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Abstract

This report is a fire safety evaluation of the high school Domarhagsskolan in Avesta.
The evaluation has been focused on personal safety during evacuation of the building
in case of fire. The project is the major part of the course Fire Safety Evaluation
(VBR 054) made by third-year Fire Safety Engineering students at Lund University.
A qualitative description and analysis of the object was made assess to the greatest
fire safety risks. Evaluation of the fire safety situation has been done with the use of
equations, 2-zone-modelling, CFD-modelling and computer simulated egress
situations in Simulex. A sensitivity and uncertainty analysis was performed to identify
the crucial parts of the fire safety. The result is presented as recommendations of
changes necessary that shall, or should be done to lift the fire safety to a satisfactory
level. The café Hallongrottan ought to be closed, the sprinkler system in the theatre
ought to be inspected and magnetic door closers in the corridors ought to be installed.

Keywords
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Foljande rapport dr framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
trdning 1 problemlosning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat
har inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetssdkring. Rapporten
skall darfor anvdandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran
rapporten i nigot sammanhang bir sjélv ansvaret.
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Forord

Detta &r forsta gdngen vi blivit frisldppta och fatt anvinda véra kunskaper fran diverse
olika kurser 1 ett storre projekt. Det kan jamforas med nir en svalunge ska ldra sig att
flyga. Forst har vi har blivit "matade” med kunskaper under en ldngre tid och nu var
det dags att ta steget ut i det fria och prova vara vingar. Vi kan konstatera att vingarna

bar och det vi inte kunde innan har géatt att lara.

Trots vara tidigare kunskaper har vi varit tvungna att ta ett par extra "flyglektioner”,

for att fa lite upplysningar och hjélp, frdn de mer rutinerade “flygarna”.

Vi vill darfor speciellt tacka foljande personer:

Lars Jensen, Installationsteknik LTH, for konsultation angaende ventilationsfragor
Daniel Gojkovic, Brandteknik LTH, for konsultation i bland annat FDS

Goran Holmstedt, Brandteknik LTH, for alla bra svar pa vara fragor

Henrik Jonsson, Brandteknik LTH, for allt det talamod som kravts for att vara var
handledare

Gustav Sandell och S6dra Dalarnas Raddningstjanstforbund for mat, logi och all
hjalp vid fick vid vérat studiebesok 1 Avesta.

Kevin McGrattan, NIST, for hans tdlamod med att svara pa fragor rérande FDS
Killarna pa Fireforum, vars desperation har hjilpt oss nidr motivationen trutit

Underhallschefen, for svar och hjilp med bilder

“I have consulted the fds4 manual, and once again it was as helpfull as a kick in the

pants.” — Desperat FDS-anvindare
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Sammanfattning

Denna rapport dr en brandteknisk riskvérdering utférd pa huvudbyggnaden i
Domarhagsskolan i Avesta, Dalarna. Skolan ar relativt stor och innefattar bade
gymnasium och hogstadie med totalt 1260 elever. Skolan &r dldre 4n dagens bygg-
regler som darfor inte &r direkta krav utan mer verkar som riktvirden for
utviarderingen. Da objektet dr sd pass omfattande har arbetet avgréinsats for att passa

kursens omfattning.

Syftet med rapporten ér framst undervisningssyftet. Rapporten ingar som ett moment i
kursen Brandteknisk Riskvirdering (VBR054) som ges av Avdelningen for
Brandteknik, LTH. Tillsammans med en handledare har utrymningssiakerheten

utvarderats.

I rapporten ges en objektsbeskrivning for att 1dsaren ska fa en 6verblick av objektet.
Troliga och mindre troliga scenarier diskuteras och leder med hjélp av konsekvens-
berdkningar fram till ett slutligt val av scenarier som bor behandlas ytterligare. Da
objektet dr en skola visar statistik pa hog frekvens av anlagda briander. De tre
scenarier som har behandlats i detalj &r brand i gymnasiekafeterians undre kéllarplan,
teaterns scenkillare samt en underventilerad brand 1 en sldjdsal 1 hogstadiedelen.
Gymnasiets kafeteria ligger under markytan och bestar av tvd kéllarplan. Det undre
av de tvd planen har en smal trappa som enda utrymningsvag. Det kan vistas mycket
folk i lokalen och det finns ocksd mycket brannbart material. Teaterns scenkéllare
innehaller mycket brannbart material och branden kan tillvdxa en ldngre tid innan den
uppticks. Det vistas mycket folk i teatern och utrymningstiden kan dérfor bli lang.
Brand i slgjdsalen &r intressant pa grund av den sluttande korridoren, utan

sjalvstangande dorrar, som forbinder hogstadiedelen med matsalen.

Dimensionerande brinder med respektive effektkurva viljs och tider for kritiska
forhallanden berdknas. Berdkningarna gors for hand samt i datorprogrammen CFAST
och FDS. I fallet med brand i scenkillare &r geometrin utanfor tvdzonsmodellens
begrinsningar och darfor ar det enda berdkningssatt som ér tillimpbart FDS. Kritiska

forhallanden undersdks med avseende pé rokfyllnad, toxicitet, temperatur, strdlning



och forsdmrad sikt. Tiden innan kritiska forhdllanden uppstar jamfors med
utrymningssimuleringar utforda i programmet Simulex for att se hur manga som

hinner ut.

Som resultat av berdkningarna har det visat sig att det nedre kédllarplanet i kafeterian
skall stingas. Detta dé storre delen av personerna i lokalen inte hinner utrymma vid

brand om det vistas lika manga personer diar som det dr tinkt, fyrtio personer.

Vid ett brandscenario i teatern kommer formodligen alla kunna utrymma innan
kritiska forhallanden uppstar d&ven om inte nagot aktivt system utloser. Osdkerhet i
berdkningarna finns dock vilket innebér att sprinklersystemet i scenkéllaren skall

besiktigas for att hoja bade personsikerheten och egendomsskyddet.

Sektionering i hogstadiedelen skall forbéttras. Om brand med kraftig rokutveckling
intraffar i hogstadiedelen i skulle matsalen snabbt fyllas med brandgaser och sikten bli

mycket liten. Automatiska dorrstdngare 1 korridorerna skall darfor installeras.
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Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

1 Inledning

Denna rapport utgér huvudmomentet 1 kursen Brandteknisk Riskvéardering pa Brand-
ingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola. I kursen, som ges under tredje
utbildningséret, skall studenterna kunna tillampa kunskaper fran tidigare kurser sdsom
Branddynamik och Brandkemi samt kunna forsté och tillimpa de utrymningsmodeller
som finns. Rapporten ir ett resultat av ett grupprojekt dir personsdkerheten pa ett
tilldelat objekt utreds, 1 detta fall handlar det om Domarhagskolan i Avesta. Skolan &r
en gammal byggnad som inte har skyldighet att upprétta en brandskydds-
dokumentation forrdn storre ombyggnation sker. D4 det inte har varit ndgon
ombyggnad sedan 1990 giller inte dagens byggnadsregler utan de fran 1990. Ur ett
lagligt och samhéllsansvarigt perspektiv har skolan en skyldighet att se till att
byggnaden héller en rimlig sékerhetsnivd med avseende pé, personsikerhet, insats-
mojligheter och skadebegransning vid brand. Raddningstjénsten har mojlighet att

stélla krav enligt lagen om skydd mot olyckor.

Till projektgruppen tilldelades en handledare pd Avdelningen for Brandteknik och en
kontaktperson pa den lokala riddningstjansten. Foreldsningar som skall vara till stod

for bedomningen av brandsdkerheten sker kontinuerligt under kursens ging.

1.1 Syfte

Syftet med grupprojektet &r att studenterna under arbetet med rapporten ska fa Gvning

1 att tillimpa regelverk, berdkningsmodeller och rapportskrivning. Studenterna skall f&
grundlig insikt i begransningarna hos olika berdkningsmodeller och hjalpmedel, vilka

antaganden som &r rimliga samt hur olika parametrar paverkar personsidkerheten i en

byggnad.

Rapporten har som maél att utvirdera personsidkerheten vid brand pa Domarhagskolan

samt ge forslag pa forbattringar.

F Handeland H Nordenstedt | Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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1.2 Metod

For att utvardera personsidkerheten vid brand gors en studie av byggnaden och
verksamheten. Som hjélp till att studera byggnaden gors ett studiebesok. Pa grund av
objektets omfattning avgrdnsas arbetet till de delar som ar mest kritiska ur sékerhets-
synpunkt. Fokus ldggs pa delar med uppenbara sdkerhetsbrister och omraden med hog

personnarvaro.

Ett antal brandscenarier i det avgrdnsade omrddet beaktas och de mest riskfyllda
scenarierna analyseras i detalj. Scenarievalet gors med avseende pa brandbelastning,
persontithet, utrymningsmojligheter och sannolikhet fér uppkomst av brand.
Brandutveckling, rokfyllnad, toxicitet och temperatur undersoks genom hand- och
datorberdkningar (CFAST och FDS). Tiden till kritiska férhallanden, da utrymning
inte langre kan anses som trygg, jamfors sedan med utrymningssimuleringar i dator-
programmet Simulex. For att bedoma vilka forbattringar som bor goras samt vad som

skall fungera gors en kdnslighetsanalys innan forslag pé forbattringar ges.

1.3 Avgransning

Riskvérderingen avgrénsas till personsdkerheten vid brand 1 teaterdelen i
Domarhagsskolans huvudbyggnad. Denna del av skolan innehéller samlingslokaler
med hog persontithet och angransar hogstadiedelen. I teaterdelens forlangning mot
gymnasiedelen finns en kafeteria i1 tva kéllarplan, vilken ocksa ligger inom
avgriansningen. Ventilationen har tagits hdnsyn till i mdjligaste mén efter den

information som fanns tillgdnglig. Riskerna bedoms kvalitativt.

F Handeland H Nordenstedt 2 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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Figur 1.1 Huvudbyggnaden. Avgrinsningen dr gramarkerad.

1.4 Skadekriterier

Vid utvérderingen av personsikerheten vid utrymning i byggnaden anvinds

griansvarden for kritiska forhallanden enligt rekommendationer 1 BBR:2005.

o Siktbarhet {for personer i okdnd miljo skall vara minst 10 meter eller sa ska
hojd pé brandgaslager vara maximalt 1,6 + H-0,10 dar H &r rummets takhdjd i
meter.

e Virmestrilning, en maximal strilningsintensitet pa 2,5 kW/m?” utéver en
stralningsintensitet pa 1 kW/m®.

e Temperatur hogst 80 C lufttemperatur.

(Boverket, 2005)

Grénsvérden for toxicitet tillimpas enligt norskt regelverk
e Hogsta koncentration kolmonoxid 0,2 vol %

e Hogsta koncentration koldioxid 5 vol %

(NKB, 1994)

F Handeland H Nordenstedt 3 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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2 Objektsbeskrivning

Objektet som skall undersokas d&r Domarhagsskolan 1 Avesta. Det dr en kombinerad
hogstadie- och gymnasieskola i Avesta. Byggnaderna ér byggda och om- och
tillbyggda i olika etapper mellan 1950-1985 och har genomgatt ett antal renoveringar.
Den sista ombyggnationen dgde rum ar 1990 da bland annat ett storkok byggdes till.

2.1 Byggnaden och dess verksamhet
Byggnaden ér uppdelad i tre huskroppar. Forsta huskroppen innehaller en hogstadie-

del, den andra en gymnasiedel och den tredje en gemensam del med bland annat
matsalar, kok och teater. Den senare kommer att refereras till som teaterdelen. Idag
vistas 1260 elever i skolan (960 gymnasieelever, 300 hogstadieelever) och 190

anstallda.

