvinds for in- och utlastning. Under 6ppningstider skall rampen vara fastspind i
viggen. I Figur 4.4 syns utrymningsvigen med tillhérande vigledande markering. Dorren ut till
trapphuset fran entrén dr forsedd med en skylt med texten ”Kira gister gd inte ut hdr! Anvind
utgang till vinster”, vilket syftar pa huvudentrén. Dérren saknar panikregel men dr olast och gar
att trycka upp utan att vrida det ordinarie handtaget. D6rren ut mot det fria dr utrustad med
panikregel.
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Figur 4.4. Nodutgang fran entrén genom varuintaget. Till hoger syns rampen som anvands for in- och utlastning.

Trapphus 3 - Lilla lokalen

Trapphus 3 ansluter till bada vaningarna och utgor en egen brandcell. I Figur 4.5 visas dorren i lilla
lokalen och avsatsen 1 trapphuset pa férsta vaningen. Hir sammanfaller utrymningsflédena frin
forsta och andra vaningen. Dorren dr forsedd med panikregel.

Figur 4.5. Nodutgéng fran lilla lokalen med tillhérande trapphus.
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Trapphus 3 — Andra vaningen
Figur 4.6 visar dorren fran andra vdningen och trapphuset med tillhérande vigledande

markeringar. Dorren ér forsedd med panikregel men gar inte att 6ppna om dorren ér last.

Figur 4.6. Nodutgang fran andra vaningen med tillhérande trapphus.

4.6 Brandcellsgrinser

Storsta delen av byggnaden ingar i en och samma brandcell. Undantaget dr kéksutrymmet och
trapphus 3 som ir brandtekniskt avskilt. Dorren till koksutrymmet dr f6rsedd med hallmagnet och
dorrstingare.

4.7  Slackutrustning och slicksystem

Enligt Lagen (2003:778) om skydd mot olyckor ska dgaren till en byggnad i skilig omfattning hélla
utrustning for slickning av brand. Riktlinjen dr att gingavstandet till nirmsta handbrandslickare
inte ska 6verstiga 25 meter (SVEBRA, 2015). Med avseende pa placering av handbrandslickare pa
Babel bedoms kravet frin LSO vara uppfyllt.

4.8 Brandskyddsbehandlade textilier
Draperierna vid scenen och mellan den stora och lilla lokalen dr behandlade med flamskyddsmedel
(Stenfell, 2010).

4.9  Systematiskt brandskyddsarbete

Ansvarig for det systematiska brandskyddsarbetet dr Babels deldgare Fredrik Stenfell. All personal
péa Babel genomgir Riddningstjansten Syds brandskyddsutbildning vart tredje dr. Senaste tillfallet
for denna utbildning var hésten 2015. All ny personal ska inom en vecka informeras om vilka
rutiner som giller enligt brandskyddsutbildningen. Detta giller dven timanstillda. Brand6vningar
med personalen sker i januari varje ar. (Stenfell, 2016)
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4.10 Raddningstjanst

Brand- och utrymningslarm ér inte vidarekopplat till riddningstjinsten utan de maste larmas via
SOS. Vid larm idr Raddningstjansten Syd pa plats inom nagra minuter. Tillgaingligheten for
riddningstjinsten anses god. (Ahlman, 2010)
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5 Utrymning

Kapitlet syftar till att férklara den modell som anvinds f6r att simulera utrymningsférloppet samt
forklara de olika utrymningsstadierna. Aven det utrymningsprogram som anvinds for simulering
presenteras Oversiktligt.

5.1 Stimulusresponsmodell

For att simulera utrymningsférloppet anvinds en stimulusresponsmodell som presenteras av
Nilsson (2006). Modellen delar in utrymningsférloppet i tre faser: varseblivning, forberedelse och
torflyttning. Ndagon form av larm eller signal gér personer varse om att nagot onormalt intriffat,
stimulus. Detta leder till att personerna efter en tid borjar bege sig mot saker plats, respons.
Summan av tiden f6r varje stadie utg6r den totala utrymningstiden och presenteras i ekvation 5.1
nedan:

tutrymning = tvarseblivning + tfijrberedelse + tf('jrflyttning Ekvation 5.1

5.2 Forsvarande omstindigheter
Pa Babel anvinds bade r6kmaskin och ljus som skulle kunna likna signaturerna fran en brand.
Dessutom dr ljudnivin hég och belysningen dimpad. Besokare férvintas dven vara

alkoholpaverkade. Detta anses vara forsvarande omstindigheter fOr att initiera en utrymning pa
snabbt sitt (Frantzich, 2001).

5.3 Varseblivningstid

Den tid som forflyter innan en person antas vara medveten om att nagot onormalt har intriffat
benimns varseblivningstid. Om en byggnad ar utrustad med utrymningslarm kan detta antas vara
tiden fran att en brand startar till att utrymningslarmet aktiveras. For personer som ser brand eller
brandgaser kan varseblivningstiden férvantas bli mycket kort (Frantzich, 2001). Enligt BBRAD
bér den dock inte understiga 30 sekunder (Boverket, 2013).

5.4 Forberedelsetid

Forberedelsetid avser den tid frian att en person blivit varse att nigot onormalt intriffat till dess att
personen borjar rora sig mot en utgang. En annan bendmning dr besluts- och reaktionstid.
Beteenden som kan férvintas intriffa under denna fas dr bland annat att tillgodogora sig
information, hjalpa andra samt eventuellt férs6ka slicka branden (Nilsson, 20006).

Under hosten 2011 genomfordes tva fullskalef6rsok pa nattklubbar i Malmé och Lund. Resultatet
visade att merparten av besékarna bérjade utrymma inom 90 sekunder. Utrymningen genomférdes
i bada fallen strax fore stingning. I det fall dir vakter inte hjilpte till med utrymningen valde

merparten av gasterna att stilla sig 1 ko till garderoben istillet for att utrymma. (Nasr och Wall,
2012)

I en studie av Frantzich presenteras forberedelsetid beroende pa larmtyp. For ringklockor blev
forberedelsetiden fem minuter medan forinspelat meddelande gav en forberedelsetid pa tva
minuter och 45 sekunder. Om personerna ser brand eller brandgaser kan denna tid férvintas bli
betydligt kortare. (Frantzich, 2001)

For utrymningsdimensionering av nattklubb presenterar Boverket (2013) forslag pa
torberedelsetid i BBRAD pa mellan tre och fem minuter.
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5.5 Forflyttningstid

Den tid det tar f6r samtliga personer att limna byggnaden eller pa annat sitt na en siker plats
benimns forflyttningstid. Den beror pa ett flertal faktorer som till exempel hur personer ar
tordelade 1 lokalerna, ganghastighet, trappor, bredd pa och tillgang till nédutgangar (Boverket,
2013).

I en rapport av Rinne, Tillander och Gronberg (2010) presenteras en férdelning pa ganghastighet
tor horisontell forflyttning. Denna fordelning aterskapas vid simulering av utrymning med ett
medelvirde pd 1,4 m/s och standardavvikelsen 0,4 m/s. Som max- och minvirde anvinds 0,5 m/s
respektive 2,0 m/s.

5.6 Pathfinder

Pathfinder dr ett simuleringsprogram som kan anvindas for att analysera minniskors forflyttning
vid utrymning. I programmet tilldelas forberedelsetiden en férdelning baserat pa resonemang som
presenteras ovan under avsnitt Forberedelsetid. Forflyttningstiden baseras pa bland annat
ganghastighet, vilken varierar beroende pa om personerna firdas horisontellt eller i trappor. I
rapporten kommer ginghastigheten tilldelas en férdelning vilket representerar att manniskor gar
olika fort. I utrymningssimuleringarna antas besékarna bege sig till den nirmaste nédutgangen.

I samtliga analyser simuleras utrymningsférloppet med 650 personer da detta dr det maximala
antalet personer som vistas i lokalerna (Stenfell, 2016).

5.7 Godtagbara nivier

Brandforloppet simuleras 1 FDS f6r att undersoka tiden till nir godtagbara nivaer Gverskrids vid
respektive nédutgang. Som godtagbara nivaer anvinds de grinsvirden som Boverket (2013)
presenterar i BBRAD, se Tabell 5.1. Vid den tid detta virde 6verskrids i simuleringen av
brandférloppet antas nddutgangen inte lingre kunna nyttjas och stings darfor i Pathfinder vid
simulering av utrymningsférloppet.

Tabell 5.1. Gransvarden fran Boverket (2013).

Kriterium Niva
1. Brandgaslagrets h6jd ovan golv Lagst 1,6 + (rumshéjd * 0,1) (m)
2. Siktbarhet (2 m ovan golv) 10 m i utrymmen > 100 m®

5 m i utrymmen < 100 m* Kriteriet kan dven tillimpas
for situationer dar kobildning intriffar 1 ett tidigt skede
vid den plats kén uppstar.

3. Virmestralning Max 2,5 kW/m? eller en kortvarig strilning pa max 10
kW /m?* i kombination med max 60 kJ /m* utéver energin
frin en strilningsniva pa 1 kW/m?

4. Temperatur Max 80 °C

5. Toxicitet (2 m ovan golv) Kolmonoxidkoncentration (CO) < 2000 ppm
Koldioxidkoncentration (CO2) < 5 %
Syrgaskoncentration (02) > 15 %

Utrymning genom brandgaser kan 1 vissa avseenden accepteras da nivaerna for bade kriterium 1
och 2 maste 6verskridas for att forhallandena inte lingre skall anses godtagbara. For 6vriga kriterier
ricker det att en av nivaerna overskrids. (Boverket, 2013)

Det bor papekas att detta dr rekommenderade virden. Att nivderna Overskrids betyder
nédvandigtvis inte att utrymning inte skulle kunna fortga.
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6 Riskidentifiering

Detta kapitel syftar till att skapa en Sversikt av de brandscenarier som skulle kunna uppsta pa
Babel. Med hjilp av kvalitativa resonemang bedéms konsekvensen for varje scenario och genom
att studera statistik tilldelas varje scenario en sannolikhet. Samlat leder detta till en rangordning av
scenarierna i en riskmatris dir de med storst risk analyseras vidare med berikningar samt
simuleringar for att utvirdera Babels befintliga brandskydd.

6.1  Statistik

For att fi en uppfattning om vilka brandscenarier som dr vanligast forekommande for
verksamheter liknande Babel anvinds MSB:s statistikdatabas IDA, som dr ett register Over
insatsrapporter fran Sveriges raiddningstjanster. Information fran databasen anvinds som underlag
till bedomningen av sannolikheten fOr scenarierna nedan.

Under 2014 genomférdes 144 insatser av riddningstjinsten i kategorin ”Restaurang/Danslokal”.
Antalet insatser har varit ungefir detsamma under aren 1998-2014 (Ida.msb.se, 2016). Statistik
6ver brandorsak, brandens startutrymme och startféremal under dessa ar redovisas 1 bilaga A4 —
Statistik. De vanligaste brandorsakerna ar “Tekniskt fel” samt ”Anlagd med uppsit” som
tillsammans star for ungefir en tredjedel av fallen. Det vanligaste startutrymmet dr ”"Kok™ som star
tor omkring en tredjedel av fallen och direfter ”Samlingslokal” som stir f6r ungefir en tiondel.
Det vanligaste startféremalet for brinder i denna verksamhet dr ”Spis”. (Ida.msb.se, 2010)

6.2  Grovanalys av brandscenarier

Under det forsta platsbesoket identifierades ett flertal méjliga brandscenarier. Nedan foljer en
inventering dir varje scenario beskrivs kortfattat. Varje scenario tilldelas ocksa en sannolikhet samt
en konsekvens pa en skala fran ett till fem, dir fem innebdr mest troligt respektive stérst
konsekvens och ett innebir minst troligt respektive minst konsekvens. Det bor poingteras att
dessa siffror inte gar att jimféra med andra scenarier utanfér denna rapport.

Brand i férrad pa scen (A)

Pa ena sidan av scenen finns ett mindre férrad ddr diverse utrustning forvaras, bland annat
instrument och kablar. Dir finns dven ett sakringsskap, flertalet eluttag samt uttag for trefas. I
scenariot sker ett tekniskt fel i utrymmet vilket leder till en brand som sprider sig till 6vrig
utrustning. Dérren till f6rvaringsutrymmet dr normalt stingd, men i detta scenario antas den vara

uppstalld.

Brandbelastningen i utrymmet ar mycket hog i férhallande till dess storlek. Eftersom det inte finns
nagon detektor i utrymmet kan utrymning férdrojas och paborjas forst da branden uppticks av
personer i lokalen. Dock blockerar branden inga utrymningsvagar.

Sannolikheten for detta scenario baseras pa att det finns mycket teknisk utrustning i f6rradet och
som det tidigare nimnts dr "Tekniskt fel" en av de vanligaste brandorsakerna fér denna
verksamhetstyp.

Konsekvens: 3

Sannolikhet: 3
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Brand i utrustning pé scen (B)
Da det arrangeras manga konserter férekommer det ofta mycket utrustning pa scenen. I detta
scenario intraffar ett tekniskt fel i ndgon utrustning pa scenen.

Da personer vistas pa och vid scenen borde branden upptickas nistan omedelbart trots att
detektionen dr avstingd i stora lokalen. Branden blockerar ingen utrymningsvig och konsekvensen
anses darfor bli relativt liten.

Sannolikheten for detta scenario baseras pé statistik for "Tekniskt fel" i denna verksamhetstyp.

Konsekvens: 2
Sannolikhet: 2

Brand i 16s inredning (C)
I detta scenario anliggs en brand i ndgon av Babels brinnbara l6sa inredning.

Konsekvensen av detta scenario kan bli stor om branden lyckas sprida sig i inredningen, vilket sker
om den far tillvixa under en lingre tid. I stora lokalen ir detektionen avstingd, darfor forutsitts
det att en person uppticker branden och larmar. Ovriga lokaler ir diremot detekterade och en
brand i nigon av dem blir darfér inte lika beroende av den minskliga faktorn. Dirfér anses
konsekvenserna bli storre i den stora lokalen. Forutsittningar for utrymning ar beroende av var i
byggnaden branden uppstar.

Sannolikheten f6r detta scenario baseras pa statistik for anlagda brinder pa nattklubbar.
Konsekvens: 2
Sannolikhet: 2

Brand i draperier (D)
I detta scenario anlidggs en brand i nagot av de draperier som finns vid scenen eller lings med
viggarna 1 stora lokalen.

Konsekvensen av detta scenario beror pa om flamskyddsmedlet som draperierna dr behandlade
med fungerar som avsett. Efter det forsta platsbestket undersoktes inte draperierna nirmare och
det forutsitts dirfor att flamskyddsmedlet fungerar. I och med det blir konsekvensen av scenariot
lag déa flamskyddsmedlet férsvarar antindning och brandspridning i materialet.

Sannolikheten f6r detta scenario baseras pa statistik for anlagda brinder pa nattklubbar.
Konsekvens: 1
Sannolikhet: 2

Brand i stora garderoben (E)
I detta scenario uppstir en brand i den stora garderoben som antas vara anlagd eller uppkomma
pa grund av tekniskt fel.

Konsekvensen av detta scenario kan bli mycket stor, dia garderoben kan innehalla mycket
brinnbart material och branden troligen kommer blockera de tva angrinsande nédutgangarna.
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Sannolikheten for att en brand ska uppsta i den stora garderoben bedéms utifran statistik Gver
anlagda brinder och inventering av mojliga antindningskallor vid platsbesoket. Garderoben ar
bemannad vilket férsvarar anlagd brand.

Konsekvens: 5
Sannolikhet: 2

Brand 1 lilla garderoben (F)
En méjlig brandorsak i lilla garderoben ér anlagd brand.

Konsekvensen av detta scenario skulle troligen innebira att de tva angrinsande nddutgangarna
blockeras.

Sannolikheten for scenariot bedéms som lig. Den lilla garderoben anvinds endast vid ett fatal
tillfallen varje ar, pa sommarhalvaret da besokarna sillan hinger av sig och vintertid da den stora
garderoben inte ricker till.

Konsekvens: 4

Sannolikhet: 1

Brand i papperskorg pa toaletten (G)
Inne pa toaletten finns ett antal papperskorgar som under 6ppettider troligtvis innehaller brinnbart
material. I detta scenario anliggs en brand i en av papperskorgarna.

Da det 1 Ovrigt inte finns mycket brinnbart material i utrymmet samt att viggar, tak och golv ir
svarantindliga sprider sig branden troligtvis inte vidare. Dérren in till toaletten dr robust och
torsedd med dorrstingare vilket forsvarar brandspridning till andra lokaler. Nar branden detekteras
bér utrymning kunna ske utan storre problem da branden inte paverkar nagon nédutgang.

