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Abstract

Uppsala University building was built in the 19th century. A larger renovation was conducted in 2016,
when the buildings fire protection systems was improved. This report investigates and evaluates the
existing fire protection with consideration to both human safety and economic damage.

After conducting a risk scenario analysis, two scenarios where determined to be more crucial to
investigate than the others. For one scenario a fire initiated in the provisional closet, used during larger
events, and for the other a fire on the auditorium stage. These two cases were analyzed by using a CFD-
model for the fire and a continuous model for evacuation. The software’s used was FDS and Pathfinder.
With simulations in FDS and Pathfinder the time until critical values could be determined, as well as

an estimated total evacuation time.

The results for the fire initiated in the auditorium showed that the total evacuation time exceeded the
time until critical values were met. After 100 seconds the smoke layer height became critical in the
auditorium and after an additional 15 seconds visibility was critical on the terrace. Additionally, after
209 seconds the visibility was critical on the ground level in the auditorium. After 153 seconds the
audience from the terrace was evacuated and after, in total, 313 seconds the remaining audience had
also evacuated. As the audience safety could not be certified recommended measures were necessary.
For the fire in the provisional closet, time until critical values exceeded the time necessary for total
evacuation. The total evacuation took 160 seconds and the affected parameter that reached critical
values, which was visibility, was reached after 195 seconds. To investigate how the input data for the

simulations affect the results, a sensitivity analysis was conducted for both cases.
Recommended improvements are as follows:

e Technical solution for the auditorium— Smoke ventilation is recommended for the auditorium
since the smoke layer and visibility reach critical conditions.

¢ Blinking lights that activate when alarm initiates— To make people more aware of the doors in
evacuation, blinking lights above the doors is a recommended measure. This is based on
research within human behavior in fire, connected to the theory of affiliation and the theory of
affordances.

e Routines for evacuation — to make people more prepared for an emergency a short safety
tutorial should be performed at every event. The introduction would inform people about the

different exits.

Since the interior of the building has a large historical and economic value, emphasis has been on
solutions that would be effective whilst preserving the building. In consequence, to reduce the
evacuation time instead of increasing the time until critical conditions by the means of technical

solutions.






Sammanfattning

Uppsala universitetshus byggdes pa 1800-talet och renoverades 2016 dar brandskyddet forbattrades i
byggnaden. Rapporten analyserar och utvérderar det befintliga brandskyddet dér personskador framst
star i fokus men aven ekonomiska skador kommer att ta hansyn till.

Vid scenarioanalys framkom det att de storsta riskerna var brand i provisorisk garderob samt en stor
brand pé scenen i aulan. Scenarierna simulerades i FDS och i Pathfinder for att fa fram tiden till kritiska

varden respektive evakueringstiden.

Efter analys framkom det att kritiska varden uppkom i brand péa scen da utrymning av lokalen ej var
klar. I aulan uppnaddes kritiska varden efter 100 s. Motsvarande blev utrymningstiden 153 s i 6vre del
av aulan och 313 s i nedre del av aulan. | garderoben framkom det kritiska vérdet efter 195 s vilket var
efter personerna utrymt. Det kritiska vardet fran brand i garderob framkom i trapphuset precis utanfor.
Inga kritiska véarden framkom pa ovrig yta under simuleringstiden. De kritiska véardena som

framkommer &r sikt och hojden till brandgaslagret.

For att se hur vardena i simuleringen paverkar gors kanslighetsanalyser. For FDS gors en
kanslighetsanalys pa cellstorlek och for Pathfinder analyseras ingaende parametrars paverkan
(axelbredd, ganghastighet, forberedelsetid, val ut av dorr).

De atgarder som foreslas ar:

e Brandgasventilation — i Aula kommer det ges forslag till brandgasventilation for att fa bort
brandgaserna. Har kommer bade brandgaslager och sikt att vara avgorande.

e Skyltning av dorrar — FOr att gora manniskorna mer uppmarksamma pa existerande
utrymningsvagar kommer det ges forslag till insattande av grént blinkande ljus ovanfor
dorrarna for att lattare fanga personers uppmarksamhet

e Rutiner for utrymning — For att géra méanniskor mer uppmarksamma och férberedda for brand
foreslas en sdkerhetsgenomgang infor varje event dar brandvakterna presenteras samt

utrymningsvégarna pekas ut.

Fokus att vara pa att minska utrymningstiden for att inte behva bygga om i huset. For utrymning av
aulan kommer det daremot inte rdcka med att minska utrymningstid enbart vilket gor att en ytterligare
teknisk installation i form av 6kad brandgasventilation foreslas. Dock kommer att utrymningstiden att

kunna minskas genom att ge en informationsgenomgang samt uppmarksamma utrymningsddrrarna mer.
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Nomenklaturlista & teckenforklaring

s — sekunder

t- tid

°C - grader Celsius

kW —kilowatt

MJ — Megajoule

Kg — kilogram

Ao — Area Oppning

Ho— Hojd i 6ppning

m — massflode i sekund
m — meter

X,- fraktionsfaktor av avgiven energi
Q - effektutveckling

R, - 4ar avstandet till mitten av flamman
q"" - Stralning

Do - OMgivningens densitet

¢, — Specifik varmekapacitet

T, - omgivningens temperatur

g —allménna gravitationskonstanten
Q — effektutveckling

D™ - karaktaristisk densitet

6, - cellstorlek

Z - &r hojden av brandgaslagret

H - hojden av lokalen

h — Varmekonduktivitet

A,, — Area av innervéggar, golv och tak

X



BBR — Boverkets byggregler

NIST — National Institute of Standards and Technology

FDS — Fire Dynamics Simulator

ASET — Available Safe Egress Time

RSET — Required Safe Egress Time

NFPA — National Fire Protection Association

IDA — Informationssystemet IDA (Indikationer, Data och Analys)
FED — Fractional Effective Dose

SFPE — Society of Fire Protection Engineers
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1. Inledning

Uppsala universitetshus renoverades i februari 2016 dar bland annat brandskyddet forbattrades. Detta
var den forsta renoveringen pa 70 ar. Denna rapport kommer att analysera och utvérdera det befintliga
brandskyddet utifran personsékerhet och ekonomiska skador.

1.1 Syfte

Syftet dr att utvardera universitetshusets brandskydd och méjligheter till utrymning vid handelse av
brand.

1.2 Mal

Malet med rapporten &r att genom utvardering av byggnadens brandskydd och utrymningsmaijligheter

bedéma om byggnaden uppfyller skyddsmalet.

1.3 Skyddsmal

Skyddsmalet &r att ingen manniska ska skadas i byggnaden pa grund av bristande brandskydd.
Skyddsmalet uppfylls da skadekriterierna inte éverskrids. Om utrymningstiden for de dimensionerande
scenarierna ar hogre an tiden till kritiska varden nas, uppfylls inte skyddsmalet. Nar skyddsmalet inte

uppfylls undersoks eventuella atgarder.

1.4 Avgréansningar

Byggnaden anvands dagligen av personal, studenter och bestkare. Det forekommer &ven storre
evenemang i byggnaden vilket innebdr att vissa partier av byggnaden med jamna mellanrum anvands
till dess fulla kapacitet. Detta medfor att det regelbundet vistas manga manniskor i lokalen, var av en
del ar valbekanta med dess utformning och andra helt obekanta. | byggnaden finns det ocksa stora
ekonomiska tillgangar i form av antika instrument och dyrbar konst. Detta innefattar dven objekt vilket
kan anses omdjliga att ersatta pa grund av dess unika historiska varde. Analysen kommer darmed riktas
at att utvardera personsdkerheten samt ekonomiska konsekvenser for representativa scenarier.

Miljopaverkan kommer inte att utvarderas.

Majoriteten av de personer som vistas i byggnaden under stdrre evenemang forvantas vara besokare
utan god lokalkdnnedom och detta medfor att stor hansyn tas till inverkande psykologiska faktorer for
utrymning. Dessa faktorer beskrivs ndrmare i avsnittet 2.2.2 Manniskors beteende vid brand. Besokare
forvéantas endast befinna sig i de publika delarna av byggnaden och ingen extra hdnsyn kommer att

riktas at personalen da de forvantas ha god kdnnedom om byggnaden och utrymningsvagarna.

I byggnaden kommer det att befinnas personer som ar rérelseforhindrade. En enskild utvardering av
dess sdkerhet kommer att genomféras kvalitativt och dérmed inte kvantitativt. Detta for att undvika

anvéndande av indata med vésentligt storre osékerheter for utrymningstider.






2. Metod

Nedan beskrivs den anvénda metodiken i arbetsprocessen samt den teoretiska bakgrunden vilket har
applicerats vid kvantitativa berékningar.

Forst gjordes ett platsbesok i Uppsala universitetshus. Dar undersoktes byggnadens utformning och de
verksamheter som finns. Besoket var tillsammans med en intern handledare, en representant fran

universitetshuset, raddningstjansten och fran ett konsultforetag.

Efter besoket bestamdes skyddsmal och avgransningar gjordes utefter vad som ansags mest aktuellt for
objektet. En grovanalys, inom ramarna for avgransningarna, utfordes sedan. Potentiella riskscenarier
identifierades och genom semi-kvantitativa bedomningar rankades de utifran sannolikhet och
konsekvens. Dessa scenarier presenterades sedan i en riskmatris. Utifran denna grovanalys ansags tva
stycken scenarier nddvéndiga att analysera vidare och darmed utvaldes till dimensionerande scenarier.
Det utfordes vidare en kvantitativ analys av scenarierna med hjalp av datorprogrammen FDS samt
Pathfinder, for att analysera dimensionerande brandscenario respektive utrymningsscenario. Val av

program diskuteras narmare i avsnittet 2.3 Simuleringsprogram — Begransningar och Antaganden.

Resultatet fran simuleringarna anvandes for att utvardera om skyddsmalet uppfylls for scenarierna eller
om det behovs tillampas atgarder. Forslagens effektivitet analyseras sedan vidare for att kunna faststélla
om sakerheten forbattrats eller inte. Om atgarderna inte medfor att skyddsmalet uppfylls analyseras
brandskyddet pa nytt for att kunna fa fram andra eller ytterligare atgarder. Denna process fortsatter
iterativt tills brandskyddet &r acceptabelt.

Arbetsgangens flodesschema presenteras i Figur 1 nedan.

Platzbesdk

Slkyddsmal och
AVETANNINZar

|

Grovanalys

Representativa | ____________________________
: i
sCcenarier

Analys av Analys av
brandscenarier utrymningsscenarier
Analys av resultat
1 i
Acceptabelt Atgirder Lo e ]

Figur 1. Arbetsgangens flodesschema



2.1 Skadekriterier

Skadekriterierna beskriver den maximala nivan for ett kriterium. Nar den maximala nivan 6verskrids
kommer personer att ha 6kad svarighet for utrymning vilket kan leda till att personer kommer ta skada
av branden. Skadekriterierna kommer att vara grunden for utvdrdering av brandscenarierna och

presenteras Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Skadekriterier vid utvardering av objektets sakerhet. Kritiska nivaer for varmestralning, temperatur och toxicitet
hamtas fran (D.A, 2008). Kritiska nivaer for sikt ar fran (Tadahisa, 1997) och slutligen for hojden till brandgaslagret ar
varden hamtade fran (NFPA, 2009).

Kriterium Niva

Varmestralning [kW/m?] 2,5

Temperatur [°C] 115

Toxicitet, FED (2 meter ovan golv) <0,3

Sikt (2 meter ovan golv) [m] Fall 1: Andra skadekriterier uppfylls - 10
Fall 2: Andra skadekriterier uppfylls ej 23

Hojd till brandgaslagret [m] 3,1

2.1.1 Varmestralning

For varmestralning finns det data, med tydlig variation, tillganglig fran olika forfattare. Det som anses
vara gransen ar da blodet borjar transportera varme ytterligare till en sadan grad att kroppstemperaturen
hojs. Detta leder till att kroppens funktioner blir samre och vid en exponering av varmestralning lagre
an 2.5 kwW/m? i 6ver 5 minuter kan termisk chock orsakas. Vid exponering av 2.5 kW/m? skulle
brannskador uppsta efter ungefar 30 s. Denna stralning avges ungefarligen fran ett brandgaslager da
dess temperatur motsvarar 200 °C (D.A, 2008). Antagandet gors att stralning enbart kommer att vara

paverkande fran brandgaslaget da branden sker i ett instangt utrymme dar manniskor inte vistas.

2.1.2 Temperatur

Den paverkan vilket omgivningens temperaturforandring har pa manniskor, under en brand, ar en
vasentlig faktor att ta hansyn till ndr utrymningstider berdknas och sékerheten uppskattas. Exponerade
omraden pa kroppen som saknar skydd i form av klader, exempelvis huvudet, kan klara av en temperatur
pa 115 °C under en langre tid utan brannskador. Dock finns det en stor risk att vid exponering av denna
temperatur efter 15 minuter drabbas av termisk chock. For att undvika 6kad risk av termisk chock anses
darfor 115 °C som kritiskt véarde. (D.A, 2008)



2.1.3 Toxicitet

Skadekriterium for toxicitet utgors av modellen FED, Fractional Effective Dose, vilket baseras pa
integrering av koncentration éver tid. (Hartzell G. E, 1988) Vid FED =1 &r det visat att dosen av toxiska
amnen har blivit tillrackligt stor for att kunna anta en dodlighet av 50 % av de exponerade. Detta galler
for forsok av djur och med hansyn till osakerheten i dessa data bor det antas en lagre grans for
méanniskor. Statistik visar att nd&r FED = 0,3 kommer 11,4 % av manniskorna som utsatts for
koncentrationen fa mindre allvarliga skador. FED <0,3 anvands vid utrymning da det tar hansyn till att
manniskor kan vara mer kansliga och om mindre allvarliga skador har orsakats har skyddsmalet ej
uppfyllts. (D.A, 2008)

2.1.4 Sikt

Det har utforts forskning i Japan dar en analys av paverkan av en okad densitet hos brandréken hade
hos personer. Det uppskattades att vid en densitet pa 0,15 1/m borjade testpersonerna att kanna sig
osdkra vid okanda miljoer. Densiteten pa 0,15 1/m motsvarar en sikt pa 13m (Tadahisa, 1997). Dock &r
de kritiska nivaerna for svenska karntekniska anlaggningar sikt lagre an sa (Nystedt, 2011). De vérdena
baseras pa att en person inte kan fullfélja utrymning utan upplevelse av stérre obehag. For en okéand
omgivning &r det kritiska véardet pa sikten 10 meter (Nystedt, 2011). Vid dessa nivaer kan det alltsa
forutsattas att utrymning fordrojs och att det finns riskpersoners sakerhet. | fallet da personens formaga
att orientera sig har forminskats men sakerhet ej direkt paverkats anses darmed skyddsmalet fortfarande
uppfyllt. Dock har det konstaterats vid experiment att nar sikten nar ungefarligen 3 meter finns det stor
risk att personer vander och byter riktning (Bryan, 2008). Detta kan orsaka att personen forflyttar sig
tillbaka mot brandkéllan till exempel och dérmed anses 3 meter vara den absolut lagsta sikten accepterad

aven om andra skadekriterier ej har uppfyllts.

2.1.5 Hojd fran golv till brandgaslagret

Hojden till brandgaslagret ar ett viktigt kriterium for en sédker utrymning vid brand. Om brandgaslagret
sjunker for langt paverkas sikten samt att varmestralningen kan ge brannskador. For att berakna till det
kritiska vardet pa hojden anvands ekvation 1. (NFPA, 2009)

z=16+0,1H (Ekvation 1)

Detta leder till att den kritiska hojden pa brandgaslagret innan det ej langre klassas som sékert blir 3,1

m. Se Bilaga D — Berékningar av mekanisk ventilation for berékning.

2.2 Teoretisk bakgrund for utrymning
Nedan beskrivs de modeller som anvénds i analysen samt de faktorer och teorier som tilldmpas vid

utrymning.



2.2.1 Utrymningsmodellen

’Available Safe Egress Time’ (ASET) ar den tiden fran att branden startar tills kritiska virden nas.
"Required Safe Egress Time’ (RSET) &r utrymningstiden, den tid det tar for samtliga personer i
byggnaden att evakuera fran den tiden da branden startar. For att manniskorna som vistas i byggnaden
ska klara sig fran att utsattas for kritiska varden vid eventuell brand maste vardet for ASET, vilket

motsvarar tiden till kritiska varden (txit), vara hogre &n RSET. (Reax engineering, 2014).

Utrymningstiden, turymning, Utgors av tre enskilda delar av utrymningsprocessen dar varje del &r beroende
av flera faktorer. Dessa tre delar bestar av:

* Varseblivningstiden, tvarse
* ’Beslut och reaktion’ eller forberedelsetiden, trsrbered
* Forflyttningstiden, trsrfiyttning
Darmed kan forhallandet mellan den tiden det tar att na kritiska forhallanden, ASET och tiden det tar

att utrymma, RSET, beskrivas samt berdknas med ekvation 2 (Boverket, 2006).

tkrit = tvarse + tférbered + tférflyttning (Ekvation 2)

Varseblivningstiden &r tiden det tar for en person att uppfatta att situationen avviker fran det normala
och att det utgdrs ett hot mot personens sékerhet. Detta innebdr att personer upptacker flammor, rok
eller blir informerad pa annat satt om brandens narvaro, t.ex. via en siren eller talat meddelande.
(Frantzich, 2001, s. 35)

Forberedelsetiden innefattar den tid det tar for personer att bearbeta information om branden. Detta
motsvarar tiden fran nar personen mottagit information om branden tills personen aktivt borjar
utrymma. I en rapport av ’Society of Fire Protection Engineers’ uttrycks det tydligt att en noggrann
uppskattning av denna tid ar vasentligt vid berékning av evakueringstiden (Society of Fire Protection
Engineers, Human Behavior in Fire Task Group, 2017). Dessvérre ar det problematiskt att uppskatta

forberedelsetiden eftersom det existerar manga inverkande faktorer.

Forflyttningstiden ar den tiden det tar for personen att na en saker plats fran den tidpunkten da
forflyttningen paborjades. Paverkande faktorer inkluderar kébildning, narvaro av rok, dérréppningars
bredd, personers individuella egenskaper, trappors utformning etc. (Society of Fire Protection
Engineers, Human Behavior in Fire Task Group, 2017) Faktorernas paverkan kommer att tas hansyn

till i varierande grad och detta redovisas mer noggrant fOr varje scenario senare i rapporten.

Tiden tills kritiska forhallanden har uppnatts beraknas matematiskt med hjalp av olika

handberdkningsmetoder eller simuleringar.



2.2.2 Ménniskors beteende vid brand
Vid utrymning ar det manga faktorer vilket paverkar hur personer viljer att agera och darmed finns det
aven ett stort antal teorier vilket anvands for att beskriva olika faktorers inverkan. Ett urval av nagra

priméra teorier for méanniskors beteende vid brand beskrivs kortfattat nedan.

Beteendesekvenser: Utrymning kan beskrivas med hjalp av sa kallade beteendesekvenser, utvecklat

utifrdn empiriska studier, dar manniskors agerande vid utrymning har delats upp i fyra foljande
kronologiska steg; mottag information, tolka, forbered och agera (Breaux, Canter, & Sime, 1980). Nér
manniskor mottar information och pabérjar sin tolkning ar det vanligt forekommande att manniskor
forst soker efter mer information om vad som hander. Detta ar en bidragande faktor till att utrymning
fordrojs. Under forberedelsefasen ar en paverkande faktor till vilken grad en person &r ’investerad’ i
dess position. Vid studier utfort pa IKEA observerades det att personer med obetalda varor i kassan var
mer bendgna att ta langre tid pa sig att paborja utrymning och dven personer fokuserad pa aktiviteter sa
som att ata tog ocksa langre tid (Frantzich, 2001). Med hjalp av forstaelsen for beteendesekvenser har
utformningen av talade meddelanden bland annat kunnat optimeras till mer effektiva sadana.