TEATERDEL

Lss T

L]

GYMMASIEDEL

HAGSTADIEDEL

Figur 2.1 Schematisk bild 6ver huvudbyggnaden

Huskropparna har olika antal plan. Hogstadiedelen ar utford 1 ett plan, gymnasiedelen

ar utford i tre plan samt killare och teaterdelen ar utford 1 tre plan samt kéllare.

Huskropparna dr sammanbundna med langa korridorer som dr tvd meter breda.

Mellan teater- och hogstadiedelen dr korridorerna sluttande med nivéplan. Mellan

F Handeland H Nordenstedt 5 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

huskropparna finns ljusgardar dér det normalt inte vistas nigot folk i. Stommen i

byggnaden ar utford i tegel och betong med tak och innervéiggar i tra.

Fritidsndmnden kan efter skoltid hyra ut skolans lokaler for konserter och andra
arrangemang. Detta sker ungefér 1-2 génger per ménad. Personer kan under dessa

arrangemang inte forvintas ha bra kannedom om lokaler och utrymningsvégar.

2.2 Hogstadiedel

Hogstadiedelen ar utford i ett plan med &mnesrum med bland annat en trd- och

metallslojdsal. Sluttande korridorer med olika nivéplan gér genom hela hogstadiet.

|
]

ik | TILL TEATERN

i T | |_
AT J
EMTRE — [ _ "
i LJJSGARDAR
IO
TRASLOID ‘——
.
o, | ARNESRLUM

_—

Figur 2.2 Schematisk bild av hogstadiedelen.

I hogstadiedelen sitter vaktmadsteriet som skoter om hela skolan. Mellan vaktmaéstaren
och expeditionen finns huvudentrén till hogstadiedelen. Pa det 6vre nivaplanet finns

bland annat en tvérkorridor med expedition, kurator och andra personalutrymmen.

F Handeland H Nordenstedt 6 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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;.— e ~ " = - .
Figur 2.3 Typiskt dmnesrum i hogstadiedelen.

I ett lagre nivéplan finns skap for elever, utstéllningsmaterial samt lite vixter. Ett
typiskt amnesrum i1 hégstadiet innehéller cirka 25 bankar, en stor bokhylla med

bocker, en kateder, ett par datorer och en soffa.

Figur 2.4 Sluttande korridor i hogstadiedelen.

F Handeland H Nordenstedt 7 Lunds Tekniska Hogskola
M Stromgren N Ahnberg
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2.3 Gymnasiedelen
Gymnasiet har elva program med olika inriktningar. Gymnasiet har elva program med

olika inriktningar. P& skolan finns tvé klasser for funktionshindrade med bland annat
tre rullstolsbundna elever. Gymnasiedelen tillhor ursprungsbyggnaden fran 50-talet.
Den dr utford i tre plan samt kéllare. I gymnasiet finns forutom dmnesrum, fysik och
kemisalar en ljusgard (atrie) som inkluderar alla tre planen. Den innehéller dven tva

textilslojdsalar for elever som studerar design.

TEATERDEL

AN
L es e il

GWMMASEDEL

HOGSTADIEDEL

Figur 2.6 Oversikt huvudbyggnaden. Gramarkerat omrdde markerar gymnasiedelen.

Figur 2.7 Atriet i gymnasiedelen

F Handeland H Nordenstedt 8 Lunds Tekniska Hogskola
M Stromgren N Ahnberg
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I kdllaren finns bland annat en kafeteria, Hallongrottan, som &r utford i tva plan.
Ursprungligen var detta ett pannrum som nu har delats upp med hjélp av ett bjilklag.
Pa det 6vre killarplanet finns sjélva cafeterian med bord och stolar for ca 30 personer.
En smal trappa leder ner till det undre kéllarplanet som innehéller flertalet soffor och
fatoljer och rymmer cirka 40 personer. Hela cafeterian ligger under markplan och har

en utrymningsvég till det fria och en som leder mot gymnasiet.

TRAPPA,

Figur 2.10 och 2.11 Hallongrottans undre kdllarplan

F Handeland H Nordenstedt 9 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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2.4 Teaterdelen

Teatern rymmer 500 sittande personer i en sluttande ldktare som har utgangar till tva

olika plan och har en golvyta pa ungefér 350 m”. Lokalen ér utformad som en horsal

med en 250 m” scen lingst fram. Tillhérande scenen finns en rida pa cirka 200 m?.

Mellan scen och ldktaren finns dven ett orkesterdike som vanligtvis ar tickt av

triskivor. Materialet i stolarna #r trd, flamskyddat tygskikt och polyuretanskum. Aven

ridén ar flamskyddad. Ovanfor scenen finns ett undertak dér belysning sitter och

underhill kan utforas pa scenmekanismen.

[

TEATERDEL

[

|

FOAJE

.

[ i 1
e | ]
|:| GYMNASEDEL e :
I:l HOGSTADIEDEL T i =
R E—
4 L _ EI O IZ__
— T ] —
— b O | —
TEATER: 5 O |:_
po | =
. '_ L —
U
] [ | J__|
__ $=,0000000000
BOK DIDDDDDDDDDH\
‘ dooodonoooonoan ;
MATSALAR
Figur 2.12 Schematisk bild 6ver teaterdelen
F Handeland H Nordenstedt 10 Lunds Tekniska Hogskola
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Figur 2.13 och 2.14 Teatern

Under scenen finns en scenkillare i samma utrymme som orkesterdiket. Den fungerar
som forrdd och innehéller stora miangder trdmaterial, dekor, diverse scenutrustning
och rekvisita. Flyttbara vertikala traskivor avskiljer orkesterdiket fran 6vriga delar av

scenkéllaren.

F Handeland H Nordenstedt 11 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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Figur 2.15 och 2.16 Forvaring av diverse material i scenkdllaren.

I anslutning till scenkéllaren finns ett akustikrum f6r musikundervisning och ett antal
forradsutrymmen. Dessa nyttjas for lagring av teaterdekor och annan utrustning som
tillhor skolan. Stora pasar med plastmaterial var placerade i anslutning till en

utrymningsvég och oordningen var stor.

I anslutning till teater finns tvd matsalar, en for hogstadieelever och en for
gymnasieelever. De rymmer 160 respektive 144 personer. Intill dessa finns tva

storkok.

F Handeland H Nordenstedt 12 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg
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Figur 2.17 Gymnasiematsalen

I teaterdelen finns Kopparporten som ar huvudentrén till byggnaden. Innanfér den
finns bland annat en garderob med disk som rymmer cirka 500 jackor, samt ett

utrymme for biljettforsdljning dd skolan har nigot arrangemang.

Figur 2.18 och 2.19 Garderoben och utrymmet for biljettforsdlining.

P4 vaningen ovanfor finns en foajé med den huvudsakliga entrén till teatern samt ett

bibliotek och ett last utrymme for mandvrering av bland annat ljus och ljud till teatern.
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2.5 Befintligt Brandskydd
2.5.1 Aktiva system

Aktiva system innefattar de brandskyddsétgirder som skall aktiveras vid en brand for

att minska brandskadorna. (Brandteknik, 2005)

2.5.1.1 Automatiskt brandlarm

Byggnaden ér utrustad med automatiskt brandlarm som &r direkt kopplat till

rdddningstjansten. Skolan anvénder sig av rokdetektorer for att detektera brand.

Inga detektorer finns i teatern eller kéllarutrymmena under den. Detektorer saknas i
dmnesrummen och skolan dr darfor beroende av detektion ute i korridorer och
matsalar. Gymnasiematsalens tak &r utformat i trd med haligheter dér brandgaser kan
ansamlas. I varje saddant fack finns en detektor placerad. I korridorer och Gvriga

utrymmen &r detektorer placerade med ett avstand pa ungefér 30 meter.

2.5.1.2 Larmknappar

Det finns larmknappar som kan utlsa larm for att sékerstélla att utrymning kan ske
snabbt vid okulér detektion av brand. I teatern finns en larmknapp 1 anslutning till
sprinklercentralen pé scenen. I samtliga andra delar av skolan finns larmknappar

utplacerade i korridorer och storre samlingslokaler.

2.5.1.3 Utrymningslarm

Byggnaden é&r utrustad med utrymningslarm som é&r kopplat till brandlarmet.
Utrymningslarmet dr sektionerat for olika delar av byggnaden. Sektionering bestdr av
tre delar, teaterdelen, gymnasiedelen samt hogstadiedelen. Brand i en del av
byggnaden resulterar i att endast larmdonen i den delen utloser. Larmdonen ar

akustiska och det vill séga att larmet sker med hjélp av en ringande signal.

F Handeland H Nordenstedt 14 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

2.5.1.4 Sprinklersystem

Sprinklersystem finns installerat i teatern. Scenkéllaren &r nastintill helsprinklad med
sma avstdnd mellan sprinklerhuvudena. Stora spanskivor skiarmar av det sprinklade
omradet frdn omradet dér orkesterdiket befinner sig. Sprinklerhuvuden utléser vid 71
C. I taket ovanfor scenen finns en andra uppsittning sprinkler. Sprinklerhuvuden &r

uppatriktade och &r placerade ovanfor undertaket av tréplankor.

Vaktmaéstaren uppger att det inte har varit nagon besiktning av sprinklersystem pa

minst tjugo ar.

Figur 2.20 och 2.21 Sprinkler i scenkdllaren

Figur 2.22 och 2.23 Sprinkler i scentaket
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2.5.1.5 Brandgasventilation

I taket ovanfor scenen finns rokluckor installerade. De dr 12 till antalet och har en
sammanlagd area p4 24 m®. Dessa oppnas manuellt med elektrisk mekanism. Bade
sprinkler ovanfor scenen och rékluckor 6ppnas fran en central som &r beldgen 1 ett

horn av scenen.

2.5.1.6 Manuell slackutrustning

Skolan dr utrustad med handbrandsléckare som &r uppsatta vid viaggar och ar i
allménhet vil synliga. Enstaka brandsldckare visade brister i placeringen genom att
vara svaratkomliga eller placerade ovanfor brannbart material. Vid lucia och andra

storre skolarrangemang i teatern finns personal pa plats utrustade med vattenhinkar.

Figur 2.24 och 2.25 Exempel pa handbrandslickares placering.

2.5.1.7 Brandrida

Teatern ar utrustad med en sa kallad brandrida som bestar av ett glasfibermaterial som
manuellt kan hissas ner for att skdrma av scenen fran laktaren. Brandridin
installerades da teatern byggdes. En vajer har skurit in 1 en takbalk vilket gor den
mycket tung att hissa ner. Brandridin kan antagligen inte att anvéndas i hindelse av

brand.
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2.5.1.8 Branddorrar

I byggnaden finns automatiska dorrsténgare. Installationen som bdrjade sommaren
2003 har stannat av. Dorrarna ska héllas upp av magneter som slédpper nér brand-
larmet aktiveras. Flertalet av dessa dorrar saknar komponenter som gor att de inte
uppfyller sin funktion. Enstaka doérrar halls upp med hjélp av dorrkilar for att

magneter inte har monterats. De avskiljande dorrarna ér i klass EI-30.

Ytterligare dorrar har tappat sin funktion pd grund av att elever har vandaliserat dem
genom att till exempel hinga i stingningsanordningen. Dorrarna anvénds frekvent da
personstromningen ir stor och skall std 6ppna under normala omsténdigheter av

praktiska skal.

2.5.1.9 Passiva system

Passiva system innefattar de brandskyddsétgirder som alltid finns oavsett om det

brinner eller inte. (Brandteknik, 2005)

25.1.10 Brandceller

Ritningar 6ver brandcellsindelningen var bristfdlliga och ingen 6versiktsskiss finns.