Sannolikheten fOr detta scenario baseras pa statistik for anlagda brinder i liknande verksamheter.
Konsekvens: 1
Sannolikhet: 2

Brand 1 kék (H)

Under platsbesoket observerades brannbart material 1 koket 1 nirheten av stekborden. I detta
scenario antinds ndgot av det brinnbara materialet. M6jliga antindningskillor 4r kontakt med en
varm yta eller ett tekniskt fel i ndgon koksutrustning.

Dérren till kbksutrymmet édr foérsedd med automatisk dorrstingare, men i scenariot antas dorren
torbli 6ppen. I utrymmet finns en detektor placerad. En brand i koket skulle troligtvis inte blockera
nagon nodutgang och konsekvensen bedéms darfor bli relativt liten.

Statistiskt sett dr koket det vanligaste startutrymmet £6r brand i kategorin "Restaurang/Danslokal".
Enligt Stenfell (2016) serveras det mat i ytterst begrinsad omfattning och det bor darfor
ifragasittas hur tillimpbar denna statistik 4r for objektet. Sannolikheten for scenariot bedéms
darfor bli nagot lagre dn vad statistik visar.

Konsekvens: 2
Sannolikhet: 3
21



0.3 Riskbedomning
Risk kan definieras som en sammanvigning av sannolikhet och konsekvens genom att multiplicera
virdena for de bdda. For att askadliggbra hur brandscenarierna forhdller sig till varandra

presenteras de nedan 1 en riskmatris, se Figur 6.1.

Det grona omradet indikerar en lag risk, medan det gula och r6da omradet indikerar en risk som
b6r undersékas vidare. Av dessa tva utgdr det roda omradet en allvarligare risk dn det gula.
Graderingen av riskerna som presenteras hir gar inte att applicera pd andra objekt utan 4r unika
for Babel.

| |
‘N HHE
4 O |

2 DG BC

Sannolikhet

1 F
1 2 3 4 5

Konsekvens

Figur 6.1. Riskmatris med sammanvagd konsekvens och sannolikhet for de atta scenarierna.

Virdena fran riskidentifieringen redovisas i Tabell 6.1 nedan, ddr dven det sammanvigda virdet

pa risken presenteras for respektive scenario.

Tabell 6.1. Sammanstéallning utifran riskmatrisen av brandscenarierna A-H med respektive konsekvens och sannolikhet, samt
sammanvéagd risk.

Scenario Konsekvens  Sannolikhet  Risk
A — Brand i f6rrad pa scen 3 3 9
B — Brand i utrustning pé scen 2 2 4
C — Brand i 16s inredning 2 2 4
D — Brand i draperier 1 2 2
E — Brand i stora garderoben 5 2 10
F — Brand 1 lilla garderoben 4 1 4
G — Brand i papperskorg pa toaletten 1 2 2
H — Brand i kok 2 3 6

Utifran riskmatrisen viljs de tre scenarier med stOrst risk for vidare analys. Dessa scenarier ir,
rangordnade i inbordes ordning, Brand i stora garderoben, Brand i forrid pa scen och Brand i kok.
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7 Scenario 1 — Brand i garderob

Den stora garderoben pd Babel dr placerad direkt till vinster om entrén, se Figur 7.1 nedan.
Rummet har en golvarea pd omkring 20 m* och plats for drygt 600 jackor. Normalt bemannas
garderoben av minst en person. Rummet har tva rokdetektorer i taket och i entrékorridoren som
l6per utanfér finns en larmtryckknapp f6r aktivering av utrymningslarm samt en

handbrandslickare, se Figur 7.1.

Figur 7.1. Foto av en tom garderob tagen fran dorroppning mot yttervdgg samt en ritning Gver stora garderoben och
angransande rum med detektorer, larmtryckknapp och handbrandsléackare.

7.1 Dimensionerande brand

I Figur 7.2 presenteras effektutvecklingskurvan fér branden i garderoben. For framtagning av
effektutvecklingen se Bilaga B — Brandfirlopp. Tillvixthastigheten dr mellan ”Fast” och ”Ultra fast”
och maximal effektutveckling pa 2,5 MW uppnas efter cirka tvd minuter. Branden ar
ventilationskontrollerad och dia mingden brinsle ar mycket stor forblir effektutvecklingen
konstant under det simulerade brandférloppet.

Effektutveckling brand i garderob
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Figur 7.2. Effektutveckling for garderobsbranden under forloppets inledande tio minuter. Forloppet varar totalt i 60 minuter
med den fortsatt konstanta effekten 2500 kW.

23



7.2 Simulering av brand 1 garderob

Med hjilp av FDS simuleras brandférloppet i garderoben, se bilaga C — FDS f6r detaljer. For att
fa en uppfattning om och nar godtagbara nivaer 6verskrids i lokalerna studeras genererade s/ice files.
Forhallandena for sikt, temperatur, kolmonoxid, koldioxid och syre studeras pa tva meters héjd
under tio minuter och jimférs mot BBRADs grinsvirden som presenteras i kapitel 5 Usrymning. 1
Figur 7.3 presenteras siktférhallandena vid tre olika tidpunkter, de firgade omridena motsvarar

sikt under fem meter.

Figur 7.3. Siktforhallanden efter 60, 120 samt 300 sekunder tva meter dver golvet pa forsta vaningen. Endast omraden dar
sikten understiger fem meter presenteras.

Redan efter en minut borjar sikten understiga fem meter 1 omradet utanfor garderoben. Efter tva
minuter 4r sikten vid samtliga nédutgangar pa forsta vaningen mindre dn fem meter. Efter fem
minuter borjar dven sikten i stora lokalen understiga fem meter.

I Figur 7.4 presenteras temperaturen pa forsta vaningen tva meter over golvet. Endast omraden
dar temperaturen 6verstiger 80 °C visas.

Figur 7.4: Temperaturen efter 70, 180 samt 270 sekunder tvd meter 6ver golvet pa forsta vaningen. Endast temperaturer 6ver
80 °C visas.

Efter drygt en minut bérjar temperaturen stiga 6ver 80 °C i omradet utanfér garderoben. Tre
minuter in i férloppet sker detta dven for lilla lokalen, och efter fyra och en halv minut ir
temperaturen vid samtliga nédutgingar pa forsta vaningen 6ver 80 °C.

Slice files analyseras for att undersoka nar respektive nédutgang inte lingre gar att nyttja. Omradena
som analyseras fortydligas i Figur 7.5 nedan.
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Lillalokalen

| Garderoben

Figur 7.5. Omraden dar det vid utrymning férvantas uppsta ko.

I Tabell 7.1 redovisas tiden till godtagbara nivaer 6verskrids for respektive nédutgangs kéomrade.

Tabell 7.1. Tiden till godtagbara nivaer éverskrids pa tva meters hojd vid analys av slice files. Tiden inom parentes anger nar
trapphus 3 rokfylls.

Huvudentré  Varuintag  Lillalokalen  Andra vaningen

Sikt (5 m) 65s 120 s 120 s 2105 (190 s)
Temperatur (80 °C) 90 s 90 s 390 s -
CO (2000 ppm) 270's - = .
CO2 (5 %) 160 s 180 s 340 s -
O2 (15 %) 160 s 230's 400 s -

I stort sett alla undersékta parametrar pa férsta vaningen 6verskrider godtagbara nivéder. Efter tre
och en halv minut har sikten understigit fem meter vid samtliga nédutgangar. Godtagbara nivaer
for siktférhallanden Gverskrids dven i trapphuset pa andra vaningen efter 190 sekunder, vilket
betyder att den nédutgangen direfter inte kan nyttjas.

For varuintaget blir tiden da temperaturen overstiger 80 °C dimensionerande. Fér huvudentrén
och lilla lokalen blir sikten icke godtagbar forst, men da maste dven hojden till brandgaslagret
understiga 1,9 meter for att siktférhillandena ska anses icke godtagbara. Detta underséks for
huvudentrén och lilla lokalen, resultatet presenteras i Figur 7.6 nedan.
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Figur 7.6. Hojden fran golvet till brandgaslagret vid nédutgangarnas respektive kdomrade pa forsta vaningen.

Brandgaslagret understiger 1,9 meter innan sikten understiger fem meter, vilket betyder att tiderna
for sikten i Tabell 7.1 blir dimensionerande £f6r huvudentrén och lilla lokalen.

I Tabell 7.2 presenteras de maximala virden for respektive parameter och kbomrade som uppstar
under brandférloppet pa tva meters hojd.

Tabell 7.2. Maximala varden som uppnas vid respektive nodutgangs kdomrade for de undersokta parametrarna.

Huvudentré = Varuintag  Lilla lokalen Andra vaningen

Sikt (5 m) <1lm <1lm <1lm <1lm
Temperatur (80 °C) 223 °C 233 °C 82 °C 49 °C

CO (2000 ppm) 3000 ppm 1800 ppm 1600 ppm 1200 ppm
CO2 (5 %) 13 % 9% 8 % 5%

O2 (15 %) 10 % 13 % 14 % 16 %

Vid samtliga nédutgangar understiger sikten en meter. Temperaturen blir mycket hog vid
nédutgangarna i direkt anslutning till garderoben. Vid huvudentrén Gverskrider samtliga toxiska
parametrar godtagbara nivier. Nivderna for koldioxid och syre 6verskrids dven vid nédutgangarna
i lilla lokalen och varuintaget. Vid ndédutgangen pa andra vaningen uppnar
koldioxidkoncentrationen icke godtagbar niva.

Virmestralning underséks inte dd manga andra parametrar Overskrider godtagbara nivaer 1 ett
tidigt skede av brandférloppet. Stralningen forvintas inte uppna icke godtagbara nivaer tidigare dn
Ovriga parametrar.

7.3 Utrymningssimulering
Da tva detektorer dr placerade i taket i garderoben detekteras branden mycket snabbt.

Varseblivningstiden antas till 30 sekunder vilket dr konservativt i férhallande till resultat fran
simulering i FDS.

Merparten av besOkarna forvintas inte se brand eller brandgaser tidigt i brandférloppet. Efter 70
sekunder boérjar lilla lokalen rékfyllas och de besokare som befinner sig dir foérvintas bege sig bort

26



fran brandgaserna eller utrymma enligt resonemang i kapitel 5 Utrymning. Efter 90 sekunder nar
brandgaserna stora lokalen och de besokare som befinner sig dir forvintas borja utrymma
byggnaden. I Tabell 7.3 nedan presenteras de fordelningar och tider som anvinds for att simulera
utrymningsforloppet i Pathfinder.

Tabell 7.3. Fordelning och tider for respektive utrymningsstadie.

Utrymningsstadie Fordelning  Tid [s] Kumulativ tid [s]
Varseblivning - 30 30

Forberedelse (Lilla lokalen) Uniform 40 - 55 70 - 85
Forberedelse (Stora lokalen)  Uniform 60-115  90-145

Forflyttningstiden simuleras f6r 650 bes6kare dir merparten foérvintas befinna sig i stora lokalen.
Noédutgangarna stings vartefter godtagbara nivaer 6verskrids enligt tider 1 Tabell 7.1.

Utrymningsférloppet simuleras med hjilp av Pathfinder och presenteras i Figur 7.7 nedan.
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Figur 7.7. Visualisering av utrymningsforloppet med antal bestkare i byggnaden som funktion av tid.

Totalt genomfors tio simuleringar och i genomsnitt hinner 476 besokare inte utrymma innan
godtagbara nivaer 6verskridits vid samtliga nédutgangar. I de tio simuleringarna hinner mellan 467
och 484 besokare inte utrymma.

7.4 Riskvirdering

Da icke godtagbara nivaer uppnas vid samtliga nédutgangar innan alla besokare hunnit utrymma
anses forutsittningarna for detta brandscenario inte utgora ett tillrickligt brandskydd. Dock antas
fonstren forbli intakta under hela brandférloppet vilket dr konservativt. Detta analyseras och
diskuteras vidare i1 avsnitten Kanslighetsanalys och Diskussion nedan.

7.5 Kanslighetsanalys
For att undersoka hur olika parametrar som inverkar pa brand- och utrymningsforloppet paverkar
resultatet genomfors kinslighetsanalyser i FDS och Pathfinder.
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FDS
Den tillvixthastighet som anvinds i grundscenariot for garderobsbranden ligger mellan ”Fast” och
”Ultra fast” och anses vara konservativ. For att undersoka hur valet av tillvixthastighet paverkar

brandférloppet utfors en simulering dir tillvaxthastigheten dndras till "Medium?”, vilket motsvarar
0,0117 kW/m?* (Abrahamsson, 1997).

I garderoben finns tva fonster som kan forvintas ga sénder vid en temperaturékning i rummet.
Fonsterrutor kan spricka redan vid en temperaturskillnad pa 40 °C (Nystedt, 2006), och
grundscenariot visar att temperaturen Okar kraftigt i garderoben varfor det dr intressant att studera
vidare. Rummets temperatur uppnar 90 °C pa tva meters hojd efter cirka 50 sekunder, vilket dr en
konservativ temperatur att anta att fonstren spricker vid. For att underséka hur brandférloppet
paverkas av att fonstren gar sonder utfors en simulering dar fonstren Oppnas efter denna tid. I
Argos undersoks vilken maximal effektutveckling branden kan nd nir ventilationstérhéillandena
andras, denna beriknas till 5 MW.

Kinslighetsanalysen genomfors pa samma sitt som for grundanalysen, dar tid till icke godtagbara
nivaer for respektive nddutgiang analyseras i Smokeview. Dessa tider anvinds sedan i Pathfinder
tor att avgbra nir nodutgangar inte lingre kan nyttjas. For detaljer kring indata f6r de nya
simuleringarna i FDS,; se bilaga C' — FDS.

Resultatet fran kinslighetsanalyserna presenteras i Tabell 7.4 nedan.

Tabell 7.4. Antal besokare i byggnaden da icke godtagbara nivéaer natts vid samtliga nédutgangar, av totalt 650 personer.

Antal besdkare kvar i byggnaden

Grundanalys (2,5 MW) 476
Ligre tillvaxt (2,5 MW) 279
Trasiga fonster (5 MW) 463

Inte i ndgon av analyserna hinner alla bes6kare utrymma innan icke godtagbara nivaer 6verskridits
vid samtliga nédutgingar. I grundanalysen och simuleringen med trasigt fonster hinner ungefir
200 personer utrymma. Da tillvixthastigheten justeras till "Medium” hinner ytterligare 200
besokare utrymma.

Hur temperaturen varierar vid respektive nédutgang beroende pa de olika fallen undersks och
presenteras i Tabell 7.5 nedan. Temperaturen presenteras som ett medelvirde da den stabiliserats
for respektive ndédutgangs kéomrade i de olika fallen.

Tabell 7.5. Medeltemperatur pa tvd meters hojd da temperaturen stabiliserats for respektive nodutgangs kdomrade i de olika
fallen.

Huvudentré Varuintag Lilla lokalen Andra vaningen

Grundanalys (2,5 MW) 223 °C 233 °C 82 °C 49 °C
Ligre tillvaxt* (2,5 MW) 163 °C 163 °C 61°C 35°C
Trasiga fonster (5 MW) 171 °C 160 °C 66 °C 37°C

*Simuleringen nér inte konstanta férhéllanden, temperaturerna som anges ir uppmitta efter 600 sekunder.

Temperaturerna f6r analysen med den ldgre tillvixthastigheten stabiliseras inte pa en konstant niva
efter de 600 sekunder som simuleringen pagick. Analysen med de trasiga fonstren visar att
temperaturerna vid samtliga nédutgangar blir ligre jamfort med grundanalysen.
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Pathfinder
I grundsimuleringen féljer ginghastigheten en normalférdelning med medelvirde 1,4 m/s. Da
besckare eventuellt behéver ga hukade for att utrymma undersoks hur en ligre ganghastighet

paverkar utrymningsforloppet. Aven en hdgre ginghastighet simuleras. Resultatet presenteras i
Tabell 7.6 nedan.

Tabell 7.6. Antal besokare som inte hinner utrymma innan godtagbara nivaer 6verskrids vid respektive nddutgang da olika
ganghastigheter analyseras, av totalt 650 personer.