Rollregel modellen: Teorin bygger pa att manniskor har en viss roll om hur de forvéntas agera. Detta

kan till exempel vara att personal forvantas hjalpa méanniskor ut vid en situation. Rollerna som
manniskorna tar kan bero pa flera olika faktorer som alder, kon eller tidigare erfarenheter. (Tong &
Canter, 1985)

Teorin om tillhdrighet: Teorin betyder att manniskor gar mot det som kanns bekant och som de kanner

sig trygga med. Detta kan vara att man vantar pa sina kompisar innan utrymning for att det inte kanns
tryggt att utrymma sjélv. Vid utrymning kommer en stor del méanniskor att utrymma genom den végen
som de kom in fran eftersom att de kanner igen vagen och vet vart den leder. Detta kan leda till att

méanniskor gar genom farliga situationer som till exempel genom brandrék. (Tong & Canter, 1985)

Riskuppfattning: Manniskor har olika riskuppfattningar vilket gor att det ndgon anses som farligt gor

inte nagon annan. De far olika syner pa hotnivan och det tar olika lang tid for utrymning. Vidare har det
pavisats att manniskor generellt &r daliga pa att uppskatta tillvaxten av en brand och detta kan orsaka
att faran underskattas. (Douglas & Wildavsky, 1983)

Social paverkan/ hjalp vid utrymning: Nér personer befinner sig i en grupp tar det langre tid att

utrymma. Detta ar pd grund av att man inte vill sticka ut och gora ndgot som ingen annan gor. Vid
utrymning tar hela gruppen ett beslut om att utrymma eller inte vilket fordrojer utrymningstiden.

Manniskor utrymmer inte om ingen annan gor det. (Darley & Lantané, 1968)

"Theory of Affordances’: Denna teori syftar till hur ménniskor uppfattar saker de ser och hur de kan

anvéndas av individen. FOr manniskors beteende vid brand kan teorin appliceras for hur ménniskor

uppfattar utrymningsvégar och hur detta paverkar deras val gallande utrymningsvagar.



Det existerar fyra stycken aspekter att ta h&nsyn till; den sensoriska, kognitiva, fysiska och funktionella.
Sensorisk innebar hur manniskor ser objektet. Da en utrymningsvag ar svar att se kommer den inte att
anvandas i storre utstrackning. Detta kan vara att en dorr inte skiljer sig tillrackligt fran sin omgivning
i miljon och darmed inte uppmarksammas. Kognitiva aspekten ar hur val manniskor forstar hur objektet
fungerar. Till exempel utrymningsskylten hjélper anvandaren att forsta hur den specifika dorren skall
ska anvéndas for utrymning. Den fysiska delen innefattar delar av designen vilket hjélper anvéndaren
att fysiskt nyttja objektet. Till exempel utformningen av dorrhandtaget, vilket paverkar hur latt dorren
ar att 6ppna. Den funktionella aspekten galler objektets formaga att uppfylla sitt mal och i detta

sammanhang ar malet att utrymma. (Nilsson, 2009)

2.3 Simuleringsprogram — Begransningar och Antaganden

Nedan introduceras de simuleringsprogram som kommer att anvandas vid analys. Programmen ger en
uppskattad bild av verkligheten vilket maste tas i atanke. Det finns begransningar med programmen och
antaganden som behovs goras. Dessa diskuteras i detta kapitel. FDS valdes da programmet ger en bra

uppskattning av verkligheten samt att det ar anvandarvanligt.

2.3.1 Fire Dynamics Simulator

For att kunna berdkna ASET kan det anvéndas bland annat program baserade pa *Computational Fluid
Dynamics’-modeller (CFD-modeller). Detta mojliggor for anvandaren att utfora mer verklighetstrogna
berékningar for utrymmen utanfor applikationsomradet for handberakningar, vilket oftast &ar empiriskt
bestamda. Pa grund av objektets storlek och komplexitet i detta fall kommer att handberakningar att ej
genomforas utan ASET kommer att berdknas med hjélp av ett simuleringsprogram baserat pa CFD-
modeller. Genom att anvanda sig av det valda programmets matutrustnings funktioner kan tiden
bestammas da kritiska forhallandena erhalls. | detta fall anvands programmet Fire Dynamics Simulator,
vilket &ven &r vdlkint med forkortningen *’FDS’. Detta &r ett simuleringsprogram som fradmst anvands
for att designa system for rokventilering samt analysera detektions- och sprinklersystems aktivering i
byggnader. FDS berakningar bygger pa Navier-Stokes ekvationer som kraver att den simulerande
branden ar har laga fléden och &r termisk driven. FDS genererar simuleringar som genom ekvationerna

uppskattar till exempel temperatur, stralning, rokutveckling, och toxicitet. (McGrattan, o.a., 2017)

En begrénsning med programmet &r att det inte ar validerat for ventilationskontrollerade brénder. Detta
ar den fasen av en brand da brandens utveckling inte langre styrs av tillgangen till bransle utan istéllet
av tillgangen till syre (B. Karlsson, J.G. Quintere, 2000). Detta blir en viktig begransning att ta i
beaktning vid anvandning av programmet for riskscenarier dar det uppfattas finnas en vasentlig risk for

Overtdndning.

Vid simulering ar volymen uppdelad i kvadratiska celler och detta har en stor inverkan pa
simuleringarna. Cellerna paverkar geometrin genom att vaggar och golv anpassas till cellerna da en

vagg inte far uppta en del av en cell utan endast hela celler. Da ett medelvarde anvands i cellerna
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kommer cellsorlekarna ha en paverkan pa resultatet i simuleringen. Cellernas storlek véljs efter onskad
upplésning och noggrannhet hos resultatet. Berdkningen av cellstorleken som anvénds i rapportens
simulering beskrivs i Bilaga A — FDS.

Vid uppbyggnad av simuleringskoden till FDS anvands programmet Pyrosim. Pyrosim tillater
anvandaren att bygga upp strukturen i ett dataprogram istallet for att skriva det i kod. Pyrosim

producerar sedan fram koder som kan anvéndas for att simulera i FDS.

For att analysera den data som framkommer i simuleringarna anvands Smokeview. Smokeview dr ett
program som genom illustrationer visar hur brandférloppet paverkar byggnaden. | Smokeview finns sa
kallade Slice Files som visar, vid positioner bestdmda av anvéndaren, hur olika parametrar forandras
over tid. I simuleringarna kommer parametrarna sikt och temperatur att anvéndas for att visuellt bedéma
nar kritiska varden uppstar (McGrattan, 0.a., 2017). Det bor kommenteras att bilder vilket anvands for
Smokeview ar momentana och det kan ske kraftiga forandringar pa kort tid. Detta medfor att
anvandaren behdver anvanda programmet pa ett ansvarsfullt satt dar den momentana bilden inte

Overskattas utan anvands istallet for att indikera framst férandringar.

2.3.2 Pathfinder

Det finns ett flertal program vilket kan nyttjas vid utrymningssimuleringar. Valet togs att anvanda
programmet Pathfinder pa grund av den hoga komplexiteten av objektet samt det stora antalet
utrymmande. Den kontinuerliga modellens komplexitet, vilket Pathfinder anvander gor att den ger en
bra avspegling av verkliga forhallanden, samtidigt som detta medfor en langre berakningstid an andra

evakueringsmodeller. (Ronchi, 2016)

Programmet anvénder sig av en kontinuerlig modell, vilket innebér att geometrin &r representerat av
ett kontinuerligt utrymme med innefattade agenter, som motsvarar personer i modellen. Detta medfor
att agenterna i simuleringen har friheten att réra sig i alla riktningar utan begransning av cellstorlek
(Ronchi, 2016).

Agenternas storlek kan bestdammas av anvéndaren och detta skapar mdjligheten att ha agenter med
varierande kroppsstorlekar. Till exempel kan samma simulering innehalla agenter motsvarande barn,
rullstolsbundna och vuxna. For att mer realistisk avspegla méanniskors rorelse och undvika kollision &r
agenterna dven programmerade till att bibehalla ett minimumavstand mellan dem sjélva och andra

agenter samt objekt.

En viktig begransning med programmet &r att rok inte har en direkt paverkan pa ganghastigheten for
agenterna. Detta medfor att vid nyttjande av programmet beh6ver anvandare berdkna rokens paverkan
pa ganghastighet fore simulering. For att sedan implementera en reducering av den initiala
ganghastigheten (E. Ronchi, 2012).
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3. Objektbeskrivning

Uppsala universitetshus ar en statlig byggnad i romersk renéssansstil. Den byggdes ar 1880 och anvénds
till manga olika sorters evenemang. Byggnaden bestar av fyra plan och har tillsammans en area pa cirka
39 000 m?. Byggnaden anvandas huvudsakligen for forelasningar, konferenser, akademiska hogtider.
Universitetshuset ligger centralt i Uppsala och &r universitetets huvudbyggnad. Byggnaden bestar till
storsta del av en aula, ett atrium, flera foreldsningssalar och konferensrum. Det maximala antalet

personer som far vara i byggnaden ar 2400 personer (Uppsala universitet, 2018).

Det finns fyra stycken trapphus i byggnaden, var av tva ar anslutna till utsidan. Byggnaden bestar av ar

framst av sten da bade stomme, bjalklag och fasad ar i sten.

Under studiebesoket framkom det att bokningssystemet som finns tar inte hénsyn till antalet personer
som lokalerna bokas for. Personalen kontrollerar bokningarna sa att personantalet inte 6verskrider 2400
personer. Nar aulan &r fullsatt, 2000 personer, &r byggnadens kapacitet nastan full vilket gor att
resterande forelasningssalar inte kan anvandas. Byggnaden ar dimensionerad for 2400 personer, detta

for att man inte kan séakerstéalla hur manga som ror sig i de allméanna utrymmena.
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3.1 Plan 1 - Kéllarplanet

Kallarplanet bestar av tre stycken delar. Den forsta delen innefattar utrymmet vilket inte &r undertill
aulan. Detta utgdr majoriteten av planet och innefattar ett café, personalrum, myntkabinett, soprum och
forradsutrymme. Cafét kan nyttjas av alla vistandes i byggnaden, medan resterande anvéands framst av
behorig personal. Den andra delen innefattar utrymmet under aulan. Detta innefattar framst
forvaringsutrymmen, en hiss till scenen pa plan tva och toaletter. Denna del anvands framst av behérig
personal och, vid evenemang, av personer involverade i det aktuella evenemanget. Utdver detta finns
det aven en ansluten kallargang till planet vilket leder till en extern barack belagen utanfor husets
omfang. Plan 1 visas i Figur 2 nedan.
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Figur 2 Overblick plan 1
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3.2 Plan 2 - Entréplan

Entréplanet innefattar ett atrium, aula, rektorsrum, garderob och &ven férelasningssalar, se Figur 3. Det
finns tva stora ingangar som anvands dagligen av besokare, dessa ingangar ligger i anslutning till atriet.
Utrymmet i atriet ar 6ppet med bankar 1angs med véggarna och dppet i tak upp till plan tre. Vid sidan
av aulan finns det direkt anslutning till utsidan via trapphusen. Aulan har 1800 sittplatser for askadare,
varav 1400 pa plan 2, och det kan vara upp till 200 personer pa scen. Aulan ar vanligtvis inte Gppen for

bestkare men dppnas upp vid tillstallningar.

Garderoben ar en egen brandcell och ligger i néra anslutning till aulan. Denna &r 6ppen och bemannad
vid storre evenemang i aulan. Skulle kapaciteten i den befintliga garderoben inte récka anvénds ett

motesrum i ndrheten som en provisorisk garderob. Detta rum utgor inte en egen brandcell.
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Figur 3 Overblick plan 2
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3.3Plan 3
Fran plan tva gar det tva stora trappor och mindre trapphus till plan 3. Plan 3 ar bestéende av
forelasningssalar, entréer till 6vre parkett i aulan, fakultetsrum, och métesrum. Ovre parkett pd aulan

har 400 sittplatser for askadare.
| atriet &r det 6ppet mellan plan 2 och 3

Fakultetsrummen ligger langs byggnadens langsida mot norddst och ar uppdelade med tva brandvaggar
till tre separata sektioner. | fakultetsrummen hanger det méanga tavlior samt andra mobler som
tillsammans uppgar till hogt ekonomiskt- och affektionsvarde. Fakultetsrummen ar vanligtvis lasta och

ej 6ppna for allmanheten.

Forelasningssalarna ar tva mindre med kapacitet pa cirka 40 personer och tva storre foreldasningssalar
med kapacitet pa cirka 100 personer.

En Overblick av planet visas i Figur 4.
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3.4 Plan 4 - Vinden

Plan 4 bestar av forvaring och olika el- och ventilationscentraler vilket visas i Figur 5. Det som forvaras
uppe pa vinden ar en mangd foremal som for universitetet har affektionsvarde men som ej far séljas
vidare. Féremalen forvaras i ett forradsutrymme. Pa plan 4 finns en stor del av ventilationen. Stora delar
av vinden fylls av ventilationsror och dven tva brandflaktar som verkar for atriet. Aven nodbelysningen

for aulan ligger pa denna vaning. Vinden &r last och inte tillganglig for allmanheten.
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Figur 5.0verblick plan 4

3.5 Verksamhet

Universitetet inhyser flera typer av verksamhet varav den dagliga framst bestar av forelasningar. Storre
evenemang férekommer pa regelbunden basis dar det kommer ett stort antal manniskor som fyller upp
personantalet. Byggnaden nyttjas for olika syften och darmed klassas byggnadens delar i olika
verksamhetsklasser. Kontor samt myntkabinett och konstsamlingen pa plan ett och tva dr VK 1. Pa plan
ett ar det dven ett café, vilket klassas som Vk 2A. Vidare klassas forhallen med tillhdrande horsalar och
fakultetsrummen till Vk 2B. Aven aulan klassas till Vk 2B.
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4. Befintligt brandskydd

| foljande del sker en redovisning av brandskyddet i byggnaden, vilket bestar av installationer for att
uppfylla nddvéandiga krav eller for egen ambition. R&ddningstjénstens roll i brandskyddsarbete
diskuteras, samt den utbildning tillhandahallen personal for att kunna effektivt medverka till ett battre
brandskydd. Universitetshuset klassas som en Brl byggnad. Forhallen och aulan inrymmer stora
personantal och dess brandsakerhet har verifierats analytiskt.

Den information som finns i detta kapitel framkom vid platsbesok pa objektet.

4.1 Detektion

Det finns rokdetektorer i storre delen av byggnaden men aven samplade system och linjeréksdetektorer.
Linjeroks detektorn finns i den stora forhallen pa grund av dess volym och de samplade systemen
anvands bland annat i rum med vérdefull interiér, dar konventionella system inte lampar sig av estetiska

skal.

Pa plan ett ar det framst synliga rokdetektorer installerade, dar minst en detektor &r installerad i varje
rum. | koket, i anslutning till Cafét, finns det dven tva stycken alarmknappar. Ytterligare alarmknappar

ar placerade under aulan vid ett av forvaringsutrymmena och aven vid utrymmet bakom scenen.

Pa entréplanet finns det alarmknappar vid de tva utrymningsplatserna, i personalutrymmet angransande
till huvudentrén och i angransade utrymme till utrymningsplatsen narmast den vastra entrén. Vid
utrymningsplatserna ar det dven indikeringslampor installerade, samt i bland annat garderobsutrymmet.

| Ovrigt anvénds synliga rokdetektorer i forelasningssalarna och personalrummen.

Detektion i aulan sker frdmst genom samplade system men dven rokdetektorer. De samplade systemen
har en kanal dar omgivningens luft sugs in och leds vidare till en detektor. Denna &r placerade pa fjarde
vaningen ovanfor kupolen tillnérande aulan. Kénsligheten hos detektorn gar att anpassa for att kunna
fa detektion snabbt. Det samplade systemet passar bra i aulan som finns pa plan tva och tre eftersom
det ar hogt i tak och inte ska stéra miljon. Ovanfor sittplatserna pa forsta planet i aulan sitter dolda
rokdetektorer under laktargolvet. Dessa ar anslutna till indikeringslampor vilket ar placerade i narheten
av utgangarna till laktaren. | det vastra trapphuset finns aven en alarmknapp da detta utrymme nyttjas
som utrymningsplats. Ytterligare tva alarmknappar &r installerade i aulan var av en ar placerad bakom
mixerbordet som ligger vid ingangen till aulan fran atriet och en &r placerad vid utrymningsvagen

ansluten till utrymningsplatsen vid forhallen.

Pa andra vaningen i forhallen &r det en linjeroksdetektor installerad tvars over hallen. Inuti
fakultetsrummen pa samma plan anvands ett samplande system, dar luften transporteras vidare till tre
skilda detektorer placerade ovanfor rummens tak inuti vinden. Utover detta ar tva detektorer kopplade

till samplande hal placerade i den delen av forhallen vilket angransar fakultetsrummen. |

17



utrymningsplats rummet, placerade vaster om aulan finns det en alarmknapp installerad. | dvrigt bestar

detektionssystemet pa vaningen av synliga rokdetektorer.

I vindsutrymmet ovanfor aulan ar det tre stycken detektorer vilket &r sammanslutna med det samplande
systemet i aulan placerade. Resterande delen av vinden innefattar framst rokdetektorer utspridda over
planet och tva stycken alarmknappar, var av en ar placerad vi el-centralen och ett i den delen av

vindsutrymmet ovanfdr forhallen dar brandflaktarna &r placerade.

4.1.1 Detektorernas funktion
Funktioner vid utlost brand- och utrymningslarm som antingen sker manuellt av brandvakt eller da

detektion uppstatt.
Nedanstaende funktioner ska styras da brandlarmet aktiveras:

e Utrymningslarm (talat meddelande, ringklocka/siren, optiskt blixtljus i vissa rum) ska starta.
e Utrymningsskyltar i aulan ska lysa upp i full styrka.

e Ddrrar uppstallda pa magnet ska stanga.

e Vidarekoppling till SOS ska ske.

e Allmanbelysning ska tandas i aulan och forhallen.

o Ventilationsaggregat i byggnaden ska sténgas av.

e Brandgasflaktar ska starta.

4.2 Utrymning

Utrymningslarmet ar direkt kopplat till brandlarmet. Signal for utrymning sker via talat meddelande i
aulan, forhallen och i de storre forelasningssalarna. Signal for utrymning kompletteras med optiskt

blixtljus i rum 102 och 217. | 6vriga lokaler utgdrs den akustiska signalen av siren/ringklocka.

Utrymmen déar personer med horselnedsattning kan vistas sjélva utan direktkontakt med andra personer

(t.ex. WC) &r kompletterade med optisk signal.

Alla lokaler dar personer visats mer an tillfalligt har tillgang till minst tva av varandra oberoende
utrymningsvagar inom skéligt gangavstand. Pa alla vaningsplan finns det tillgang till minst en

utrymningsvag fran samma vaning.
Plan ett, forhallen, horsalar och aula, utryms via dorrar i fasaden direkt till det fria.

For personer med funktionsnedsattning finns mojlighet pa varje vaning att utrymma till det fria eller till

specifika sékra utrymningsplatser i byggnaden dar personal invantas.

4.3 Ventilation

Hela byggnaden ar forsedd med till- och franluftssystem. Kanalsystem och isolering var vid

platsbesoket utfort pa ett korrekt satt med obrannbart material.
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Forhallen(atriet) ar forsedd med brandgasventilation. Detta innefattar tva stycken brandgasflaktar
placerade i vinden, mellan kupolerna i forhallens tak, se Figur 6. Dessa motverkar att atriet blir rokfyllt
en brand som har hog rokutveckling. Brandfléktarna ar av tillrdcklig storlek och kapacitet att kunna

anses som korrekt dimensionerande for att halla rokgaslagret pa en séker niva.

Figur 6. Brandgasflaktarnas placering i vinden.

4.4 Nodbelysning

Utrymningsvéagar ar forsedda med allménbelysning och nddbelysning finns for att méjliggora
utrymning vid stromavbrott. Utrymningsskyltar ar standigt lysande och ar nédstromsférsorjda via
batteri. Stromforsorjningen till nddbelysning samt utrymningsskyltar sker via elkablar som ar avskilda

i 1agst brandteknisk klass EI 30 eller matas via brandresident/brandséker kabel.

4.5 Systematiskt brandskyddsarbete

Vid storre event i aulan finns det brandvakter placerade vid utrymningsvagarna. Deras jobb &r att hjalpa
till vid utrymning genom att till exempel utrymma personer och hjalpa rullstolsbundna till

utrymningsplatser. Brandvakterna har genomgatt en intern utbildning.

Da aulan onskas anvandas av externa aktorer kravs det att dessa aktorer utfor en riskanalys av

evenemanget fore ett godkannande.

Under forestallningar &r det strikt forbjudet att anvanda levande ljus i aulan och om detta inte skulle

foljas ingriper personal.
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4.6 Mojlighet for manuell sléckinsats

Lokalerna ar utrustade med skumhandbrandslackare. Avstandet till utrustningen &r max 25m. Kok och

pentry ar utrustade med kolsyresléckare.