25.1.11 Ventilation

Skolan ir utrustat med ett fran-/tilluftsystem (FT-system). Oversiktsritningar saknas
och floden kan darfor inte utldsas. Floden i teatern har uppskattats utifran

detaljritningar (Lars Jensen, 2005)
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2.6 Utrymning

Utrymningsvagarna i1 skolan bestar av korridorer som leder till trapphus och entréer ut
1 det fria. [ hogstadiedelen kan man dven utrymma via fonster da det ligger i
markplanet. Buskar och vegetation utanfor bor inte utgdra nagra problem. Daremot
pafanns en hel del brate 1 utrymningsvigar i samband med besdket pa objektet.
Exempel pa detta &r trasiga mobler 1 nedre delen av ett trapphus, mobler och diverse
pasar i utrymningsvig under teaterldktaren samt diverse brate 1 utrymningsvigen

bakom scenen.

Vid en eventuell utrymning sé kan de rullstolsbundna eleverna paverka utrymnings-
tiden. Rullstolarna kan begrinsa flodet 1 utrymningsvagar d& de generellt ror sig med

en lagre hastighet. Eventuella trosklar kan ytterligare forsena en utrymning.

Vigledande markeringar finns i form av skyltar varav de flesta genomlysta. Dock var
belysningen i vissa skyltar vid besok pa objektet dilig eller ej fungerande. Det finns
55 utrymningsplaner tydligt uppsatta pa ett flertal platser i byggnaden. Placeringen

var vid besoOket tillfredsstédllande.

Standardbredder pa dorrar i skolan dr 0,9 meter. I de stora samlingslokalerna ar
dorrarna 1,2 meter breda, och dubbeldorrar &r analogt 2,4 meter breda. Korridorerna

ar 2 meter breda.

Utrymningsovningar gors en gang per lasar. Personalen har instruktioner om rutiner
vid utrymning som de ska bira med sig i ldrarparmen. Vid utrymning skall lararen
samla klassen och fora den till en atersamlingsplats. Denna information &r all

utbildning ldrarna far om utrymning.

Informationen som ges till ldrarna redovisas i Appendix A.

2.7 Tillsynsrapporter

Ett mindre antal anlagda smé brander har intriffat pa skolan. Protokoll fran tillsyn

(2005-01-27) redovisas i Appendix B.
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3 Scenarier

For att identifiera de storsta riskerna gors ett kvalitativt urval av tdnkbara brand-
scenarier. Efter scenarieurvalet granskas scenarierna och en grov riskanalys pa
scenarierna gors. De storsta riskerna anvinds som underlag for val av scenarier for
detaljgranskning. For att gora den kvalitativa riskanalysen anvinds statistik fran SRV

(Statens Rdddningsverk), se tabell 3.1 och 3.2.

3.1 Scenariebeskrivning

3.1.1 Hallongrottan

Kafeterian Hallongrottan bestar av tva kéllarplan dar forséljning sker pa oversta
planet. Nedre kéllarplan har nyligen 6ppnats upp och mdblerats med flertalet soff-
grupper med sittplats for cirka 40 personer. Fran detta plan finns endast en mojlig
utrymningsvég uppfor en trappa. Inga fonster finns i lokalen da den &r under mark-
plan. En brand pd viningen ovanfor eller i anslutning till trappan skulle blockera
utrymningsvégen och stinga in personer i utrymmet. Brinnbart material finns under
trappan och eftersom utrymmet &r odvervakat dr brandrisken storre for anlagd brand,
tjuvrokning etc. Rokdetektor finns i taket men taksektioneringen gor att detektions-

tiden okar. Brandbelastning dr hog i lokalen.

3.1.2 Biblioteket

Brand i biblioteket pa andra vaningen skulle medfora att tva nodutgangar fran teatern
skulle blockeras. Personer i teatern dr inte i omedelbar fara och kan antas utrymma
problemfritt genom 6vriga nddutgangar. Brandforloppet berdknas vara kraftigt och
kan orsaka stor materiell forodelse. Mojliga antandningskallor dr 4 och troligast ar

anlagd brand, se tabell 3.2.

3.1.3 Garderoben

Ett brandscenario i garderoben full med kldder skulle generera ett extremt snabbt och
kraftigt brandforlopp med god tillgang pa brénsle (Karlsson & Quintiere, 2000). Tva

nodutgangar pa andra vaningen fran teatern skulle blockeras av brandgasspridning.
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Sjélvstangande dorrar gor att spridningen begransas till foajén, trapphuset och
korridoren utanfor biblioteket. Utrymning fran teatern kan ske sidkert genom ovriga
utgangar utan direkt hot fran branden. Branden kan orsaka stor materiell forddelse
men sannolikheten for personskador &r inte stor. Ingen rokdetektor finns i garderoben

men detektor finns utanfor.

3.1.4 Teaterlaktaren

I teatern finns platser f6r 450-500 personer och dartill finns folk pé scenen och 6vrig
personal. Rummet &r stort med en takhdjd pé tolv meter och en totalyta pa ungefar
350 m®. Det finns fyra nddutgéngar frén teaterdelen och ytterligare tvé fran scenen.
Brand i teatern medfor tidig okuldr detektion. Personer utanfor teaterdelen informeras
ej om brand dé detektionssystem saknas i lokalen. Troligaste brandscenarier i teatern
ar lek med eld eller anlagd brand 1 fibergardiner eller jackor. Se Tabell 3.2. Stolarna ar
flamskyddsimpregnerade och har en ldngsam tillvixthastighet. Revor, slitage i stolar
och dldring av flamskyddsmedel kan ge upphov till littare antindning. Vid en
eventuell brand skulle utrymning inledas snabbare eftersom beslut- och reaktionstiden
ar kort.Ventilationsflddet i teatern kan uppskattas till 5 m*/min. (Personlig intervju

Lars Jensen, 2005)

3.1.5 Scenkallaren

Kallaren under scenen ér ett dolt utrymme med hog brandbelastning d& mycket
rekvisita forvaras 1 lokalen. Lokalen ar utrustat med virmeaktiverat sprinklersystem
med en utldsningstemperatur pa 71 ‘C. Osdkerhet dr stor nédr de géller tillforlitligheten
pa sprinklersystemet. Sprinklersystemet &r inte besiktigat p4 mer &n 20 ar. Brand i
scenkdllaren kan fortgd utan upptickt och utvecklas kraftigt. Risk for brandgas-
spridning till utrymmen med hog persontithet &r stor. God tillgéng pa tilluft genom

ventilationssystem finns.

3.1.6 Scen

Det aktiva brandskyddet pa scenen dr inte regelbundet besiktigat och skall utlosas

manuellt. Osdkerheten kring funktionssékerheten pa utrustningen &r stor. Sprinkler-
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systemet och brandgasventilationen kan motverka varandra vid utlésning. Brandgas-
ventilationen kréver varma brandgaser med stigkraft for att ventilera ut vilka kyls
avsevart da det dr 15 meter till scengolv. Sprinklersystemet far svart att ticka brand-
hirden da plankor i undertaket blockerar vattendropparna och kan kyla brandgaserna
och forsdmra stigkraften. Materialet pa scenen varierar kraftigt beroende pa

verksamheten. Brand detekteras tidigt okulért av personer pa scenen och i laktaren.

3.1.7 Matsal

Korridorerna 1 anslutning till matsalen &r laga 1 tak och sjélvstdngande dorrar saknas
till hogstadiedelen som dr ldgre beldgen. Personnérvaron dr hog och

brandbelastningen mattlig.

3.1.8 Kok

Sannolikheten for brand i1 koket dr ganska stor. Konsekvensen dr ddremot relativt 1ag
pa grund av den ldga brandbelastning, vilket ger en liten risk. Angransande utrymmen

har en hog personnérvaro.

3.1.9 Toalett

Badrum och toaletter dr vanliga startutrymmen for brand enligt statistik, se Tabell 3.1.
Utrymmena dr dolda och sannolikheten for anlagd brand eller vardsloshet med eld ar
relativt stor. Omfattning av brand i toalett och liknande utrymmen é&r relativt ofarlig

med hinsyn pa brandbelastning och spridningsrisk.

3.1.10 Hogstadiedelen

Dorrarna 1 korridorerna fran hogstadiedelen saknar komplett 16sning péa sjalv-

staingande och brandgasavskiljande funktion vid brandlarmsaktivering. Korridorerna
ar laga i tak och vinklade. Riskytan dr omfattande och planet befinner sig pa en lagre
niva dn de angrinsande matsalarna. D4 area ar direkt proportionell mot frekvensen ar

sannolikheten for brand stor, (Brandskyddslaget & Brandteknik, 2002). Vid brand
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kommer snabb brandgasspridning ske uppfor korridorerna. Rokdetektorer dr placerade

i korridorer och medfor en relativt snabb detektion.

3.1.11 Trapphus och korridorer

Korridorer och trapphus utgdr en stor del av byggnadsytan. Brandbelastningen &r lag
och mojliga startkillor utgdrs framst av papperskorgar. Utrymmena dr ofta obevakade
och risk for anlagd brand eller vardsloshet med eld finns. Rokdetektorer finns

placerade i korridorer och trapphus och mgjliggor diarfor en relativt snabb detektion.

3.1.12 Atrium

Atriet bestar av ett Oppet rum som spanner over tre vaningar med dmnesrum i
anslutning. Brandcellsavgriansade trapphus finns i anslutning till atriet i bagge &ndar.
Atriet dr utrustat med brandgasventilation och rokdetektorer. Lokalen har en l1ag

brandbelastning och angrinsar till omraden med en stor personnirvaro.

3.1.13 Forrad till kemisalar

Forradet intill kemisalarna innehaller tuber med syrgas, koldioxid, gasol med mera.
Gastuber skall sta 1 forvaringsskép men syrgastub stod framme vid besoket.
Konsekvensen vid en brand skulle bli stor materiell forodelse. Lokalen har en lag
personnérvaro och mattlig brandbelastning. Forrddet angrénsar till imnesrum som vid

lektion har ungefér 30 elever.
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3.2 Statistik

Modeller for sannolikhetsberdkning att brand uppstér har utvecklats och grundar sig
pa statistik. Nedan redovisas tva olika metoder dér sannolikheten att brand uppstar
endast beror pa totalyta och verksamhet. Huvudbyggnadens yta &r i storleksordningen

20000 m”* fordelat Sver flera plan.

For brand i skola per ar, ddr A =20 000 m? ér sannolikheten = 0,0002 * A% =34 9%,
(Brandskyddslaget och Brandteknik, 2002)

P=107* A (&) dir P = sannolikheten per ar att brand uppstar
P =10"*20 000 m* =20 %
(J. Rahikainen och O. Keski-Rahkonen, 1998)

Sannolikheten att brand uppstér antas ligga inom detta intervall och ligger till grund

for fortsatt riskanalys.

Tabell 3.1 Statistik over vanligast forekommande startutrymmen for brand i skola.

Ovrig statistik presenteras i Appendix C.

Startutrymmen Sannolikhet Motsvarande utrymmen

Utomhus 8 % Utomhus

Kok 6% Kok vid matsalar

Trapphus/Korridor 14 % Foajé, korridorer

Badrum/Toalett 10 % Toaletter

Samlingslokal 9% Teater, hallongrottan, matsalar

Kallare+Forrad 5% Scenkdllare

Annat 48 % Kontor, personalutrymme, skolsalar, garderob m fl.

(Jorgen Granefelt, 2005)
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Tabell 3.2 Statistik 6ver brandorsak for brand i skola. Ovrig statistik presenteras i

Appendix C.