Antal besdkare kvar i byggnaden

Grundanalys (1,4 m/s) 476
Ligre ganghastighet (0,9 m/s) 509
Hogre ganghastighet (1,9 m/s) 414

Trots att ginghastigheten minskas till 0,9 m/s ger detta en relativt liten forindring pa antalet
personer som hinner utrymma. Diremot om ginghastigheten okas till 1,9 m/s blir skillnaden
storre, dock hinner langt ifran alla besokare utrymma innan godtagbara nivaer 6verskrids.

Aven hur tiderna fér respektive utrymningsstadie paverkar utrymningsférloppet undersoks. I den
forsta kinslighetsanalysen underséks hur manga besckare som hinner utrymma om samtliga
paborjar forflyttning efter 60 sekunder. I den andra kinslighetsanalysen genomfors simuleringar
dir samtliga besokare uniformt paborjar forflyttning efter 210-330 sekunder enligt Boverkets
rekommendationer. Resultatet presenteras i Tabell 7.7 nedan.

Tabell 7.7. Antal besokare som inte hinner utrymma innan godtagbara nivaer dverskrids vid respektive nédutgang da tid innan
forflyttning varieras, av totalt 650 personer.

Antal besdkare kvar i byggnaden
Grundanalys (enligt tabell 3) 476

Forflyttning efter 60 s 425
Forflyttning efter 210-330 s (30 + 180-300s) 650

Om virden frain BBRAD (Boverket, 2013) anvinds f6r varseblivnings- och férberedelsetid hinner
ingen utrymma innan godtagbara nivier 6verskrids vid samtliga nédutgingar. Aven da samtliga
bestkare paborjar forflyttning efter en minut hinner endast drygt 200 personer utrymma.

7.6 Forslag pa atgirder

Detta avsnitt syftar till att ge forslag pa atgirder specifika f6r den analys som genomférts ovan.
Generella dtgirdsforslag samt sammanfattning av de scenariospecifika atgirderna presenteras i
kapitel 10 Atgdrdsfirsiag.

Garderoben dr inte brandtekniskt avskild fran 6vriga lokaler, vilket innebir att brandgaser enkelt
kan sprida sig frin detta utrtymme. FOr att undvika detta rekommenderas att garderoben
tillsammans med entrén avskiljs genom att placera en vigg i entrén, mellan garderoben och
varuintaget, se Figur 7.8. Vigg och dorr bor utformas for att minimera brandgasspridning.
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Figur 7.8. Atgardsférslag med placering av véagg.

Atgéirdsférslaget simuleras 1 FDS med endast huvudentrén, entrén och garderoben. Resultatet visar
att efter 60 sekunder har godtagbara nivier 6verskridits vid huvudentrén. De fa personer som
befinner sig i utrymmet forvintas hinna utrymma inom denna tid. Ovriga nédutgingar forvintas
inte bli paverkade av branden, varpa alla besokare hinner utrymma.

7.7  Diskussion
Godtagbara nivaer 6verskrids relativt fort vilket leder till att manga besokare blir kvar i byggnaden.
Analysen visar att férhdllandena f6r de personer som befinner sig i byggnaden troligen ir
livshotande. Dessutom analyseras brandférloppet endast under tio minuter, men brinslemingden
mojliggdr att branden kan fortga betydligt lingre. Detta gor att dnnu virre forhallanden kan
komma att uppsta.

Aven med en ligre tillvaxthastighet blir férhallandena icke godtagbara lingt innan samtliga
bestkare hunnit utrymma. Detta gor att det krdvs en ordentlig dtgird for att siker utrymning ska
kunna ske. Begrinsning av effektutvecklingen genom sprinklerinstallation hade varit en mojlig
atgird, men anses inte rimligt da det 4r kostsamt och byggnaden inte dr anpassad for detta.

Istillet foreslas en byggnadsteknisk 16sning som férhindrar brandgasspridning. Den féreslagna
atgirden att avskilja entrén med garderoben fran 6vriga delar av byggnaden ir en sidan 16sning.
Viggens placering bidrar till att 6vriga nddutgiangar kan nyttjas under hela brandférloppet.
Eventuellt lickage av brandgaser genom doérren till stora lokalen och foreslagen dorr anses inte
paverka forhallandena i 6vriga delar och férsummas darfor i dtgirdsanalysen.
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8 Scenario 2 — Brand i forrad pa scen

Forradet dr placerat till vinster pa scen och anvinds till férvaring av bland annat instrument och
diverse utrustning, se Figur 8.1. I scenariot antas att forradsdorren dr Sppen under hela
brandférloppet. Det finns ingen detektor i utrymmet och ndr det bedrivs verksamhet ar
detektionen 1 den stora lokalen avstingd, med undantag for utrymmet under avsatsen i stora
lokalen som alltid 4r detekterat.

Figur 8.1. Bild och ritning over forradet pa scenen med placering av handbrandslackare pa scenen och dold detektor i
utrymmet under avsatsen i stora lokalen.

8.1 Dimensionerande brand

I Figur 8.2 presenteras effektutvecklingskurvan fér branden i foérradet. For framtagning av
effektutvecklingen se bilaga B — Brandforlopp. Tillvixthastigheten dr mellan "Medium” och ”Fast”
och den maximala effekten pa 2,0 MW uppnas efter cirka fyra och en halv minut. Branden ar
ventilationskontrollerad och antas f6rbli konstant under det simulerade brandférloppet.
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Figur 8.2. Effektutveckling for scenbranden under forloppets inledande tio minuter. Forloppet varar i totalt 28 minuter med
den fortsatt konstanta effekten 2000 kW.
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8.2 Simulering av brand 1 férrad pa scen

Med hjilp av FDS simuleras brandférloppet i forradet, se bilaga C — FDS {or detaljer. For att fa
en uppfattning om och nir godtagbara nivder 6verskrids i lokalerna studeras genererade s/ice files.
Forhallandena for sikt, temperatur, kolmonoxid, koldioxid och syre studeras pa tva meters héjd
under tio minuter och jimférs mot BBRADs grinsvirden som presenteras i kapitel 5 Usrymning. 1
Figur 8.3 presenteras siktfoérhallandena vid tre olika tidpunkter pd andra vaningen, de firgade
omridena motsvarar sikt under fem meter.

@

"
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Figur 8.3. Siktférhallanden efter 170, 180 samt 200 sekunder tva meter dver bjalklaget p& andra vaningen. Endast omraden
dar sikten understiger fem meter presenteras.

Efter omkring tre minuter understiger sikten fem meter vid nodutgangen pa andra vaningen. Efter
ytterligare en halv minut har sikten understigit fem meter i hela lokalen pa tva meters hojd 6ver
bjalklaget mellan férsta och andra vaningen. Inga slice files presenteras f6r forsta vaningen da sikten
dir forsimras forst efter omkring fem minuter.

I Figur 8.4 presenteras temperaturen pa andra viningen tva meter 6ver golvet. Endast omraden
dar temperaturen 6verstiger 80 °C visas.

Figur 8.4. Temperaturen efter 270, 290 samt 320 sekunder tva meter dver bjalklaget pa andra vaningen. Endast temperaturer
Gver 80 °C visas.

Pa tva meters hojd 6ver bjilklaget mellan forsta och andra vaningen borjar temperaturen fluktuera
kring 80 °C efter drygt fyra minuter. Efter omkring fem minuter har temperaturen 6verstigit 80 °C
1 hela lokalen pa undersokt hojd. Inga slie files presenteras f6r forsta vaningen dd temperaturen dar
aldrig Gverstiger godtagbar niva.

Slice files analyseras for att underséka nar respektive nédutgang inte lingre gar att nyttja. Omradena
som analyseras fortydligas 1 Figur 8.5 nedan.
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Lillalokalen

Figur 8.5. Omraden déar det vid utrymning forvantas uppsta ko.

I Tabell 8.1 redovisas tiden till godtagbara nivaer 6verskrids for respektive nédutgangs kéomrade.

Tabell 8.1. Tiden till godtagbara nivaer dverskrids pa tva meters hojd vid analys av slice files, presenterade for respektive
nédutgangs kdomrade.

Huvudentré = Varuintag  Lilla lokalen Andra vaningen

Sikt (5 m) 350 s 360 s 270 s 180 s
Temperatur (80 °C) - - - 280 s
CO (2000 ppm) - - - 600 s
CO2 (5 %) - - - 580 s
O: (15 %) - - - 520 s

Vid samtliga nédutgiangar understiger sikten fem meter. Pa andra vaningen sker det efter tre
minuter och pa forsta vaningen efter cirka fem till sex minuter. Vid nédutgangen pa andra vaningen
overskrider dven alla de andra parametrarna godtagbara nivaer, detta sker dock efter att sikten
understigit fem meter. I simuleringen forblir nédutgangen pa andra vaningen 6ppen under hela
brandférloppet vilket medfor brandgasspridning till lilla lokalen via trapphuset.

For att siktforhallandena ska anses som icke godtagbara maste dven hojden till brandgaslagret
understiga 1,9 meter pa forsta vaningen och 2,0 meter pa andra vaningen, dér takhojden dr hogre.
Detta undersoks for respektive kbomridet och resultatet presenteras i Figur 8.6 och Figur 8.7
nedan.
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Figur 8.6. Brandgaslagrets hojd 6ver bjalklaget mellan forsta och andra vaningen vid nédutgang fran andra vaningen.

Efter ungefir tva och en halv minut understiger brandgaslagret tva meter och efter fem minuter
har det stabiliserats en halv meter 6ver golvet. Da sikten understiger fem meter i ett senare skede
ar det den tiden som blir dimensionerande, se Tabell 8.1 ovan.
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Huvudentré Varuintag = Lilla lokalen

Figur 8.7. Brandgaslagrets hojd dver golvet pa forsta vaningen for respektive nédutgéng.

Vid samtliga nédutgangar pa forsta vaningen understiger hojd till brandgaslagret 1,9 meter efter
omkring fem minuter. Fér samtliga nédutgangar sker detta innan sikten understiger fem meter och
tider 1 Tabell 8.1 blir ddrfér dimensionerande.
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I Tabell 8.2 presenteras de maximala virden som uppnads under brandférloppet f6r respektive
nodutging pa tva meters hojd.

Tabell 8.2. De maximala varden som uppstar pa tva meters hojd for respektive parameter och kdomrade under brandforloppet.

Huvudentré = Varuintag  Lilla lokalen Andra vaningen

Sikt (5 m) <lm <lm <Im <lm
Temperatur (80 °C) 43 °C 57 °C 68 °C 123 °C
CO (2000 ppm) 1200 ppm 1100 ppm 1500 ppm 2000 ppm
CO2 (5 %) 3,5 % 3,5 % 4,5 % 5%

Oz (15 %) 17 % 17 % 16 % 14 %

Vid samtliga n6dutgangar understiger sikten en meter. Pa forsta vaningen blir férhéillandena i lilla
lokalen simst, dock Gverskrids aldrig godtagbara nivaer férutom med avseende pa sikt. Pa andra
vaningen overskrids alla parametrar men endast marginellt f6r de toxiska parametrarna.

Virmestralning undersoks inte da stralningen inte forvintas overstiga godtagbara nivaer tidigare
an sikten understiger fem meter.

8.3 Utrymningssimulering

Det finns ingen detektor i férradet och i stora lokalen dr detektionen avstingd under 6ppningstid.
Varseblivningstiden kommer darfér motsvaras av den tid det tar innan bestkare uppfattar att nagot
onormalt intriffat, eller tills personalen aktiverar utrymningslarmet manuellt. Brandférloppet
studeras i Smokeview och varseblivningstiden ansitts till 60 sekunder.

Da merparten av besokarna befinner sig i stora lokalen och férvintas se brand eller brandgaser
torvintas forberedelsetiden bli mycket kort, enligt resonemang 1 kapitel 5 Usrymning. 1 Tabell 8.3

nedan presenteras de fordelningar och tider som anvinds for att simulera utrymningsforloppet i
Pathfinder.

Tabell 8.3. Foérdelningar och tider for respektive utrymningsstadie.

Utrymningsstadie Fordelning  Tid [s] Kumulativ tid [s]
Varseblivning - 60 60

Forberedelse (Lilla lokalen) Uniform 20 - 40 80 - 100
Forberedelse (Stora lokalen)  Uniform 10 - 30 70 - 90

Forflyttningstiden simuleras f6r 650 bes6kare dir merparten forvintas befinna sig i stora lokalen.
Noédutgangarna stings vartefter godtagbara nivaer 6verskrids enligt tider 1 Tabell 8.1.

Utrymningstérloppet simuleras med hjélp av Pathfinder och presenteras i Figur 8.8.
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Figur 8.8. Visualisering av utrymningsforloppet med antal besokare i byggnaden som funktion av tid.

Utrymningsférloppet simuleras tio ganger och i genomsnitt hinner 45 besokare inte utrymma
innan godtagbara nivaer Overskridits vid samtliga nédutgiangar. I de tio simuleringarna hinner
mellan 36 och 70 besokare inte utrymma.

8.4 Riskvirdering

Da icke godtagbara nivaer uppnis vid samtliga nédutgangar innan alla besékare hunnit utrymma
anses forutsittningarna for detta brandscenario inte utgora ett tillrickligt brandskydd.
Brandgasspridning till lilla lokalen via trapphuset anses inte trolig di nédutgangen pa andra
vaningen inte nyttjas efter att icke godtagbara nivaer uppstatt dar. Detta diskuteras mer ingdende i
Diskunssion nedan.

8.5 Kanslighetsanalys
For att undersdka hur olika parametrar som inverkar pa brand- och utrymningsfétloppet paverkar
resultatet genomfors kanslighetsanalyser.

FDS

Den tillvixthastighet som anvinds i grundscenariot fér scenbranden ligger mellan ”Medium” och
“Fast”. For att underséka hur valet av tillvixthastighet paverkar brandférloppet utférs en
simulering dar tillvixthastigheten dndras till ”Slow”.

Kinslighetsanalysen genomfors pa samma sitt som for grundanalysen, dar tid till icke godtagbara
nivaer for respektive nddutgang analyseras i Smokeview. Dessa tider anvinds sedan i Pathfinder
for att avgora nar nodutgangar inte lingre kan nyttjas. For detaljer kring indata for den nya
simuleringen 1 FDS, se bilaga C— FDS.

Resultatet presenteras i Tabell 8.4 nedan.

Tabell 8.4. Antal besokare i byggnaden da icke godtagbara nivaer natts vid samtliga nédutgangar.

Antal besokare kvar i byggnaden
Grundanalys (Medium) 45
Ligre tillvaxt (Slow) 0
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For simuleringen med tillvixthastigheten “Slow” hinner samtliga besékare utrymma innan
godtagbara nivaer 6verskrids vid ndgon av nodutgiangarna. Dirfér genomfors ingen analys av
besckarnas moijlighet att forflytta sig mellan nédutgangar.

Vilka temperaturer som uppnas vid respektive nédutgiang beroende pa de olika fallen undersoks
och presenteras i Tabell 8.5 nedan.

Tabell 8.5. Temperatur pa tvd meters hojd for respektive nédutgangs kdomrade i de olika fallen.

Huvudentré  Varuintag Lilla lokalen Andra vaningen
Grundanalys (Medium) 43 °C 57 °C 68 °C 123 °C

Lagre tillvaxt (Slow) 25°C 28 °C 35°C 61°C

Temperaturerna i tabellen visar att grundanalysen ger hogre virden dn en brand med en ligre
tillvixtshastighet. Den senare har inte natt 80 °C vid ndgon ndédutging, men har dnnu inte
stabiliserats efter tio minuter utan kan férvintas ge hogre virden senare under brandférloppet.

Pathfinder
I grundsimuleringen féljer ginghastigheten en normalférdelning med medelvirde 1,4 m/s. Da
besckare eventuellt behéver ga hukade for att utrymma underséks hur en ligre ganghastighet

paverkar utrymningsforloppet. Aven en hogre ginghastighet simuleras. Resultatet presenteras i
Tabell 8.6 nedan.

Tabell 8.6. Antal besokare som inte hinner utrymma innan godtagbara nivaer dverskrids vid respektive nédutgang da olika
ganghastigheter analysera, av totalt 650 personer.

Antal bes6kare kvar i byggnaden
Grundanalys (1,4 m/s) 45
Ligre ganghastighet (0,9 m/s) 103
Hogre ganghastighet (1,9 m/s) 0

Da ginghastigheten minskas till 0,9 m/s blir ungefir dubbelt si manga bestkare kvar i byggnaden.
Om diremot ginghastigheten Okas till 1,9 m/s hinner samtliga besokare utrymma innan
godtagbara nivder 6verskrids vid nagon nédutgang.