4.7 Raddningstjanstens roll i brandskyddet

Insats bedéms kunna ske inom tio minuter enligt avstand till brandstation frdn platsbesoket.
Slangdragningen for raddningstjansten dverstiger inte 50 m. Det finns en alternativ vag in i byggnaden
for raddningstjansten vilket gar under mark. | de fall da det gar undviks denna vag da det tar langre tid
att na byggnaden. | 6vrigt anvands huvudentrén, sidoentrén och baksidans dérrar som angrepps vagar.
En brandforsvarstabla finns vid huvudentrén, i ett av personalrummen, och en ytterligare vid en av

ingangarna pa baksidan av byggnaden. Slackvattnet kommer fran det kommunala vattensystemet.
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5. Riskidentifiering

Syftet med riskidentifiering &r att identifiera existerande risker i Uppsalas Universitetshus, och
overgripande undersoka dessa med hjalp av scenarioanalys. Malet &r att hitta representativa scenarier
som sedan kommer att analyseras mer utforligt och utgora underlaget for sdkerhetsbedémningen av
byggnaden.

De scenarier som behandlas i denna analys ar utvalda efter information tillgiven under platsbesoket pa
objektet, utfort 19/2-2018, samt objektbeskrivningen och den sammanlagda erfarenheten inom

arbetsgruppen.

5.1 Antaganden

Vid identifiering i scenarier antas personantalet vara fullsatt i aula och forelasningssalar. Att
personantalet & maximalt i salarna vid analys ar for att fa ett konservativt tankande samt att
sannolikheten for brand antas vara hogre vid stort antal personer. Dessutom kommer utrymningen att
forsvaras vid ett storre antal personer. Personerna som vistas i byggnaden antas inte ha god

lokalkannedom. Detta eftersom nivan pa lokalkdannedomen hos personerna i byggnaden varierar.

Alla scenarier kommer att bedomas utifran en semi-kvantitativ skala. Detta for att lattare kunna satta
dessa i perspektiv till varandra och hitta de varsta troliga fallen.

5.2 Statistik

I Figur 7 nedan presenteras frekvensen for brandorsak i kulturbyggnader som teater, museum och
bibliotek. Frekvensen ar baserat pa ett medelvarde mellan aren 2005-2015 och &r tagen fran MSB:s
databas IDA (MSB, 2018). Data for mobiltelefoner &r inte inkluderad eftersom inte tillrackligt manga

fall har registrerats &nnu. Statistiken kommer senare att vara grunden for riskbedémning.

Brandorsaker i kulturbyggnader 2005-2015

Tekniskt fel TS ] ]
Anlagd med uppsat IEEEEEEEEEES———— 5 4
Okand mEEEEEE———— 42
GIomd spis T ) 8
Annan IEEEE———— )5

Orsaker [-]

Varmeoverforing 1,8

Levande ljus o 14

0 2 4 6 8 10
Frekvens [ggr / ar]

Figur 7 Sammanstéllning av medelvéarden for brandorsaker i kulturbyggnader. Kélla: IDA
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5.3 Grovanalys

Nedan ges en beskrivning av potentiella riskscenarier identifierade i lokalen. Sannolikhet och
konsekvens for varje scenario kommer vara grunden till beddmning av risken. Risken kommer att
presenteras i en riskmatris. Analysen kommer att vara semikvalitativ. Den kvalitativa skalan for

sannolikhet och konsekvens beskrivs i Tabell 2 respektive Tabell 3 nedan.

Tabell 2 Skala for sannolikhet

Gradering Sannolikhet

1 Forekommer extremt séllan

2 Mycket ovanligt forekommande
3 Ovanligt féorekommande

4 Forekommande

5 Ofta forekommande

Tabell 3 Skala fér konsekvens

Gradering Konsekvens
1 Inga personskador férekommer
2 Lindriga personskador eller/och ekonomiska forluster

motsvarande 10 miljoner <kostnad <50 Miljoner

3 Personskador eller/och ekonomiska forluster> 50 Miljoner
4 Allvarliga personskador eller/och forlust av ovarderliga foremal
5 Dddsfall

Bedomning av sannolikhet kommer att grundas pa den statistiken redovisad i avsnittet Statistik,
frekvensen uppskattas genom att undersdka brandorsaken och summera de olika riskera med varandra.
For bedomning av konsekvens kommer resonemang foras som baseras pa typ av brand, byggnadens
brandskydd och utrymningsméjligheter. Beddmningarna innefattar utOver statistiken d&ven
omgivningen, dvs. hur mycket riskkéllor som skulle kunna finnas for en initialbrand, samt personal for

larm och slackmojligheter som finns tillgéngliga.
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De undersokta riskscenarierna delas upp utefter det relevanta startutrymmet och detta innebér att

scenarierna kategoriseras som brénder innanfor respektive utanfor aulan.

5.3.1 Scenarier da branden startar i aulan

. Brand startar pa scenen

Beskrivning av potentiellt brandférlopp: De mest relevanta brandorsakerna anses vara levande ljus som
mot férmodan anvénds under en forestallning, anlagd brand eller tekniskt fel i utrustning. Om det &ar
mycket material pa scenen kan en stor effektutveckling astadkommas, dock anses avstandet till forsta
parkett vara tillrackligt for att hindra spridning av branden, se Figur 8. Tiden det tar att utrymma lokalen
kommer da att paverkas, genom att forberedelsetiden forlangs. Nér personer borjar resa pa sig finns det
risk for att branden hinner utvecklas sa pass mycket att de askadarna narmast scenen paverkas av den

avgivna stralningen och farlig rok.

Personer som vistas pa scenen kan fa mildra men aven allvarliga brandskador, beroende pa bland annat
hur lang tid det tar for individen att uppmarksamma branden, hur de agerar nar de uppmarksammat

branden och hur snabbt branden sprider sig.

Medfoérda konsekvenser pa utrymning: Utrymningsvéagarna i aulan forblir generellt fria under en
pagaende brand pa scenen. Undantagen blir trapphusen till hoger respektive vanster om scenen vilket
antas anvandas i mindre omfattning, eftersom andra alternativ langre bort ifran branden blir mer
attraktiva. Pa grund av personers tendens att utnyttja samma passage ut som in i utrymmet skulle
majoriteten av besokare oavsett anvanda sig av de tre ingangarna in i aulan fran foajén enligt teorierna
i kapitel 2.2.2 Méanniskors beteende vid brand ovan.

Sannolikhetsbeddmning: 4

Uppskattad konsekvens: 4

Figur 8.0Overblick av scenen i den stora aulan.
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2. Brand startar under bankarna i aulan.
Beskrivning av ett potentiellt brandforlopp: Undertill bankarna i aulan finns det eluttag vilket kan
utnyttjas till exempel for att ladda mobilen. Vid nyttjande av dessa medfors en risk att ett tekniskt fel
uppstar som startar en brand. Det &r &ven mojligt att en brand vid bankarna kan vara anlagd. Da branden
startar dar personer dr ndrvarande antas detektionen ske snabbt. Dock ar ingen handbrandsléckare
utplacerad i nérheten och bénkarna ar vadderade, vilket skapar forutsattningar for en snabb ohindrad
spridning. Det finns &ven en risk for att medtagna personliga tillhérigheter bidrar till en snabbare
brandspridning. Majligtvis dr vadderingen aven av det slaget att en toxisk effekt astadkommas valdigt

tidigt i brandutveckling.

Medférda konsekvenser pa utrymning: Beroende pa positioneringen av branden kommer
utrymningsmdjligheter att minskas i olika utstrackningar. Mest sannolikt kommer i vilket fall minst en
av utrymningsvagarna fran aulan fa begrdansad atkomlighet pa grund av branden. Antingen
astadkommas denna effekt i princip omedelbart eller efter branden har hunnit sprida sig langs en
bankzonerna, se Figur 9 dar ett exempel pa en zon har markerats. Detta forsvarar utrymning, dock antas
bankarna inte kunna orsaka en tillrckligt snabb brandspridning for att personer utsatts for kritiska
forhallanden. Personer som sitter intill branden dock forvantas kunna fa lindriga skador. Den
ekonomiska kostnaden av incident uppskattas vare mindre &n 10 miljoner, da det antas att
raddningstjénst anlénder i tid for att slacka branden.

Sannolikhetsbeddmning: 2
Uppskattad konsekvens: 2

022

Figur 9. Exempel pa hur en brand i en 'bank zon' skulle begransa utrymning. De utrymningsvagar markerade med ett rétt X'
bor mest sannolikt fa begransad atkomlighet nar branden har hunnit sprida sig i zonen.
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3. Brand startar vid en av gardinerna
Beskrivning av potentiellt brandforlopp: Den mest troliga brandorsaken i detta fall vore en anlagd
brand. Branden borjar vid gardinerna och kan sprida sig relativt snabbt om vadderingen i bénkarna
anténds eller besokande har med ytterligare privata tillhérigheter, som vaskor och dylikt. Gardinerna &r
langa och om gardinen tappar faste kan det falla 6ver ndgon och orsaka personskador eller bidra till
ytterligare brandspridning.

Medfdrda konsekvenser pa utrymning: Mest sannolikt kommer branden att orsaka att minst en av
utrymningsvagarna anvands i liten utstrackning eller inte alls. Detta medfor okad péafrestning pa de
resterande utrymningsvagarna. Ett speciellt fall ar da en gardin skulle orsaka en brand i de markerade
zonerna i Figur 10, eftersom att detta skulle potentiellt medféra utrymningskomplikationer for samtliga
immobila i aulan. En saker utrymning beror pa hur snabbt branden skulle hinna sprida sig och darmed
begransa gangar angransande till zonen. Det finns risk for lindriga skador och ekonomiska forluster

understigande 10 miljoner kr forvantas.

Sannolikhetsbeddmning:1

Uppskattad konsekvens: 3

Figur 10.Markering av gardinernas positionering gentemot den vanstra utrymningspassagen fran aulan till foajén.
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4. Brand under scen.
Beskrivning av potentiellt brandférlopp: Under scenen finns dyrbara spelinstrument och vid ett
utvecklat brandforlopp kan detta orsaka en mycket stor ekonomisk forlust. Det &r &ven en del
instrument, s& som cembalon, vilket & mycket séllsynta och darmed kan klassas som inte
erséttningsbar.

Under scenen ar det en hiss vilket anvands for att forflytta flygeln och denna star annars i ett eget
utrymme avskilt fran ett narliggande utrymme vilket anvands for lagring av stolar. Fast an de ar avskilda
skulle ett utvecklat brandférlopp i lagringsutrymmet kunna skapa allvarliga skador genom de varma
brandgaserna vilket kan ta sig in till flygeln. Omradet under scenen &ar dock uppdelat i tva brandceller
och darmed skulle en brand inte kunna sprida sig vidare fran t.ex. utrymmet med flygeln till utrymmet

med cembalon, se Figur 11.

Under scenen far inte obehoriga vistas vilket gor att risken for anlagda brander ar minimal och da det

ar knappt nagon elektronik i utrymmet ar risken for tekniskt fel som brandorsak ocksa mycket liten.

Medférda konsekvenser pa utrymning: Under scenen ar det vanligtvis inga personer vilket gor att
personskador ej forvantas forekomma. Dock innehaller utrymmena under scenen mycket dyra
instrument och beroende pa vilken brandcell branden skulle startar i kan ovérderliga foremal som inte
gar att ersatta forstoras av branden.

Sannolikhetsbeddmning:1

Uppskattad konsekvens: 4

Figur 11.Utrymme under scenen med markering av némnda utrymmen i ‘beskrivning av potentiellt brandférlopp’ for scenario
fyra.
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5. Tekniskt fel i mixerbord

Beskrivning av mixerbordets placering samt funktion: Inne i aulan finns ett mixerbord vilket &r placerat
i bakre delen av salen intilliggande en av utgangarna. Vid bordet finns det personal vilket styr dver ljud
och ljus under arrangemangen hallna i aulan. Vid bordet existerar det aven funktioner for att styra
dorrarna i aulan, sa att de kan oppnas eller stangas utefter preferens. Det existerar mycket tekniskt
material vid positionen och detta medfor en risk for att en brand startar i anlaggningen pa grund av
tekniskt fel.

Beskrivning av potentiellt brandforlopp: Ett tekniskt fel uppstar vilket medfér att det borjar brinna i
mixerbordet. Personal ar pa plats och darmed sker en snabb detektion, dock saknas handbrandslackare
vilket gor att nagon i personalen far lamna aulan for att hamta en brandslackare alternativt att nagon
tillkallas. Detta medfor att en viss varmeutvecklings lats fortskrida och om branden hinner utvecklas
tillrackligt snabbt, sa att den ej kan sléackas med handbrandsléckare, kan detta medféra att branden sprids
till intilliggande bankar och bas. Dess placering, ungefarligt tre meter ifran ingangen, innebér aven att
den aktuella nédutgangen intill mixerbordet, se Figur 12, hindras och slutligen kommer mest sannolikt
inte att brukas efter en viss tid. Den snabba detektionen, antingen av personal eller av detektorer, innebar
att utrymningen inleds relativt fort. Detta medfor att lindriga eller inga personskador bor uppsta. Det
finns dock en risk for att branden hinner sprida sig vasentligt forran ytterligare atgarder tas t.ex. att

raddningstjansten anlander och pabdrjar dess slackningsinsats.

Sannolikhetsbeddmning: 2

Uppskattad konsekvens: 2

Figur 12.Markering av mixerbordets placering gentemot en av nédutgéngarna fran aulan, forsta plan.
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5.3.2 Scenarier da branden startar utanfor aulan

. Brand i det provisoriska garderobsutrymmet.

Beskrivning av potentiellt brandforlopp: Branden startar i det provisoriska utrymmet, pa grund av att
ett el-fel i utrymmet. Detta kan orsakas av en kortslutning i kontakten tillhnérande Tv:n som skapar
gnistor vilket leder till att en jacka antdnder. Utan ingripande av personal skulle en omfattande brand
utvecklas. Vidare kan branden dven vara anlagd. Dock anses sannolikheten for detta minimal da
personal alltid ar pa plats under forestallningar samt att aulan vore sannolikt mer av intresse for

anléggaren.

Utrymmet &r inte stort i férhallande till den hoga brandbelastning vilket medfor att det existerar en risk
for att det sker en lokal évertandning med rok och flammor vilket rér sig genom 6ppningen mot den

stora hallen. Roken i hallen kan potentiellt ta sig in i aulan.

Medforda konsekvenser pa utrymning: Roken i hallen hindrar personer att anvanda utgangen narmast
rum 112, vilket dven &r en av utrymningsvéagarna avsedda for funktionellt varierande. Detta medfor
aven att rum 114 inte kan brukas som utrymningsplats, se Figur 13. Detta bér medfora en vasentlig
paverkan pa utrymningsflodet i aulan. Ytterligare tid for att assistera rullstolsbundna eller andra

immobila personer forvéntas.

Fore overtandning ar det méjligt att bade funktionellt nedsatta samt resterande personer fortsatter att
anvanda sig av utrymningsvagen dar det ar rok anda. Detta grundas i att manniskor tenderar att ga
igenom rok (Bryan, 2008), samt att manniskor &ar generellt daliga pa att uppskatta branders utveckling
(Douglas & Wildavsky, 1983). Utover detta kan det aven diskuteras utefter teorin om tillhorighet att
personerna som anvande sig av utrymningsvagen som ingang har tendens att utnyttja samma vid
utrymning (Tong & Canter, 1985). Risken existerar darmed att ménniskor exponeras for den toxiska
gasen, samt den avgivna stralningen fran branden, i tillracklig omfattning for att orsaka medvetsloshet

eller/och allvarliga skador.
Sannolikhetsbeddmning: 3

Uppskattad konsekvens: 4
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Figur 13.Markering av rum 11, vilket nyttjas som provisoriskt garderobsutrymme da ordinaries kapacitet Gverskrids.

. Forelasning i sal 10, rum 233, andra vaningen
Beskrivning av startutrymmet: Utanfor forelasningssal 10 finns kl&adkrokar for att hanga av jackor, se
Figur 15. Kladkrokarna hanger pa vaggen till forelasningssalen och finns ute i atriet, vaggen ar ingen

brandvagg.

Potentiellt brandforlopp: Antandningskallorna ar fa och den mest troliga brandorsaken vore anlagd.
Brandskyddet &r inte dimensionerat for krokarna da dessa tillkommit senare. Eftersom krokarna finns i
atriet, vilket ar mycket stort, anses inte rokutvecklingen paverka sikten. Det finns inte ndgot i narheten
som &r brannbart vilket gor att stralning inte orsakar ytterligare brandspridning. Vaggen vilket jackorna
hanger mot &r inte brandklassad vilket gor att branden kan spridas via vaggen. Inne i foreldsningssalen
finns en brandslackare som kan anvéandas for att bekdmpa branden och reducera konsekvenserna.
Krokarnas position i atriet gor att det &r sannolikt att branden detekteras tidigt av linjeroksdetektorn, se
Figur 14.
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Figur 14: Positionering av linjerokdetektorn pa tredje vaningen.

Medforda konsekvenser pa utrymning: Utrymningen kommer mest paverkas for vistande i
forelasningssal 10 da personerna med stor sannolikhet behover ga igenom roken vid utrymning. Det
finns en brandslackare inne i salen som kan anvandas om nédutgangarna ar blockerade av branden. Det
finns tre utrymningsvagar fran salen dar en av dem antas kunna anvandas vid pagéende brand.

Konsekvenserna forvéntas bli lindriga - eller inga personskador.

Sannolikhetsbeddmning: 2
Uppskattad konsekvens: 2
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Figur 15.: Markering av krokarnas placering, pa tredje vaningen utanfor den aktuella forelasningssalen.
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8. Brand i en av forelasningssalarna
Beskrivning av startutrymmet: | foreldsningssalarna kan det forekomma undervisning eller konferens
och det kan vara upp mot 100 personer i utrymmet vid fullsatt. Jackor uppmanas inte att hngas utanfor
vilket gor att det speciellt under vintertid kommer att finnas mycket jackor 1angs vaggar och déver stolar.

Beskrivning av potentiellt brandférlopp: Brandorsaken kan vara anlagd eller fel i mobil- eller

datorladdare.

Forelasningssalarna ar sma vilket gor att det finns mycket bransle i rummet férhallande till dess volym,
vilket kan ha en vasentlig paverkan pa brandforloppet om branden sprider sig. Jackorna &r relativt
lattantandliga och har en snabb effektutveckling. Om branden inte upptécks i tid kommer den snhabbt
kunna sprida sig och bli svar att bekdampa utan ytterligare hjalpmedel. Det finns dock brandsléackare i
alla forelasningssalar i byggnaden, forutom tva stycken. De tva salarna som inte har brandslackare &r
mindre, ligger pa plan 3 och har endast en utrymningsvég var, se Figur 16. Observera att det finns

brandslackare i narheten av dessa salar placerade vid utrymningsplanerna.

Medfdrda konsekvenser pa utrymning: Eftersom det ar personer i forelasningssalarna vid tillfallet kan
det antas att branden kommer att upptéckas snabbt. | de rum det finns brandslédckare kommer branden
antingen kunna slackas eller reduceras, sa att samtliga hinner ta sig ut. Den eller de som sitter vid
branden innan den detekteras kan fa lindriga brannskador.
Sannolikhetsbeddmning:2

Uppskattad konsekvens: 2
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Figur 16.: Markering av de tva forelasningssalarna, pa tredje vaning, utan brandslackare. Brandslackare placerade i narheten
av salarna har ocksa markerats.
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9. Brand pa plan 4, vinden.
Beskrivning av startutrymmet: Vinden nyttjas inte generellt av besokare utan det &r ett fatal personer
som ror sig i omradet. Detta gor att detektion vid potentiell brandincident sker mest sannolikt via ett
detektionssystem. Da obehoriga inte har tillgang till utrymmet &r anlagd brand inte en aktuell
brandorsak, utan det som sannolikt orsakar en brand ar elfel. Dock &r det generellt fa elinstallationer pa

vinden, utéver de kopplade till ventilation och centralen placerad i en egen brandcell.

Beskrivning av potentiellt brandférlopp: Uppe pa vinden finns forradsutrymme med baocker, vadderade
mdbler och mycket travirke. Denna del &r markerad i Figur 17. Brandbelastning i dessa delar av vinden
ar mycket hog. | 6vriga delen av vinden ar det mestadels tré vilket &r svarantandligt och ventilationsror
vilket forutom innefattande isolering, ar gjort av icke-brannbart material. Skulle forradet med hog
brandbelastning boérja brinna kan det snabbt leda till en stor effektutveckling. Slackinsatsen for
raddningstjansten kommer att vara svar da det ar ett utrymme som innebér lang insatsvag. Troligtvis ar

det inte heller nagon personal pa plats som kan slacka branden i det tidiga stadiet av brandforloppet.