Brandorsak Sannolikhet Tankbara scenarier

Anlagd med uppsat Anlagd brand i dolda utrymmen, toaletter, scenkéllare,
43 % forrad

Lek med eld Lek med eld i dolda utrymmen, toaletter, scenkéllare,
6 % forrad

Tekniskt fel 9% Elfel

Glomd spis 4% Glomd spis 1 kok

Orsak ej angiven 21 % -

Ovrigt 17 % Levande ljus, rokning, fyrverkerier, hantverkare

(Jorgen Granefelt, 2005)
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3.3 Grov riskanalys
Syftet med den grova riskanalysen ar att ge en enkel kvalitativ bedomning av riskerna

1 scenarierna. For att forfina analysen anvinds statistik som riktlinje for frekvens-
beddmning vilket anpassas till lokala forhéllanden (Se Tabell 3.1 och 3.2).
Anpassningen gjordes grovt numerisk baserat pa sannolikheten for brand i skolan
jamfort med typ av lokal och scenarioytan. Den kvalitativa beddmningen av riskerna
grundar sig pa virsta troliga scenario. Modellen och graderingsmallen dr grundad pa
grovanalys i Riskanalysmetoder (Nystedt, 2000). Graderingsmallen dr anpassad till

lokala forhéllanden och beddmningar.

Den grova riskanalysen ger en dverblick dver riskerna i1 systemet utan att ga in pa

detaljer. Direfter 14ggs fokus pa de storsta riskerna. Definitionen pa risk &r

R = {(si, pi, ¢i)}

S i= beteckning for hindelsesekvens i som utgor scenario i
pi= frekvens

¢; = konsekvens

1 =1index (enligt graderingsmall)

(Lundin, 2004)

Tabell 3.3 Graderingsmall grov riskanalys

Grad |Frekvens Konsekvens

Ingen till 1&g frekvens
1 Ingen utsétts for kritiska forhallanden

(1 gang var 1000:e till var 500:e ar)

5 Lag till mattlig frekvens Fétal personer utsitts for kritiska
(1 géng var 500:e till var 100:¢ 4r) | forhdllanden. Lindriga personskador.
; Mattlig till hog frekvens Storre antal personer utsitts for kritiska
(1 gang var 100:e till 10:¢ ar) forhallanden. Betydande personskador.
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Grad |Frekvens Konsekvens

Hog till mycket hog frekvens Storre antal personer utsitts for kritiska

4 forhallanden. Betydande personskador och

(1 gang var 10:e till varje ar) enstaka ddsfall.

Riskerna i de olika scenarierna dr baserad pa vilken omfattning hindelsen far
(konsekvens) och hur ofta de intriaffar (frekvens) . Indexet 1-4 ar graderad enligt
graderingsmall ovan. Riskindex varierar alltsd mellan 1-16 dér 1 &r minsta risken och
16 den storsta risken. Risken berdknas enligt konsekvens - frekvens. Som motivering
till graderingen kommenteras brandbelastning, brandtillvixthastighet och andra

relevanta fakta.

Tabell 3.4 Grov riskanalys brandscenarier. De storsta riskerna dr markerade i

tabellen med grd firg.
Nr Scenario Frekvens | Konsekvens| Riskindex | Kommentar
Dolt utrymme, snabb
tillvaxthastighet, hog
1 |Hallongrottan 3 4 12
brandbelastning, endast en
utrymningsvag
Snabb tillvaxthastighet, hog
2 |Bibliotek 2 2 4
brandbelastning
Snabb tillvdxthastighet &
hog brandbelastning
3 |Garderoben 1 3 3 tillfalligtvis, forsvarad
brandgasspridning till
angransande utrymmen
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Nr Scenario

Frekvens

Konsekvens

Riskindex

Kommentar

4 | Teaterlaktare 2 2

Langsam tillvixthastighet,
tidig okuldr detektion, hog

personnarvaro

5 |Scenkillare 2 4

Dolt utrymme, snabb
tillvaxthastighet och
brandgasspridning, ldng
detektionstid, hog
personndrvaro i
angransande utrymme,

obesiktigat sprinklersystem

6 |Scen

Mattlig tillvixthastighet,
liten till mattlig
brandbelastning, tidig
okulér detektion,
obesiktigat kombinerat
sprinklersystem och

brandgasventilation

7 |Matsal

Hog personnérvaro

8 |Kok

Lag brandbelastning, hog
personndrvaro 1

angransande utrymme

9 |Toalett

Dolt utrymme, l&ngsam
tillviaxthastighet, lag

brandbelastning
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Nr Scenario Frekvens | Konsekvens| Riskindex | Kommentar

Stor riskarea, snabb
brandgasspridning, hog

10 |Hogstadiedel 3 3 9 personnirvaro i
angransande utrymme, inga

sjdlvstingande dorrar

. Stor riskarea, 14g
Trapphus/Korrid
11 3 1 3 brandbelastning, lag
or
tillvaxthastighet

Lag brandbelastning, stor
rumsvolym, liten risk for
12 |Atrium 3 2 6 brandgasspridning till
ovriga delar,

brandgasventilation

Gasflaskor, angrinsar till
Forrad till
13 2 3 6 lokal med mattlig
kemisalar
personndrvaro
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Figur 3.3 Oversikt Domarhagsskolan med scenarionumrering. Understreck

signifierar kéllarvaning.
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Figur 3.4 Oversikt av gymnasiedelen, forutom atrium och forelisningssalar, med
scenarienumrering. Under- respektive 6verstreck signifierar kdllar- respektive

overvaning.

3.4 Slutgiltigt scenarieval
Enligt tabell 3.3 &r de storsta riskerna i det avgrinsade omradet Hallongrottan,

Scenkdéllare och Hogstadiedelen. Samtliga tre scenarier viljs for detaljgranskning.
Hogstadiedelen valdes att representeras av slgjdsalen som utgdr en relativt stor
brandrisk. Hogriskscenarierna numreras hérefter Scenario 1 (Hallongrottan), Scenario
2 (Scenkdéllaren) och Scenario 3 (Trislojdsalen). Scenarievalet grundar sig pa en enkel

kvalitativ bedomning och innehaller osdkerheter.
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4 Scenario 1 — Hallongrottan

En brand under trappan skulle som ndmnts i kapitel 3 blockera utrymningsvigen for
dem som sitter i kéllaren. Vid studiebesdket forvarades brate under trappan till det
nedre kéllarplanet. Att forbjuda forvaring under trappan och spirra av det utrymmet ar
en enkel sak men fragan kvarstdr om man skall spirra av hela det undre kéllarplanet.

Brandtrycket forvintas bli lagt da stora oppningar finns. Darfor kan eventuell brand-

spridning via ventilationssystemet forsummas.

4.1 Effektkurva

En av de farligaste brandriskerna i hallongrottan dr antdndning 1 en av sofforna. Soffor
har 1 allmédnhet en kraftig effektutveckling och innehaller mycket brannbart material.
Materialet i sofforna i hallongrottan varierar med avseende pé ytbekladnad och
stoppning. Da det dr osédkert vilken typ av soffa som borjar brinna och vilka material
den innehéller viljs en soffa med hog effektutveckling frén forsok nr 21 i Initial Fires,

(Sdrdgvist, 1993). Soffan véger 51,2 kg och bestér av skumgummistoppning med
ytbeklddnad av polyolefin.

RHR (kW) vs Time (s)
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Figur 4.1 3-Seat Sofa Y5.4/21-23, Siirdqvist, Initial fires, 1993
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Av figur 4.1 kan man utldsa att effekten gér upp till ca 3 MW efter 210 sekunder for
att 90 sekunder senare sjunka med ungefdr samma hastighet som den 6kade.
Anténdningskéllan som anvindes vid forsoket var en 50 kW brénnare 1 200 sekunder
vid sidan av soffan som har subtraherats fran effektkurvan. Detta innebér att branden
skall anldggas for att ha denna effektkurva. Antagligen skulle forloppet for soffa 21
inte paverkas patagligt av en mindre antéindningskilla. Ar tindkéllan mindre fordrdjs
forloppet enligt kurvan med ungefir 25 sekunder enligt at®. Testforsok 22 och 23 har
plastoverdrag och har betydligt langsammare utveckling vilket formodligen ocksa &r
anledningen till att man har valt en sa pass kraftig tdindkilla. Ser man pé andra soffor
som finns redovisade i Initial Fires si ser man att nr 21 har en forhallandevis hog
effektutveckling. Detta kan delvis forklaras av att denna soffa viger mest, ungefér 50

kg vilket dr en rimlig vikt for en soffa. P4 NIST:s hemsida (http://www.fire.nist.gov)

finns en tresitssoffa som pé bild liknar de som fanns nere i hallongrottan. Denna soffa
har en maxeffekt pa 3,5 MW men har ett betydligt lagre a-viarde. Efter 210 sekunder
har elden bdrjat ta sig i soffan frdn NIST:s hemsida och har dé en effekt pd 1,7 MW.

Detta att jamfora med 3 MW efter 210 sekunder for den valda soffan som redovisas i

figuren 4.1.

Utrymningstiden for lokalen och tiden till kritiska forhallanden antas vara sa korta att
bara de forsta tre minuterna som har studerats. I tillvixtfasen kan den experimentella
effektkurvan liknas vid en ot’-kurva med ett a-vérde pa 0,068 vilket 4r lite mer 4n
fast-kurva vars a-virde ligger pa 0,047kW/s’. (NFPA, 1985). Eftersom soffan som
star placerad ldngst in 1 rummet stdr mer &n en och en halv meter ifrdn andra fatoljer
skulle branden ta 14ng tid pd sig att spridas. Effektkurvan som &r vald 4r redan

konservativ varfor spridning till fatdljer inte tas med i berékningarna.

4.2 Brandsimulering med CFAST

Branden som simuleras ér en soffbrand i den innersta delen av killarvaningen.
Branden har samma effektkurva som beskrivs i avsnitt 4.1 och de forsta 300 sekunder
av brandforloppet simuleras. CFAST tar inte hdnsyn till transporttider i horisontell
riktning inom ett rum och Oppningen i taket ligger langt ifrdn branden. Rummet har

dessutom bjélkar i taket som skapar luftfickor och fordrdjer dirmed tiden tills att
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brandgaserna har spridit sig 6ver hela rummet. Rummet delas darfor upp i tvé rum,
for dimensioner se tabell 4.1. Oppningen i taket kan d4 placeras langt bort fran
branden. Da 6ppningen mellan de tva rummen har sdnkts frdn hojd 2,44 meter till 2,1
meter fOr att ta hinsyn till luftfickorna i taket. For beskrivning av CFAST se
Appendix F.

4.2.1 Begransningar

Langd/Hojd forhédllandet 1 hallongrottan 6verskrider validitetsgrénsen, se tabell 4.1.
Detta medfor viss osdkerhet i berdkningar. Da forhéllandet knappt 6verstiger 3 kan
resultaten fortfarande anvéndas utan storre osdkerheter. (CFAST User’s Guide, NIST,
2005)

Tabell 4.1 Geometriforhdllanden hallongrottan

Bredd Lingd  Hgd L/B L/H BH
Hallongrottan 65 8 244 12 33 27
Trappan 6,5 25 244 04 1,0 27

4.2.2 Resultat

Utdata frdn CFAST visar en mycket snabb expansion av brandgaslagret. Redan efter
20 sekunder efter det att branden startar borjar ett brandgaslager vid trappan bildas
och rok vélla ut ur trappOppningen (se Figur 4.2). Kriterier for kritisk hojd pa
brandgaslagret dr enligt Brandskyddshandboken, (Brandskyddslaget & Brandteknik,
2002) 1,6 + 0,1 * H (meter). Kritisk hojd blir 1 detta fall 1,84 meter. Medelh6jden pa
brandgaslagret i rummet har sjunkit till 1,84 meter redan inom 40 sekunder for att
sedan sjunka med en hastighet av ca 13 centimeter var tionde sekund tills den nar
golvet. Enligt samma kalla skall de utrymmande individerna inte heller utsittas for
temperaturer hogre dn 80 'C. Enligt programmets utdata har brandgaslagrets medel-
temperatur stigit till 80 °C efter 50 sekunder inne i rummet och efter 70 sekunder vid

trappan (se figur 4.3).

F Handeland H Nordenstedt 33 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

Brandgaslagrets hojd vid soffbrand
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Figur 4.2 Brandgaslagrets hojd vid brand i soffa
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Figur 4.3 Brandgaslagrets temperatur vid brand i soffa
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4.3 Utrymningssimulering med Simulex
I detta scenario kommer besluts- och reaktionstiden for individerna bli relativt liten.