Aven hur tiderna for respektive utrymningsstadie paverkar utrymningsférloppet undersoks. 1
kinslighetsanalysen genomfors simuleringar dir samtliga besokare uniformt paborjar forflyttning
efter 210-330 sekunder enligt Boverkets rekommendationer. Resultatet presenteras i Tabell 8.7
nedan.

Tabell 8.7. Antal besokare som inte hinner utrymma innan godtagbara nivaer 6verskrids vid respektive nédutgang da tid innan
forflyttning varieras, av totalt 650 personer.

Antal besokare kvar i byggnaden
Grundanalys (tider enligt tabell 3) 45
Forflyttning efter 210-330 s (30 + 180-300s) 416

Simulering med Boverkets rekommenderade tider leder till att betydligt fler bes6kare blir kvar i
byggnaden.
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8.6 Forslag pa atgarder
Detta avsnitt syftar till att ge forslag pa specifika dtgirder for den analys som genomforts ovan.

Generella forslag samt sammanfattning av de scenariospecifika atgirderna presenteras 1 kapitel 70
Atgirdsfirsiag.

Forradet pa scenen innehaller mycket brinnbart material och dessutom finns starkstrom som kan
utgéra en mojlig tindkilla. Det anses dirfér rimligt att dven detta utrymme detekteras likt
forradsutrymmet under avsatsen mellan férsta och andra vaningen i stora lokalen.

Simulering av brandférloppet visar att temperaturen Sverstiger 80 °C inom ett par minuter vid
taket. Det borde dérfér vara mojligt att detektera brand i hela stora lokalen med virme som
signatur. Detta i kombination med de rékdetektorer som finns installerade mojliggor en detektion
utan risk f6r falsklarm pa grund av rokmaskin. Pé sa sitt skulle dven detektion 1 stora lokalen vara
mojlig da verksamhet bedrivs.

8.7 Diskussion

Siktférhallandena understiger godtagbara nivaer vid samtliga nédutgiangar i grundanalysen. I
analysen rokfylls trapphuset och lilla lokalen via nédutgingen pa andra vaningen. Ett troligare
scenario ir att nodutgangen inte star helt Oppen efter att godtagbara nivaer 6verskridits dir och
inte lingre nyttjas for utrymning. Det skulle troligen minska brandgasspridning till trapphuset och
lilla lokalen, vilket skulle méjliggéra utrymning fran lilla lokalen under lingre tid.

Trots att sikten understiger fem meter och att utrymning direfter inte anses méjlig uppstar inte
livshotande forhallanden f6r besdkarna pa forsta vaningen. Troligtvis fortsitter besOkarna
utrymma dven efter att sikten understigit fem meter, om 4n lingsammare da de behover huka sig
eller krypa.

I utrymningssimuleringen rader det osikerhet kring varseblivningstiden da den ér uppskattad
utifrin  brandgasspridning i Smokeview och inte nir en detektor hade aktiverat. I
kanslighetsanalysen med lagre tillvixthastighet 4r det édnnu svarare att uppskatta
varseblivningstiden da brandgaserna sprider sig lingsammare. I detta fall hinner samtliga besokare
utrymma innan godtagbara nivder uppstar vid nagon nédutgang, men i och med osikerheterna
kring varseblivningstiden rader det dven osdkerhet kring resultatet.

Om forradet dr detekterat forkortas varseblivningstiden och maijligheten till tidig slickinsats Okar.
En kortare varseblivningstid resulterar dven i att fler personer hinner utrymma innan icke
godtagbara foérhillanden uppstar. I analysen antas f6rradsdorren std Sppen men det dr troligare att
dorren dr stingd ndr verksamhet bedrivs. Detta skulle leda till att godtagbara nivaer Gverskrids
senare och i kombination med kortare varseblivningstid skulle troligtvis en siker utrymning kunna
ske.
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9 Scenario 3 — Brand i kok

Koket dr placerat i anslutning till den lilla lokalen men dr avskilt i egen brandcell, se Figur 9.1. 1
scenariot antas att dorren ut till lilla lokalen inte stings automatiskt utan forblir 6ppen. Utanfor

koket finns en detektor och en handbrandslidckare placerad.

Figur 9.1. Bilder fran koket och ritning 6ver koksutrymmet med placering av detektor och handbrandslackare utanfor koket.
Vid platsbesok fanns mycket brannbart material i direkt anslutning till ytor som kan vara heta.

9.1 Dimensionerande brand

I Figur 9.2 presenteras effektutvecklingskurvan fér branden i koket. For framtagning av
effektutvecklingen se bilaga B — Brandfirlopp. Tillvixthastigheten dr ”Fast” och maximal effekt pa
1,2 MW nas efter knappt tre minuter. Branden dr brinslekontrollerad och effekten halveras efter
drygt sex minuter.
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Figur 9.2. Effektutveckling for kéksbranden under forloppets inledande tio minuter.
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9.2 Simulering av brand 1 kok

Med hjilp av FDS simuleras brandférloppet i kéket, se bilaga C — FDS f6r detaljer kring indata.
For att fa en uppfattning om och nir godtagbara nivaer 6verskrids i lokalerna studeras genererade
slice files. Forhallandena for sikt, temperatur, kolmonoxid, koldioxid och syre studeras pa tva meters
h6jd under tio minuter och jimférs mot BBRADs grinsvirden som presenteras i kapitel 5
Utrymning. 1 Figur 9.3 presenteras siktfoérhallandena vid tre olika tidpunkter, de firgade omradena
motsvarar sikt under fem meter.

— & — — &

Figur 9.3. Siktférhallanden efter 150, 180 samt 220 sekunder tva meter 6ver golvet pa forsta vaningen. Endast omraden dar
sikten understiger fem meter presenteras.

Efter tva och en halv minut borjar sikten understiga fem meter i lilla lokalen och efter ytterligare
30 sekunder ir sikten under fem meter 1 hela den lilla lokalen. Efter knappt fyra minuter ar sikten
under fem meter i alla lokaler med takh6jd runt tre meter pa forsta vaningen.

I Figur 9.4 presenteras temperaturen pa forsta vaningen tva meter Gver golvet. De firgade
omridena motsvarar temperaturer 6ver 80 °C.

s

= Oy N

Figur 9.4. Temperaturen efter 140, 240 samt 340 sekunder tvd meter Gver golvet pa forsta vaningen. Endast temperaturer over
80°C visas.

Efter tva minuter borjar brandgaser att stromma ut fran kéksutrymmet. Fyra minuter in i férloppet
fluktuerar temperaturen omkring 80 °C i stora delar av lilla lokalen och efter knappt sex minuter
har temperaturen 6verstigit 80 °C i hela lilla lokalen.

Slice files analyseras for att underséka nar respektive nédutgang inte lingre gar att nyttja. Omradena
som analyseras fortydligas 1 Figur 9.5 nedan.
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Lillalokalen

Figur 9.5. Omraden dar ko forvantas uppsta vid utrymning.

I Tabell 9.1 redovisas tiden till godtagbara nivaer 6verskrids for respektive nédutgangs kéomrade.

Tabell 9.1. Tiden till godtagbara nivaer dverskrids pa tvad meters hojd vid analys av slice files, presenterade for respektive
nédutgangs kdomrade.

Huvudentré = Varuintag  Lilla lokalen Andra vaningen

Sikt (5 m) 200 s 180 s 170 s 350 s
Temperatur (80 °C) - 280 s 265s -
CO (2000 ppm) - - - -
CO2 (5 %) - - - -
Oz (15 %) - - - -

Vid samtliga nédutgangar blir sikten kritisk. Efter knappt tre minuter understiger sikten fem meter
vid nédutgangen fran lilla lokalen. Inom fyra minuter dr siktférhallandena icke godtagbara vid
samtliga nédutgangar pa forsta vaningen. Efter sex minuter 6verskrids godtagbara nivéder f6r sikten
vid nédutgiangen pa andra vaningen. Temperaturen overskrider godtagbara nivaer vid kbomradet
1 lilla lokalen och varuintaget efter fyra till fem minuter.

For att siktforhallandena ska anses som icke godtagbara maste dven hdjden till brandgaslagret
understiga 1,9 meter. Detta undersoks for respektive kbomrade pa forsta vaningen och resultatet
presenteras 1 Figur 9.6.
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Figur 9.6. Hojden fran golvet till brandgaslagret vid respektive nodutgangs kdomrade pa forsta vaningen.

Brandgaslagret stabiliseras pa 1,7 meters hojd efter knappt tre minuter. Det sker innan sikten
understiger fem meter, alltsa blir tiderna i Tabell 9.1 ovan dimensionerande.

Pa andra vaningen understiger hojden till brandgaslagret tva meter innan sikten understiger fem
meter och utrymning anses darfor inte mojlig efter 350 sekunder.

I Tabell 9.2 presenteras de maximala virden for respektive parameter och kbomrade som uppstar
pé tva meters h6jd under brandférloppet.

Tabell 9.2. De maximala varden som uppstar pa tva meters hojd for respektive parameter och kdomrade under brandforloppet.

Huvudentré  Varuintag  Lilla lokalen Andra vaningen

Sikt (5 m) <1lm <1lm <1lm <1lm
Temperatur (80 °C) 52 °C 89 °C 102 °C 32°C
CO (2000 ppm) 300 ppm 300 ppm 400 ppm 150 ppm
CO; (5 %) 2% 2% 3% <1%
O: (15 %) 17 % 17 % 17 % 20 %

Vid samtliga nédutgiangar understiger sikten en meter. Temperaturerna Gverskrider 80 °C vid
varuintaget och lilla lokalen. Maximal temperatur som uppnas dr omkring 100 °C. Ingen av de
toxiska nivaerna overskrids.

Virmestralning undersoks inte da branden ér placerad sa att inga besékare utsitts for stralning fran
flammor och brandgaserna inte nér tillrickligt hég temperatur fOr att strala pa en icke godtagbar
niva.

9.3 Utrymningssimulering

Varseblivningstiden kommer i detta scenario motsvara detektionstiden for detektorn vilken
simuleras 1 FDS. Da den dr placerad 1 anslutning till koket detekteras branden mycket snabbt.

Varseblivningstiden antas till 30 sekunder vilket dr konservativt i férhallande till resultat fran
simulering.
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Merparten av besokarna forvintas inte se branden eller brandgaser tidigt i brandférloppet. Efter
70 sekunder borjar lilla lokalen rokfyllas och de besékare som befinner sig dir forvintas bege sig
bort frin brandgaserna eller utrymma enligt resonemang 1 kapitel 5 Utrymning. Efter 130 sekunder
nar brandgaser stora lokalen och de besokare som befinner sig dér forvintas borja utrymma
byggnaden. I Tabell 9.3 nedan presenteras de férdelningar och tider som anvinds for att simulera
varseblivnings- och forberedelsetiden i Pathfinder.

Tabell 9.3. Fordelning och tider fér respektive utrymningsstadie.

Utrymningsstadie Fordelning  Tid [s] Kumulativ tid [s]
Varseblivning - 30 30

Forberedelse (Lilla lokalen) Uniform 40 — 85 70 — 115
Forberedelse (Stora lokalen)  Uniform 100 -130 130 -160

Forflyttningstiden simuleras for 650 bes6kare dir merparten forvantas befinna sig i stora lokalen.
Nodutgangarna stings vartefter godtagbara nivaer 6verskrids enligt tider 1 Tabell 9.1.

Utrymningsférloppet simuleras med hjilp av Pathfinder och presenteras i Figur 9.7 nedan.
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Figur 9.7. Visualisering av utrymningsforloppet med antal besokare i byggnaden som funktion av tid.

Utrymningsférloppet simuleras tio ganger och 1 genomsnitt hinner 218 besokare inte utrymma
innan godtagbara nivaer Overskridits vid samtliga nédutgangar. I de tio simuleringarna hinner
mellan 195 och 226 besckare inte utrymma.

9.4 Riskvirdering

Da icke godtagbara nivaer uppnas vid samtliga nédutgangar innan alla besékare hunnit utrymma
anses forutsittningarna for detta brandscenario inte utgora ett tillrdckligt brandskydd. Det anses
dock konservativt att dorren till koket forblir helt 6ppen da den ar utrustad med hallmagnet som
aktiveras av brandlarmet. Dessutom ir fonstret intakt under det simulerade brandforloppet vilket
antas vara konservativt med avseende pa brandgasspridning. Detta analyseras och diskuteras mer
ingaende 1 Kanslighetsanalys och Diskussion nedan.
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9.5 Kainslighetsanalys
For att undersoka hur olika parametrar som inverkar pa brand- och utrymningsforloppet paverkar
resultatet genomfors kinslighetsanalyser.

FDS

I grundsimuleringen antas fonsterrutorna forbli intakta. Detta anses inte troligt da fonsterrutor kan
spricka redan vid en temperaturskillnad pa 40 °C (Nystedt, 20006). Grundsimuleringen visar att
temperaturen i koket 6kar betydligt mer. Efter 60 sekunder ir temperaturen i rummet i genomsnitt
90 °C pa tva meters hojd. Denna tid anvinds for att simulera brandférloppet nir fonsterrutorna
spricker i FDS. Nir fonsterrutorna spricker dndras ventilationsférhillandena i rummet, vilket
innebir att det finns forutsittningar for en brand att brinna med en hogre effektutveckling men
dven att mer brandgaser kan ventileras ut ur byggnaden. Maxeffekten beraknas med hjilp av Argos
till 3,3 MW, vilket anvinds i simuleringen.

For att undersoka hur brandgasspridningen foérindras dd branden har en ligre effekt simuleras
scenariot med en halverad effekt pa 0,6 MW. Det dr intressant eftersom brandgaserna da kommer
ha en lidgre temperatur och dirmed en ligre termisk stigkraft. Om brandgaserna inte stiger lika
hogt kan icke godtagbara forhallanden uppsta tidigare pa ligre hojd.

Kinslighetsanalysen genomfors pa samma sitt som for grundanalysen, dar tid till icke godtagbara
nivaer for respektive nddutgang analyseras i Smokeview. Dessa tider anvinds sedan i Pathfinder
for att avgbra ndr nodutgangar inte lingre kan nyttjas. For detaljer kring indata for de nya
simuleringarna i FDS, se bilaga C— FDS.

Resultatet fran kinslighetsanalyserna presenteras i Tabell 9.4 nedan. I kinslighetsanalyserna har
ingen hinsyn tagits till att miangden brinsle dr begrinsad.

Tabell 9.4. Antal besokare i byggnaden da icke godtagbara nivaer uppnatts vid samtliga nddutgdngar, av totalt 650 personer.

Antal besdkare kvar i byggnaden
Grundanalys (1,2 MW) 218
Trasigt fonster (3,3 MW) 279
Halverad effekt (0,6 MW) 283

I bada kinslighetsanalyserna hinner firre personer utrymma jaimfoért med grundanalysen. Trots att
effekten halverades i den ena kinslighetsanalysen uppstir i denna simulering icke godtagbara
nivaer tidigare dn 1 grundanalysen. Ungefiar lika manga besokare hinner utrymma vid en brand med
fem ganger si hog effektutveckling da brandgaser till viss del ventileras genom fonstret 1 koket.

Hur temperaturen varierar vid respektive nodutgang beroende pa brandens effektutveckling
underséks och de maximala virdena presenteras i Tabell 9.5 nedan. Temperaturerna dr uppmitta
i punkter pa tva meters hojd. De anses, efter att siice files studerats, vara representativa for hela
kéomradet.

Tabell 9.5. Medeltemperatur pa tvd meters hojd da temperaturen stabiliserats for respektive nodutgangs kdomrade i de olika
fallen.

Huvudentré Varuintag Lilla lokalen Andra vaningen

Grundanalys (1,2 MW) 52 °C 89 °C 102 °C 32°C
Trasigt fonster (3,3 MW) 74 °C 134 °C 150 °C 40 °C
Halverad effekt (0,6 MW) 31 °C 37 °C 42 °C 21 °C
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I grundanalysen 6verskrids 80 °C vid varuintaget och lilla lokalen, men nar maximalt upp till 89 °C
respektive 102 °C. Kainslighetsanalysen med trasigt fonster Overskrider ocksd godtagbar
temperatur vid dessa utgangar. For analysen med halverad effektutveckling uppnas inte 80 “C vid
nigon av nédutgingarna.

Pathfinder
I grundsimuleringen foljer ginghastigheten en normalférdelning med medelvirde 1,4 m/s. Da
besckare eventuellt behéver ga hukade for att utrymma undersoks hur en ligre ganghastighet

paverkar utrymningsfétloppet. Aven en hogre ginghastighet simuleras. Resultatet presenteras i
Tabell 9.6 nedan.