Medforda konsekvenser pa utrymning: Pa vinden ar det mest sannolikt inte manniskor, vistandes vilket
gor att personskador inte forvantas forekomma. Om personal &r pa plats ar det dven goda forutséttningar
for att kunna utrymma obehindrat pa grund av oberoende utrymningsvagar och storleken pa utrymmet
dar ett fatal vistas samtidigt. Byggnaden ska klara av branden under sextio minuter vilket gor att
personerna i byggnaden har dessutom hunnit utrymma innan spridning till undervaningen. Da det finns
mycket antikt i vindsforradet skulle en brand orsaka framst ekonomiska forluster. Daremot anses inte

foremalen vara av stort varde.

Sannolikhetsbeddmning:1

Uppskattad konsekvens: 2
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Figur 17. Markering av utrymmet pa vinden, det vill saga plan fyra, med hog brandbelastning.
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10. Brand i caféets kok i kallarvaningen.
Beskrivning av potentiellt brandforlopp: Universitetshusets café ligger pa kallarplanet och dess
utformning kan observeras i Figur 18. Om en brand uppstar kommer det laga taket i lokalen orsaka att
sikten paverkas snabbt. | delen av Cafét utsett for gaster finns det bord och stolar men dessa anses inte
vara i risk for att antandas pa grund av den uppskattade laga brandbelastningen i koket. Koket anses ha
en lag brandbelastning da det utgors framst av koksredskap och mat vilket generellt inte ar latt
antandligt. Avstandet fran sittplatser till koket anses aven vara tillrackligt for att utgora ett effektivt
sakerhetsavstand. Stralningen fran en brand mot gasterna antas ocksa darmed inte utgora ett hot for

personskador. gora ett hot for personskador.

Medférda konsekvenser pa utrymning: Personalen har god lokalkdnnedom och kan utrymma innan
kritiska varden uppnas. Daremot kan det finnas risk for lindriga skador for personal nar branden utbryts.
I koket finns en brandslackare och tva av varandra oberoende utrymningsvagar. Da brand startar antas
personalen forsdka slacka branden vilket ocksa kan leda till lindriga skador. Om branden inte slacks
finns det risk for att gaster blir exponerade for giftiga gaser vilket kan orsaka lindriga och aven allvarliga
personskador. Detta beror dock pa hur effektivt utrymningen sker och hur snabbt utrymningen pabarjas.
Eftersom branden ej ses av gasterna kan det vara svart att uppfatta allvarligheten i situationen.

Sannolikhetsbeddémning: 2

Uppskattad konsekvens: 2

Figur 18. Skiss 6ver kokets placering i caféet, markerat med rod box, och gastande delen av cafét vilket &r mérkt med en brun
zon-indelning.
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11.Brand i fakultetsrummen
Beskrivning av startutrymmet: Fakultetsrummen finns placerade pa andra vaningen i byggnaden, se
Figur 19. Har finns manga dyrbara tavlor, stora trdbord och stolar. Det finns aven en del textiler.
Rummen anvénds inte dagligen vilket gor att personantalet i dessa utrymmen vanligtvis & minimalt.

Rummen innefattar generellt lite mdébler men mycket av innehdllet i rummen &r ovarderliga.

Beskrivning av potentiellt brandférlopp: Den mest troliga brandorsaken i fakultetsrummen ar ett
kvarglomt levande ljus, vilket orsakar att till exempel nagon textil antands och branden utvecklar sig
darmed vidare. Det brannbara materialet i utrymmet bestar framst av tramoblerna och da dessa ar
svarantandliga finns det en god chans att branden inte utvecklas ytterligare. Om branden skulle

utvecklas ytterligare blir dess spridning mellan rum begransad av tva stycken brandcellsgranser.

Anvandandet av levande ljus &r begransat och anvands enbart av behdriga personer. Det anses inte
sannolikt att personal eller fakultet skulle gldmma att slacka alla levande ljus ordentligt, pa grund av

den hdga emotionella samt ekonomiska vérdet av utrymmet.

Medfdérda konsekvenser pa utrymning: Antalet personer som vistas i rummen ar generellt mycket lag.
Da rummen nyttjas ar det ett begransat antal personer som vistas samtidigt och darmed bor evakuering
kunna ske tillréckligt snabbt for att risken for personskador skall anses férsumbar. Dock ar inredningen
i fakultetsrummen dr varda miljardbelopp, vilket gor att en brand kan orsaka en mycket stor ekonomisk

forlust.

Sannolikhetsbeddmning:1

Uppskattad konsekvens: 4

Figur 19.Markering av fakultetsrummen. Implementerade brandcellsgranser syns i markeringen.
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5.4 Presentation av Risk

Nedan presenteras en riskmatris, se Figur 20, dar sannolikhet och konsekvens for respektive scenario
bestdmmer scenariots position i matrisen. Detta bidrar till en insikt av riskens magnitud, for respektive

scenario, samt mojliggor en tydligare jamforelse mellan scenarier.

Acceptabel Risk
4 . Risken bér minimeras inom den
mén det anses ekonomiskt rimligt.
3
Krévs analys samt rekommenderad
g: .. -
= ]
= &
=
3
- 1
1 2 3 4 h]

Konsekvens

Figur 20: Risk-matris

Resultatet fran grovanalysen medfor att tre scenarier bor inkluderas i en vidare analys for att undersoka
om risken kan minimeras ytterligare och tva scenarier, scenario 1 respektive 6, anses utgora tillrackligt

stora risker for att krava analys samt rekommenderad atgard.

Scenario tre samt fem innefattar att en brand startar inuti i aulan. Detsamma géller for scenario ett fastén
det scenariot anses innebéara en storre brandutveckling, vilket bor ocksa medféra storre konsekvenser
for utrymning i aulan. For att undvika upprepande av berdkningar anses det att scenario 1 kan anvandas
darmed till ett representativt scenario for scenario tre, fem och ett. Detta innefattar en sa kallad *worst-

case approach’, dir scenariot ett innefattar vad som vérst kan hidnda i aulan.

De dimensionerande scenarierna blir ddrmed scenario ett samt sex. Dessa innefattar dven framst férlopp
dar manniskors sakerhet ar exponerade och darmed anses den ekonomiska faktorn inte nédvandig att ta

hénsyn till i vidare analys.
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6. Scenario 1: Brand pa scen

| detta kapitel presenteras data fran den dimensionerande branden pa scenen utifran de simuleringarna
utfort i programmet Pathfinder och FDS. Slutligen utfors en beddmning av personsakerheten med
tillhérande forslag.

6.1 Dimensionerande brand

I aulan sker det manga olika evenemang vilket kommer ge en stor variation av brandbelastningen i
lokalen. De olika evenemangen kommer att ha olika mangder dekoration och teknik uppe pa scen. Den
dimensionerande branden kommer att utgad fran ett evenemang dar det kommer att vara dels

dekorationer uppe pa scen, samt en mangd teknik for att ge ett trovardigt varde av brandbelastningen.

En effektutveckling pa 500 kW/m? vara en representativ effektutveckling for en brand pa en scen i
teater. Detta ar baserat pa en undersokning dar olika teatrar fick lista de vanligaste materialen som
anvandes pa scen, se Figur 21. (Ove Arup & Partners PC, 2009)

Materials Quantity

108" Muslin 340 yds
Paint 34 gal
Sono Tube (18" Diameter) 60 ft
2" x4" x 8 ' SPF Stud 120 ft
Luan(4") 58 sheets
1" x 2" Rectangular Tube 260 ft
Spandex 4 yds
Foam Molding 80 bd. Ft
1" x 1" square tube (16 gauge) 1540 ft
Vinyl Banner (3'x6") 3ftx6ft
Vinyl Banner (3'x8’) 3ftx8ft
Vinyl Banner (6'x8") 6ftx8ift
%" Snd Bd, 4' x 8 10 sheets
4" Masonite, 4' x 8' 61 sheets
Pine (1"x4"x 8") 192'
%" MDF (49" x 97") 15 sheets
4" Angle Iron 48 ft
2" x 4" Rectangular Tube 100 ft

Figur 21. Vanligast material pa en teaterscen (Ove Arup & Partners PC, 2009)

Sedan anvands ett ssmmanvagt varde pa dessa materials egenskaper for att skapa ett vérde for brandens

effektutveckling per kvadratmeter.

Under evenemang i universitetshuset kommer det mycket folk vilket gor att det antas anvandas en hel

del elektronik och teknik uppe pa scen. Detta sa att alla kan hora trots den stora mangd manniskor.
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Enligt (M. Heinisuo & M. Laasonen och J. Outinen) brinner en scenbrand med en effektutveckling pa

1000 kW/m?, Detta antagande &r baserat pa data presenterat i Figur 22.

Density | Heating value | HRR V[m'] |[A[m"] |Weight |Fire load

[kg/m'] | [MJ/kg] [kW/m’] [kg] [MJ]
Speaker 200 30 1000 0.96 8.24 192 5780
Amplifiers 204} 30 1000 0.86 8.40 173 51584
Cables 1200 40 450 0.72]  60.84 144 5760
Platform T00 15 1000 0.30 12.35 (1] Q00
Back wall 700 15 1000 0.40| 1640 80 1200
Curtain 1200 40 1000 0.01] 12.01 2 96
Total 18900

Figur 22. Férvantad mangd utrustning pa en scen (M. Heinisuo, 2010)

Da det antas att evenemanget kommer att besta dels av dekoration i form av teaterdekor samt innehalla
en hel del teknik sa végs dessa effektutvecklingar ihop. Detta ger da ett viktat varde pa 750 kwW/m? for
detta scenario.

Varden for materialegenskaper som paverkar utrymning av lokalen vags dven dessa ihop for att ge ett

dimensionerande varde. Dessa presenteras i Tabell 4.

Tabell 4. Materialdata for brand i aula. (Society of Fire Protection Engineers, Human Behavior in Fire Task
Group, 2017)

Egenskap Dekor Elektronik Vagt varde
Soot yield [kg/kg] 0,0356 0,172 0,104
Co yield [kg/kg] 0,021 0,0909 0,0556

For att bedoma storleken pa branden uppskattas materialet vara placerat i en halvmane med en diameter
pa 10 m?, vilket motsvarar bredden pa scenen i aulan. Detta skulle motsvara dar dekor forvantas vara i
storsta utstrdckning. Elektronik kommer troligen att vara spritt 6ver hela scenen men i storleken av den
dimensionerande branden férvéantas vara representativ. Detta innebér en brand med en area pa ungefar

39 m?vilket ger en maximal effektutveckling pa ungefar 29 MW.

Effektkurva for denna brand antas ha samma form som en at?-kurva dér tillvaxthastigheten enligt NFPA
skulle vara 0,047 kW/s?. Detta antagande anses vara konservativt da detta enbart syftar pa brand i

teaterscen dar materialen ar lattantandliga. Se Figur 23 for dimensionerande effektutveckling.
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Figur 23. Effektutveckling for brand i aula

6.2 Resultat fran FDS

FDS anvandes for att kunna fa de kritiska vardena fran branden. Efter tiden d& de kritiska vardena
framkom antas inte utrymning kunna ske pa ett sakert satt. Tid till de kritiska vardena for brand i aula

presenteras i Tabell 5 nedan.

Tabell 5 Tid tills kritiska varden i aulan.

Parameter Kritisk niva Tid till kritiska varden (6ver/undervaning)
Temperatur 115°C *

Sikt 3m 115s/209s

Toxicitet FED 0,3 *

Stralning 2,5 kW *

Brandgaslager 119m 100s

6.2.1 Sikt i Aulan

Ungefarligen 115 sekunder efter att branden har paborjats nas kritiska nivaer vid andra vaningen.
Innanfor det blaa omradet i Figur 24 har personer pa 6vre vaningen i aulan en sikt pa mindre an 3 m.
Det ar vid denna tidpunkt kritiska nivaer forst nas i aulan och ungefarligen tio sekunder senare under
brandforloppet har det bldaa omradet véxt substantiellt, se Figur 25. Enligt simuleringen i FDS sker det
sedan en forflyttning av rokgaserna mot scenen, vilket medfor att sikten forbéattrar sig vid terrassen, for
att sedan bli fullstandigt tackt av tjock rok efter ca. 200 sekunder. Se Figur 26. ASET for Gvervaningen
antas motsvara 115 s for dvervaningen, vid en stor brand i aulan, for att det ar vid denna tidpunkt da

kritiska nivaer forst uppnas vid ett omrade dar personer forvantas sig vistas.
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Personer pa scen antas detektera branden innan rokdetektorn. Varseblivningstiden kommer att
diskuteras i kapitlet utrymningssimulering.

Ws_paso

EN

EY

Fime; 1148

Figur 24: Sikten i aulan vid 8,8 meters hojd efter 114,8 sekunder. Innanfor det svarta och mérkblaa omradet ar sikten lika
med eller mindre &n tre meter. Vid denna tidpunkt nas kritiska varden i lokalen for férsta gangen under brandforloppet.
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o
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y

Figur 25: Sikten i aulan vid 8,8 meters hojd efter 125,3 sekunder. Innanfor det svarta och mérkblaa omradet ar sikten lika
med eller mindre &n tre meter. Mellan 115-125 sekunder sker det en substantiell tillvaxt.
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Figur 26: Sikten i aulan vid 8,8 meters hojd efter 202,3 sekunder. Vid denna tidpunkt har kritiska nivaer for sikt natts for hela
planet vid 8,8 meters hdjd.

P& nedre vaningen finns det hojdskillnader i golvet dar det antas ga fran 0 — 1,1 m upphojt. For att vara
konservativa har sikten pa denna vaning undersokts pa 3,1 m Gver lagsta niva pa golv. For den nedre
vaningen blir sikten under 3 m vid dérren till ett av trapphusen vilken anvéands for utrymning,
ungefarligen vid 209 sekunder, se Figur 27. Detta medfér att 209 sekunder blir ASET pa detta plan.
Efter 266 sekunder, fran nar brandforloppet borjade, har sikten blivit under tre meter vid 3,1 meters

hojd over hela planet i aulan, se Figur 28.

o - 8 x

 commor

b,

Ll
-

Figur 27: Sikten vid 3,1 meters hojd efter 209,3 sekunder. Innanfor det morkblda omradet ar sikten tre meter eller lagre. Den
ena morkblaa ytan ar precis vid nodutgangen via ett av trapphusen.
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Time: 2660

Figur 28: Sikt i aulan vid 3,1 meters hojd efter 266 sekunder. Vid denna tidpunkt har kritiska nivaer for sikt natts for hela
planet vid 3,1 meters hojd.

6.2.2 Toxicitet

De giftiga brandgaserna kommer inte att uppnd kritiska varden den hogsta uppmatta FED
koncentrationen var 0,01 vilket gor att under branden kommer varden inte uppga till over en FED
koncentration pa 0,3.

6.2.2 Temperaturdkning samt stralning orsakat av branden i Aulan

Temperaturen i aulan blir inte hog vid simuleringen vilket kan bero pa att geometrin ar valdigt stor samt
att vaggarna kraver en viss mangd energi for att varmas upp. Den hdgsta temperaturen blir det fér dem
som sitter ndrmst branden, ddr fluktuerar temperaturen mellan 35-44 °C. Da temperaturen inte blir hog
kan stralningsberakningar anvandas for att se stralningen fran branden mot publiken. Stralning fran
annat hall antas inte paverka.

Da det blir laga temperaturer i aulan kommer stralningen inte att 6verstiga 2,5 kW vilket gor att detta
inte kommer uppna kritiska varden. Detta for att 2,5 KW motsvarar en temperatur pa brandgaslagret pa
200 °C vilket inte forekommer (D.A, 2008).

6.2.3 Hojden till brandgaslagret i Aulan

Hojden till brandgaslagret i aulan far inte understiga 11,9 m enligt de kritiska nivaerna pa
brandgaslagret. Vid simulering uppskattas detta varde forekomma efter 100 sekunder. For att bestdmma
hojd pa brandgaslagret anvandes Smokeview, se Figur 29. Da vardet bestamdes visuellt blir det en del

42



tillhérande osdkerheter i vardet. FOr att méata upp 11,9 m anvandes en slice file pa en hojd av 8,8 meter.

Detta gor att det ar svart att utldsa den exakta tidpunkt da brandgaslagret natt kritiska vérden.

Eftersom sikten uppnar kritiska varden strax efter antas 100 s vara en rimlig tid till dess att kritiska

varden har uppnatt.

||— ||u|||;'|||”” -

Time: 100.8
Figur 29: Bild 6ver brandgaslagrets utveckling i aulan efter 100,8 sekunder.

6.3 Utrymningssimulering

Indata till programmet Pathfinder vilket anvands bade for scenario ett och scenario sex redovisas i

Bilaga C — Pathfinder. Foljande text i detta avsnitt géller enskilt for scenario ett.

| scenario ett antas en brand starta pa scenen i aulan. Frantzich (2001) menar att varseblivnings-,
besluts- och reaktionstiden blir mycket kort da personer som ser branden snabbt kan besluta om
utrymning. Detta géller dven miljoer dar personerna inte ar helt obekanta med dven om de inte vistas
dar dagligen till exempel en teater. Askédarna antas vara vakna och mottagliga for nya signaler da de
sitter i aulan. Deras uppmadrksamhet antas dven vara riktad mot scenen dar branden initieras.

Forberedelsetiden forvantas ligga kring en minut enligt rapporten.

Rapporten baseras pa flera olika utrymningsforsok i biografer och varuhus dar personers forberedelsetid
har analyserats beroende pa vilken typ av larm som anvénts samt om besokarna har kunnat se branden
eller ej. Resultaten har sedan analyserats i en Delphiundersokning av en grupp med experter pa
brandteknisk dimensionering och utbildning av sddana personer. Resultaten visade tydliga tendenser

och utifran dessa kan val av reaktions- och beslutstid goras liknande, situationer. (Frantzich, 2001).
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For utrymningssimuleringarna av universitetshuset valdes tva olika resultat, fordelningar, fran

rapporten, se

Tabell 6. I bada fallen har forsokspersonerna sett branden, vilket kan antas vara fallet i scenariot. I den
forsta fordelningen har larmet utgjorts av ett talat meddelande, i det andra fallet har det inte varit nagot
larm alls. Dessa val gjordes for att fa med de som tror att branden och reaktionerna av folket pa scenen
ar en del av forestallningen vilket far representeras av fallet dar inget larm funnits. Att en del av
besdkarna tror att branden pa scenen ar en del av showen ar ett rimligt antagande, nagot som drabbade
42% av tillfragade besokare vid en rockkonsert i England, 2003, dar pyroteknik initierat en stérre brand
pa scenen (Fahy, R.F., Proulx, G. and Flynn J., 2011). I simuleringen av scenariot antas att halften, ca
21%, uppfattar en brand som en del av konserten, detta ar en kvalitativ uppskattning som baseras pa
brandvakterna initierar en utrymning da de vet att det inte far finnas brinnande féremal pa scenen. Dessa

placeras randomiserat i den bakre delen av publiken da dessa inte kommer kénna av varmestralningen.

Tabell 6. Forberedelsetid for personer som ser en brand i en inte helt okéand miljo (Frantzich, 2001).

Typ av larm Medel [min] | Standardavvikelse [min] | Min [min] Max [min]
Talat meddelande | 0:46 0:14 0:30 1:10
Inget larm 1:30 0:40 0:45 3:30

Valet av utrymningsvégar i scenariot utgors av en kvalitativbedomning baserat pa de psykologiska

faktorerna beskrivna i kapitlet om

2.2.2 Manniskors beteende vid brand ovan. Teorierna om tillhérighet, att man anvander de utgangar
man brukar anvanda, och social paverkan, att personerna inte vill sticka ut, antas paverka mest.
Nodutgangarna for askadarna ar markerade med cirklar i Figur 30, for nedervaningen av aulan, och
Figur 31, for terrassen och évervaningen, nedan. De gulmarkerade utgangarna ar i den framre delen av
aulan, dessa anvands inte i normalfallet dessa leder till ett trapphus som har en utgang till det fria. De
bakre utgangarna, gréna cirklar, ar de doérrar som anvands som entré i normalfallet och leder ut i
forhallen. Fran 6vervaningen finns det harifran trappor ner till forhallen pa forsta vaningen och darifran
finns det vagar ut i det fria. | simuleringen sa ges en viss andel agenter méjligheten att anvanda bade de

framre och bakre utgangarna, men styr inte vilken de ska valja.

Fordelningen for personerna i aulan, vilken utgang de antas anvanda och hur de uppfattar branden

sammanfattas i Tabell 7 nedan.
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Figur 30.En oversikt 6ver utgangar samt uppdelning av askadare av aulans nedervaning.