Anledningen &r att utrymmet ar litet och latt dverskddligt, vilket gor att alla kan se
branden. Enligt Frantzich 2001 dr den rekommenderade besluts- och reaktionstiden
1 min (mediantiden) for offentlig miljo, skola, kontor, varuhus och butik. Da brand-
gaslagret sjunker snabbt och takh6jden ar sa pass ldg kommer reaktionstiden att vara

betydligt kortare. For beskrivning av Simulex, se Appendix J.
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Figur 4.5 Uppstdllning i simulering for caféets ovre kdllarplan.
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For att se om personerna pa nedre vaningen dverhuvudtaget har en chans att utrymma
sdtts detektions och reaktionstiden i utrymningssimuleringen till noll. Personerna pé
Overvaningen far ddremot en lidngre tid innan de bdrjar rora sig. De som star ndrmast
trappan far en reaktionstid pd 15 + 5 sekunder efter det att de forsta ménniskorna frdn
undervéningen har kommit upp i trappan. Dessa tider &r fortfarande mycket
optimistiska. Reaktionstiden vid varning endast genom andra manniskor ligger pa 100
sekunder enligt ett kanadensiskt riskforskningsprojekt, FIRECAM, (Frantzich, 2001).
Enligt samma forskning ligger reaktionstiden pd 50 sekunder for bland annat. kontors-
och bostadshus om personerna ser rok fran branden. For att fa realistiska resultat vad
géller vilken utrymningsvig och kobildningar sattes 70 % av individerna pa
nedervaningen till att ga mot exit 2 och individerna pa markplanet till att ga mot
nirmaste utgéng. Det totala antalet personer som enligt ritningarna &r tdnkta att vistas

1 caféet dr 40 stycken pa den nedre véningen och 60 stycken pd markplanet.

4.3.1 Resultat

Av simuleringen kan utldsas att det avgérande momentet vid utrymningen ar att ta sig
uppfor trappan. Aven om kobildning uppstod vid Exit 1 var det enligt denna
simulering inte begrdnsande for dem som tog sig upp for den 1 m breda trappan. Detta
tillsammans med de mycket korta reaktionstiderna gor simuleringen till ett ’best case
scenario” med avseende pa reaktionstid. Anledningen till att endast "’best case”
berdknas &r att kritiska forhallanden uppnas snabbt dven i detta basta fall. I
verkligheten kommer personerna i regel inte borja gé forrdn brandgaslagret borjar
ndrma sig huvudhojd (Personlig intervju med Daniel Nilsson, Avdelningen for

Brandteknik i Lund).

Av utdatafilen som redovisas i sin helhet i Appendix K kan utlédsas att alla var ute ur
utrymmet vid tiden 93 sekunder. Nir sista individen kommit fram till trappan och
borjat gd upp for trappan mot markplanet har det gatt 70 sekunder och innan individen

kommit upp for trappan har det gatt 85 sekunder.
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4.4 Jamforelse mellan brand och utrymningssimuleringar
Nagot som ar viktigt att tinka pa ar att det med storsta sannolikhet tar ldngre tid att

utrymma genom brandgaserna vilket simuleringen inte tar ndgon hénsyn till i detta
fall. Simuleringen antar att sikten &r god. Det tar 85 sekunder for alla individer i den

nedre vaningen att ta sig upp till markplanet vid god sikt.

Enligt CFAST tar det 30 sekunder efter att branden har startat sa borjar det vélla ut
brandgaser ur trappoppningen. Enligt utdata frdn Simulex har da har endast 11
individer tagit sig upp till markplanet. Den kritiska brandgashdjden har berdknats till
1,84 meter och tiden tills brandgaslagret sjunkit till denna hojd dr 40 sekunder. D4 har
endast 17 individer tagit sig upp for trappan till markplanet enligt Simulex. Efter 70
sekunder uppnds genomsnittstemperaturen 80 °C i brandgaslagret vid trappan. Da har

fortfarande inte sju individer paborjat sin utrymning via trappan upp till markplanet.
Simuleringen 1 Simulex dr ett “best case” (reaktions- och beslutstiden har satts till noll
sekunder) och trots detta s& kommer utrymningen inte att kunna genomforas enligt de

krav som stills.

Tabell 4.2 Tid till kritiska forhallanden med CFAST Scenario 1 Hallongrottan

Kriterier Tid (s)
Temperatur (80°C) 50
Brandgaslagrets hojd 40
Stralning (3,5 kW/m?) Studeras ej
Kolmonoxid (0,2 vol %) Studeras ej
Koldioxid (5 vol %) Studeras ej
Utrymning 85

4.5 Kanslighetsanalys
Som tidigare nimnts kommer trygg utrymning inte kunna ske om en soffa brinner

med snabb effektutveckling trots orimligt snabb utrymning. For att se om utrymning
kan ske vid en langsammare effektutveckling gjordes simuleringen om med en fatolj

istéllet for en soffa. Fitdljbrandens tillvixtfas kan liksom softbrandens liknas vid en
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at’-kurva har ett a-virde 0,037 kW/s”. Fatoljbrandens tillvixthastighet ar alltsa lite
mer 4n hilften si stor som soffan vars o-virde ligger pa 0,068 kW/s* (soffan pa NIST
hemsida hade ett a -virde pa 0,039 kW/s?). Den maximala effekten for fatoljen ligger
pa 240 kW (se Appendix L) och &r betydligt lagre dn soffans 3000 kW.

Konsekvensen for utrymningsforhallandena &r smé& om man minskar brandens storlek.
Tiden till att brandgaslagret nar 1,84 meter 6kar ndgot fran 40 sekunder till 45
sekunder vilket betyder att kritiska forhdllanden fortfarande intréffar ldngt innan
utrymningstiden pé 85 sekunder (se Appendix K). Brandgaser borjar villa ut ur
trappan efter 35 sekunder istillet for 30 sekunder och brandgaslagret sjunker till 0,8
meter istéllet for 0 meter efter 140 sekunder. Temperaturen i brandgaslagret blir dock

lagre och ligger pd 80°C forst efter 80 sekunder.

Intraffar branden ndrmare utgangen Okar risken for att utgdngen spérras pa grund av
stralningen och att brandgaser kommer att vélla upp genom trappan vid ett tidigare

skede.

4.6 Slutsats

Som lokalen ser ut idag skall caféverksamheten 1 Hallongrottans nedre kéllarplan
stangas. Intraffar en brand i hallongrottans kéllarplan kommer inte utrymning kunna
ske innan kritiska forhdllanden intréffar oavsett vilken mobel och var i rummet det
brinner. Detta dr till f6ljd av att det bara finns en nddutgédng som leder uppét och ar

tidskrdvande att sig igenom.

Ska caféverksamhet fortga i nedre killarplanet krévs att allt brannbart material tas
bort, ytterligare en nddutging skapas och att en vidare utredning utfors. Ska sprinkler
installeras méste dessa placeras mycket tdtt di fackverket annars fordrojer detektions-
tiden. Kostnaden skulle bli onddigt stor dd caféverksamhet fortfarande kan bedrivas i
det ovre kéllarplanet. Utrymmet var dessutom fran borjan inte ténkt att anvéndas av

kafeterian.
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5 Scenario 2 — Scenkallare

I scenkéllaren saknas automatiskt brandlarm. Eftersom det dr ett dolt utrymme kan
brand tillvdxa utan upptickt. Brandgaser kommer sedan sprida sig till ldktare och scen
via det 0ppna orkesterdiket och trappan mellan scen och scenkaéllare. Sprinkler-
systemet i scenkéllaren har inte besiktigats pa dver 20 ar vilket gor att tillforlitligheten
hamnar under 80%. Detta ar ej tillrdckligt hog tillforlitlighet for att man ska kunna
rdkna med dess funktion vid en dimensionerande brand (Goran Holmstedt, 2005). De
sprinklers och brandgasluckor sitter ovanfor scenens undertak och har manuell
utlosning pa scenen. En brand pé scenen skulle kunna fa som konsekvens att centralen
inte kan aktiveras. Brandgasluckor antas inte ha ndgon inverkan pa rokgasfyllnaden
ovanfor ldktaren men tas upp i kinslighetsanalys. I scenariot antas darfor aktiva
system ej fungera. I teatern ventileras tilluft i scenkillaren och franluft i takh6jd pé
laktare och scen, vilket bidrar till att branden i scenkéllaren far tillrackligt med syre
under hela forloppet. Tilluften i scenkéllaren uppskattas till 5m*/min. Brandtrycket i
scenkdllaren blir ej stort pd grund av stora Oppningar och brandgasspridning via

ventilationssystemet bedoms ej kunna ske (Lars Jensen, 2005).

5.1 Effektkurva

Scenkaéllaren har en hog brandbelastning och innehéller rekvisita av olika material,
huvudsakligen trd. Materialet i kéllaren gar upp till taket och vertikal flamspridning
bidrar dirfor till ett snabbt brandforlopp. Taket 1 scenkéllaren bestér av flisigt,
obehandlat trd och r lattantandligt. Horisontell flamspridning i taket kan darfor antas
som mycket snabb. Aterstralningen frin tak och brandgaslagret mot branden kommer

att 6ka massproduktionen pyrolysgaser.

D4 materialet 1 kéllaren huvudsakligen bestar av trd och taket dr obehandlat jAmfors
scenariet med en experimentell effektkurva for trapanel (Sdrdqvist, 1992).
Experimentet ar utfort i ett horn med tre viggar och tak klidda med trépanel. Figur
8.1 visar brandeffekten 1 kW som funktion av tiden for experimentet. Densiteten &r
530 kg/m’, tjockleken 11 millimeter. Branden startas med en 100 kW brénnare i

hérnet. Den experimentella kurvan kan approximeras med en at*-kurva dér a =Q/t* >
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a = 2000/150* = 0,089 kW/s. Detta a -virde ligger mellan en fast- och en ultrafast

kurva.
RHR (kW) v Tima (g)
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Figur 5.1 Wood panels. Sdrdgvist, Initial fires, O3/10

Den vanligaste antdndningsorsaken pa skola dr anlagd brand (se Tabell 3.1). Det
initiala brandforloppet kan dirfor antas som kraftigt, med till exempel flera samtidiga
antdndningspunkter eller brannbar vitska. I brandens startskede kan effekten av 100
kW-brannaren antas motsvara antindningen. Utrymmet har huvudsakligen tva
Oppningar som kontrollerar in- och utflode av luft, orkesterdiket och scentrappan.

Under forestdllning antas att orkesterdiket anvénds och star 6ppet.

Handberdkningsmodeller saknas for att uppskatta massflodet brandgaser och luft
genom Oppningar med enbart vertikalt flode. Ventilationspaverkan pa branden
simuleras darfor i CFD-programmet FDS. Enligt CFD-simuleringen paverkar
ventilationsforhdllandena endast effektutvecklingen sé att smirre avvikelser
forekommer under de forsta 400 sekunderna som studeras, se Appendix D.
Massavbrinningen dr konstant men pé grund av turbulent omblandning uppstar
ojamnheter i effektutvecklingen. Trd utvecklar en effekt pa ungefir 250 kW/m?,
(Goran Holmstedt, 2005). Effekten efter 400 sekunder motsvarar darfor att 14800
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kW/250 kW/m* = 59 m? brinner. Totala ytan i lokalen r ungefér 200 kvadratmeter

déar hela taken bestar av tra.

5.2 Handberékningar pa brandgasfylinad

Handberikningar i scenkéllaren gors for rokfyllnad, sikt och toxicitet och anvédnds

som jamforelse med datorsimuleringar.