Tabell 9.6. Antal besokare som inte hinner utrymma innan godtagbara nivaer 6verskrids vid respektive nodutgang da olika
ganghastigheter analyseras, av totalt 650 personer.

Antal besdkare kvar i byggnaden
Grundanalys (1,4 m/s) 218
Ligre ganghastighet (0,9 m/s) 265
Hogre ganghastighet (1,9 m/s) 105

Da ganghastigheten minskas till en konstant hastighet pd 0,9 m/s blir resultatet att farre besokare
hinner utrymma. Trots att ginghastigheten 6kas till 1,9 m/s f6r samtliga besékare hinner inte alla
utrymma innan godtagbara nivaer 6verskrids vid nédutgangarna.

Aven hur tiderna fér respektive utrymningsstadie paverkar utrymningsférloppet undersoks. I den
forsta kinslighetsanalysen underséks hur manga bestkare som hinner utrtymma om samtliga
paborjar forflyttning efter 60 sekunder. I den andra kinslighetsanalysen genomférs simuleringar
dir samtliga besokare uniformt paborjar forflyttning efter 210-330 sekunder enligt Boverkets
rekommendationer. Resultatet presenteras 1 Tabell 9.7 nedan.

Tabell 9.7. Antal bes6kare som inte hinner utrymma innan godtagbara nivaer dverskrids vid respektive nddutgang da tid innan
forflyttning varieras, av totalt 650 personer.

Antal besokare kvar i byggnaden
Grundanalys (enligt tabell 3) 218
Forflyttning efter 60 s 86
Forflyttning efter 210-330 s (30 + 180-300s) 521

Aven da utrymningsférloppet simuleras med en mycket kort tid innan forflyttning paborjas hinner
inte alla bes6kare utrymma. Da rekommenderade tider enligt BBRAD (Boverket, 2013) anvinds
hinner endast drygt 100 besokare utrymma innan godtagbara nivder 6verskrids vid samtliga
nédutgangar.

9.6 Forslag pa atgirder
Detta avsnitt syftar till att ge forslag pa specifika dtgirder for den analys som genomforts ovan.
Generella férslag samt sammanfattning av de scenariospecifika atgiarderna presenteras i kapitel 70

Atgirdsforslag.

Koket dr avskilt i en egen brandcell dir dérren som ansluter till lilla lokalen i scenariot ovan antas
torbli 6ppen. For att undvika att dorren blockeras rekommenderas att dorrens svingradie markeras
pa golvet, detta for att forhindra att foremal placeras didr. Hur detta efterlevs samt kontroll av
magnetstingaren bor dven inga i det systematiska brandskyddsarbetet.
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Enligt Stenfell (2016) anvinds koket i mycket begrinsad omfattning. Vid platsbesoket
observerades mycket brinnbart material vilket skulle kunna vara en foljd av att koket till viss del
dven anvinds som forvaringsutrymme. FOr att minska risken att brand uppstar bor brannbart
material fOrvaras skilt fran koksutrustning med heta ytor. Ett annat forslag dr att installera en
huvudstrombrytare till kbksutrustning som sallan anvands.

9.7  Diskussion

Godtagbara nivaer for sikt 6verskrids vid samtliga nédutgangar 1 grundanalysen. Dock stabiliseras
brandgaslagret pa en relativt h6g h6jd och temperaturen uppnar som mest omkring 100 °C. Varken
siktforhallandena eller uppnadd temperatur anses vara direkt livshotande. D4 inte heller de toxiska
parametrarna 6verskrider godtagbara nivier borde utrymning kunna fortga om in lingsammare,
da besokare behover ga hukade eller krypa under brandgaslagret. Samma resonemang kan foras
kring analysen med halverad effekt, dir temperaturerna knappt stiger 6ver 40 °C.

Grundanalysen bygger pa att dorren till kdksutrymmet f6rblir 6ppen under hela brandférloppet.
Dérren dr forsedd med dorrstingare som i de fall dorren inte dr blockerad kommer aktivera och
begrinsa brandgasspridning till 6vriga lokaler. Det dr ett konservativt antagande som bygger pa att
dorren stallts upp for att forenkla passage genom utrymmet. Personal har dven mojlighet att stinga
dorren manuellt.

Det antas dven att fonstret inte gar sonder, vilket r ett konservativt antagande fOr en sa pass kraftig
brand som ger upphov till stora temperaturokningar. Ett troligare hindelseférlopp ar att fonstret
spricker vilket analyserades i en av kinslighetsanalyserna. Resultatet visar att godtagbara nivaer
overskrids ungefir samtidigt som i grundanalysen trots att effekten dr ndstan tre ganger sia hog.
Anledningen till detta dr att mycket brandgaser ventileras ut ur byggnaden. Dock blir férhéllandena
i lokalerna simre, framférallt med avseende pa temperatur. Detta beror pa att effekten blir hogre
till foljd av att fonstret spricker. En bittre jimforelse hade kunnat géras mellan tva
ventilationskontrollerade brinder, vilket troligen hade visat att det trasiga fOnstret gett bittre
férhallanden.

Med hinsyn till dorrstingaren, maojlighet till tidig detektion och att fonstret troligtvis spricker anses
hindelseforloppet 1 grundanalysen mycket osannolikt. Det befintliga brandskyddet anses
tillrickligt sa linge funktionen kan sidkerstillas samt att det systematiska brandskyddsarbetet
uppdateras och efterlevs.
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10 Atgirdsforslag
I detta kapitel presenteras de scenariospecifika och generella dtgirdsforslag som identifierats i
analys och vid platsbesok.

10.1 Scenariospecifika atgarder

Nedan summeras de scenariospecifika atgirdsforslagen rangordnade i prioriteringsordning for
respektive brandscenario. Ingaende forklaring och motivering aterfinns i de kapitel som behandlar
respektive brandscenario.

Scenario 1 — Brand i garderob

e Uppfora en brandklassad avskiljning 1 entrén mellan stora garderoben och varuintaget.

Scenario 2 — Brand i f6rrad pa scen
e Detektion av rok och varme i stora lokalen di verksamhet bedrivs.

e Installera detektor i forradet.

Scenario 3 — Brand 1 kok
e Forvara brinnbart material skilt fran heta ytor.
e Markering av koksdorrens svingradie pa golvet for att forhindra att féremal placeras
framfor den.
e Kontroll av hur ovanstiende punkt efterlevs samt kontroll av dorrens magnetstingare bor
inga i det systematiska brandskyddsarbetet.

e Huvudstrombrytare till koksutrustning som sillan anvands.

10.2° Generella atgardsforslag
Vid platsbescket kunde ett antal brister i det befintliga brandskyddet identifieras. Atgirdsforslagen
som foljer nedan dr generella och presenteras i den ordning de bér prioriteras.

Systematiskt brandskyddsarbete
For att uppritthalla ett skaligt brandskydd bor det systematiska brandskyddsarbetet ses 6ver. Vid
platsbescken identifierades ett flertal littatgardade brister, bland annat olimpligt placerade mobler

och skymda vigledande markeringar, se Figur 10.1.

Figur 10.1. P& bilden visas bord som blockerar nédutgdngen p& andra véningen, draperier som skymmer végledande
markering i stora lokalen och utemébler som forsvéarar utrymning genom varuintaget.
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Forskning visar att dorrvakters och personals agerande har stor inverkan pa utrymningsférloppet
(Nasr och Wall, 2012). Det anses darfor viktigt att uppmarksamma anstéilla om detta och att
regelbundet genomféra utrymningsévningar.

Nodutgangen pa andra vaningen

I kdnslighetsanalys av tillgingliga nddutgangar framgar det att nédutgangen pa andra viningen har
storst inverkan pa den totala forflyttningstiden. Om denna nédutging ar blockerad ©kar
torflyttningstiden med cirka 80 %, se bilaga D — Kanslighetsanalys av utrymning. Vid platsbesoket gick
denna dorr inte att 6ppna med panikregel om dorren var last. Det bor darfor sikerstillas att
nédutgangen alltid gar att 6ppna med endast panikregel.

Moijlighet att 6ppna nédutgangen mellan stora lokalen och entrén fran bada hall

Dérren som sammanbinder stora lokalen med entrén gir endast att Oppna fran stora lokalen.
Denna dorr bedoms som mindre attraktiv som utrymningsvig da den 4r svar att uppticka och den
skylt som hinvisar till dérren i stora lokalen riskerar att skymmas av draperier. Dirfér bor det
sikerstillas att personal fran entré och garderob samt vakter i huvudentré har méjlighet att 6ppna
dorren fran entrén och pa sa sitt se till att dorren anvinds tidigt i utrymningsskedet.

Brandgasventilation

For att skapa battre forutsittningar for utrymning genom trapphus 3 som forbinder férsta och
andra véningen skulle rékluckor kunna installeras. Atgirden analyseras aldrig genom simulering
men risken med att trapphuset rokfylls minimeras.

Begrinsa antalet besokare

En mojlig atgird for att forkorta utrymningstiden 4r att begrinsa antalet besdkare som far vistas 1
lokalerna. Om antalet besokare begrinsas till 500 och 400 besékare minskar férflyttningstiden med
cirka 20 % respektive 35 %, se bilaga D — Kainslighetsanalys av utrymning. Resultatet bér ses som
underlag till vidare diskussion snarare dn dimensionerande antal, men dtgirden bor Gvervigas om
inga andra vidtas.

10.3 Overvigda atgirder

Nedan presenteras atgiarder som Gvervagts.

Utrymning via koksutrymmet

I bilaga D — Kinslighetsanalys av ntrymning presenteras den totala forflyttningstiden dd dven dorren
till koksutrymmet nyttjas f6r utrymning. Resultatet visar att forflyttningstiden minskar med ungefir
10 %. Den forkortning av utrymningstiden som atgirden leder till bér vigas mot kostnaden att
utforma den till en fullgod utrymningsvig.

Bredare trappor kring avsats mellan férsta och andra vaningen

Simulering av utrymning visar att bes6kare pa avsatsen limnar byggnaden sist. I bilaga D —
Kanslighetsanalys av utrymning presenteras resultatet av simulering med bredare trappor. Detta
resulterar dock inte i att utrymningstiden férkortas.

Nodutgang fran stora lokalen till innergarden

En nédutgang direkt fran dansgolvet till innergarden resulterade i en relativt liten férindring pa
utrymningstiden da flédet begrinsades av ovan nimnda avsats, se bilaga D — Kdnuslighetsanalys av
utrymning. En kombination av bredare trappor och en extra nédutging ger dock en storre paverkan
pa den totala utrymningstiden, totalt minskar forflyttningstiden med ungefar 25 %.
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Sprinkler

Sprinklerinstallation 4r en mojlig atgiard som skulle ha stor positiv inverkan pa brandskyddet. Dock
ar det kostsamt att installera sprinkler i hela byggnaden, darfor kan ett alternativ vara att endast
installera sprinkler i den stora garderoben och i entrén. D4 bor dven garderoben tillsammans med
entrén avskiljas 1 en egen brandcell.
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11 Diskussion

Den dynamiska metod som anvinds i rapporten, dir nédutgangar stings succesivt allt eftersom
godtagbara nivaer Gverskrids, ger mojlighet att analysera hela utrymningsforloppet. Metoden
bygger pa ett tillvigagangssitt dir varje nddutgang undersoks var for sig. Det forutsitts att da
torhallandena Overskrider godtagbara nivder vid en nodutgang kan besokare forflytta sig och
anvinda andra noédutgingar. I samtliga analyser 6verskrids godtagbara nivaer antingen vid inga
eller vid alla nédutgangar innan besokarna hunnit utrymma. Darf6ér anses detta tillvigagangssitt
vara rimligt och ingen nirmare analys av férhallandena mellan nédutgangarna krivs. Det antas att
bestkare utrymmer via nirmsta nodutgang, ett troligare scenario dr att personer i storre
utstrickning tar den vig de kom in igenom. Detta hade férmodligen resulterat 1 att farre personer
hunnit utrymma.

Ett alternativt tillvigagangssatt dr att da icke godtagbara nivier uppstar nagonstans i byggnaden
dir personer fOrvintas befinna sig anses utrymning inte lingre mojlig. Denna metod skulle
troligtvis resultera i att mycket firre personer hinner utrymma och leder inte till nagon djupare
analys av utrymningsforloppet.

Forberedelsetiden har i utrymningssimuleringarna tilldelats en uniform férdelning for att
representera nir besékarna uppfattar brandgasspridningen. Det dr dock svart att uppfatta hur
tordelningen paverkar resultatet. Troligen beror det pa det stora antalet bestkare och den héga
persontitheten i byggnaden. Det kan dérfor ifragasittas om utrymningsmodellen dr applicerbar pa
ett sidant utrymningsscenario. Tidsbegransningar gor att modellen inte kan utvirderas utforligare
och resultaten bor dirfér betraktas med viss osikerhet. Dock anses inbordes jaimforelser vid
kanslighetsanalys och atgirdsforslag ge god uppfattning om dess paverkan.

I utrymningssimuleringarna antas det att bes6karna beger sig mot ndrmsta nédutging. I
verkligheten kan det forvintas att bes6karna 1 storre utstrickning ror sig mot den dorr de kom in
genom. Troligtvis vill personer utrymma nedat i en byggnad, dirfor kan det férvintas att flertalet
av de personer som befinner sig pa avsatsen viljer att ga nedat istillet f6r uppat. Dock bildas stora
koéer pa grund av det hoéga personantalet dven i utrymningssimuleringarna, vilket gor att
skillnaderna i f6rflyttningstid sannolikt dr sma.

Aven i simuleringarna av brandférloppet tas hinsyn till vilka nddutgingar som nyttjas. De dérrar
som férmodas anvindas dr 6ppna under hela brandférloppet. Antagandet om vilka dorrar som
nyttjas gjordes innan simuleringen utférdes. For att fa ett sa rittvisande resultat som mojligt borde
dorrarna 6ppnas och stingas succesivt i simuleringarna. Detta hade troligtvis gett andra
ventilationsférhallanden och paverkat flédet av brandgaser 1 byggnaden.

I simuleringarna av brandférloppet har ingen hinsyn tagits till hinder i taket vilket hade skapat mer
turbulens och luftinblandning. Resultatet fran simuleringarna gillande hojd till brandgaslagret kan
dirmed inte betraktas som konservativt. Turbulensen bidrar till att brandgaslagret sjunker medan
luftinblandningen medfér bittre siktférhallanden. Hinder i taket hade troligen gett en bittre bild
av verkligheten men det anses for omfattande att definiera dessa i FDS. Aven den befintliga
ventilationen hade paverkat brandgasspridningen men har inte tagits hinsyn till i rapporten.

I de flesta fall 4r det sikten som uppnair icke godtagbara nivier férst och ddrmed blir
dimensionerande. Att mita sikt i FDS gar att gora pa olika sitt, i rapporten uppskattas virdena for
sikten utifran s/ce files. Denna metod ger en helhetsbild 6ver hur sikten varierar i rummet pa en viss
hojd, samt en bra indikation pa hur snabbt sikten férsimras. Problematiken med metoden ér att
den inte visar hur sikten varierar med avseende pa vilket hall en person tittar at. Den visar heller
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inte hur sikten 4r om en person som befinner sig i ett omrade med bra sikt ser igenom ett omrade
med ldgre sikt. I denna rapport har en uppskattning gjorts genom att ange tiden till nir sikten i
stora delar av de definierade kéomridena understigit fem meter. Pa sa sitt har ingen hansyn
behovts ta till variationen av olika siktforhallanden.

For att uppna ett skiligt brandskydd pa Babel maste atgarder vidtas. Flera av de scenariospecifika
atgirder som presenteras i rapporten skulle dven gynna utrymningsférloppet vid andra
brandscenarier. Den enskilt viktigaste atgirden anses vara den vigg som foreslagits avskilja entrén
frin 6vriga lokaler, d den har stor inverkan pi brandgasspridningen i byggnaden. Aven att
mojliggoéra detektion 1 alla lokaler under Sppningstid och att se Over det systematiska
brandskyddsarbetet anses vara viktiga atgarder som ir relativt enkla att genomfora.
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A Bilaga - Statistik
Nedan presenteras den statistik som ligger till grund for riskidentifieringen i kapitel 6

Riskidentifiering. Statistiken dr hamtad fran MSB:s informationssystem IDA och galler for aren
1998-2014 och kategorin ”Restaurang/danslokal”.