Figur 31.En 6versikt 6ver utgdngar samt askadare av aulans dvervaning.
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Tabell 7 Fordelning av &sk&darna i aulan och vilka utgangar de kan anvanda i simuleringen. Kategorierna (1,2,3,4) beskrivs

i figur 26 ovan.

Personkategori Bakre utgangar | Framre & bakre Uppfattar branden Uppfattar ej
(personantal) utgangar som verklig faran

1 (446) 50% 50% 100% -

2 (289) 75% 25% 100% -

3 (595) 100% - 70% 30%

4 (70) 100% - 100% -
Overvéaning (400) | 75% 25% 50% 50%

6.3.1 Resultat fran Utrymningssimulering

| Figur 32 representeras en graf vilket ar representativ och vardena &r medelvarden pa flera

utrymningssimuleringar som gjorts i Pathfinder. Genom att anvanda medelvarde sa minskar

osakerheten i distributionen. Genom att anvanda medelvérde s& minskar osdkerheten i distributionen.
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Figur 32.Personantal i aula dver tid

Tabell 8 visas dversiktligt den tid som krévs for att utrymma aulan.

Tabell 8 Tid for utrymning, RSET.

300

Tid 6vre vaning [s]

Tid undre vaning [s]

Total TID (RSET)

152

313
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6.4 Kanslighetsanalys — FDS

I simuleringarna finns det flera faktorer som kan paverka resultatet i simuleringarna. Variationen kan
bero pa de berdkningar som forekommer i simuleringarnas program samt fran de varden och antaganden
som har valts som indata. Nedan analyseras ett par av de antaganden som gjordes. Analysen sker genom
att en parameter andras i forhallande till ovan simulering och darefter jamfors den totala

utrymningstiden.

I simuleringarna ar cellstorleken en faktor som paverkar. Cellerna beraknar ett medelvarde pa de véarden
som forekommer inne i cellen. For att se hur en storre cellstorlek paverkar simuleras scenariot med en
cellstorlek pa 0.3 m. Simuleringen delas in i tre mesher for att kunna anpassa geometrin till aulan. Under
branden kan cellstorleken variera mellan 0,08 och 0,3 m for den brand som férekommer i FDS
simuleringen under den tid utrymning pagar. Detta gor att det &r intressant att analysera vilken paverkan
cellstorleken har da bada kan anvandas enligt brakning. Variationen beror pa att forhallandet mellan
den karakteristiska diametern pa branden och storleken pa cellen i x led varierar mellan 4 och 16.
Berdkning av cellstorlek presenteras i Bilaga B - FDS. De kritiska vardena presenteras i Tabell 9.

Tabell 9 Tid till kritiska varden 0,3 m och 0,1 m celler (6vre vaning/ undre vaning)

Parameter Kritisk tid 0,3 m celler | Kritisk tid 0,1 m celler
Temperatur * *

Sikt 176 s/ 268 s 115s/209s

Toxicitet FED * *

Varmestralning * *

Brandgaslager 108 s 100s

En slutsats som kan dras vid simulering med 0,3 m stora celler ar att de kritiska vardena uppnas senare
an vid mindre celler. ASET for aula blir 108 s vilket ar en ¢kning pa tid pa 8 s. Personer kommer att fa

mer tid och fler kommer att ha unnat utrymma innan kritiska vérden.

Det som paverkas mest av att andra cellstorlek ar sikt for 6vre del av aula. Detta kan vara for att

brandgaslagret sjunker snabbt vid den hdjden och det ger ett hogre varde med storre celler.

De andra vardena kommer inte uppna kritiska nivaer for storre cellstorlek. Skillnaden beror pa att
cellstorleken tar ett medelvarde for hela cellen. Med stérre celler kommer dock den tillgangliga

utrymningstiden fortfarande att vara mindre &n den tid det tar att utrymma.
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6.4.1 Pathfinder - Andel som uppfattar faran

I branden som analyserades av Fahy (2011), var det 42% som trodde att branden var en del av
forestallningen. | Tabell 10 visas hur mycket den parametern paverkade den totala utrymningstiden.

Tabell 10 Oversikt 6ver skillnaden i utrymningstid, beroende pa hur manga som uppfattar att branden ar en verklig fara.

Andel som inte uppfattar faran | Utrymningstid (6vervaning / undervaning) [s] Skillnad
42% 175/323 +15% / +3%
21% (Bas) 152/313 -/-

0% 147/295 -4% | -6%

Det &r tydligt att parametern paverkar utrymningstiden och det finns tid att vinna pa att undvika detta
scenario, att personer inte uppfattar elden som en fara. Att skillnaden mellan 0 och 21% inte &r sa stor
kan bero pa att det skapas trangsel vid utgangarna och att de som regerar sent hamnar i samma
trangselsituation de skulle hamnat i om de skulle utrymt direkt.

6.4.2 Kanslighetsanalys Pathfinder —val av dorr

| Tabell 11 nedan redovisas hur utrymningstiden paverkas da fler kan anvanda sig utav de framre och
bakre utgangarna. Andelen och fordelningen som uppfattar faran &r som redovisas i Tabell 7 ovan.

Tabell 11 Oversikt av skillnaden i utrymningstid beroende p& hur manga som kan anvénda sig av framre och bakre utgangar.

Andel som kan bruka de framre Utrymningstid Aula — Procentuell Skillnad i
utgdngarna [%6] Medelvarde[ (]ovre/undre) Utrymningstid
s
50% 153/255 0/-20%
33% 146/287 -4% /- 9%
22% (bas) 152/313 ;
11% 174/ 345 +14% / +10%

Resultatet visar tydligt att utrymningstiden i nedre delen av aulan minskar om en ¢kad andel &r
medvetna om och kan anvanda de framre nodutgangarna. Ett forbattringsforslag ar att uppmuntra

askadarna att anvanda dessa i handelse av utrymning.

Anmarkningsvart ar att for den ovre delen fas den lagsta tiden nar 33% kan anvanda de framre
utgangarna. En anledning till detta kan vara att fler agenter i simuleringen vill anvanda dessa utgangar
och tar inte hénsyn till att deras utrymningstid 6kar. ”Vinsten” i att byta utgéng ar inte tillrdckligt stor

for dem.
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6.5 Bedomning av personsakerhet

Tiden det tar att utrymma aulan ar mindre &n tiden till de kritiska véardena vilket syns Tabell 12. Tiden
till utrymning ar da personer forvantas fordelas 6ver utgangarna enligt de psykologiska faktorerna.
Detta gor att manniskor inte kan utrymma pa ett sakert satt. Da det &r sikten som kommer att vara lagre
an godkand niva kommer manniskorna att kanna obehag nar de utrymmer. Nar sikten ar under 13 m
kommer personerna att borja tycka att rokens densitet bli for stor och risk for att ménniskor kanner sig

stressade vid utrymning kan férekomma.

Tabell 12 ASET och RSET

ASET [s] RSET [s] Godkant [s]
100 180/330 NEJ

Bade pa 6vre och undre vaning i aula kommer det kritiska vardet forekomma cirka 1 min innan
personerna har utrymt. | Figur 33 nedan illustreras hur manga personer som befinner sig i aulan dver
tid. Den ovre kurvan ar personantalet pa den undre vaningen och den undre kurvan personantalet for
den Gvre vaningen. Nar kritiska varden nas pa ovre plan befinner sig 172 personer fortfarande kvar. Pa

det undre planet befinner sig 1000 personer fortfarande kvar nar kritiska varden nas.

Personantal i aulan over tid
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Figur 33.Graf 6ver antalet personer som ar kvar i aulan vid kritiska forhallanden (Tid; Antal)

6.6 Forslag pa forbattring

For att sakerstélla sakerheten i byggnaden redovisas nedan ett antal olika atgéarder vilket kan vara
aktuella att implementera. Detta innefattar mer omfattande installationer samt mindre kostnadsamma

atgarder.
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6.6.1 Brandgasventilation

I aulan &r det hojden pa brandgaslager som kommer att paverka. For att fa mer tid till utrymning behévs
det en atgard som reducerar brandgaserna. Detta kan vara att sétta in nagon form av brandgasventilation
i lokalen. Da densitet ocksa uppkom till kritiska varden s kommer denna I6sning att reducera &ven

denna parameter.

Det finns olika séatt att installera brandgasventilation dar man antingen kan installera en mekanisk
ventilation uppe i taket som suger ut brandgaser ur utrymmet. For att undvika att uppna kritiska varden
i ett stort utrymme &r det ej mojligt att trycksatta lokalen. Detta da volymen &r for stor.

Det andra alternativet med att installera brandgasventilation i taket som skulle suga ut brandgaserna
skulle fungera och vara mindre krdvande. Detta, enligt berédkningar, se Bilaga D — Berakningar av
mekanisk ventilation, skulle krava en flakt kapabel till att suga ut ungefar 70 kg/s. Detta ar ett billigare
alternativ samt att lokalen har en yta i taket som &r byggt i transparent plast vilket inte forstor nagot av
interiéren vid installation av systemet. | ytan finns idag nddbelysningen som hade behdvts flyttas om
brandgasventilation hade anvénts i det utrymmet. (B. Karlsson, J.G. Quintere, 2000)

For att verifiera detta utfordes ytterligare en simulering i FDS dér brandgasflaktar lades till. Dessa sattes
till en kapacitet av 60 kg/s da berakningarna ar utforda konservativt med antagandet att branden ar
stationar. | det verkliga fallet har tillvéxthastigheten av branden stor inverkan pa nar forhallanden blir
kritiska vilket ej tas hansyn till i berdkningarna. Da brandgasventilationen forvantas ga igang nar
detektion sker, kommer inte branden att ha sa stor effektutveckling som antas i berakningar. Darfor

testas en lagre kapacitet, 60 kg/s istallet for 70 kg/s, pa flaktarna da det antas racka i denna omgivning.

| Figur 34 presenteras en visuell bedémning av hojden av brandgaslagret till kritiska forhallanden
uppnas. Detta sker efter mer an 180 sekunder vilket ar tillrackligt for att hinna utrymma lokalen. Dock

bor flaktarna ha en storre kapacitet &n 60 kg/s for att ge en viss sakerhetsmarginal for utrymningen.

L

—

Time: 161.3

Figur 34. Brandgaslagrets hojd med brandgasventilation.
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6.6.2 Omskyltning av dorrar

Den parametern som paverkade utrymningstiden mest var vilka utgangar som anvandes vid en
utrymning. Har finns flera forbattringspunkter for att sédnka forberedelsetiden och den totala
forflyttningstiden. Ovanfor dorrarna till trapporna bredvid scenen star det reservdorr, en forlegad
bendmning. Dessa kan tas bort for att minska eventuell forvirring vilket kan leda till att fler manniskor
valjer de utrymningsvagarna och vilket i sin tur minskar utrymningstiden. Skyltarna finns sakert kvar
eftersom de har kulturhistoriskt varde, och effekten kan inte garanteras eftersom de redan &r utrustade
med gréna utrymningsskyltar som lyser upp vid en utrymning.
Sannolikt fas en battre effekt om utrymningsskyltarna forstarks med blinkande gront ljus som aktiveras
nar larmet gar. Detta ger dubbel effekt. Det blinkande ljuset ger ytterligare stimuli for att paborja
utrymningen vilket minskar forberedelsetiden. Ask&darna far samtidigt information om att det finns fler
végar att utrymma genom och darmed minskar den totala forflyttningstiden. Detta &r grundat i forskning
kring hur manniskor uppfattar utrymningsvagar (Nilsson, 2009). Denna losning &r ett kostnadseffektivt
alternativ for att minska utrymningstiden, RSET.

6.6.3 Rutiner for utrymning

En annan atgard for att minska utrymningstiden &r att ha en sékerhetsintroduktion infér varje event.
Sakerhetsintroduktionen gar igenom var utrymningsvéagarna &r, presentera brandvakterna och beréatta
den viktigaste informationen om vad besokarna ska gora vid brand. Da personerna vet vilka som ar
brandvakter blir det storre sannolikhet att de lyssnar till dessa. Dessutom kommer personerna kénna till
alla nodutgangar och tillhérighetsteorin kan inte tillampas i samma utstrackning. Om personerna
dessutom blivit varnade, eventuellt informerade om att inga 6ppna lagor &r en del av forestallningen,
kommer de inte att tro att branden &r en del av forestallningen i samma utstrackning och darmed dréja

kvar i salen.
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7. Scenario 6: Brand i provisorisk garderob

| detta kapitel presenteras data fran scenario tva som ar brand i provisorisk garderob.

7.1 Dimensionerande brand

Det som kommer brinna i garderoben ar textilier samt mébler som forvéantas anvéndas i lokalen. Det
framsta som hangs in i garderober &r jackor eller tjockare tréjor. Darfor antas kladerna besta av 50%
bomull och 50% polyester, vilka ar tva vanliga material i dagens klader. Data som anvénds i simulering
presenteras nedan i Tabell 13.

Tabell 13 Material data (Hou, 2011) (Society of Fire Protection Engineers, Human Behavior in Fire Task Group, 2017)

Egenskap Bomull Polyester Véagt varde
Soot yield [kg/kg] 0,00917 0,091 0,0501
Co yield [kag/kg] 0,0201 0,0328 0,0265

Den dimensionerande branden &r gjord med utifran en majlig placering av provisorisk garderob.
Placeringen i Figur 35 ar en méjlig placering av klader men kan variera fran olika arrangemang. Detta
da méangden personer som hanger in sina klader varierar och darfor dven mobleringen i utrymmet. Det
antas att ingen hamtar ut sin jacka under evenemangets gang och darfér forvantas ingen personal vara

inne i garderoben.

Initialbranden startar vid det rdda krysset i Figur 35 och sprider sig sedan genom lokalen. En potentiell

flambildning med trolig spridning beskrivs i. Bilaga A — Berakning av den dimensionerande branden.

Da hog brandbelastning finns i den provisoriska garderoben kommer det att vara en hdg
effektutveckling vid fullt utvecklad brand. Fonstret som sitter intill initialoranden férvantas brista nar
da det kommer vara hogt tryck samt hog temperatur i rummet, vilket kommer innebara tillforsel av syre
till branden. Brandbelastningen sa pass stor att branden forvantas bli ventilationskontrollerad. Det
innebar att det &r mangden syre som kommer att bestamma effektutvecklingen av branden. Detta ger da

en brand som uppnar en maximal effektutveckling pa 19,00 MW, se bilaga A for berakningar.

Da utrymmet &r valdigt hog i tak, ca 5,6 meter, kommer brandgaserna att hinna kylas ned rejélt innan
de nar taket. Darfor kommer inte stralningen fran dessa att ge nagon storre inverkan for spridning i ett
tidigt skede. Daremot kommer det langre fram att ge upphov till hogre stralningsintensitet mot branslet

samt ut genom ddrren.
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Figur 35.Garderobsutrymmet

Effektutvecklingen som ar forvantad i brandférloppet kan ses i Figur 36 nedan.
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Figur 36.Effektutveckling vid brand i garderob
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7.2 Resultat fran FDS

Nedan resultatet erhallet fran simuleringarna fran garderobsbranden som framkom vid simulering i
FDS. Branden sker i garderoben men det tas ej hansyn till att kritiska nivaer nas inuti garderoben,
eftersom det antas att personal lamnar lokalen. Da de kritiska vardena férekom i bade trapphus och i
atriet presenteras resultatet i separerade tabeller samt for att enskilda simuleringar utférdes med
personers vistandes i trapphuset respektive inte. Resultatet presenteras i nedanstaende tabeller; Tabell
14 respektive Tabell 15. Vardet pa brandgaslagret ar beraknat i Bilaga D — Berakningar av mekanisk

ventilation

Tabell 14 Tid till kritiska varden i trapphuset ndrmast garderoben.

Parameter Kritisk niva Tid till kritiska varden
Temperatur 115 *

Sikt 3m 1955

Toxicitet (FED) 0,3 *

Heat flux 2,5 *

Brandgaslager 22/31m *

Tabell 15: Tid till kritiska varden atriet.

Parameter Kritisk niva Tid till kritiska varden
Temperatur 115 *
Sikt 3m *
Toxicitet (FED) 0,3 *
Heat flux 2,5 *
Brandgaslager 2,2m *

7.2.1 Sikt i trapphuset och atriet

Sikten i det exponerade trapphuset, beraknas for 2 meter 6ver tredje vaningen, detta gor att vardena som
diskuteras géller enbart for denna hojd. Detta anses som ett konservativt angreppsétt dar kritiska vérden
skall inte uppnas dven pa denna hojd for att sdkerstalla att skyddsmalet uppfylls. Dock bor det
kommenteras att personer ror sig nedan i trapphuset och att ganska kort efter personer kommer in i
trapphuset kommer de att hamna nedanfor planet dar berékningarna sker. Efter ungefarligen 160
sekunder blir sikten pa vissa delar av trapphuset understigande 10 meter, se Figur 37. Detta har
diskuterats som den nivan da sikten forsamras kraftigt nog att utrymning kommer att forlangas och
risken for exponering av bland annat varmestralning samt toxiska gaser Okas. Dock, uppnas aldrig

kritiska véarden for andra parametrar vilket gor att skyddsmalet anses fortfarande uppfyllt daven om
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manniskors vistas i trapphuset efter 160 sekunder. Efter ungeférligen 35 sekunder ytterligare blir sikten
forst understigande tre meter vid vissa delar av trapphuset, se Figur 38. Darmed ansétts ASET for

trapphuset till 195 sekunder.
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Figur 37: Sikt for 7,6 meters hojd vid 160 sekunder. Innanfér det svarta och ljusblda omradet ar sikten motsvarande eller
understigande 10 meter.
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Figur 38: Sikt vid 7,6 meter efter 195,3 sekunder. Innanfor det morkblaa samt svarta omradet ar sikten motsvarande eller
understigande 3 meter. Denna tidpunkt har identifierats som ASET f6r scenario sex.
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For atriet nas kritiska varden for ASET aldrig dar manniskor kan forvantas passera, alltsa inte i

anslutning till trapporna mellan vaning tva och tre eller passagen mellan utrymningsvagen och

trapporna, se Figur 39.

Figur 39: Skiss 6ver personers vagval vid en av utrymningsvagarna for tredje vaningen. I de svarta och mérkbl& omréadena
ar sikten lika med eller mindre an 3 meter. For personer som inte anvander trapphuset erhalls ett sakert avstand mellan dem
och kritiska omraden.

7.2.2 Temperaturen i trapphuset och atriet
Genom att utvéardera data fran simulering, presenterad i nedanstaende Figur 40, som framkom fran

matarna sa kommer temperaturen inte att verstiga 80 ‘C nagonstans i atriet eller trapphuset under

brandforloppet. Detta gor att det kritiska vardet pa 115 °C inte kommer att nas med god marginal.
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Figur 40. Temperatur utanfor det provisoriska garderobsutrymmet vid hojden 1-, 2-, 3- respektive 4 meter.

7.2.3 Toxicitet i trapphuset och atriet

FED koncentrationen i atriet utanfor trapporna dar personer antas utrymma kommer inte att uppna
kritiska varden. Vardet kommer under utrymningstiden att uppna ett varde pa 2*10~ narmast tak men
inte Gverstiga 5*107° dar utrymning sker. Det kritiska vardet ligger pa 0,3 och darmed anses en stor

marginal existera.

Rokdetektorn i garderoben borjar detektera brandroken efter 9,6 sekunder och det antas att brandlarmet
aktiverar direkt ndr detta sker.

7.2.4 Hojden till brandgaslagret i atriet

Utanfor garderoben kan brandgaslagret vara 2,2 meter och skyddsmalet &r fortfarande uppfyllt. Enligt
analys i Smokeview nas aldrig denna hojd. Detta anses bero pa att atriet &r stort samt att det finns en
installerad brandgasventilation I6sning vilket gor att brandgaslagrets tjocklek inte kommer att bli
kritiskt.

7.3 Utrymningssimulering

I scenario sex antas det att branden initieras i det tillfalliga garderobsutrymmet och fylls till dess
maximala kapacitet. Fore resultatet presenteras, redovisas antaganden samt begrénsningar specifikt for

scenariot. Val av agenternas beteende och profil redovisas noggrant i Bilaga C — Pathfinder.