Inne i teatern varierar takhdjden. Skillnaden mellan takh6jden dver scenen och
takhojden Over ldktaren dr tre meter. Detta orsakar problem vid handberdkningar pa
rokfyllnad. Det dr da 1ampligt att fordela den 6vre volymen Gver hela teaterns area och
pa sa sitt fi en gemensam takhdjd. Takhdjden kommer da att 6ka Gver ldktaren och
samtidigt minska 6ver scenen for att sedan sammanfalla pa en gemensam hojd (se
figur 8.2 och 8.3). Detta dr en stor forenkling som paverkar resultatet. For redovisning

av berdkningsgang se Appendix E.
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Figur 5.2 Teaterns utseende fore forenkling Figur 5.3 Teaterns utseende

efter forenkling

Berdkningarna pa sikten kommer att goras da brandgaslagret natt ner till den dvre
kanten pa de bakre utgangarna. Detta for att forst se om sikten &r tillrdckligt bra. Nar
brandgaslagret sjunker under den kritiska h6jden kommer sikten att forsdmras

ytterligare p4 grund av mindre luftinblandning i brandgaserna. Aven toxiciteten
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berdknas i1 brandgaserna da de befinner sig vid 6verkant av de bakre utgdngarna.

Berdkningar dr gjorda pa koldioxid och kolmonoxid.

Berédkningsgéng redovisas 1 Appendix E, scenario 2

5.2.1 Resultat

Tiden tills brandgaslagret nar ovankanten pé laktarens bakre utgangarna ér ca 150
sekunder. Efter 150 sekunder ar temperaturen i brandgaslagret 42 °C. Efter 300
sekunder dr temperaturen i1 brandgaslagret ca 145 °C. Alltsa kommer temperaturen att
0ka med mer dn 100 °C pa 150 sekunder. Antagandet att scengolvet forsummas gor att

rokfyllnad och temperatur verskattas.

Sikten blir ungefar 11 meter i brandgaslagret nér det nar dverkanten pa de bakre

dorrarna.

Kravet for 6kad koldioxidhalt dr 5 vol % och koldioxidhalten i berdkningarna nér
aldrig dessa halter. Kolmonoxidhalten blir 8 ppm och hogsta tillatna vérde ar

0,2 vol % (Brandteknik, 2005).

5.3 Brandsimulering med CFAST

Eftersom scenkillaren har vertikala 6ppningar till bade léktaren och scenen blir det
stora svérigheter att simulera forloppet med nigra exakta resultat. Det dr mycket svart
att veta exakt hur mycket av brandgaserna som sprids upp genom trappan till scenen
och hur mycket som sprids via orkesterdiket till laktaren. For att gora scenariot sd néira
verkligheten som mojligt har det totala utrymmet delats upp i fyra rum med rums-
dimensioner enligt tabell 5.1 och betong i1 golv, viggar och tak. For beskrivning av

CFAST se Appendix F.

Anledningen till att orkesterdiket sétts till en fyra ganger fyra meter stor 6ppning 1
taket ar att CFAST bara kan skapa kvadratiska Oppningar. Alla rummen har forsetts
med en springa pad 1 mm lings golv och tak vilket antas motsvara normal ldcka.

Oppningar mellan rummen har satts enligt nedan.
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Scenkdllare till orkester dike: 4m*28m (b*h)
Orkesterdike till laktare: 4m*4m (b*D)
Laktare till scen: I12m*6,7m (b*h)
Scen till Scenkdllare: 2,63 m *2,63 m (b*1)

Branden placerades i mitten pa scenkillaren och foljer at>-kurvan dar o &r 0,089

KW/s?.

For att ha ndgot att jaimfora med gjordes ytterligare en simulering med ungefér samma
uppstéllning som for handberdkningarna i kapitel 5.1 fast med det undantaget att

scengolvet finns kvar. Rumen och 6ppningarna har f6ljande dimensioner i

simuleringen:

Scenkdllare: 22m*12m*2,8m (b*I*h)
Teater: 22m*28m* 13 m (b*1*h)
Oppning: 49m*49m (b*h)

5.3.1 Begransningar

Langd/Hojd forhdllandet 1 scenkéllaren dverskrider validitetsgrénsen, se tabell 5.1.
Detta medfor viss osdkerhet i berdkningar. Da forhallandet ej Gverstiger en faktor 5
kan resultaten fortfarande anvindas med viss osdkerhet. Volymen 1 scen respektive
liktare ar ungefar 3000 m® och 5000 m®. CFAST ir validerad for rumsvolymer i
storleksordningen 1000 m’ och detta Skar osédkerheten ytterligare. (CFAST User’s
Guide, NIST, 2005). Aven de vertikala dppningarna gor att scenariot hamnar utanfor
vad CFAST ér validerat for.

Tabell 5.1 Geometriforhdllanden scenkdllaren

Bredd Langd Hojd L/B L/H B/H
Scenkallare 22 10 2,8 0,5 3,6 7.9
Orkesterdike 4 4 2,8 1,0 1.4 1,4
Laktare 22 18 12 0,8 1,5 1,8
Scen 22 10 15 0,5 0,7 1,5
F Handeland H Nordenstedt 43 Lunds Tekniska Hogskola

M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

5.3.2 Resultat

Det som &dr mest intressant att studera dr hojden och temperaturen pd brandgaslagret
ovanfor ldktaren. De utgdngar som forst kommer att bli blockerade till f6ljd av brand-
gaslagrets hdjd r de bakre dorrarna. Overkanten pa dessa dorrar ligger pa 6 meter
ovanfor ldktarens ldgsta punkt och brandgaslagret bor hélla sig minst nigon meter
ovanfor detta ndr siste man utrymmer. Temperaturen 1 brandgaserna ovanfor léktaren
ndr inte upp till 80 °C forrin vid 320 sekunder (se Appendix G). Aven om
temperaturen i1 brandgaserna ligger aningen hogre ovanfor scenen dn de ovanfor
laktaren kommer den aldrig upp i ndgra védrden for dem som utrymmer genom de
nedre utgdngarna. Den kritiska hdjden vid de 6vre dorrarna blir 2,2 meter. Detta ér ett
ndgorlunda bra riktvdarde med tanke pa den relativt 1dga temperaturen hos brand-

gaserna som ger en lag stralningsintensitet.

Av utdata kan utldsas att under den forsta minuten bildas i princip inget brandgaslager
alls ovanfor laktaren. Mellan tiden 70 sekunder och 270 sekunder sjunker sedan
brandgaslagret relativt langsamt for att sedan ta fart och ligga pa 6,2 (4+2,2) meter vid
tiden 330 sekunder (se Figur 6.5). Att brandgaslagrets h6jd borjar sjunka snabbare
efter 270 sekunder beror pé att brandgaser nu dven borjar villa ut fran scenen.
Eftersom trappan ligger ungefir lika 14ngt ifrén elden som orkesterdiket gor borde
fordelningen mellan hur mycket rok som gar upp laktare respektive scen vara
jamnare. Tiden till att brandgaserna nar 6,2 meter borde darfor ligga mellan tiden f6r
laktaren och tiden for scenen det vill sdga runt 290 sekunder. Koldioxidhalten ligger
vid 370 sekunder pé 1,72 vol % ovanfor laktaren vilket ligger under det kritiska vardet

pa 5 vol %.

Vid simulering av brandgasfyllnad vid forenklade dimensioner ligger resultatet
mycket néra resultatet for uppdelade utrymmen (se Figur 6.5). Tiden till att brand-
gaslagret har sjunkit till 6,2 meter 4r aningen kortare &n for de for ldktaren och ligger

pa 300 sekunder. Aven temperaturkurvan ligger mellan de for lidktaren och scenen.
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Jamférelse mellan brandgasigrets héjd vid féorenklade dimensioner och
uppdelade utrymmen

16

— - —--Uppdelat, laktare

Hojd [m]

Uppdelat, scen

Teatern

0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Figur 5.4

5.4 Brandsimulering med FDS

Eftersom CFD-koden dr komplex och svargripbar valdes vissa forenklingar for
systemet. Alla forenklingar r konservativa om inte annat anges, det vill sédga
forenklingarna gor att forhallanden blir vérre i simulering 4n under verkliga
forhallanden. Material i viggar, tak, golv etcetera antas vara inerta. Darfor sker ingen
varmeupptagning av brandgaser fran fasta material och temperaturen i scenariet blir

hogre dn under verkliga forhallanden. For beskrivning av FDS se Appendix H.

Av praktiska skil valdes cellernas dimension till 40 centimeter i kubik med hansyn till
berdkningstid for simuleringen. Med detta grova nit som utgangspunkt kan celler
skalas ner till finare nit 1 de kritiska omrddena i1 simuleringen. Detta motsvarar
ungefédr 170 000 celler och en simuleringstid péa 2-3 timmar med tillgénglig
datorkapacitet. Datorn som anvindes hade 1 Gigabyte i arbetsminne och en Pentium
M-processor pa 1,6 Gigahertz. Foérdelen med en grov cellstorlek som utgangspunkt ar

att cellsidorna kan skalas ner till mindre celler utan att geometrin paverkas. Geometrin
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1 teatern ritades upp i programmet med x-, y-, z-koordinater och objekt avrundades i

intervall om 40 centimeter enligt cellstrukturen.

Undertaket ovanfor laktaren lutar och byggdes upp 1 ritblock. Turbulens runt hdrnen
pa ratblocken forsummas genom FDS funktion SAWTOOTH for att efterlikna det
lutande undertaket. Ovre och nedre nddutgngar i liktaren antas vara 6ppna under

hela simuleringen. Temperaturen 1 lokalen forutsétts vara 20 °C initialt.

Brénslet i scenkillaren utgdrs huvudsakligen av trdmaterial. Materialegenskaper for
trd enligt FDS "WOOD” anvinds som brénsle. Reaktionen for stokiometriska

forhallanden anges nedan

CyuHy0,5+3.7(0, +3.76 N,)=3,4C0, +3,1 H,0 + 13912 N, (Rirchie et al.)

Genomsnittligt soot yield for olika trdbrénslen &r 1 % av brinslets massa vid vél-
ventilerade forhdllanden. Detta anvédnds i simuleringen och paverkar bland annat sikt,
produktion toxiska gaser och stralning. Strélningen okar till exempel med 15 % om
soot yield 6kar fran 1 % till 2 %. Effektutvecklingen i FDS enligt at” tar ej hinsyn till
okad effekt vid aterstralning. Effektkurvan frén kapitel 4.1 dr experimentellt

framtagen och tar hdnsyn till enclosure-effekten i utrymmet.

5.4.1 Validering av cellnat

For att validera valet av cellstorlek kordes en simulering med finare cellnit med
cellsidor som kunde skalas om fran en sida pa 40 centimeter. Eftersom branden
utvecklas kraftigt och sprider sig dver stora ytor i scenkéllaren krivs ett finmaskigt nit
1 hela brandrummet. Griansévergangarna mellan fin- och grovmaskigt nit bor ej
placeras i omraden dér forhdllanden dr kritiska for hindelseforloppet, som till
exempel i branden. Enligt rekommendationerna om cellsidor valdes darfor 10
centimeter kuber i hela scenkillaren frén z = 0 till z=2.8. I 6vriga rummet fran
scengolvet valdes en cellsida pd 20 centimeter. Totalt motsvarar detta ungefar 1,7

miljoner celler. Berdkningstiden for 100 sekunder brandsimulering tog ungefar tva
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dygn. Som arbetsgrid valdes ett cellnit med dubbelt sa stora sidor, alltsé 20 centimeter

i brandrummet och 40 centimeter i 6vriga delar.

P& grund av berédkningstiden for den fina cellstorleken valdes vid validering en fast
effekt pa 5 MW istillet for en dkande alfa-t* kurva. Detta for att effekten enligt at®
kurvan efter 100 sekunder endast motsvarade 1 MW och ¢j skulle ge jamforbara
resultat. Brandytan 4r ungefdr 1 m”. Cellniten har placerats i turordning frén finare till
grovre kant 1 kant enligt rekommendationer fran NIST. I Appendix I presenteras

jamforelse mellan cellnédten vid tvé olika mitlinjer i planet x-z-planet y = 11 meter.