Figur A.1 visar férdelningen av brandorsak for kategorin Restaurang/danslokal”.
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Figur A.1. Fordelning 6ver brandorsak for ~Restaurang/danslokal ” under ren 1998-2014. Hamtad fran MSB:s databas IDA
2016-03-07.

Forutom ”Okind” dr ”Teknisk fel” och ”Anlagd med uppsat” de vanligaste brandorsakerna for
denna typ av verksamhet.



I Figur A.2 nedan redovisas statistik 6ver fordelningen av var i byggnaden branden startat.
Sammanlagt redovisas 42 kategorier.
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Figur A.2. Férdelning 6ver startutrymmen for brander i ”’Restaurang/danslokal ” under aren 1998-2014. Hamtad fran MSB:s
databas IDA 2016-03-07.

Ur figuren kan utldsas att "K6k™ dr det Overldgset vanligaste startutrymmet. Bortsett fran ”Annat”
ar ”Samlingslokal” den nist storsta kategorin som star for ungefir 10 % av fallen.
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De startutrymmen som dr intressanta redovisas 1 Figur A.3 dir férhallandena mellan kategorierna
redovisas inbordes. Detta for att enklare kunna studera férhallandet mellan kategorierna.
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Figur A.3. Inbérdes fordelning av startutrymmen som &r intressanta for Babel. Statistiken &r baserad pa data fran MSB:s
databas IDA och &r hamtad 2016-03-07.

Kok star f6r den stOrsta andelen, direfter foljer ”Samlingslokal” och “Férsiljningslokal”.
Tillsammans star dessa tre kategorier for cirka 85 %.
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I Figur A.4 nedan redovisas férdelningen 6ver startféremal. Sammanlagt redovisas 37 kategorier.
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Figur A.4. Férdelning 6ver startfsremdl for briinder i “Restaurang/danslokal” under dren 1998-2014. Hamtad fran MSB:s
databas IDA 2016-03-07.

Forutom ”Annat” och ”Okint” dr ”Spis” det vanligaste startféremalet for brander i denna typ
verksambhet.
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De startféremal som dr intressanta for Babel sammanstills 1 Figur A.5 nedan. Foérdelningen
forhaller sig inbordes mellan startféremalen.

Relevanta startforemal
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Figur A.5. Inbérdes fordelning av startféremal som &r intressanta for Babel. Statistiken ar baserad pa data fran MSB:s databas
IDA och &r hédmtad 2016-03-07.

Foérutom ”Kok” dr ”Loés inredning” och ”Andra elinstallationer” vanliga startutrymmen.
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B Bilaga - Brandforlopp

Denna bilaga syftar till att redogéra for berakningar och litteratur som ligger till grund fér de
brandférlopp som viljs genom riskidentifieringen i kapitel 6 Riskidentifiering. Analys om huruvida
brinderna blir ventilations- eller brinslekontrollerade har gjorts utifrin rummets geometri och
Oppningar. Litteratur och tidigare f6rsok har studerats for att komma fram till det aktuella brinslets
totala energiinnehall samt brandens tillvixthastighet. Formler som anvinds till dessa berdkningar
presenteras nedan. I alla brandscenarier antas branden folja en at’kurva.

Energiinnehall
For att berdkna hur mycket energi en viss mangd material innehéller anvinds ekvation B.1
(Karlsson & Quintiere, 2000).

Q=m=*AH,*y =mx*AHzf [/] Ekvation B.1
m = massa [kg]

AH, = total forbranningsvarme [k]/kg]

x = forbranningsef fektivitet [—]

AH.fr = ef fektiv forbranningsvarme [k] /kg]

Mingden energi som forbrukas under ett brandférlopp utgdr arean under grafen i en
effektutvecklingskurva. Resultatet beriknas genom integrering enligt ekvation B.2.

Qo—c = J, @ dt [K]] Ekvation B.2
t = tid [s]
Q = effektutveckling [kW]

Tillvaxthastighet
For att uppskatta brandens tillvaxthastighet anvinds ekvation B.3 (Karlsson and Quintiere, 2000).

Q = at? [kW] Ekvation B.3
a = tillvaxthastighetskoef ficient [kW /s?]

t = tid [s]

61



B.1 Scenario 1 — Brand 1 garderob
Nedan presenteras hur tillvixthastighet och maximal brandeffekt tas fram f6r branden i
garderoben.

Energiinnehall
Stora garderoben pd Babel antas i analysen innehélla 600 jackor. Férbrinningsvirmet dr 21 MJ /kg
och tio jackor viger 7,5 kg (Johansson, 2004). Totala energiinnehallet berdknas med ekvation B.1.

Q=75-60-21=~=9500MJ

Branden anses inte kontrolleras av mingden brinsle i garderoben, utan foérvintas bli
ventilationskontrollerad. Den maximala ventilationskontrollerade effektutvecklingen simuleras
med hjilp av Argos.

Tillvaxthastighet
For att bestimma en dimensionerande tillvixthastighet studeras litteratur och tidigare forsok.
Dessa summeras i Tabell B.1 nedan och ett medelvirde for vidare analys beraknas.

Under 2003 genomfordes ett fullskaleforsok vid LTH dar 105 jackor eldades i en container pa
MSBs anliggning i Revinge. Genom att mita massavbrinning kunde en effektutveckling tas fram
som presenterades i ett examensarbete av Johansson (2004). Med maximal effektutveckling och

tiden tills den uppnas beridknades en tillvaxthastighet enligt ekvation B.3, resultatet presenteras i
Tabell B.1 nedan.

Tillvixthastigheten blev i forsoket pa Revinge vildigt hég, anledningen till detta beror antagligen
pé att forsoket utférdes i en stalcontainer vilket ger en hog aterstralning. Antindning gjordes med
en kraftig antindningskalla pa mitten av kladstéllningen vilket ger brandspridning i flera riktningar,
och siledes en snabb tillvixthastighet.

Det nationella forskningsradet 1 Kanada publicerade 2005 en rapport utférd av Bwalya (2005) med
syftet att ta fram dimensionerande brinder f6r kommersiella fastigheter. Bland annat gjordes ett
torsok med klider pa en klidhidngare. Med de virden som anges i rapporten berdknas en
tillvixthastighet med ekvation B.3, vilken presenteras i Tabell B.1

Abrahamsson (1997) publicerade en rapport i syfte att ge ett underlag for dimensionerande av
brinder i samlingslokaler. Bland annat innehaller rapporten beriknade tillvaxthastigheter for tva
forsok 1 garderober med brand i kldder. Tillvixthastigheterna presenteras i Tabell B.1 nedan.

Tabell B.1. Sammanstéllning av tillvaxthastighet for brand i jackor fran studier av litteratur och forsok, samt med beréakningar
enligt ekvation B.3.

Referens 0 [kW] t[s] al[kW/s?]
Johansson (2004) 4000 90 0,494

Bwalya (2005) 1200 300 0,013
Abrahamsson (1997) - - 0,012 och 0,046

Virdena i tabellen ovan ger ett medelvirde for tillvixthastigheten, @ = 0,141 kW/s’, vilket ir
ungefir tre ganger storre dn vad Boverket (2013) rekommenderar som dimensionerande.
Tillvixthastigheten paverkas i stor utstrickning av var branden startar, hur kraftig tindkallan dr
och hur méjligheterna for flamspridning ser ut. Virdet 0,141 kW /m?* anvinds for vidare analys
men anses vara konservativt.
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Maximal effektutveckling

Eftersom branden férmodas bli ventilationskontrollerad anvinds Argos for att berikna den
maximala effekten, vilken blir 2,5 MW. For att berikna tiden till maximal effektutveckling uppnas
anvinds ekvation B.3.

Q=at2—>t=\/§= 2500 ~130s
a \’Q141

Branden nar sin maximala effektutveckling efter ungefar 130 sekunder och direfter antas den vara
konstant tills allt brinsle forbrukats. Fér att berdkna hur lingre brandforloppet pagar anvinds
brinslets totala energiinnehall. Mingden energi som forbrukas under tillvaxtfasen berdknas med
ekvation B.2.

130 - 130 ¢31130 1303
Qorzo= [, Qdt = [ at? dt =« [;]0 =0,141- 2% = 110 M)
Aterstiende mingd energi = 9500-110 = 9390 M]

Q130_t=9390M]=Q-t—>t=%=37605 ~ 60 min

Brandférloppet varar i ungefir 60 minuter.

Figur B.1 visar brandférloppet under de forsta tio minuterna efter antindning. Under resterande
torlopp antas effektutvecklingen vara konstant pa 2500 kW.
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Figur B.1. Effektutveckling for garderobsbranden under brandforloppets inledande tio minuter. Forloppet pagar i 60 minuter
med den fortsatt konstanta effekten 2500 kW.

Rummets fénster kommer troligen att ga sonder under ett brandférlopp och siledes bidra till
ytterligare ventilation och dirmed en hogre effekt. Det anses dock mer konservativt med avseende
pé utrymning att lata fonstren forbli intakta och pa sa sitt generera maximal brandgasspridning in
1 byggnaden.
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B.2  Scenario 2 - Brand i forrad pa scen
Nedan presenteras hur tillvixthastighet och maximal brandeffekt tas fram for branden i forradet
pa scenen.

Energiinnehall

Forradet innehéller mycket brinnbart material pa en liten yta, bland annat kablar, trumset,
plastbackar, vigghyllor och diverse annat. I Tabell B.2 sammanstills materialen, vilket amne de
bestir av, hur stor andel de uppskattas utgéra av brinslet samt ett virde pa dess effektiva
forbrinningsvarme utifran litteratur.

Tabell B.2. Sammanstéllning 6ver branslet i scenforradet med varden pa den effektiva forbranningsvarmen.

Material Amne Andel Effektiv fétbrinningsvirme [M]J/kg]
Kablar PVC 50 kg (48 %) 41 (Sardqvist, 1993)

Plastbackar ~ Polypropylen 15 kg (14 %)  30,2* (Abrahamsson, Karlsson & Quintiere)
Trumset Tri, hog densitet 20 kg (19 %) 12,4 (SFPE, 2010)

Vigghyllor  Tri 20 kg (19 %) 12,4 (SFPE, 2016)

*Virdet har reducerats med y=0,7.

For att berikna branslets totala energiinnehall anvinds ekvation B.1:
Q=50-41+4+15-30,2+20-12,4+ 20-12,4 = 3000 MJ

Energiinnehallet 3000 MJ dr stort i férhallande till utrymmets storlek vilket gor att branden antas
bli ventilationskontrollerad och dirmed begrinsas av dorréppningen och inte av mingden brinsle.

Tillviaxthastighet

Tillvixthastigheten for kablarna i utrymmet baseras pa virden fran Sirdqvist (1993). Forsoket
utférdes med kablar placerade i hégar. Branden nar maxeffekten 500 kW efter 900 sekunder vilket
ger ett a-virde pa 0,000617 kW /s* enligt ekvation B.3. Detta virde ir endast 20 % av a-virdet for
tillvixthastigheten ”Slow”. For att vara konservativa anvinds vardet f6r ”Slow” som ger «a=0,0029
kW /s* (Abrahamsson, 1997).

Tillvixthastigheten fOor plastmaterial dr enligt Abrahamsson (1997) “Fast”, vilket motsvarar
«=0,046 kW /s

Tillvixthastigheten fOr trumsetet baseras pa tillvixthastigheten for hart trd. I SFPE-handboken
(2002) har tester genomforts med en trabyra vilken antas besta av liknande trimaterial. I forsoket
nar branden maximal effekt efter ca 400 sekunder, vilket dr 1800 kW. Ekvation B.3 ger da ett o-
virde pa 0,0113 kW /s

Tillvixthastigheten for vigghyllorna baseras pa forsok fran Sirdqvist (1993) med trimaterial. 1
detta forsok dr a-virdet 0,089 kW /s2.

Maximal effektutveckling

Forsoket med kablarna fran Sdrdqvist (1993) utférdes med kablar placerade i hogar med massan
17,5 kg. Den maximala effektutvecklingen uppgick da till 500 kW. I detta scenario finns 50 kg
kablar vilket dr cirka tre ganger sa mycket och ger da en maximal effektutveckling pa 1500 kW.

Plastmaterialet i forradet antas bestd av polypropylen som enligt Abrahamsson (1997) har en
effektutveckling per kvadratmeter golvyta pi 7000 kW/m? Detta virde giller om materialet ir
staplat i fyra meter, vilket inte dr fallet i detta scenario. Materialet dr placerat bredvid varandra och
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tar upp en yta pa 2*0,3*0,3 meter (lingd*bredd*hojd). Ett viktat virde pa effektutvecklingen blir
da:

(7000/4)-0,3-0,6 =315 kW

Trumsetets effektutveckling baseras pa forsok som presenteras i SFPE-handboken (2002) med en
trdbyra. Trumsetet antas viga lika mycket som en byrd och approximeras dirfor direfter.
Effektutvecklingen uppnar da 1800 kW som mest.

For att avgora viagghyllornas effektutveckling anvinds ett riktvirde pa effektutvecklingen per
kvadratmeter for liknande material, som 4r 150 kW/m* (Katlsson & Magnusson, 1987).
Vigghyllorna inne i forridet uppskattas uppta en area pa 1,5 m? vilket ger den totala effekten 225
kW.

En sammanstillning av virdena for tillvaxthastigheten och den maximala effektutvecklingen for
de olika materialen i férradsutrymmet redovisas 1 Tabell B.3.

Tabell B.3. Sammanstéllning dver tillvaxthastigheten och den maximalt uppnadda effekten for materialen i forradet pa scen.

Kablar Plastbackar Trumset  Vigghyllor

Tillvixthastighet 0,0029 0,046 0,0113 0,089 Viktat medelvirde
[kW /5] =0,0269

Maximal effekt 1500 315 1800 225 Total effekt

(kW] =3840

Virdet for tillvixthastigheten viktas utifran andelen av de olika materialen och ger «=0,0269

kW /s Aven den maximala effektutvecklingen f6r dessa material adderas till Q =3840 kW. Branden
tormodas dock kontrolleras av ventilationsférhallandena i rummet, och dirfér anvinds Argos for
att berdkna den maximala effekten vilket ger resultatet 2,0 MW.

For att avgora tiden till maximal effekt anvinds ekvation B.3 for tillvixtfasen.

Q=at2—>t=\/§= /ﬂzzms
a 0,0269

Branden nar sin maximala effektutveckling efter ungefar 270 sekunder och direfter antas den vara
konstant till allt brinsle forbrukats. For att berikna hur lingre brandfétloppet pagir anvinds
brinslets totala energiinnehall. Mingden energi som forbrukas under tillvixtfasen berdknas med
ekvation B.2.

270 2703

270 . 270 o, ¢ . 2703 _
Qoaro= [, Qdt=["at —a[?]o =0,0269 - - =177 MJ

Aterstaende mingd energi = 3000-177 = 2823 M]

Qarome = 2758 M] = Q -t > t = 22

= 1412 s =~ 23,5 min
Total tid = 4,5 min + 23,5 min = 28 min

Resultatet blir att 3000 M] har forbrukats efter 28 minuter, varefter branden avtar. I Figur B.2 visas
den framtagna effektutvecklingskurvan f6r scenbranden.
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Figur B.2. Effektutveckling for scenbranden under férloppets inledande tio minuter. Forloppet varar totalt i 28 minuter med
den fortsatt konstanta effekten 2000 kW.

B.3 Scenario 3 — Brand 1 kok
Nedan presenteras hur tillvixthastighet och maximal brandeffekt tas fram f6r branden 1 koket.

Energiinnehall
I koket pa Babel finns brinnbart material, till storsta delen i form av plast. I scenariot antas
plastbackar, cellplast och plastlidor ovanfor stekbordet samt mikrovagsugnen brinna.

Cellplasten antas besta av polystyren medan det 6vriga plastmaterialet antas besta av polypropylen.
Virden pa forbrinningsvirmen AH. presenteras i Karlsson & Quintiere (2000) och Abrahamsson
(1997). Virdena redovisas i Tabell B.4.

Tabell B.4. Sammanstéllning 6ver energiinnehall for polystyren och polypropylen, fran Karlsson & Quintiere (2000) och
Abrahamsson (1997).

Referens Amne AH, [M]/kg]
Karlsson & Quintiere (2000)  Polystyren 39,2
Abrahamsson (1997) Polystyren 41-43
Karlsson & Quintiere (2000)  Polypropylen 43,4
Abrahamsson (1997) Polypropylen 43

Detta ger ett medelvirde pi AH. = 40,6 MJ/kg for polystyren och AH. = 43,2 MJ/kg for
polypropylen. Mingden polystyren i utrymmet approximeras till 1 kg. Mingden polypropylen
approximeras till 10 kg.