7.3.1 Forberedelsetiden

Detta har bestamts med hjalp av data fran en studie i Marlowe Theatre, England, dar en utrymning
paborjades under slutet av en forestallning med hjalp av ett talat meddelande. | Universitetshusets aula

finns liknande forutsattningar som i teatern - utrymningen initieras av ett talat meddelande och eftersom
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personerna inte ser branden och har investerat tid och pengar i en forestallning kan det likstéllas med
studien. Utrymningslarmet innefattade att ljuset i utrymmet tandes och att ett talat meddelande med
instruktioner for utrymning spelades upp under loppet av trettio sekunder samtidigt som en avskiljande
stalrida sanktes ner dver scenen (Hopkin, 2015). En avskiljande stalrida anvands inte i Universitetshuset
och utformningen av aulan skiljer sig fran teatern. Forberedelsetiden beror framst pa manniskors
beteende vid brand och da brandvarningssystemen liknar varandra anses fallet anda tillampbart for det

aktuella scenariot med medvetande om dess restriktioner.

Det var 1200 personer sittandes i salen och med hjélp av ett stort antal kameror kunde responstiden for
321 personer bestdmmas. En viktig observation var att responstider fér man och kvinnor skiljde sig i
detta fall, vilket forklaras bero pa antalet aktiviteter utférda under forberedelsen om du &r kvinna eller
man. Kvinnor initierade generellt fler aktiviteter, till exempel att ta pa sig en mossa eller jacka, 4n mén,
dock var mans totala responstid i snitt anda langre (Hopkin, 2015). For scenario tva ligger de flesta
ytterklader i garderoben och dérmed vore det sannolikt att forberedelsetiden egentligen &r kortare,

darmed antas vérdena utg6ra en konservativ representation for scenariot.

Publiken i det studerade fallet innefattade en betydligt stérre andel kvinnor &n man, vilket inte dr nagot
vilket kan antas for de dimensionerande scenarierna i Universitetshuset. Darmed anvands data specifikt
for man och kvinnor, se Tabell 16, samtidigt som koénsférdelningen i Universitetshusets publik antas
vara jamnt fordelat. Forberedelsetiden for varje agent ges sedan av ett randomiserat varde fran de
konsspecifika fordelningskurvorna. Vilken paverkan i variation av konsfordelningen kan ha pa den

totala utrymningstiden undersoks vidare i kdnslighetsanalysen.

Tabell 16 Forberedelsetid for besokare pa en teater (Hopkin, 2015)

Forberedelsetid [s]
Kvinna Man
Max 122,0 133,1
Forvantat 55,3 57,8
min 4.1 41
Standardavvikelse 23,3 27,0

7.3.2 Val av utrymningsvagar

Forinstallt ror sig agenten mot den berédknade basta utrymningsvégen och vid simulering tar agenten
automatiskt ingen hansyn till vilken dorr som nyttjades for att ta sig in i lokalen. Detta beteende blir
darmed en bristande representation av verkligheten, da personer i verkligheten har benagenhet att réra

sig mot ingangen vid utrymning, se avsnittet
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2.2.2 Manniskors beteende vid brand. Denna paverkan i verkliga situationer forstarks aven av social
paverkan, dar personer blir influerade av varandra att réra sig mot samma utgang. Vidare, existerar det
aven grupptillhdrighet i populationer vilket gor att personer valjer att halla ihop i grupper och rora sig

gemensamt mot en dorr.

Forinstallt for agenten ar alla dorrar tillgangliga att nyttjas for utrymning och genom att dndra sa att
vissa agenter enbart ror sig mot ett specifikt urval av dorrar kan anvéndaren justera agenternas beteende
till ett mer verklighetstroget sadant. | detta scenario antas 35% av agenterna, pa entréplan, nyttja
trapphusets utgangar, markerade med gula cirklar i Figur 31. Resterande nyttjar huvudingangarna,
markerade med grona cirklar i Figur 31. Undantaget blir de aktiva i forestéllningen, det vill s&ga de
placerade pa scenen, se Figur 30 till scenen. Totalt rér sig 490 personer mot trapphusen fran

entrévaningen. a till scenen. Totalt ror sig 490 personer mot trapphusen fran entrévaningen.

Paterrassen fordelar det sig istallet sa att 25% ror sig mot trapphusen, medan resterande nyttjar gangarna
till foajén markerade med grona cirklar i Figur 31. Den lagre andelen beror pa terrassens utformning
dar det antas att positionering pa en hdgre vaning forstarker effekten da det foreligger en storre ovisshet
kring de okéanda ddrrars passage till sakerhet. Om ddrren inte &r kdand nyttjas den framst om den tydligt
signalerar att den leder till en séker passage ut (Frantzich, 2001). Bestkare ar medvetna att de okénda
dorrarna inte leder direkt ut till sakerhet, da de befinner sig Gver entréplan. Totalt rér sig 100 stycken
mot trapphusen fran terrassen och darmed blir det slutgiltiga antalet som ror sig genom trapphusen 590

personer, det vill sdga 33% av bestkarna under forestallningen.

For att ta hansyn till besokarnas positionering gentemot utgangarna valdes det att 75% av de askadarna
narmst scenen, markerat med 1 i Figur 41 anvénder sig av trapphusets utgangar. Av de askadarna som
ar markerat med en tvaa anvander sig 50% av gruppen utgangarna bredvid scenen. Ovriga askadare
som inte ar aktiva i forestallningen antas anvanda sig av de utgangarna vilket leder direkt till férhallen.
Detta grundas i antagandet att de utgangarna direkt anslutna till forhallen anvands som entré till
forstallningen. De tvahundra personer vilket antas vara vistande pa scenen antas utrymma enbart genom

utgangarna i direkt anslutning till scenen.
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Figur 41.0versikt dver askadare i pa nedervaningen i aulan for brandscenarion

7.3.3 Nyttjande av de inre trapphusen

For att ta hansyn till att personer kan nyttja trapphusen har det utforts simuleringar for fallet da
trapphusen dven anvands av 10% av de markerade agenterna i Figur 42. Detta motsvarar att trettio
personer nyttjar trapphuset. En s liten andel anses nyttja trapphusen pa grund av att de stora trapporna
i atriet formodligen anvéandes for att komma upp till tredje vaning. Detta har konstaterats i forskning ha
en betydande effekt i val av utrymningsvagar med teorin om tillndrighet. Vidare leder vagen nedfor
trappan via det Oppna atriet dar det ar tydligt att detta leder mot malet, vilket ocksa har en inverkan
enligt Frantzich rapport fran studier utfort i IKEA (Frantzich, 2001).

Figur 42 Bild 6ver agenters placering pa terrassen. En andel av de gult markerade agenterna rér sig mot det hogra trapphuset
i bilden vid utrymning.

7.3.4 Resultat

Resultatet vilket presenteras i Tabell 17 bildas fran ett erhallet medelvarde for 10 stycken simuleringar.
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Tabell 17. Resultat av simuleringar i Pathfinder for scenario sex.

Fall 1: Trapphuset anvands ej
— Tiden tills sista agenten
lamnar byggnaden

Fall 2: Trapphuset anvands -
Tiden da sista agenten
lamnar trapphuset

ASET >300 195
Varseblivningstid 10 10
Forberedelsetid +

Forflyttningstid 284 158

Total

Utrymningstid 294 168
Standardavvikelse 4.4 79
Godkant? Ja Ja

Standardavvikelsen for dessa simuleringar presenteras aven for att pavisa variationen i resultatet.
Varseblivningstiden motsvarar den tiden det tar tills detektorn aktiverar i garderobsutrymme. Detta

anses vara ett optimistiskt antagande men da forberedelsetiden &r Overskattad, se 7.3.1

Forberedelsetiden, anses antagandet fortfarande rimligt att utfora.

Den totala utrymningstiden har definierats som summan av varseblivnings-, forberedelse- och

forflyttningstiden enligt ekvation 2 i avsnittet 2.2.1 Utrymningsmodellen .

7.4 Kanslighetsanalys - FDS

I simuleringarna ar cellstorleken en faktor som paverkar. Cellerna beraknar ett medelvarde pa de véarden
som férekommer inne i cellen. For att se hur en storre cellstorlek paverkar simuleras scenariot om med
en cellstorlek pa 0.3 m. For att anpassa geometrin till garderoben och atriet har simuleringen delats in i

tre olika mesher. Anledning till att 0,3 m celler testas ar for att cellstorleken far variera mellan 0,1 och

0,3 under tiden da utrymning pagar enligt berakning i Bilaga B - FDS.

Tabell 18. Tid till kritiska varden 0,3 m och 0,1 m celler

Parameter Kritisk tid — 0,3 m celler | Kritisk tid — 0,1 m celler
Temperatur * *

Sikt 207 195

Toxicitet * *

Heat flux * *

Brandgaslager * *

Liknande scenario 1 sa kommer en storre cellstorlek att innebdra langre tid till kritiska varden.

Simulering med 0,3 m celler blir tiden till kritiska vérden tolv sekunder senare.
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7.5 Kanslighetsanalys - Pathfinder

For att hantera osdkerheterna i resultaten utfors en kanslighetsanalys. En stor del av osékerheterna kan
beskrivas som variabelosékerhet, vilket innebér att varden pa vissa ingaende variabler ar varierande och
inte definitiva. Darmed undersoks den paverkan en rimlig variation pa dessa varden har pa det slutgiltiga
resultatet, det vill sdga utrymningstiden. De ingaende variabler vilket har valts att undersoka éar;
axelbredd for agenterna, snitt-ganghastigheten i populationen, konsférdelningen i populationen samt

val ut av dorr for agenterna.

Metodiken innefattade att en procentuell minskning respektive 6kning av den undersokta variabeln
applicerades i Pathfinder och for varje variation utférdes fem stycken simuleringar. Flertalet
simuleringar utfordes for att ta hansyn till variationen i resultatet pa grund av de slumpmassiga varden
tagna fran de tillsatta fordelningarna. Déarefter berdknades medelvardet for summan av den totala
forberedelsetiden och forflyttningstiden. Standardavvikelsen berdknades &ven for dessa fem
simuleringar for att pavisa variationen i resultatet. Vidare beraknades i vissa fall den procentuella
forandringen i utrymningstiden for varje variation av den aktuella parametern. Tillvagagangssattet for
berdkningarna redovisas i Bilaga C — Pathfinder.

7.5.1 Axelbredd

Variation pa axelbredden valdes att undersokas vidare da en kanslighetsanalys utford av SFPE, for en
Pathfinder simulering av en arena, pavisade att axelbredden hade en signifikant paverkan pa
utrymningstiden (Olaf Pérez Salgueiro, 2016). Resultatet presenteras i Tabell 19.

Tabell 19. Axelbreddens paverkan pa utrymningstiden i Pathfinder

Axelbredd Utrymningstid — Medelvarde | Procentuell Skillnad i Utrymningstid
[cm] [s] [%0]
-10% 41,022 274 -3,5%
Grundvarde 45,58 284 -
10% 50,138 309 8,8 %

Det finns risk for att en mer bredaxlad population kan orsaka langre utrymningstider och darmed bor
detta tas i beaktning vid &vervagning av vilken marginal ar nddvandig for att sékerstalla
personsakerheten i byggnaden. Detta blir &ven med tiden mer aktuellt da den generella trenden i varlden
ar att 6verviktiga utgor en storre del av populationen én tidigare. Enligt World Health Organization har
overdriven fetma i varlden blivit nastintill tre ganger mer frekvent sedan 1975 (World Health
Organization, 2017).
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7.5.2 Ganghastighet

Génghastigheten identifierades ocksd i SFPE’s rapport till en faktor med signifikant paverkan pa
utrymningstiden (Olaf Pérez Salgueiro, 2016) . Darmed undersoks den potentiella paverkan en
procentuell forandring, av medelvardet for fordelningen, kan ha pa den slutgiltiga tiden. Samma
metodik vilket tillampades for analys av axelbredden anvands aven hér och resultatet redovisas i Tabell
20.

Tabell 20. Ganghastighetens paverkan pa utrymningstiden i Pathfinder

Ganghastighet — Utrymningstid — Medelvarde Procentuell Skillnad i
Medelvirde [m/s] [s] Utrymningstid [%]
Medel -15% 1,1475 308 8,5
Medel -10% 1,215 299 51
Grundviarde 1,35 284 -
Medel +10% 1,485 267 -6,1
Medel +15% 1,5525 263 -7,3

Grundvardet for ganghastigheten &r representativ for en genomsnittlig population, dock ar det troligt att
evenemang kommer att anordnas vilket inte motsvarar detta utan det sker en icke-férsumbar
forskjutning i fordelningen. Det fallet vilket anses aktuellt vore att ett evenemang anordnas dar
majoriteten av gasterna ar aldre och dar det forekommer fler individer an vanligt med begransad
mobilitet. Detta baseras pa antagandet att det anses troligt att vissa forestallningar attraherar framst en
aldre publik. Denna situation skulle medféra att snitt-ganghastigheten sanks och snitt-ganghastigheten

i trappor skulle ocksa markant andras. | en studie utfort pa en 13-vanings byggnad avsedd for aldre

anvandare blev ganghastigheten i trappor for utrymmande utan assistans 0,40 + 0,17 % (Erica

Kuligowski, 2015). Dar 0,17 % motsvarar en standardavvikelse. Darmed anses det rimligt att da

besokare bestar av en betydligt aldre population existerar risken att utrymning forlangs inom det
spektrum av varden redovisade i Tabell 17. Ytterligare kan det kommenteras att Pathfinder tar hansyn
till trappors reducerande effekt pa ganghastigheten och denna effekt i programmet ar direkt beroende

av trappans lutning samt agentens maximala hastighet (Thunderhead Engineering, 2014).

7.5.3 Konsfordelning — Distribution av forberedelsetiden i populationen

I scenariot antas det att det ar en jamfoérdelning av mén och kvinnor bland besdkarna. Kénsfaktorn har
konstaterats, utifran analysen av branden i ’Marlowe Theatre’, har en paverkan pa forberedelsetiden
(Hopkin, 2015). Se Tabell 16. Darmed undersoks andra distributioner, vilket anses mojligt forekomma
da vissa evenemangs malbesokare kan vara 6vervagande riktat at ett kon. De 200 personer vistandes pa
scenen hade samma fordelning under alla forsék medan 6vriga, 1800 bestkare, &ndrades. Resultatet av

analysen redovisas i Tabell 21.
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Tabell 21. Konsfordelningens paverkan pa utrymningstiden.

Utrymningstid — Standardavvikelse Procentuell Skillnad i
Man/Kvinna Medelvéarde [s] [s] Utrymningstid [%0]
%

3[0/7]0 270 2,1 -5,0
40/60 271 15 -4.4
50/50 284 4.4 -

60/40 272 1,6 -4,0
70/30 270 2,8 5,1

Utifran resultatet kan det observeras att utrymningstiden var hogst for den ursprungliga fordelningen
och dven storre variationer av konsfordelningen i detta fall hade en minimal paverkan. Detta medfor att
den valda fordelningen, bland de undersokta alternativen, anses vara det mesta lampliga da andra

fordelningar hade haft en missvisande optimistisk effekt pa resultatet.

7.5.4 Val ut av dorr — Entréplan

Vid uppstallning av simuleringen antogs det att 35% av bestkare fran nedre plan utrymde via
trapphusens utrymningsvégar. Denna fordelning grundades i teorin om tillhdrighet och fér att ta hdnsyn
till positionen av agenten for val ut av dorr utférdes en uppstélining vilket har redovisats i avsnittet
Agenters placering & aulans utformning.

Vardet vilket valdes att tillampas var bestamt genom en subjektiv beddmning for vad ansags vara troligt
i detta scenario. Darmed ansags det hogst aktuellt att undersoka vidare vilken paverkan ett annat varde
skulle ha pa den slutgiltiga utrymningstiden. Det valdes att enbart andra fordelningen pa entréplan for
besokarna narmast trapphusen. De narmare huvudutgangarna, se grona markeringar i Figur 30, antogs
fortsatt rora sig enbart mot huvudutgangen. Vidare, bestamdes det att inte dndra pa férdelningen for
besokare pa tredje vaning. Detta eftersom att det har blivit tydligt att dessa besdkare har hunnit utrymma
betydligt tidigare an besokare vid entréplan och kanslighetsanalysen fokuserar pa parameterns paverkan
pa den slutgiltiga totala evakueringstiden. Resultatet fran analysen presenteras i Tabell 22. Agenternas

fordelning for val av utrymningsvag medférda paverkan pa utrymningstid.

Tabell 22. Agenternas fordelning for val av utrymningsvag medforda paverkan pa utrymningstid.

Andel, fran entréplan, som Utrymningstid — Standardavvikelse Procentuell
brukar de yttre trapphusens Medelvirde [s] [s] Skillnad i
utgangar [%] Utrymningstid [%]
55 310 6,8 9,3
45 279 4,7 -1,7
35 284 4,4 _
25 311 3,2 9,4
15 344 6,3 21,2
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Det kan observeras att en storre forskjutning av agenternas val ut av dorr skulle orsaka vasentligt langre
utrymningstider. Det finns dock en mycket viktig faktor att ta hansyn till vid granskning av dessa siffror.
Da manniskor i verkligheten anpassar sig efter radande omstandigheter forvantas det att vissa personer
borjar rora sig mot trapphusen istéllet for att sta kvar i kon vid resterande utgangar. Detta anses troligt
da personer antas soka efter andra alternativ da de har statt stillastaende under en langre tid. Samt att
social paverkan medfor att om en person borjar rora sig mot en utgang tar andra efter. Detta sker inte i
simuleringen och déarmed underskattas antalet personer vilket totalt, under hela férloppet, utrymmer via
trapphusen for en del av fallen. Genom att observera utrymningsforloppet uppmarksammades det att
kon for utrymningsgangarna skilde sig inte lika kraftigt for fallet med 35% och 45% i jamforelse med
resterande. Vilket aven forklarar dess liknande tider samt den motséagelsefulla 6kade utrymningstiden
vilket uppstod for fallet med 55%.

Fordelningen for nyttjandet av utrymningsvagarna har anda pdvisats vara av stor betydelse for
utrymningstiden och icke-optimala férdelningar kan orsaka en markant l&ngre utrymningstid. Déarmed
bor det undersokas potentiella atgarder vilket kan 6ka sannolikheten for mer optimala fordelningar av
utrymningsvagarnas anvandning. Detta diskuteras i avsnittet 7.7 Forslag pa forbattring .
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7.5.5 Andel som nyttjar trapphuset intill den provisoriska garderoben

Det rokpaverkade trapphuset antog anvéandas av 10% av de markerade agenterna i Figur 42. For att
undersoka den potentiella paverkan denna parameters variation har pd RSET andras andelen till 20-
respektive 5% i tva enskilda fall. Detta motsvarar att totalt 60 eller 15 personer anvénder de inre
trapphusen. Vid 10% pavisas det att det inte existerar en dverhangande risk for att personer kommer att
vistas i trapphusen nar kritiska nivaer dar har uppnatts. Darmed undersoktes det om en 6kning av antalet
utrymmande skulle ha en vasentlig paverkan pa tiden tills agenterna lamnar trapphuset. Det undersoktes
aven vilken paverkan en minskning har for att se vad den ckade marginalen skulle bli.

Andel av markerade ] . . .
agenter som ror sig mot Tiden da sista agenten lamnar Standardavvikelse [s]
de inre trapphusen [%] trapphuset [s]
5 144 8,5
20 159 8,7

Tabell 23 Tiden personer forvéantas vara i det hogra trapphuset for tva olika fordelningar. Standardavvikelse for bada fallen
redovisas aven.

7.6 Bedomning av personsakerhet

For att personer ska kunna utrymma pa ett sakert sétt behéver RSET underskrida ASET. Detta betyder
att tiden det tar for kritiska véarden att uppnas i det aktuella utrymmet ska vara langre an tiden det tar att
utrymma. RSET i forhallande till ASET har redovisats i avsnitt 7.3.4 Resultat och det har konstaterats
for det dimensionerande scenariot att RSET underskrider ASET. Darmed ar skyddsmalet uppfyllt. Dock
for att konstatera att detta aven galler vid en viss rimlig variation utférdes en kénslighetsanalys for
trapphuset i avsnitt 7.5.5 Andel som nyttjar trapphuset intill den provisoriska garderoben. Dess resultat
redovisas, i forhallande till ASET, for att konstatera om skyddsmalet uppfylls inom rimlig variation av
en viktig parameter, se Tabell 24 ASET och RSET vid variation i antalet som nyttjar trapphuset narmast
brandutrymmet. Eftersom ASET enbart 6kade for kdnslighetsanalysen utfort i FDS anvands enbart det

varde framstéllt fran den originella simuleringen.

Tabell 24 ASET och RSET vid variation i antalet som nyttjar trapphuset ndrmast brandutrymmet.