Temperaturerna skiljer sig nagot 4t mellan de olika cellndten. Det grovre nitet
underskattar temperaturen i brandrummet men dverskattar temperaturen i léktaren.
Utrymning sker endast i laktaren, darfor ar anvindandet av det grovre nitet

konservativt.

5.4.2 Simulering teatern

Brandkurvan simuleras enligt den alfa-t* kurva som tagits fram i kapitel 4. FDS
forbranningsmodell tar hinsyn till de forhallanden som krévs for forbranning.
Branden representeras av en plan yta som producerar en effekt som viljs i kW/m®. P&
grund av cellstrukturen kan brandens yta inte bli exakt 1 x 1 m. Brandens yta sattes
darfor till 0,8 * 1,2 = 0,96 meter. For att kompensera for detta okas effekten per
ytenhet med 4 %. Effekten for branden motsvarar d4 den redovisade effektkurvan med

o avrundat till 0,09.

Eftersom stralning ur personsikerhetssynpunkt endast &r intressant i ldktaren anvands
FDS enklaste stralningsmodell. Stralningsmodellens tillforlitlighet 1 brandrummet &r
osdker men langt bort ifran branden &r tillforlitligheten béttre. Temperaturen i ldktaren
ar sa pass lag att stralningen ej paverkar nimnvért. Osdkerheten kring strélningen kan
darfor forsummas. I geometrin tas ingen hansyn till lackor eller ventilation 1 lokalen

da branden inte blir ventilationskontrollerad.
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I

Undertak

Ovre
+Y
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Figur 5.5 Oversikt teatern. Utrymningsvigar dr markerade med koordinat i Y-led,

Ovre —Y, Ovre +Y, Nedre —Y samt Nedre +Y.

Enligt 3-D simulering av det kritiska 80°-skiktet dr temperaturspridningen i rummet
relativt symmetriskt i y-led. Darfor antas att vérsta forhallanden uppnas i mitten av
lokalen. Temperaturen &r den faktor som mest paverkar spridningen av brandgaser i
rummet. For att jamfora forhallanden med de kritiska granserna for utrymning gors ett
snitt 1 xz-plan mitt i rummet, y = 11 meter. Sikt och koncentration av giftiga gaser
visualiseras 1 xz planet y = 11 meter. Mitpunkter for temperatur placerades pé tva

meters avstdnd vinkelritt ut frdn nodutgdngarna pa 1,6 meters hojd.

5.4.2.1 Resultat

Den simulerade effektkurvan paverkas bara marginellt av ventilationsforhallandena
och ligger ett par procent under den som tidigare tagits fram. Effektkurvan, sikt-

forhédllanden, toxicitet och temperatur presenteras i Appendix I.

Tiden till kritiska forhéllanden intréffar efter ungefar 300 sekunder. Detta da sikten i

rummet understiger 10 meter se figur 7.2.
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Figur 5.6 Sikt ovanfor scen och ldiktare efter 320 sekunder. De svarta filten visar

omrdden ddr sikten dr 10 meter. Omrddet ovanfor det svarta skiktet har en sdmre sikt.

Tabell 5.2 Sammanstdllning kritiska forhdllanden

Kriterier Tid till kritiska forhallanden

Temperatur (80 °C) 400 sekunder

Sikt (10 meter) 300 sekunder

Stralning (3,5 kW/m?) Intrédffar ej under simuleringen

Kolmonoxid (0,2 vol %) Intréffar ej under simuleringen

Koldioxid (5 vol %) Intriffar ej under simuleringen

F Handeland H Nordenstedt 49 Lunds Tekniska Hogskola

M Stromgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

5.5 Jamfdrelse mellan simuleringar och handberékningar
Brandsimuleringen i scenkéllaren har utforts med handberikningar, tvdzonsmodellen

CFAST och CFD-modellen FDS. De tva datorsimuleringarna gav virden som liknade
varandra medan handberdkningarna gav mycket snabbare brandgasfyllning. Att vélja

vilken modell som har storst validitet 4r inte helt sjalvklart.

Tabell 5.3 Jimforelse metoder och tid till kritiska forhallanden

Metod Tid till kritiska forhallanden (s)
Handberdkningar 150
CFAST 290
FDS 300

5.5.1 Handberakningar

Vid handberdkningar har manga forenklingar gjorts varav den mest avgorande ar att
scengolvet har forsummats. Oppningarna i scengolvet medfor stor problematik vad
giller in och utsug av luft respektive brandgaser. Denna forenkling medfor en
overskattad rokfyllnad och temperatur i brandgaslagret. Validiteten hér dr hogst

tveksam men handberdkningarna ger det mest konservativa resultatet.

5.5.2 CFAST

Tva olika simuleringar har gjorts i CFAST. Resultaten blev ganska lika i de tva fallen.
I dessa simuleringar har hinsyn tagits till scengolvet. En nackdel ér att CFAST inte
ger riktigt bra virden vid vertikal brandgasspridning till ovanliggande rum. Detta har
paverkat simuleringen. Validiteten dr dven hir tveksam pd grund av att tvdzons-
modellen inte ger sékerstéllda resultat vid vertikala 6ppningar mellan olika plan.

Teatern dr s pass stor att den ligger pé grénsen till vad som &r validerat.

5.5.3 Fire Dynamics Simulator

Precis som 1 CFAST har hénsyn tagits till scengolvet i denna simulering. Denna
berdkningsmodell har bést validitet da de komplicerade geometrierna med scengolv,

avskiljning mellan ldktare och scen samt lutande undertak forsummas i de andra
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modellerna. Det har skett mycket konsultation med erfarna anvéndare for att

sakerstdlla korrekt ingdngsdata och forenklingar.

5.5.4 Slutsats

FDS-simuleringen har storre validitet &n CFAST och handberikningarna om for och
nackdelar jamfors. Det resultat av de tre berdkningsmetoderna som ér tillforlitligast ar

datorsimuleringen i FDS.

5.6 Utrymningssimulering med Simulex
I detta scenario har olika beslut- och reaktionstid har satts beroende pé var individen

befinner sig i teatern. De individer som sitter pa den nedre hélften av stolsraderna har
fatt en beslut- och reaktionshastighet som &r kortare én de som sitter pa den ovre
hélften av stolsraderna. Detta beror pa att de som sitter pa de frimre stolsraderna
upplever situationen som mer akut och hotande. De pé frimre raden kommer att se
och kinna lukten av rok fore de som sitter ldngre bak. For beskrivning av Simulex, se

Appendix J.
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Figur 5.7 Uppstdllning i simulering for teaterns markplan.
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Laiud 4

Figur 5.8 Uppstdllning i simulering for teaterns ovanvdning.

Som tidigare nimnts rekommenderas en besluts- och reaktionstid pa 1 min om
branden ar synlig (Frantzich 2001). Enligt simuleringen 1 FDS édndras siktforhallanden
1 orkesterdiket efter lite drygt 60 sekunder vilket indikerar brandrok. De ménniskor
som eventuellt sitter i orkesterdiket bor upptacka branden vid ungefér denna tidpunkt
eftersom det finns mycket brite och skarmar nere i scenkéllaren som kan skymma
branden. De framsta sju raderna 1 teaterlédktaren samt de pa scen har stéllts in pa att
rora sig efter 115 + 10 sekunder och bakre raderna efter 125 + 10 sekunder.
Individerna i de framre radernas vénstra halft har satt till att utrymma genom den
vistra utgangen och de i den hogra hélften har satts till att utrymma genom matsals-
utgangen. De bakre raderna har satts till att utrymma pé motsvarande sétt fast mot
”Exit ovanvédning” (se figur 9.5). Anledningen till att det finns en Exit pd ovanvaning
och att det ser ut att finnas en vigg mellan scen och liktare &r for att inte individerna
ska ta ologiska utrymningsvégar. Ménniskorna som star i korridorerna och matsalen
far en besluts- och reaktionstid pa 30 & 10 sekunder frdn och med att forsta individen
kommer ut fran teatern och ror sig mot ndrmsta utgdng. Som simuleringen 1 hallon-
grottan har populationen satts till ”’school population” med undantag for de tolv
individerna nirmast de tva nedre utgdngarna som &r satta som “’disabled”

(rorelseforhindrade). Pa skolan undervisas 11 elever med funktionshinder.
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5.6.1 Resultat

Enligt datorprogrammet tar det 5 minuter och 10 sekunder att genomféra utrymningen
frén teatern och ut ur skolan. Det &r viktigt att papeka att efter 4 minuter och 15
sekunder har den sista individen 1dmnat teatern. Utrymningen omfattar totalt 631
individer varav 511 befinner sig i teatern. Kobildning &r det stora problemet vid denna
utrymning. Det bildas kder vid alla utgingar fran teatern (utom de precis bakom
scenen, men de dr sparrade av branden). De Gvre utgdngarna har stdrre problem med
kobildning dn de tva nedre utgédngarna. Detta beror pa att fler av individerna har
programmerats att utrymma via de tvé ovre utgdngarna. Anledningen till detta beror
pa ett antagande om att branden och roken, som befinner sig nira de nedre

utgangarna, kénns hotande och skrammande for de flesta individerna.

5.7 Jamfdrelse mellan brand och utrymningssimuleringar
Simuleringen av utrymning i teatern visar att utrymningen tar 255 sekunder. Kritiska

forhallanden uppnas 1 FDS efter 300 sekunder dé kritiska grénsen for sikt passeras.

5.8 Kéanslighetsanalys

Resultaten fran simuleringarna tyder pa att teatern kan utrymmas innan kritiska
forhallanden infinner sig. Sékerhetsmarginalen dr dock inte storre én att resultatet kan
paverkas om vissa parametrar dndras. Detta kan vara till exempel blockerade
nodutgangar eller anviandande av aktiva system. I FDS jamfors simulering med

brandgasventilation och simulering dér egenskaper for viggmaterial tas hiansyn till.

5.8.1 Brandgasventilation

Ytterligare en handberdkning utférdes da brandgasventilationen aktiveras.
Berédkningen var ett ”worst case” scenario d& scengolvet togs bort och brandplymen
kan suga in maximal mingd luft. Simuleringen visar att brandgaslagret ovanfor
laktaren kommer att stabilisera sig kring 8 meter. Detta dr under det kriterium vi
tidigare har satt upp men da brandgaslagret inte kommer att ta sig lingre ner kan

ménniskorna utrymma sékert via de ldgre utrymningsvigarna.
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Simulering med brandgasventilation gjordes dven i FDS. Brandgasventilation med en
sammanlagd yta pa 24 m” paverkade endast marginellt resultatet i simuleringen.
Temperaturprofilen paverkades ej namnvirt. Detta kan delvis forklaras av den laga

temperaturen ovanfor scenen, ungefir 60°C.

5.8.2 Sprinkler

Scenkdllaren &r helsprinklad utom ett omrade i orkesterdiket. En uppskattning om nér
sprinkler kan aktiveras fis genom simulering 1 DETACT-T2. Indata som sprinklerns
RTI-védrde och omgivningens egenskaper krivs. For att bestimma RTI-vérdet utfordes

experiment i brandlaboratoriet med ett sprinklerhuvud fran Domarhagsskolan.

Berdkningarna visar att sprinklerna aktiveras efter ungeféar 140 sekunder det vill sédga
20 sekunder efter det att folk har borjat rora sig. Branden dr vid detta tillféille 1,6 MW
och kommer antagligen att kontrolleras eller sléckas sé att utrymning kan ske utan

problem. Forsoket och berdkningar redovisas 1 Appendix L.