For att berdkna det totala energiinnehallet 1 materialen anvinds ekvation B.1.
Forbrinningseffektiviteten y anger hur stor del av energiinnehallet som avges under f6rbrinningen
och antas till 0,7.

@Q=1-40,6-0,7+10-43,2-0,7 =330 MJ

Det totala energiinnehallet blir 330 M]J, vilket betyder att branden férmodligen kommer att
begrinsas av mingden brinsle och inte av ventilationsférhallandena.
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Tillvaxthastighet
Brandens tillvaxthastighet baseras pa virden frain Abrahamsson (1997) dir den for plastmaterial
anges vara ”Fast”, vilket motsvarar ett a-virde pa 0,046 kW /s”.

Maximal effektutveckling
I Abrahamsson (1997) redovisas olika virden fér den avgivna virmeeffekten per kvadratmeter

golvyta Q" fér de bada materialen. Detta sammanstills i Tabell B.5 nedan.

Tabell B.5. Sammanstéallning 6ver effekt per kvadratmeter golvyta for polystyren och polypropen, fran Abrahamsson (1997).

Amne Q" [kW/mZ go]vyta] Medelvirde [kW/mZ golvyta]
Polystyren 5400-8200 6800
Polypropylen  4400-9600 7000

Ett viktat medelvirde, utifrin andelen av de tvd plastmaterialen i koket, beriknas till 6980 kW /m?

golvyta. I litteraturen anges virdet som avgiven effekt per kvadratmeter golvarea och att materialet
ar staplat fyra meter.

Materialen 1 detta scenario ir inte staplade 1 hogar utan dr placerade bredvid varandra. De antas ta
upp en total volym pa 2*0,5%0,7 m (bredd*djup*héjd). Virdena i Tabell B.5 kan dirfér inte
appliceras direkt utan méste anpassas till scenariot. Den uppskattade golvytan som materialen tar

upp 4r 1 m® men virdet justeras med avseende pa héjden till (6980/4)*0,7 kW = 1,2 MW,

For att avgora tiden till maximal effektutveckling anvinds ekvation B.3.

O=at?>t= (2= |22~ 160s
a 0,046

Den maximala effektutvecklingen nds efter ungefir 160 sekunder och direfter antas den vara
konstant tills allt brinsle forbrukats. Darefter minskar brandens effekt. Under brandférloppet
kommer férmodligen mer brannbart material 1 koket och i angrinsande utrymmen att antinda.
Efter att det ursprungliga plastmaterialet férbrukats antas darfor inte effekten minska till noll, utan
branden antas fortsitta med en effekt som motsvarar halva maxeffekten. For att avgdra nir det
ursprungliga brinslets energi forbrukats anvinds ekvation B.2.

Energin som forbrukas under tillvixtfasen:

t s 160 t31160 1603
Qo160 = Jy Qdt = [ at?dt = a [;]0 =0,046- 2 =63 M)
Aterstaende mingd energi = 330-63 = 267 M]

Q160_t=267M]=Qt—>t=%=2205

Total tid = 160+220 s =380 s

Resultatet blir att 330 M]J har forbrukats efter drygt sex minuter, direfter avtar brandens effekt.
Figur B.3 visar den framtagna effektutvecklingen for scenariot.
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Figur B.3. Effektutveckling for kdksbranden under brandférloppets inledande tio minuter.
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C Bilaga - FDS

I denna bilaga beskrivs de parametrar som ar viktiga for simuleringarna 1 FDS, och de indata som
definierats. I slutet av denna bilaga foljer aven en verifiering av de brinder som simuleras for att
avgora dess giltighet.

Programmet FDS

Programmet FDS dr en Computational Fluid Dynamics-modell (CFD) och ir framtaget av NIST.
Programmet anvinder en LES-modell som fungerar genom att numeriskt I6sa en form av Navier-
Stokes ekvationerna, som bygger pa bevarandet av energi, massa och rorelse av dmnen och
dirigenom simulering av brandens utveckling. For att kunna utfora berdkningar delas rummen in
1 mindre volymer som skapar ett rutnit av celler, en sa kallad mesh. (McGrattan et al., 2014)

Cellstorleken paverkar hur exakta resultaten fran simuleringarna blir. Ju mindre celler, desto bittre
upplosning av flodesdynamiken och darmed bittre resultat. Anvinds for stora celler kommer de
rorelser som dr mindre 4n cellstorleken inte att synas, matningarna sker lingre ifran varandra och
resultaten kan bli missvisande. Cellstorleken dr dven den faktor som har stérst inverkan pa
simuleringstiden, en halvering av storleken innebir en 16 ganger lingre simuleringstid. (McGrattan
etal., 2014)

For att visualisera simuleringen i FDS anvinds programmet Smokeview. I detta program kan
brandens utveckling f6ljas under hela simuleringstotloppet, vilket dr till hjilp for att avgora vilka
torhallanden som uppstir.

I denna rapport anvinds FDS version 6.1.2.

Mesh
For alla scenarion anvinds 10 cm stora celler i1 hela verksamheten. Antalet mesher dr 18 stycken
for alla scenarion. Totalt antal celler 4r ca 2 900 000 st.

Oppningar

Vilka 6ppningar som anvinds i simuleringarna skiljer sig f6r de olika scenarierna. Personer som
befinner sig i Babel férvintas anvinda olika nddutgangar vid utrymningen beroende pa scenatio
och vilka dérrar som blockeras av brinderna. De nédutgangar som personer forvintas anvinda
hills 6ppna under hela simuleringsforloppet, ingen hinsyn tas till nir utrymningen egentligen
pabotijas efter varseblivningstiden. Oppningarna definieras som Jo/e i FDS. Utanfér éppningarna
sitts en mesh som Oppnas till atmosfiren genom funktionen vzenz. Detta indikerar att atmosfiren
tar vid och flode kan ske 6ver grinserna.

Ventilation och lickage

I simuleringarna har ingen hinsyn tagits till ventilation i verksamheten da det finns begrinsad med
information om denna. Lickage som finns naturligt frain byggnaden genom viggar och tak
definieras inte heller. Lickaget anses dock kompenseras f6r genom att halla vissa dérrar Gppna
under hela brandférloppet, da det i verkligheten egentligen sker forst da utrymning pabotjas.
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Material
I koden till FDS definieras olika material som sedan appliceras pa de viggar, tak och golv som
skapats i programmet. I Tabell C.1 nedan redovisas dessa material och deras egenskaper.

Tabell C.1. Visar egenskaperna for de material som anvands i FDS.

Material Densitet  Virmeledningsférmaga Specifik virmekapacitet Emissivitet
[kg/m’]  [W/mK] [/kg'K]

Betong 2400 1,7 1,0 0,94

Gips 900 1,3 1,0 0,90

Tri 500 0,14 1,6 0,90

Materialet trd appliceras pa viggar och tak till de tva scenforraden, och for dessa definieras en
tjocklek pa 0,1 m. Aven golvet i dessa forrad, scengolvet och avsatsen i stora lokalen definieras
som trd med en tjocklek pd 0,2 m. Pa alla 6vriga viggar samt i taket anvinds 0,2 m tjockt gips. For
golvet pa forsta och andra vaningen anvands betong med en tjocklek pa 0,2 m.

Brinsle och brinsleyta

I FDS maste branden definieras som ett amne med olika egenskaper. D4 inte alla imnen finns
specificerade i férvig i FDS kan ett amne med ett likt AH. som brinslet anvindas (Hustedt, 20106).
For koksbranden anvinds darfor propan vars AH. stimmer bra 6verens med de plastmaterial som
egentligen utgor brinslet. Det gar dven att definiera ett eget bransle genom att ange antalet atomer
som dmnet bestir av (McGrattan et al., 2014). I garderobsbranden antas att polyester utgdr
brinslet. Polyester dr en syntetisk polymer som kan framstillas ur Tereftalsyra vars kemiska formel
ar CsHeOs. I scenbranden ir det mycket olika material som brinner, men brinslet definieras till tra
som till storsta delen bestar av cellulosa och har den kemiska formeln CsHi0O:s.

En annan parameter som ska specificeras ir HRRPUA, effektutvecklingen per areaenhet. Till detta
ligger effektutvecklingskurvorna f6r de tre brinderna som underlag, samt hur stor den brinnande
ytan ir. Effektutvecklingskurvan definieras i bilaga B — Brandforlopp. 1 Tabell C.2 definieras de olika
brinderna.

Tabell C.2. Sammanstéllning av de olika branderna som simuleras i FDS.

Brinsle  HRR [kW] Area [m?] HRRPUA [kW/m’]

Koksbrand Propan 1222 1 1222
Garderobsbrand Polyester 2500 14* 178
Scenbrand Tri 2000 5 400

* Totala golvarean i garderoben édr 19 m? och branden antas utgdra 75 % av golvytan vilket ger en area pa cirka 14 m2.

For att simulera tillvixten och avtagandet av koksbranden anvinds en RAMP-funktion. Nar
brinslet dr slut efter 380 sekunder, vilket den framtagna effektutvecklingskurvan anger, avtar
branden till hilften av den maximala effektutvecklingen. Detta gors eftersom branden under
brandférloppet formodligen lyckats sprida sig till nirligeande brinnbart material som fortsitter
brinna efter att det inledande brinslet forbrukats.

For garderobsbranden och scenbranden simuleras tillvixten istillet med funktionen spread rate.
Problemet med RAMP-funktionen for detta scenario ir att i det tidiga brandférloppet uppfylls
inte villkoret f6r D*/dx. Detta giller dven for koksbranden men eftersom den branden 4t mindre
uppfylls villkoren snabbare vilket gor att det anses okej. Spread rate-funktionen anger istillet att
brandens yta vixer radiellt med en konstant hastighet. Funktionen eftetliknar en at’tillvixt vil och
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torvintas dirfor kunna representera dessa brandscenarier. Spread rate-virdet beriknas med
ekvation C.1 (Stod for tillimpning — CFD, 2013):

Spread rate = 2.1 Ekvation C.1
m  HRRPUA

Aven heat of combustion, soot yield, CO yield och radiative fraction definieras for brinderna. Virdena for
dessa ar hamtade frain SFPE-handboken (2016). Virdet pa stralningsfraktionen avgor hur stor del
av energin frain branden som Overfors i form av stralning respektive konvektion. Ju hégre
stralningsfraktion, desto ligre konvektion och didrmed ligre temperatur i rummet da konvektionen
bidrar till en hogre virmedverforing dn stralningen (McGrattan et al., 2014). Stralningsfraktionen
bestims genom forhédllandet AH.a/AH,, alltsd forhéllandet mellan mingden férbrinningsvirme
som utgdrs av stralning och det totala férbrinningsvirmet.

For att luftinblandningen ska simuleras korrekt i FDS bor branden inte placeras direkt pa golvet.
For utrymningssimuleringar bor branden istillet placeras pa en yta 0,5 meter over golvet, vilket har
tillimpats 1 koket och garderoben (Stod for tillimpning — CFD, 2013). Branden i scenférradet
utg6r dock hela golvytan vilket férandrar ventilationsférhallandena om den skulle placeras pa en
hégre nivd. Den branden placeras dirfér i hojd med golvet.

Mitparametrar

For att FDS ska generera resultat for intressanta parametrar anvands devices och slice files. For devices
sker mitningarna i punkter i enskilda celler. Detta anvinds for temperaturen och brandgaslagrets
h6jd vid kritiska platser 1 verksamheten, vilket dr vid nédutgangar, vid kobildningsomraden och 1
nira anslutning till de utrymmen dér branden startar. Mitningarna utférs fran golv till tak med 20
cm mellanrum. Tvadimensionella bilder som skir rummet i z-plan, sa kallade s/ice files, anvinds for
att visualisera temperatur, sikt och volymfraktion av CO, CO; och O,. Dessa placeras tva meter
over golvet for att visualisera férhallanden i z-led.

Inga mitningar genomfors for stralningspaverkan fran branden. I FDS finns en del begrinsningar
med stralningsberikningar, de maste utféras med ett stort antal stralar per cell vilket okar
simuleringstiden betydligt.

For simulering av detektion av branden anvinds ytterligare en device. Detektorerna definieras som
fotoelektriska rokdetektorer vilket anges som Chamber Obscuration i FDS. For att definiera vid vilka
forhillanden aktivering ska ske anvinds virdet 4,5 %/m, vilket motsvarar 50 meters sikt. I FDS
placeras bara de detektorer ut som befinner sig nirmast branden, se figurer i bilaga B — Brandfirlopp.
Detta innebdr att for koksbranden placeras en detektor utanfér koksdorren och  for
garderobsbranden placeras tvd detektorer inne i garderoben. For scenbranden placeras inga
detektorer ut, dd detta scenario baseras pa att branden detekteras forst av personer som vistas i
nirheten av branden och det heller inte finns nagra paslagna detektorer i nirheten av branden.

Grundscenarier
Nedan presenteras hur brinderna f6r de olika scenarierna definieras i FDS.

Garderob

&REAC FUEL='Polyester', C=8, H=6, O=4 N=0, SOOT_YIELD=0.091, CO_YIELD=0.027,
HEAT_OF_COMBUSTION=20600.0, IDEAL=.FALSE./

&RADI RADIATION=.TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGILES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.476/
&SURF ID="FIRE', COLOR="RED', HRRPUA=178.6/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID="FIRE', XB=0.5,4.5,2.9,6.4,0.5,0.5, XYZ=2.5,4.7,0.5,
SPREAD_RATE=0.0159/
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Scen

&REAC FUEL="Tra', C=6, H=10, O=5, N=0, FYI="Materiall[Forrad’, SOOT_YIELD=0.02486,
CO_YIELD=0.03512, HEAT_OF_COMBUSTION=12628.0, IDEAL=.FALSE./

&RADI RADIATION=.TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.23/
&SURF ID='FIRE', COLOR="RED', HRRPUA=400/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID='FIRE', XB=16.6,18.9,9.6,11.8,0.8,0.8, XYZ=17.8,10.7,0.8,
SPREAD_RATE=0.00463/

Kok

&REAC FUEL='"PROPANE', FYI="PLASTER', SOOT_YIELD=0.068, CO_YIELD=0.027,
HEAT_OF_COMBUSTION=42960.0, IDEAL=TRUE./
&RADI RADIATION=.TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.445/

&SURF ID='FIRE', COLOR='RED', HRRPUA=1222.0, RAMP_Q="fireramp'/
&RAMP ID="fireramp', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="fireramp', T=10.0, F=0.00376/

&RAMP ID="fireramp', T=30.0, F=0.0339/

&RAMP ID="fireramp', T=50.0, F=0.0941/

&RAMP ID='fireramp', T=70, F=0.184/

&RAMP ID="fireramp', T=90, F=0.305/

&RAMP ID="fireramp', T=110, F=0.455/

&RAMP ID="fireramp', T=130, F=0.636/

&RAMP ID="fireramp', T=150, F=0.847/

&RAMP ID="fireramp', T=163, F=1.0/

&RAMP ID="fireramp', T=370, F=1.0/

&RAMP ID="fireramp', T=380, F=0.5/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID="FIRE', XB=7.8,8.8,24.3,25.3,1.0,1.0/

Kanslighetsanalyser

For de olika kinslighetsanalyserna dndras olika parametrar som foérvintas ha inverkan pa
brandutvecklingen. For varje fall dndras endast en parameter, 6vriga forhallandena dr desamma
som fOr grundscenariot. Under respektive kinslighetsanalys nedan redovisas endast de koder som
dndras. Hur linge brandscenarierna simuleras beror pa hur ling tid som krivs f6r att uppna stabila
forhallanden i lokalerna, varfor en del av kinslighetsanalyserna inte simuleras under lika ling tid
som grundscenarierna.