RSET ASET Godkant [Ja/Nej]

169 [10 sekunder har

Storst nyttjande ]
tillagts for 195 Ja

av trapphuset o
varseblivningstiden]
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Kanslighetsanalysernas har pavisat att en del av de utvalda parametrarna kan ha betydelsefull paverkan
pa det slutgiltiga resultatet. En del rimlig variation bidrar till att utrymningstiden kan 6ka procentuellt
upp till ungefarligen 10% i jamforelse med originalsimuleringen. Okningen pa utrymningstid varierar
beroende pa faktor. Da simuleringen enbart pagick under trehundra sekunder kan det inte pavisas med
hjalp av FDS att kritiska nivaer ej kommer att ske medan utrymningen fortfarande sker, om t.ex.
populationen innefattar personer med storre axelbredd an snitt samt lagre ganghastighet. Dock, har det
konstaterats att under trehundra sekunder nar aldrig temperaturen och toxiciteten i narheten av de
kritiska véardena, se avsnitt 7.2 Resultat fran FDS. Sikten blir kritisk efter en viss tid men aven detta
innefattar god marginal i RSET forhallande till ASET, se Tabell 24. Darmed anses det inte troligt att
inom den tiden méanniskor kan forvantas utrymma ur lokalen, dven om det dverskrider 300 sekunder
marginellt, att skadekriterier uppfylls. Darmed stélls det inga krav pa att atgarder maste inforas for att
uppfylla skyddsmalet. Dock, for att ta hansyn till osakerheten och for att en del parametrar har
identifierats ha en storre paverkan anses det rimligt att foresla en del forbattringar till byggnaden. Dessa
kan inforas for att kontrollera variationen av dessa parametrar och sakerstélla, med storre sakerhet, att
skyddsmalet uppratthalls.

7.7 Forslag pa forbattring

For att minimera chansen till att det sker en icke-optimal fordelning av manniskor kring
utrymningsvagarna rekommenderas det att forbattra utmarkningen av utrymningsvégar. Detta har
diskuterats aven for scenario ett 6.6 Forslag pa forbattring . Dar redogors hur blinkande ljus som
placeras vid utrymningsskylten kan minska férberedelsetiden och den totala utrymningstiden (Nilsson,
2009). Det ar framst vid utrymningsskyltarna tillhdrande utrymningsvagarna till de bakre trapphusen,
se de gula markeringarna i Figur 30. Detta for att enligt teorin om tillhérighet kommer en storre del av
publiken rora sig mot de resterande utgangarna, gront markerade i Figur 30, och for att motverka att
trapphusen inte nyttjas optimalt kan denna kostnadseffektiva atgard tillampas. En introduktion infor
varje evenemang kommer ocksa att bidra till att manniskor har mer information att anvanda sig av vid

utrymning och darmed bor forhoppningsvis deras besluts- samt reaktionstid forbattras.

68



8. Diskussion

I nedanstaende avsnitt sker det en diskussion kring de dimensionerande scenarierna. Detta innefattar
problem vilket uppstod samt diskussion kring dess resultat. Slutligen diskuteras &ven den 6vergripande

osakerheten i resultatet for samtliga scenarier.

8.1 Scenario 1: Brand pa scen

I simuleringarna framkom det att aulan inte ar dimensionerad for en brand pa scen av den undersckta
magnituden. En brand som analyserades i denna rapport ar baserad pa en teater vilket anses tillampbart
for de evenemang vilket sker i universitetshuset. Utrymning for personer vistandes i aulan, da en brand
sker som i scenario ett, forvéantas inte kunna fullbordas innan de kritiska vérdena for sikt och hojden till

brandgaslagret uppnas.

De vérden som framkom vid simulering fér scenario ett ar endast fram till 270 sekunder under
brandforloppet. Detta beror pa att simuleringarna fick numeriska fel vid denna tidpunkt och darfor
fortsatte inte berakningarna. Detta fel antas inte paverka resultatet da kritiskt varde redan uppstatt samt
at de andra vardarna hade langt kvar till kritiska nivaer. Utrymningen pagick i 346 sekunder vilket gor
att de andra faktorerna hade 76 sekunder pa sig att kunna utveckla kritiska nivaer. Dock, existerade det
en sa pass kraftig marginal for temperaturen att det inte forvantas majligt att kritiska varden uppnas
under resterande tid. Detta anses bero pa att aulan har en stor volym och detta kréaver att valdigt mycket
energi behovs tillforas. Vidare ar det dven sa att utrymningstiden géller undre vaning och varmen stiger
uppat. Gallande toxiciteten var dven den marginalen sa pass god att kritiska nivaer bér mot alla

formodan uppnas under dessa ytterligare 76 sekunder.

Bedomning av kritiska véarden har varit konservativt. De kritiska tiderna har antagits vara sa snart
kritiska forhallanden uppstar nar personer forvantas kunna befinna sig i utrymmet. For brand pa scen i
aula finns det en stor osakerhet. For att mata upp 11,9 m anvéndes en slice file pa 8,8 m. Anledning till
att denna anvandes var for att det senare framkom att ingen referens pa den hojden fanns. Genom att
kolla pa Smokeview kommer tiden for denna parameter att variera pa cirka 5 sekunder vilket gor att

vardet pa 100 s antas kunna anvandas.

Om brandgasventilation ska installeras i aulan bor denna installeras direkt ovanfor scenen. Har finns
idag ett glastak, som ar belyst uppifran. Detta utgor aven en del utav den belysningen som tands vid en
utrymningssituation. Detta ar for att inte paverka utseendet i aulan genom att satta in en stor
ventilationskanal. Tanken &r att belysningen ar lattare att flytta och att det kommer att paverka aulan

mindre att satta upp nodbelysning runt om i aula &n att satta in ventilationskanal pa ett nytt stalle.

69



8.2 Scenario 6: Brand i provisorisk garderob

Vid berdkning av Dbrandeffekten i garderoben framkom det att branden skulle bli
ventilationskontrollerad. D& programmet FDS inte ar validerat for en ventilationskontrollerad brand
antogs branden endast utvecklas fram till den effekt dar branden slutar vara branslekontrollerad. Detta
sker efter ca 14 minuter, se Bilaga A — Berékning av den dimensionerande branden, vilket &r betydligt

senare efter utrymning anses ha avklarats.

8.3 Osakerhet i rapporten

Det finns en del osdkerheter som férekommer i simuleringarna som paverkar resultaten. Detta galler de
antaganden som gjorts men &ven de variationer vilket &r rimliga for viktiga parametrar i
simuleringsprogrammen. Nagra av variationerna gar att se i kanslighetsanalyserna som gjorts. Eftersom
osakerheterna har tagits hansyn till och dess paverkan har undersokts anses simuleringarna kunna
anvandas for att uppskatta brandutvecklingen pa ett trovardigt satt anda. Aven uppskattningen av hojden
pa brandgaslagret som gjordes visuellt &r en osakerhet och andra uppskattningar av t.ex. kritiska nivaer
for sikten utfordes visuellt med programmet Smokeview. For brandgaslagret bor det goéras en
grundligare bedémning dar det anvénds en ’slice file’ pa den kritiska nivan for att fa ett mer precist

varde. Gallande sikten kravs det att det utfors en konservativ bedémning da resultatet observeras.
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9. Slutsats

For att kunna klara av en stor brand pa scen behovs brandgasventilering i aulan for att fa bort
brandgaserna och oka tiden tillganglig for saker utrymning. Aven enklare och kostnadseffektiva
atgarder kan goras for att forbattra tiden till utrymning, dess paverkan kan dock inte kvantifieras i
samma utstrackning. Dessa atgarder innefattar att satta in belysning vid utrymningsvéagar som vid brand
aktiveras samt att man infor en sékerhetsintroduktion om utrymningsvagar och brandvakter vid storre
forestallningar. Dessa atgarder forvantas gora att mindre kobildning erhalls, vilket bidrar till vasentligt

béattre utrymningstider, och att méanniskors besluts- samt reaktionstid dven kortas ner.

En brand i den provisorisk garderob kommer inte att orsaka att utrymning ej kan utforas pa ett
acceptabelt satt. Skyddsmalet uppratthalls med marginal for olyckliga forhallanden. Dock, kan
kostnadseffektiva atgarder tillampas for att skapa en mer robust sakerhetsmarginal. Dessa atgardsforlag
rekommenderas att inforas oavsett for att uppratthalla skyddsmalet for en omfattande brand pa scenen.
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Bilaga A — Berdkning av den dimensionerande branden

Nedan visas de berakningar och antaganden som gjordes for att fa fram de dimensionerande branderna

som anvandes vid simulering.

Maximal effektutveckling av ventilationskontrollerad brand i garderob

All syre i rummen antas anvandas till forbranning. Syre ger ifran sig 13,2 MJ/kg vid forbranning.

Berékning av luft som flédar in i utrymmet berdknas via féljande.

Th - 0,5 : AOW,HO
Dar
Ao~/ Hy = vagt varde for ventilationsfaktor i ett utrymme med fler &n en 6ppning. Dar 4, ar totala arean

av Oppningarna i utrymmet och H, ar summan av alla 0ppningar och berdknas som arean av oppningen

multiplicerat av med 6ppningens hojd.

Tabell 25. Matt p& 6ppningar

Bredd [m] Héjd [m]
Fonster 15 1,2
Dorr 1,2 2,2
Detta ger saledes
Tabell 26. Variabler for ventilationsfaktor
Ao Ho (a*H)
Fonster 1,8 2,16
Dorr 2,64 5,81
Totalt 4,4 7,97

Varpa massflodet av Iuft in till lokalen beraknades till 6,26 kg/s in i lokalen. Enligt Enclosure Fire
Dynamics kan syret beraknas till 23% av totala flodet luft och detta ger da en maxeffekt pa 19,00 MW.

Effektutveckling av brénslepaketen i garderob
I lokalen &r interidren uppdelad i fem stycken branslepaket vars effektkurvor 1aggs ihop och bildar den
dimensionerande branden. Detta ar gjort via tidigare gjorda experiment dér liknande material eldades

och effektutvecklingen mattes upp.
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Tabell 27. Brandbelastning

HRR [kKW/ m?] Area [m?] HRR [kW]
1 Garderob 1518 2 3036
2 Garderob 1518 2,5 3795
3 Garderob 1518 2,5 3795
4 Garderob 1518 2,5 3795
5 Garderob 1518 6 9108
6 Stolar (st) 445 12 st 5340
7 Bord (st) 1800 1st 1800
Totalt 30 669

Da den maximala effektutvecklingen kommer betydligt hogre an den maximala effektutveckling som
ventilationen tillater, kan det antas att branden ar ventilationskontrollerad.

Stralningsberakningar for spridning av initialbranden

Stralningsberakningar ar gjorda for att skapa en sa trovardig bild av branden som mgjligt. Detta gors
med hjalp av emitterande stralning fran flamman. Det & manga faktorer som paverkar spridningshilden
och darfor gors dessa antaganden i berékningarna:

Flamman antas vara cirkular

e Stalningsvinkeln antas vara 90 °C ut fran flamman.

e Stralning fran rokgaslagret tas ej hansyn till.

e Uppvarmning av rummet ses forenklat och ger enbart en kvalitativ forminskning av maximal
stralning.

e Anténdning av stolar och bord kommer att ske nar alla narliggande bréanslepaket antants.

Maximal stralningsintensitet innan material antander kan avlésas i Tabell 28.
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Tabell 28.Materials stralningsintensitet

Material Stralning [kW/m?]
Klader 10,0
Stol och bord 19,0

Detta gjordes for spridning av initialbrand samt spridning till den langre garderoben. Dérefter ansags

effektutvecklingen vara sa pass hog att stralningsberakningar ej langre & mojliga da temperaturen i

utrymmet blivit for hog. Darfor gjordes kvalitativa antaganden av spridning darefter.

For att berdkna stralning anvinds Modak’s ekvation nedan.

Dar

%0
T = 4mR?

X, = fraktionsfaktor av avgiven energi, satts till 0,5 da materialet sotar mycket (EFD)

Q = effektutveckling

R, = &r avstandet till mitten av flamman

Tabell 29. Spridning fran initialbrand till nasta branslepaket

120 sekunder 180 sekunder 240 sekunder
Flamhojd [m] 1,03 1,74 2,40
alfa [-] 0,2 0,3 0,4
s[-] 0,5 0,9 0,8
Synfaktor [-] 0,192 0,272 0,332
Stralning [KW] 1787 2531 3089
| Tabell 30 gar spridningen att folja.
Tabell 30. Méjlig spridningsbild i utrymmet.
Bréanslepaket Tidpunkt [s] | tillvéxthastighet kommentar
[kw/s?]
1 garderob Initialbrand 0,012
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2 garderob

300

0,012

Nastan vid maximala

stralningen for klader.

3 garderob

360

0,012

Stralning fran flamma fran
narliggande garderob 2
tillsammans med den hoga
effektutvecklingen fran
initialbranden ger snabbare

spridning

5 garderob

360

0,012

Gransar mot flamma fran
initialbranden och garderob 2.
Trots att synfaktor ar betydligt
lagre sa forvantas denna

antandas ocksa.

4 garderob

420

0,012

Hog effektutveckling i
utrymmet samt troliga flammor
fran flera hall gor det troligt att
den anténder vid denna tidpunkt.

Stolar

480

0,177

Bord

480

0,00458

Effektutveckling sa pass hog att
temperatur i rummet samt
flammor kommer att antdnda

stolar och bord

Maximal HRR

840

Efter ca 14 minuter kommer
rummet att ha sa pass hdg
effektutveckling att branden blir

ventilationskontrollerad.
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Bilaga B - FDS

Teori fOr berékning av cellstorlek
Cellstorleken beréknas genom Formel loch Formel 2 nedan. Data pa po.c,To kommer anvandas for

omgivande luft.

Poo = 1,2 kg/m?

¢p = 1,0 kJ/(kgK)

T, =293 K

Formel 1 Berdkning av karakteristiska diametern
Q 2

pwcpTw\/g

Formel 2 forhallande mellan den karakteristiska och cellstorlek

D = (

*

i< X <16
Ox

D* ar den karakteristiska diametern pa branden och &, ar storleken pa cellen i x led.

Brand i garderob

Storsta effektutvecklingen som forekommer ar 19 MW vilket berdknades i bilaga A. For att fa fram en

bra grid kommer en effektutveckling dér personer &r kvar i byggnaden att anvéndas.

Tabell 31. FDS - Indata

Effektutveckling (kW) Tid (s) | D* | Max cellstorlek (m) Minsta cellstorlek (m)
2000 400 1,27 1 0,31 0,08

4000 500 1,68 | 0,42 0,1

10 000 600 2,42 | 0,60 0,15

19 000 840 3,13 (0,78 0,20

For att kunna bestdamma tid till ASET sattes méatutrustning ut i omgivningen dar personer for vantas
befinna sig. Detta for att se nar personer paverkas av de kriterier som har valts. Vid utrymning forvantas
personer anvanda trapporna och ga forbi utrymmet dar branden befinner sig. FED och temperaturmétare
placerades ut i korridoren vid trapporna till hoger i byggnaden dar personer forvantas ga vid utrymning.

Maétarna placerades i hojderna 1,2,3 och 4 m pa plan 2 dér garderoben befinner sig och i héjd 1,2,3,4 pa
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plan 3. Aven slice files som mater temperatur och sikt placerades. Sikten kollas p& en hojd p& 2 m och

9m.
For att maximera tid for simuleringen anvandes 20 mesher vid uppbyggnaden av simuleringen.

I simuleringen &r dorren till trapphuset 6ppet for att fa ett konservativt varde. Trapphuset ar ingen egen
brandcell vilket gor att rok kan spridas &ven vid stangd dorr. Personer antas utrymma genom denna
trappa i en begrénsad grad och ddarmed orsakar detta att dorren kommer att vara Oppen under
brandforloppet under majoriteten av tiden. Darfor gjordes det konservativa antagandet att dorren &r fullt

Oppen under hela simuleringen.

Effektutvecklingen som framkom ur simuleringen visas i Figur 43. Véardena for effektutvecklingen bli
lite hogre i simuleringen i FDS. Detta for att branden i simuleringen sattes till att folja en at® kurva.

Effektutvecklingen kommer na vardet 4000 KW cirka 50 s innan det beréknade vardet.

kW HRR

P Ein 100 150 -y 1 200 =TTy T AC

Figur 43 Effektkurva fran FDS.

FDS kod
Nedan listas den kod som anvéndes vid simulering i FDS. Koden ar reducerad genom att geometrin har

tagits bort fran koden.

Generated by PyroSim - Version 2016.2.0922
2018 apr-26 13:40:12

&HEAD CHID="aula’/

&TIME T_END=700.0/

&DUMP RENDER_FILE='pryrosim_aula.gel’, COLUMN_DUMP_LIMIT=TRUE.,
DT_RESTART=300.0/
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&MESH ID='"MESH-a-a', IIK=57,55,77, XB=20.4,31.8,27.2,38.2,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-a-c-a', IJK=34,64,77, XB=19.0,25.8,38.2,51.0,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-a-c-b', IJK=30,77,77, XB=25.8,31.8,38.2,53.6,0.0,15.4/
&MESH ID='"MESH-c-b', IJK=69,61,77, XB=31.8,45.6,26.0,38.2,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-c-c', IJK=69,35,77, XB=31.8,45.6,38.2,45.2,0.0,15.4/
&MESH ID='"MESH-d-b-a-a', IJK=44,46,154, XB=31.8,36.2,45.2,49.8,0.0,15.4/
&MESH ID='"MESH-d-b-a-b', IJK=56,46,154, XB=36.2,41.8,45.2,49.8,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-d-b-a-c', IJK=38,46,154, XB=41.8,45.6,45.2,49.8,0.0,15.4/
&MESH ID='"MESH-d-b-b-a', IJK=38,61,154, XB=31.8,35.6,49.8,55.9,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-d-b-b-b-a', 1IJK=64,12,154, XB=35.6,42.0,49.8,51.0,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-d-b-b-b-b', 1IJK=64,32,154, XB=35.6,42.0,51.0,54.2,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-d-b-b-b-c', IJK=64,17,154, XB=35.6,42.0,54.2,55.9,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-d-b-b-c', IJK=36,61,154, XB=42.0,45.6,49.8,55.9,0.0,15.4/
&MESH ID='"MESH-d-c', 1JK=69,28,77, XB=31.8,45.6,55.9,61.6,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-e-b-a’, 1IJK=50,40,77, XB=45.6,55.6,27.4,35.4,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-e-b-b', IIK=62,32,77, XB=45.6,58.0,35.4,41.8,0.0,15.4/
&MESH ID='"MESH-e-c-a-a', IJK=60,36,154, XB=45.6,51.6,41.8,45.4,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-e-c-a-b-a', IJK=60,38,154, XB=45.6,51.6,45.4,49.2,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-e-c-a-b-b', IJK=60,37,154, XB=45.6,51.6,49.2,52.9,0.0,15.4/
&MESH ID="MESH-e-c-b', 1IJK=33,46,77, XB=51.6,58.2,41.8,51.0,0.0,15.4/
&REAC ID='Reactionl’,

FUEL="REAC_FUEL',

FORMULA='C12H22011',

CO_YIELD=0.0909,

SOOT_YIELD=0.172/
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&PROP ID='Cleary lonization 11,

QUANTITY='"CHAMBER OBSCURATION/,

ALPHA_E=2.5,

BETA_E=-0.7,

ALPHA C=0.8,

BETA_C=-0.9/
&DEVC ID="ASAMP', QUANTITY="DENSITY", SPEC_ID="SOOT", XYZ=38.5,46.5,14.6/
&DEVC ID="ASAMPO01', QUANTITY="DENSITY", SPEC_ID="'SOOT', XYZ=47.6,47.0,14.6/
&DEVC ID='visability', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=38.6182,45.7673,1.0/
&DEVC ID="visability01', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=38.6182,45.7673,2.0/
&DEVC ID='"visability02', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=38.6182,45.7673,3.0/
&DEVC ID='"visability03', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=38.6182,45.7673,4.0/
&DEVC ID="visability04', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=47.6,47.0,8.8/
&DEVC ID="FED', QUANTITY='FED', XYZ=38.6182,45.7673,1.0/
&DEVC ID="FEDO01', QUANTITY="FED', XYZ=38.6182,45.7673,2.0/
&DEVC ID="FEDO02', QUANTITY="FED', XYZ=38.6182,45.7673,3.0/
&DEVC ID="FED03', QUANTITY=FED', XYZ=38.6182,45.7673,4.0/
&DEVC ID="FEDO04', QUANTITY="FED', XYZ=47.6,47.0,8.8/
&DEVC ID="Temperature', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=38.6,45.8,1.0/
&DEVC ID="Temperature01', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=38.6,45.8,2.0/
&DEVC ID="Temperature02', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=38.6,45.8,3.0/
&DEVC ID="Temperature03', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=38.6,45.8,4.0/
&DEVC ID="Temperature04', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=38.6,45.8,5.0/
&DEVC ID="Temperatur 5', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=47.6,47.0,8.8/

&DEVC ID="SD scen', PROP_ID="Cleary lonization 11', XYZ=40.8,55.3,15.4/
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&DEVC ID="SD publik’, PROP_ID="Cleary lonization I11', XYZ=48.8,42.8,5.6/

&MATL ID="Material02,
SPECIFIC_HEAT=1.0,
CONDUCTIVITY=0.11,
DENSITY=2200.0/

&SURF ID="betong’,
RGB=255.0,229.0,30.0,
TMP_INNER=22.0,
BACKING='VOID/,
MATL_ID(1,1)="Material02',
MATL_MASS FRACTION(1,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.5/

&SURF ID="Fire,
RGB=244.0,0.0,0.0,
HRRPUA=750.0,
TAU_Q=-1.0,
TMP_FRONT=600.0,
EMISSIVITY=1.0,

SPREAD_RATE=0.005, XYZ=38.8,52.6,2.5/

&OBST ID='Brand', XB=35.8,41.8,51.1,54.1,1.1,2.5, SURF_IDS="Fire','Fire', INERT"/

&VENT ID='Mesh Vent: MESH-f [ZMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=45.6,47.2,51.0,53.0,0.0,0.0/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=38.7576/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=45.8723/
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&SLCF QUANTITY='VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBY=45.9045/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBX=38.734/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBZ=3.1/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBZ=8.8/

&TAIL/

Brand i aula

Effektutvecklingen som berdknats forekomma ar 29,0 MW. For att fa ram cellstorleken anvandes
ekvation Formel 1 och Formel 2. Tabellen nedan visar maximala cellstorleken som kan anvandas for
simulering vid olika skeden i brandforloppet. Den cellstorlek som anvénds i simuleringen &r vid den

tiden manniskor forvantas vara kvar i aulan. De cellstorlekar som kan anvandas presenteras i Tabell 32.

Tabell 32. Cellstorlekar for olika effektutvecklingar

Effektutveckling (kW) Tid (s) | D* | Max cellstorlek (m) Minsta cellstorlek (m)
2500 231 1,39 | 0,35 0,09
5000 327 1,83 | 0,45 0,12
10 000 462 2,42 | 0,60 0,15
20 000 653 3,19 | 0,80 0,20
29 000 786 3,7 0,93 0,23

For att kunna bestdmma tid till ASET sattes méatutrustning ut i omgivningen dar personer for vantas
befinna sig. Detta for att se nar personer paverkas av de kriterier som har valts. Vid utrymning forvantas
personer anvanda trapporna och ga forbi utrymmet dar branden befinner sig. FED och temperaturmatare
placerades i hojderna 1,2,3 och 4 m pa plan 2 dar garderoben befinner sig och i hojd 1,2,3,4 pa plan 3.

Awven slice files som mater temperatur och sikt placerades. Sikten kollas pa en hojd pa 2 m och 8.8 m.

For att kontrollera resultatets trovardighet i simuleringen jamfordes effektkurvan fran FDS med den
berdknade effektkurvan. Vid jamforelse framkom det att effektutvecklingen blir lagre i borjan i FDS
men foljer sedan den berdknade kurvan vilket gor att den &r trovardig. Brandens effektutveckling

framtagen fran FDS presenteras i Figur 44. Effekturva fran FDS
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Figur 44. Effekturva fran FDS

FDS kod

&HEAD CHID='garderobsbrand3'/
&TIME T_END=700.0/

&PRES MAX_PRESSURE_ITERATIONS=100,
VELOCITY_TOLERANCE=0.001 /

&DUMP RENDER_FILE='Garderobsbrand.gel, COLUMN_DUMP_LIMIT=.TRUE.,
DT_RESTART=300.0/

&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=114/

&MESH ID="MESH-b 1', IJK=48,72,39, XB=12.0,31.2,9.2,38.0,-0.2,15.4/ 69246 celler
&MESH ID='"MESH-¢e 2, 1JK=37,67,39, XB=31.2,46.0,-0.8,26.0,-0.2,15.4/ 54834
&MESH ID='"MESH-j 3', IK=26,37,39, XB=46.0,56.4,9.2,24.0,-0.2,15.4/ 37518
&MESH ID='"MESH-I 4', IK=52,62,78, XB=46.0,56.4,24.0,36.4,-0.2,15.4/ 251472

&MESH ID='MESH-n 5', IJK=53,13,39, XB=56.4,77.6,9.2,14.4,-0.2,15.4/ 26871
&MESH ID="MESH-o0 6', 1JK=40,48,78, XB=56.4,64.4,14.4,24.0,-0.2,15.4/ 149760

&MESH ID='MESH-p1 7', 1IJK=116,16,156, XB=56.4,68.0,24.0,25.6,-0.2,15.4/ 289536
&MESH ID="MESH-p2 8', IJK=116,16,156, XB=56.4,68.0,25.6,27.2,-0.2,15.4/ 289536

&MESH ID='MESH-p3 9', IJK=116,10,156, XB=56.4,68.0,27.2,28.2,-0.2,15.4/ 144768
&MESH ID='"MESH-p3 10', IJK=116,10,156, XB=56.4,68.0,28.2,29.2,-0.2,15.4/ 180960

&MESH ID='MESH-p4 11', IK=116,10,156, XB=56.4,68.0,29.2,30.2,-0.2,15.4/ 180960
&MESH ID='"MESH-p4 12', 1JK=116,10,156, XB=56.4,68.0,30.2,31.2,-0.2,15.4/ 180960
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&MESH ID='"MESH-p5 13', IJK=116,10,156, XB=56.4,68.0,31.2,32.2,-0.2,15.4/ 180960
&MESH ID="MESH-p5 14', 1JK=116,10,156, XB=56.4,68.0,32.2,33.2,-0.2,15.4/ 180960

&MESH ID='"MESH-p6 15', IJK=116,10,156, XB=56.4,68.0,33.2,34.2,-0.2,15.4/ 180960
&MESH ID="MESH-p6 16', IJK=116,10,156, XB=56.4,68.0,34.2,35.2,-0.2,15.4/ 180960

&MESH ID='"MESH-p7 17, 1IJK=116,10,156, XB=56.4,68.0,35.2,36.2,-0.2,15.4/ 180960
&MESH ID="MESH-p7 18', 1JK=116,10,156, XB=56.4,68.0,36.2,37.2,-0.2,15.4/ 180960

&MESH ID="MESH-p8 19', 1JK=116,10,156, XB=56.4,68.0,37.2,38.2,-0.2,15.4/ 180960
&MESH ID="MESH-p8 20', 1JK=116,10,156, XB=56.4,68.0,38.2,39.2,-0.2,15.4/ 180960

&REAC ID="Brand,
FUEL=REAC_FUEL",

FORMULA='"C12H22011/,
CO_YIELD=0.0265,
SOOT_YIELD=0.0501/

&PROP ID="Cleary lonization 11,
QUANTITY='"CHAMBER OBSCURATION/,

ALPHA_E=25,
BETA_E=-0.7,

ALPHA_C=0.8,
BETA_C=-0.9/

&DEVC ID='SDgarderob', PROP_ID="Cleary lonization I1', XYZ=61.3,32.9,5.55/

&DEVC ID="FED', QUANTITY='FED', XYZ=59.1182,27.7673,1.0/

&DEVC ID="FEDO01', QUANTITY="FED', XYZ=59.1182,27.7673,2.0/

&DEVC ID="FEDO02', QUANTITY="FED', XYZ=59.1182,27.7673,3.0/

&DEVC ID="FED PLANZ2', QUANTITY="FED', XYZ=59.1182,27.7673,7.0/

&DEVC ID="TEMPERATUREL', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.137,27.8113,1.0/
&DEVC ID="TEMPERATUREOL', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.137,27.8113,2.0/
&DEVC ID="TEMPERATUREO02', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.137,27.8113,3.0/
&DEVC ID="TEMPERATUREO03', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.137,27.8113,4.0/
&DEVC ID=TEMP PLAN2', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.0,28.0,7.0/

&DEVC ID=TEMP PLANOL', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.0,28.0,8.0/

&DEVC ID=TEMP PLANO02', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.0,28.0,9.0/

&DEVC ID=TEMP PLANO3', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=59.0,28.0,10.0/
&DEVC ID="FEDPLAN2 2', QUANTITY="FED', XYZ=59.1182,27.7673,8.0/

&DEVC ID="FEDPLAN2 3', QUANTITY='FED', XYZ=59.1182,27.7673,9.0/

&SURF ID="Betong’,
RGB=255.0,229.0,30.0,

BACKING='VOID'/

&SURF ID="Fire’,
RGB=255.0,30.0,2.0,

HRRPUA=929.0,
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TAU_Q=-900.0,
TMP_FRONT=600.0,
EMISSIVITY=1.0/
&VENT ID='Mesh Vent: MESH [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=78.0,78.0,-0.8,40.0,-0.2,15.4/
&VENT ID='Mesh Vent: MESH [XMIN], SURF_ID="OPEN', XB=12.0,12.0,-0.8,40.0,-0.2,15.4/
&VENT ID='Mesh Vent: MESH [YMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=12.0,78.0,40.0,40.0,-0.2,15.4/
&VENT ID='Mesh Vent: MESH [YMIN], SURF_ID="OPEN', XB=12.0,78.0,-0.8,-0.8,-0.2,15.4/
&VENT ID='Mesh Vent: MESH [ZMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=12.0,78.0,-0.8,40.0,15.4,15.4/
&VENT ID='Mesh Vent: MESH [ZMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=12.0,78.0,-0.8,40.0,-0.2,-0.2/

&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBX=59.1182/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBX=59.1182/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE., PBY=27.8/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBY=27.8/
&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBZ=2.0/

&SLCF QUANTITY=VISIBILITY', VECTOR=.TRUE., PBZ=8.8/

&TAIL /
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Bilaga C — Pathfinder
I denna bilaga redovisas de antaganden samt forenklingar vilket har utforts for samtliga scenarier.

Indata till Utrymningssimuleringar

Indata till simuleringen ar det vilket kommer att styra agenternas beteende och darmed den slutgiltiga
evakueringstiden for byggnaden. Varje agent i simuleringen, vilket motsvarar en person, blir tilldelad
en profil samt beteende. Profilen och beteende bestams av anvandaren. For att erhalla simuleringar i
enlighet med teorier kring manniskors beteende vid brand har det tillampats ingenjérsmassiga
antaganden, forenklingar och beddmningar. Vidare, har varden fran verkliga handelser, s& som en
teaterbrand i Storbritannien, samt forskning anvénts. En del varden ar forbestamt i programmet och en
del har bestdmts av anvandaren. En kénslighetsanalys utfors for varje scenario for att undersdka

osdkerheten i hur olika parametrar paverkar resultatet.

Agenters Profil

Profilen bestammer fixerade karaktdrsdrag for agenten (Thunderhead Engineering, 2014). Detta
innefattar bland annat rorelsehastigheten for agenterna, vilket har justerats av anvandaren. Resterande
parametrar ar installda pa grundléget och har darmed inte dndrats av anvandaren. Delvis ar detta gjort
for att undvika antaganden vilket medfér nya osékerheter men &ven for att rorelsehastigheten har
identifierats av SFPE, i en omfattande kanslighetsanalys av ingaende parametrar, som en signifikant
faktor for utrymningstiden (Olaf Pérez Salgueiro, 2016). Kénslighetsanalysen utférdes for utrymning
av ett fotbollsstadium och exakt samma resultat forvantas ej for detta objekt. Dock, antas analysen ge

en god grund for att noggrant valja rorelsehastigheten for agenterna.

Rorelsehastigheten for respektive individ ges av ett randomiserat vérde fran en normalférdelningskurva
med vantevérde 1,35 m/s och standardavvikelse 0,25 m/s med minimi- och maximigrénserna 0,85
respektive 1,85 m/s (Fridolf, Nilsson, Frantzich, Ronchi, Arias. 2016). Denna metod &r tankt att aterge
en populations forflyttningsegenskaper sa realistiskt som mojligt utan att explicit utga fran ett

konservativt antagande av ganghastigheten.

Ut6ver rorelsehastigheten ar aven storleken pa agenten en signifikant faktor (Olaf Pérez Salgueiro,
2016). Agenter representeras i denna simulering med cylindrar dar diametern motsvarar en individs
axelbredd. Forinstallningen &r att axelbredden &r ett konstant varde for alla individer pa 45,58 cm. Detta
standardiserade varde motsvarar snitt bredden for en vuxen person och darmed anses representativt.
Den paverkan en variation av axelbredden for med sig undersoks dock ytterligare i kanslighetsanalysen

for scenario sex.

Agenters beteende

Beteende instéllningen styr den sekvens av handlingar agenten skall utféra for att utrymma

(Thunderhead Engineering, 2014). Denna styr bland annat tiden det tar for agenten att forbereda sig
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infor forflyttning, vilket har identifierats i tidigare avsnitt av stor vikt for den totala utrymningstiden.
Det gar dven att styra vilka dorrar en agent kan eller inte kan anvanda med hjélp av att justera i beteende
installningar. Detta brukas for att skapa en realistisk spridning av agenterna. Pa grund av skiljande
omstandigheter i scenario ett och scenario tva varierar de styrande parametrarna for agenterna for var
sitt fall. Darmed redovisas dess specifika instéliningar mer noggrant for varje scenario i avsnitt 6.2

respektive 6.3.

For samtliga scenarier ar de inre trapphusen, markerade i Figur 45, ¢j tillgangliga att anvéndas av
agenterna. Detta grundades i antaget att dessa skulle nyttjas i en ytterst minimal utstrdckning och
darmed forsumbara. For scenario sex upptéacktes det efter simuleringar har utforts i bade Pathfinder och
FDS att det hogra inre trapphuset var exponerat for kritiska forhallanden. Darmed utfordes en ytterligare

mer kortfattad analys for att verifiera sakerheten for personer i de inre trapphusen under utrymning.

Figur 45. Markering av de inre trapphusen.

Agenters placering & aulans utformning

Det har antagits att aulan &r fullsatt och anvénd till dess fulla potential. Vid placering av dessa 2000
agenter har det undvikits rad formation och avstand mellan agenter bestamdes med en bestamd
persontathet samt uniform placering. Persontétheten berdknades genom att mata upp en del av utrymmet
samt rakna antalet stolar innanfor det omradet. Persontétheten bestamdes vidare genom att dividera
antalet personer, motsvarande antalet stolar, med den yta som personerna ockuperade. Detta
applicerades sedan for utplaceringen av alla sittande pa entréplan. Resterande bestamdes utefter den

tathet vilket var nddvandig for att fa plats med alla agenter. Den beréknade persontéatheten redovisas i

Tabell 33 nedan.
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Tabell 33. Persontétheten i utrymningssimuleringarna

Utrymme Persontathet [p:;s]
Aula — Sittandes 2,12
Aula - Scen 1,48
Aula - Terrass 1,62

Beslutet att inte placera agenter i rad grupper medfor att den paverkan som kobildning for med sig pa
evakueringstiden inte ar inkluderad i simuleringen. Vidare uppstar en rorelsefrihet for agenterna, da
bankar och andra objekt inte blockerar, vilket inte uppstar i verkligheten. Dock ar tiden det tar for en
agent att forflytta sig fran dess startposition till dorren, oavsett, mycket mindre an véntetiden vid
utgangarna. Darmed antas dessa forenklingar ha en procentuellt minimal paverkan pa den slutgiltiga
tiden for utrymning eftersom koébildning vid utrymningsvagarna kommer att oavsett initieras nar agenter
borjar utrymma lokalen och forbli langt forbi den tiden da alla agenter har forflyttat sig fran dess

startposition.

For att fa en dvergripande bild dver agenternas placering i lokalen se Figur 46 och Figur 47 for andra
vaningen respektive tredje vaningen. En noggrann placering av agenterna efter formationen av salens
rader, se Figur 3 respektive Figur 4.0verblick , har inte genomforts da det ansags
mer vasentligt att fokusera pa andra aspekter an denna enbart estetiska och tidskravande aspekt. Det
anses enbart estetiskt eftersom att det tar procentuellt valdigt lite tid for agenten att rora sig till
utgangarna i jamforelse med tiden vantades vid utgangarna, pa grund av kobildning, vilket kommer att

utgOra majoriteten av utrymningstiden.
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Figur 46. Overgripande bild av agenters placering, med antal, i Pathfinder for entréplan. Positionen av den tillfalliga
garderoben, brandens startutrymme i Scenario 2, &r dven markerat.

Figur 47. Overgripande bild av agenters placering, med antal, i Pathfinder for terrassen pa tredje vaning.
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Bilaga D — Berakningar av mekanisk ventilation

Mekanisk ventilation berdknas med antagande om att ett system installeras i taket av aulan. Da beraknas
det massflode som forvantas produceras av branden for att sedan jamforas med ventilationen som
installeras. Berdkningar baseras pa effektutvecklingen av branden samt antaganden om att viss varme
absorberas av viggar och tak.

Begransningar av detta ar att man antar att massflodet som produceras fran branden ar det enda som
dimensioneras for. Det kommer dock att vara ett storre massflode da tryckskillnader fran

varmeodkningen i utrymmet medfér ett hogre fléde in genom éppningar.

Aven antagandet att materialet i vaggarna antas ha samma egenskaper som betong kan ge skillnad i
resultatet.

Branden antas vara stationar och ha en effektutveckling pa 2500 kW. Detta ar en integration av
effektutveckling da kritiska forhallanden uppnatts 6ver tiden. Detta &r en konservativ beddmning da

tillvaxthastigheten ar relativt langsam till den stora effektutvecklingen som kan uppsta.

Berdkning av brandgaslager

Byggnaden &r byggd i sten och forvantas ha liknande egenskaper som betong vilka anvands i

berakningar.

Berakning av hojden pa brandgaslagret innan kritisk niva nas:
z=16+0,1H

Dar

z = ar hojden av brandgaslagret

H = hdjden av lokalen, satts till 15m

Detta ger att brandgaslagret inte far understiga 11,9 m for brand i aulan. Medan for garderoben dar
hojden &r 5,6 meter berdknas att brandgaslagret inte far understiga 2,2 meter.

Utsug fran taket

Inledningsvis berdknas massflodet av branden via ekvation nedan

pag\?
=0,21 a 31/3,5/3
e <CpTa> e

Dar

pa = 1,2 [kg/m?]
g = 9,81[m%(kgs?)]
¢p = 1,0 [KJ/(kgK)]
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T, = 293 [K]
0 = 2500 [KW]

Vilket ger ett massflode pa 64 kg/s. Darefter beraknas temperaturen pa brandgaslagret.

Q
T, =T, +| —————
g @ (pamp + hA,,

Dar

h = 0,033 [KW/m?K]
Ay, =306 [m?]

e =1,

Detta ger en temperatur pa brandgaslagret pa 327K. Med hjélp av det vardet beraknas den nya densiteten
i brandgaslagret.

353
Pg = ——
g Tg

Den nya densiteten blir saledes 1,08 kg/m®. Med hjélp av detta vi nu vet massflodet som maste ut samt
att vi vet densiteten av brandgaslagret kan vi enkelt berakna volymen som kravs for att halla
brandgaslagret pa en saker niva.

M,
Pg

e

Detta ger da ett varde pa ungefar 59 m®/s utsug i ventilationen. Detta motsvarar en kapacitet pa ungefar
70 kg/s. (B. Karlsson, J.G. Quintere, 2000)

Mekanisk ventilation — FDS

&DEVC ID='"Pressure scene', QUANTITY=PRESSURE', XYZ=39.5,57.0,4.5/
Brandgasventilation

&SURF ID="FIRE_VENT', VOLUME_FLOW=20, COLOR='GREEN'/

&VENT ID="EX 1', XB=34.0,36.0,56.0,58.0,15.4,15.4, SURF_ID="FIRE_VENT"/
&VENT ID="EX 2', XB=37.0,39.0,56.0,58.0,15.4,15.4, SURF_ID="FIRE_VENT"/
&VENT ID="EX 3', XB=40.0,42.0,56.0,58.0,15.4,15.4, SURF_ID="FIRE_VENT"/

Oppningar

&VENT ID='Minimumy 1', SURF_ID="OPEN', XB=20.4,31.8,27.2,27.2,0.0,15.4/
&VENT ID='"Minimumy 2', SURF_ID="OPEN', XB=31.8,45.6,26.0,26.0,0.0,15.4/
&VENT ID='"Minimum y 3', SURF_ID="OPEN', XB=45.6,55.6,27.4,27.4,0.0,15.4/
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