Garderob — Trasiga fonster

Nir fonstren i garderoben spricker efter 50 sekunder 1 simuleringen blir ventilationsférhallandena
tor branden bittre vilket innebdr maoijlighet till en hégre effekt. Simulering i Argos visar att den
maximala effekten blir 5 MW med fonsteréppningarna. Indatan 1 FDS dndras enligt foljande:

&DEVC XYZ=0.0,0.0,0.0, ID="Timer', SETPOINT=50.0, QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./
&HOLE XB=-0.1,0.5,4.5,3.5,0.8,2.0, DEVC_ID="Timet'/
&HOLE XB=-0.1,0.5,5.9,6.9,0.8,2.0, DEVC_ID="Timet'/

&REAC FUEL="Polyester’, C=8, H=6, O=4, N=0, SOOT_YIELD=0.091, CO_YTELD=0.027,
HEAT_OF_COMBUSTION=20600.0, IDEAL=.FALSE./

&RADI RADIATION=.TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.476/
&SURF ID='FIRE', COLOR="RED', HRRPUA=357.1/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID="FIRE', XB=0.54.5,2.9,6.4,0.5,0.5, XYZ=2.54.7,0.5,
SPREAD_RATE=0.0112/

Simuleringen avslutades efter drygt nio minuter da stabila férhallanden hade uppnatts vid denna
tidpunkt.
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Garderob — Ligre tillvixt

I detta scenario simuleras branden med en ldgre tillvaxthastighet, a-virde. Tillvixten sitts till
”Medium” vilket betyder att «=0,0117 kW/s> (Abrahamsson, 1997). Detta forindrar virdet for
spread rate 1 FDS-koden.

&REAC FUEL="Polyester', C=8, H=6, O=4, N=0, SOOT_YIELD=0.091, CO_YIELD=0.027,
HEAT_OF_COMBUSTION=20600.0, IDEAL=.FALSE./

&RADI RADIATION=.TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.476/
&SURF ID='FIRE', COLOR="RED', HRRPUA=178.6/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID='FIRE', XB=0.54.5,2.9,6.4,0.5,0.5, XYZ=2.54.7,0.5,
SPREAD_RATE=0.0046/

Scen - Ligre tillvixt

I detta scenario dndras tillvixthastigheten till ”Slow”, vilket férandrar virdet £6r spread rate.

&REAC FUEL="Tra', C=6, H=10, O=5, N=0, FYI="MateriallForrad', SOOT_YIELD=0.02486,
CO_YIELD=0.03512, HEAT_OF_COMBUSTION=12628.0, IDEAL=.FALSE./

&RADI RADIATION=.TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.23/
&SURF ID='FIRE', COLOR="RED', HRRPUA=400/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID='FIRE', XB=16.6,18.9,9.6,11.8,0.8,0.8, XYZ=17.8,10.7,0.8,
SPREAD_RATE=0.00152/

Kok — Halverad effekt

I detta scenario halveras den ursprungliga effekten till 611 kW. Detta férindrar hur branden
rampas.

&REAC FUEL=PROPANE', FYI="PLASTER', SOOT_YIELD=0.068, CO_YIELD=0.027,
HEAT_OF_COMBUSTION=42960.0, IDEAL="TRUE./

&RADI RADIATION=TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.445/
&SURF ID="FIRE', COLOR='RED', HRRPUA=611.0, RAMP_Q="fireramp'/

&RAMP ID="fireramp', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="fireramp', T=10.0, F=0.00753/

&RAMP ID="fireramp', T=30.0, F=0.0678/

&RAMP ID="fireramp', T=50.0, F=0.188/

&RAMP ID='fireramp', T=70, F=0.369/

&RAMP ID="fireramp', T=90, F=0.61/

&RAMP ID="fireramp', T=110, F=0.911/

&RAMP ID="fireramp', T=115, F=1.0/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID='FIRE', XB=7.8,8.8,24.3,25.3,1.0,1.0/

Simuleringen avslutades efter fem minuter da stabila férhallanden hade uppnitts vid denna
tidpunkt.

Kok — Trasigt fonster

I detta scenario gir fonstret sonder efter 60 sekunder. Detta simuleras med en timer som Oppnar
fonstret efter 60 sekundet.

&DEVC XYZ=0.0,0.0,0.0, ID="Timer', SETPOINT=60.0, QUANTITY="TIME', INITIAL_STATE=.FALSE./
&HOLE XB=10.6,11.3,23.5,24.5,0.8,2.0, DEVC_ID="Timer'/

Det Oppna fonstret innebdr ytterligare en Oppning till kéket och dirmed forbittrade
ventilationsférhallanden f6r branden. De nya forhdllandena mojliggdr en hogre effektutveckling
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an 1 de tidigare scenarierna, vilket simuleras 1 Argos till 3,3 MW. Detta forindrar rampningen for
branden.

&REAC FUEL=PROPANE', FYI="PLASTER', SOOT_YIELD=0.068, CO_YIELD=0.027,
HEAT_OF_COMBUSTION=42960.0, IDEAL=TRUE./

&RADI RADIATION=TRUE., NUMBER_RADIATION_ANGLES=104, RADIATIVE_FRACTION=0.445/
&SURF ID="FIRE', COLOR='RED', HRRPUA=3300.0, RAMP_Q="fireramp'/
&RAMP ID='fireramp', T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID='fireramp', T=10.0, F=0.00139/

&RAMP ID='fireramp', T=30.0, F=0.01254/

&RAMP ID="fireramp', T=50.0, F=0.03485/

&RAMP ID="fireramp', T=60.0, F=0.0502/

&RAMP ID="fireramp', T=70.0, F=0.0683/

&RAMP ID="fireramp', T=90, F=0.113/

&RAMP ID="fireramp', T=110, F=0.169/

&RAMP ID="fireramp', T=130, F=0.236/

&RAMP ID="fireramp', T=150, F=0.314/

&RAMP ID="fireramp', T=170, F=0.403/

&RAMP ID="fireramp', T=190, F=0.503/

&RAMP ID="fireramp', T=210, F=0.615/

&RAMP ID="fireramp', T=230, F=0.738/

&RAMP ID="fireramp', T=250, F=0.871/

&RAMP ID="fireramp', T=268, F=1.0/

&VENT ID="BURNER', SURF_ID="FIRE', XB=7.8,8.8,24.3,25.3,1.0,1.0/

Simuleringen avslutades efter drygt sju minuter dd stabila férhallanden hade uppnatts vid denna
tidpunkt.

Atgirdsforslag

Det ir endast i scenariot med brand i garderoben som atgirdsforlag simuleras i FDS. Detta gors
med samma brand som i grundscenariot for garderobsbranden. Devices som miter temperatur och
brandgaslager fran golv till tak med 20 cm mellanrum placeras pa olika platser 1 utrymmet for att
fa en god helhetsbild. S/ice files som miiter sikt, temperatur, CO, CO; och O placeras i z-led pa tva
meters hojd.

C.1 Verifiering

I detta avsnitt verifieras FDS-simuleringarna for att avgora hur tillforlitliga de ar.

Cellstorlek

For att kontrollera om cellstorleken dr acceptabel for de olika scenarierna anvinds villkor om
férhallandet mellan brandens karakteristiska diameter och cellstorleken. I FDS anvindarhandbok
(McGrattan et al., 2014) beskrivs att forhallandet ska vara mellan 4-16, medan Nystedt & Frantzich
(2011) menar att forhallandet bora vara i storleksordningen 10-20 nira branden. Detta betyder att:

*

4 < —<20
dx

D* = brandens karaktaristiska diameter [m]

dx

cellstorleken [m]
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Om villkoret dr uppfyllt dr cellstorleken tillricklig for att ge bra resultat och upplésning fér
brandens utveckling. Vilken cellstorlek som bor anvindas beror pa vilken effektutveckling branden
har, enligt ekvation C.2 (McGrattan et al., 2014):

D* = PoonLToo\/E) 2/5 Ekvation C2

Q = effektutvecklingen [kW]

P = densiteten for omgivande luft = 1,2 kg/m3
¢, = varmekapaciteten for luft = 1,0 k] /kgK

T = temperaturen pa omgivande luft = 293 K

g = gravitationskonstanten = 9,81 m/s?

Resultatet for D*/dx f6r branderna som simuleras 1 FDS redovisas i Tabell C.3.

Tabell C.3. Sammanstéllning éver varden for berékning av D*/dx for verifiering av cellstorleken for de olika scenarierna.

Q[kW] D*[m] dx[m] D*/dx

Garderob — Grundscenario 2500 1,39 0,10 14
Garderob — Ligre tillvixt 2500 1,39 0,10 14
Garderob — Trasiga fonster 5000 1,83 0,10 18
Scen — Grundscenatio 2000 1,27 0,10 13
Scen — Ligre tillvaxt 2000 1,27 0,10 13
Kok — Grundscenatio 1222 1,04 0,10 10
Kok — Trasigt fonster 3300 1,55 0,10 16
Kok — Halverad effekt 610 0,79 0,10 8

Resultaten visar att villkoret ar uppfyllt for alla scenarier.

En annan metod for att verifiera cellstorleken ar att underséka om simuleringen dr gridoberoende.
Detta innebar att simuleringen gérs om med en minskad cellstorlek och resultaten f6r den nya
simuleringen studeras. Om resultaten f6r de tva cellstorlekarna dverensstimmer ar villkoret f6r
gridoberoendet uppfyllt. Minskning av cellstorleken innebdr dock att simuleringstiden Okar
avsevirt, och pa grund av begrinsningar i tid viljs att verifiera cellstorleken endast med kvoten
D*/dx.

Effektutveckling och tillvixthastighet

Det bor kontrolleras att den simulerade effektutvecklingen stimmer 6verens med den teoretiskt
framtagna. FDS genererar virden for effekten under hela simuleringsférloppet och den kurvan
jamfors med den tidigare framtagna effektutvecklingskurvan, se bilaga B — Brandforlopp. De tva
kurvorna for respektive scenario visas 1 Figur C.1-C.8.
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Effektutveckling brand i garderob
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Figur C.1. Jamforelse av den teoretiskt framtagna (réd) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for
garderoben under tio minuter.

Effektutveckling garderob (lagre tillvaxt)
3500

3000
2500
2000

1500

Effekt [kW]

1000

500

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tid [s]

Figur C.2. Jamforelse av den teoretisk framtagna (rod) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for
garderoben med l&gre tillvéxtshastighet under tio minuter.
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Effektutveckling garderob (trasiga fonster)
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Figur C.3. Jamforelse av den teoretisk framtagna (rod) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for
garderoben med trasiga fonster under drygt nio minuter.
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Figur C.4. Jamforelse av den teoretisk framtagna (rod) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for
garderoben med trasigt fonster under drygt nio minuter.
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Figur C.5. Jamforelse av den teoretisk framtagna (réd) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for scenen
med lagre tillvaxthastighet under tio minuter.
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Figur C.6. Jamforelse av den teoretiskt framtagna (rod) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for koket
under tio minuter.
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Effektutveckling kok (trasigt fonster)
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Figur C.7. Jamforelse av den teoretiskt framtagna (rod) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for koket
med trasigt fonster under drygt sju minuter.
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Figur C.8. Jamforelse av den teoretiskt framtagna (rod) och den av FDS genererade (gul) effektutvecklingskurvan for koket
med halverad effekt under fem minuter

I effektutvecklingskurvorna ovan syns hur effekten fluktuerar i simuleringarna 1 FDS. Anledningen
till detta dr att branden paverkas av ventilationsférhallandena i rummet. Nir branden blir
ventilationskontrollerad paverkas den av midngden syre som finns tillgingligt vilket gor att effekten
inte kan stabiliseras pa en konstant niva. Branden fluktuerar mer i de fall da brandens effekt ar i
nirheten av den maximala effekt som dorréppningarna méjliggdr, och figurerna ovan visar att
denna teori stimmer 6verens med simuleringarna. Att en brand fluktuerar dven ndr den iar
brinslekontrollerad dr dock helt naturligt varfor effektutvecklingskurvorna ovan anses godtagbara.
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D Bilaga - Kinslighetsanalys av utrymning

I denna bilaga presenteras resultat fran olika simuleringar av forflyttningstiden.

Noédutgangen pa andra viningen

Vid platsbesoket gick nodutgangen pa andra vaningen endast att 6ppna med panikregel da dorren
var upplast. For att underséka hur blockering av respektive nddutgang paverkar forflyttningstiden
simuleras detta 1 Pathfinder f6r 650 besokare, samtliga pabérjar forflyttning samtidigt. Medelvirdet
fran simuleringarna presenteras i Tabell D.1 nedan.

Tabell D.1. Medelvarde for forflyttningstid da respektive nddutgang blockeras under hela forloppet. Forflyttning pabérjas
samtidigt.

Blockerad noédutgang Forflyttningstid [s]  Forindring [%]
Ingen nédutgang blockerad 240 -

Huvudentré 325 + 35

Varuintag 330 + 38

Lilla lokalen 292 + 22

Andra vaningen 439 + 83

Det framgar tydligt att blockering av nédutgangen pa andra vaningen har storst paverkan pa
utrymningsforloppen. Diarfor bor det sikerstallas att nédutgangen alltid gar att 6ppna med endast
panikregel.

Begrinsa antalet besokare

En mojlig 16sning for att minska utrymningstiden ar att begrinsa antalet besokare. Samtliga
analyser 1 denna rapport har utgitt fran att 650 besokare befinner sig i lokalerna och merparten av
dessa i stora lokalen. For att underska hur utrymningstiden paverkas av ett ligre personantal
simuleras forflyttningstiden i Pathfinder. Alla nédutgangar antas finnas tillgingliga under hela
utrymningsforloppet och samtliga besokare paborjar forflyttning samtidigt. Medelvirdet fran
simuleringarna presenteras i Tabell D.2 nedan.

Tabell D.2. Medelvarde for forflyttningstid beroende pa antalet besokare. Forflyttning paborjas samtidigt.

Antal besokare  Forflyttningstid [s]  Foriandring [%0]

650 240 -
500 189 -21
400 154 — 36

Da antalet bestkare minskas till 500 personer minskar dven forflyttningstiden med knappt en
minut. Vid en ytterligare minskning till 400 besékare forkortas forflyttningstiden med knappt en
och en halv minut. Resultatet ovan bor ses som underlag till vidare diskussion snarare dn
dimensionerande antal.

Utrymning via koksutrymmet

I rapporten har ingen hinsyn tagits till utrymning via koksutrymmet da den inte uppfyller
Boverkets krav. Dessutom ansig riddningstjinsten att den inte skulle inkluderas 1
utrymningsanalysen. For att underséka hur den befintliga dorren paverkar forflyttningstiden
simuleras detta i Pathfinder. I Tabell D.3 presenteras medelvardet fran simuleringarna.
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Tabell D.3. Medelvarde for forflyttningstiden da utrymning via kéksutrymmet undersoks.

Forflyttningstid [s]  Foriandring [%]
Ingen nédutgang 240 -
0,9 m bred noédutgang 210 —12

Resultatet visar att utrymning via kéksutrymmet skulle forkorta forflyttningstiden med en halv
minut. Det skulle dock kravas atgirder, bland annat battre skyltning och fri utrymningsvig genom
koéksutrymmet.

Bredare trappor kring avsats mellan forsta och andra vaningen

I utrymningssimuleringarna framgick det att trapporna pa bada sidor om avsatsen mellan forsta
och andra vaningen i stora lokalen begrinsade personflédet fran avsatsen. Darfor undersoks hur
bredare trappor paverkar forflyttningstiden. Medelvirdet frin simuleringarna presenteras i Tabell
D.4 nedan.

Tabell D.4. Medelvarde for forflyttningstiden med bredare trappor pé& bada sidor om avsatsen i stora lokalen.

Forflyttningstid [s]  Forindring [%]
Nuvarande trappor (0,9 m) 240 -
1,2 m breda trappor 234 -2

Resultatet fran simulering visar att bredare trappor inte har nigon inverkan pa forflyttningstiden.
Aven om avsatsen téms snabbare bildas ké vid utgangar istillet.

Nodutgang fran stora lokalen till innergarden

Da stora lokalen dr det utrymme dir det forvintas befinna sig flest besékare undersoks hur en
noédutgang direkt fran dansgolvet paverkar forflyttningstiden. Medelvirdet fran simuleringar med
650 besokare som samtidigt paborjar forflyttning presenteras i Tabell D.5 nedan.

Tabell D.5. Medelvarde for forflyttningstid beroende pa dorrbredd pa nodutgang fran dansgolvet. Forflyttning paborjas
samtidigt.

Forflyttningstid [s]  Forindring [%0]

Ingen n6dutgang 240 -
1,2 m bred nédutgang 234 -2
1,8 m bred nédutgang 211 -12

Trots att simuleringar genomfors med en dorrbredd pd 1,8 meter forkortas forflyttningstiden
endast med en halv minut. Dock 6verskrids godtagbara nivaer vid dansgolvet 1 ett senare skede da
det dr hogt 1 tak. En nédutging placerad hir skulle troligen dérfér kunna nyttjas lingre in i
brandférloppet.

En kombination av bredare trappor (1,2 meter) vid avsatsen och en extra nédutgang (1,8 meter)
fran dansgolvet minskar forflyttningstiden med ungefir 25 %.
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