5.8.3 FDS-simulering med vaggmaterial

I simuleringen i FDS gjordes forenkling att alla byggnadsmaterial var inerta. I en
jamforelse anvindes material ur FDS databas. Tak-, vigg- och golvytor sattes till 20
cm betong, forutom scenkéllargolv och undertaket i ldktaren. Simuleringen visade att
resultatet endast skilde sig marginellt frén tidigare. Forenklingen med inerta ytor

paverkade dérfor ej resultatet nimnvért.

5.8.4 Blockerade utgangar

I tidigare berdkningar har det antagits att alla utrymningsvigar har varit fria for
utrymning. En blockerad utrymningsvig kommer att resultera i att ménga inte hinner
ut. Ménniskor kommer att ta sig till utrymningsvagen for att sedan upptécka att den ar

blockerad och da vanda tillbaka.
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5.8.5 Brandutveckling scenkallaren

Enligt animeringen av branden i Fire Dynamics Simulator gor ventilations-

forhéallanden att branden efterhand utvecklas bort fran trappan, se nedan. I figuren

redovisas ocksa temperaturen 1 y-z planet 6ver de nedre nddutgangarna. Temperaturen

ar inte symmetriskt fordelad i y-z planet men temperaturen dr som hogst mellan y =
11 meter till y = 17 meter. Forhéllanden i slice y = 11 meter dr dérfor vérst i lokalen
dven om viss varians forekommer. Sikten spelar storst roll 1 mitten av lokalen dar
avstandet till utrymningsvégar ar storst och paverkas dérfor bara marginellt av

asymmetrin.

Figur 5.9 Branden efter 400 sekunder och temperaturen over orkesterdiket

5.9 Slutsats

Simuleringar har visat att utrymning dr mdjlig da inga aktiva system utloses.
Resultaten forutsitter att alla utgéngar ér tillgédngliga for utrymning. Denna
forutséttning, tillsammans med den relativt lilla marginalen mellan tiden till
utrymning och tiden till kritiska forhallanden, motiverar ytterligare atgarder for att

sdkra utrymning ur teatern.
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En besiktning av sprinklersystemet i scenkéllaren skulle innebéra en 6kning av
tillforlitligheten fran under 80 % till 95-96 %. Detta skall goras regelbundet var 15:e

manad och &r en kostnadseffektiv atgard.

Teaterns Ovriga aktiva system bor kontrolleras for att kunna sidkerstélla deras
funktionsduglighet. Brandgasventilationen har i simuleringarna visat sig vara av
mindre betydelse vid brand i scenkéllaren men skulle till exempel vid brand pé scenen

kunna gora nytta.

Vikten av att halla utrymningsvégar fria ar stor. En blockerad utrymningsvég i teatern
1 ndmnt scenario skulle med stor sannolikhet resultera i flera personskador. Att

utrymningsvégarna ir fria dr dérfor ett krav.
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6 Scenario 3 — Matsalar

Langs med hela hogstadiedelen gar sluttande korridorer som mynnar ut i skolans
matsalar. Vid besoket hade installation av automatiska dorrstdngare avbrutits varfor
dessa utgor en risk. En brand i ett utrymme som gréinsar till dessa korridorer skulle
kunna ge upphov till en snabb brandgasspridning med skorstenseffekt upp i1 de stora

samlingslokalerna.

Figur 6.1 Sluttande korridorer i hogstadiedelen

For att uppskatta risken valdes ett scenario med brand i tréslgjdssalen som griansar
mot korridorerna. Tréslojdssalen har ingen rokdetektor vilket betydligt forsenar

detektion da personer inte vistas dér.
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Figur 6.2 Trdslojdsalen

Scenariet bestar 1 en underventilerad brand som producerar stora miangder brandgaser
och rokfyller rummet. En person dppnar dorren och brandgaser viller ut i de sluttande
korridorerna. Rokdetektorer i korridoren utldser och sekunder senare viller
brandgaser in i hogstadiematsalen som haller 160 elever. Mellan trésldjdsalen och
matsalen finns en horisontell tviargaende korridor. Syftet med berdkningarna &r att
gora en bedomning av huruvida det ar rimligt att en skadlig miangd brandgaser kan ta

sig upp 1 matsalen innan utrymning har skett.

Berdkningarna behandlar endast siktminskning. Vid underventilerade brander brukar
toxicitet fa mer uppmarksamhet, men kritiska forhdllanden beddms intraffa senare for
denna parameter dn for sikten. Toxicitet kommer sdledes inte att behandlas vidare 1

detta scenario.
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6.1 Effektkurva

Resonemanget i scenario 3 ér till stor del kvalitativt. En effektkurva till detta scenario

fyller ingen funktion d& endast massan sot &r relevant. Massan sot dr en funktion av

massan forbrint material och kriver inte nagon effektkurva. Om branden antas avta

vid en viss syrekoncentration och syret utvecklar en kind méngd energi per kg kan

mangden brunnet material bestimmas. Den enda information som krévs for detta ar

materialets effektiva forbranningsvérme, vilket ér ként.

6.2 Handberdkningar pa brandgasfylinad i matsalen
Berékningarna ger en grov uppskattning av brandgasproduktion och bygger pa ett

antal antaganden. Trésljdsssalen innehéller stora miangder trd och har dérfor valts

som dimensionerande brinsle.

6.2.1 Antaganden

Branden forbrukar allt syre fran startkoncentration 21 % till 10 % d branden
antas avta.

Branden i det slutna rummet kommer att ge upphov till ett brandtryck som kan
innebéra spridning genom ventilationssystemet och belastning pa fonster.
Detta kommer inte att beaktas d& priméra risken anses vara rokfyllnaden av
matsalen via korridor.

Soot yield som anvinds ar konstant och for underventilerade forhallanden.
Grundvirdet for yielden ar ett medelvarde av olika sorters trd himtat ur SFPE
Handbook, (SFPE, 1995). Enligt Generation and Transport of Smoke
Components (Butler & Mulholland, 2004) kan soot yield 6ka upp till 2,5
génger sd mycket vid underventilerade forhallandet. Soot yield blir d&
2,5(1,5+0,8)/2 = 2,85 % och avrundas till 3 % vilket anvinds i berdkningarna.
Denna yield ar att betrakta som den storsta som kan féorekomma.

Fonster och dorrar antas vara sténgda.

I matsalens bortre dnda ar en befintlig skjutvigg pa plats vilket bara ger en

Oppning med bredden 1 meter och begrinsar spridning vidare.

Berdkningarna redovisas i Appendix E, scenario 3.
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6.2.2 Resultat av siktberakningar

Berdkningarna visar pd att sikten hamnar langt under kritiska vdarden. Redan da tva
volymprocent av brandgaserna har tagit sig upp i matsalen och blandats om blir sikten

kritisk.

6.2.3 Utrymningsberakningar

For detta scenario har utrymningsberékningarna gjorts for hand.

L 24,5
tga”ng:; = gdng = 1’ = 18,85’
td{')’rr = E = tdo"rr = @ = 16OS

Bf 11

N = antal personer

B = dorrens bredd

f = dimensionerande personflode
L = gdngvig

v = ganghastighet

(Brandteknik, 2002)

En kobildning bildas momentant vid dppningen och blir dimensionerande. Géngtiden

kan ddrmed forsummas. Tiden till utrymning blir ¢, samt ¢, , och berdknas frdn

orr reak >

den tidpunkt d& brandgaser borjar vélla in i matsalen.

t =160s+60s =220s dir 60 s dr besluts- och reaktionstid

utrymning

6.3 Kanslighetsanalys
Resultaten frdn berdkningarna visar att kritiska forhallanden uppstér om 2 % av

brandgaserna tillats ta sig till hogstadiematsalen. Genom att dndra pa enstaka

parametrar kan kénsligheten av resultatet kontrolleras.

Genom att dndra fraktionen (yield) sot till 0,01 g/g trd kan ett bésta fall berdknas da
fraktionen &r den som uppskattas for vélventilerade forhdllanden (SFPE, 1995). Enligt
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tidigare resonemang bor fraktionen under senare delen av brandforloppet ligga
betydligt 6ver detta virde. Den genomsnittliga yielden bor séledes ligga mellan dessa

vérden.

Berékningarna redovisas 1 Appendix E.

Resultatet visar 1 detta bista fall att blir sikten sa délig att kritiska forhallanden
uppstar dven med sa 1dga andelar som 5 % brandgaser kommer upp 1 matsalen. Det ér

troligt att en storre del av brandgaserna an sa tar sig upp till matsalen.

Den storsta delen av brandgaserna som kommer ut fran traslojden kommer att f6lja
huvudkorridoren upp 1 matsalen pa grund av den termiska stigkraften och
rorelseméngden. Da det krivs en sé liten andel brandgaser upp till matsalen kommer
forhéllandena i matsalen bli kritiska trots ldckor och forluster till angransande
korridorer och utrymmen. Den kritiska andelen brandgaser kan fortfarande med god

sannolikhet ta sig upp till matsalen trots forluster.

6.4 Slutsatser

De lutande korridorerna och bristen pé sektionering bidrar till en f6rh6jd risk i
héndelse av brand. Resultaten visar att kritiska forhdllanden kan uppsté redan da smé
volymen brandgaser transporteras till matsalen. Aven med hiinsyn till tvirgende
korridorer och andra forluster kan kritiska forhdllanden uppkomma. Utrymningen fran
matsalen sker pa knappt fyra minuter. Allvarliga situationer beddms kunna uppsta

inom denna korta tidsperiod.

Riskerna med de sluttande korridorerna kan minskas avsevért genom enkla atgiarder
som att fullf6lja sektioneringen som paborjades ar 2003 (se objektbeskrivning). En vél
fungerande sektionering med automatiska dorrstdngare kopplade till brandlarmet hade

eliminerat problemet helt.
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7 Vardering av personsakerhet

Domarhagsskolan uppfyller idag inte kraven for att sdker utrymning vid brand kan
ske. Néstan alla sdkerhetsbrister kan atgirdas med ett antal enklare dtgirder. Det stora

problemet ér kafeterians undre kéllarplan i gymnasiedelen.

7.1 Forbattringar som skall goras
For att hoja personsékerheten pa Domarhagsskolan till en acceptabel niva kréavs

forbattringar enligt f6ljande skall-krav.

7.1.1 Hallongrottan

Kallarplanet 1 hallongrottan skulle vid en eventuell brand medfora stor risk for person-
skador. Enligt BBR skall tva av varandra oberoende utgdngar finnas. I detta fall bestar
den enda utrymningsvigen av en smal trappa, och utrymmet rokfylls mycket snabbt.
Utrymningsvagen blockeras 1angt innan alla har hunnit ut &ven om branden placeras
langt ifran trappan och alla reagerar orimligt snabbt. Lokalen dr svar att skydda
brandtekniskt pa ett kostnadseffektivt satt och skulle behdva utvdrderas ytterligare. Ett
alternativ till att stinga det nedre kéllarplanet skulle vara att bygga till en extra
utrymningsvég. Detta skulle dven kriva att sofforna ersdtts med mindre brandfarliga
mobler. Ur ekonomisk synvinkel dr det billigare att stinga det nedre kéllarplanet.
Darfor skall det nedre killarplanet stingas pa grund av bristande personsékerhet. Se

kapitel 4.6.

7.1.2 Sektionering

Dorrstangare skall installeras 1 hogstadiedelen. Anledningen ar att forhindra brand-
och brandgasspridning vid en eventuell brand i1 hogstadiedelen. Dorrstiangare ér alltid
att reckommendera for att sektionera av langa korridorer. Enligt Boverkets Byggregler
ska langa korridorer delas upp med dorrar i lagst klass E 15-C var 60:e meter for att
forhindra utbredd brandgasspridning. Dessa skall vara sjilvstingande vid en eventuell
brand. I sluttande korridorer sker brandgasspridning mycket snabbt dd det bildas en

skorstenseffekt. Vid brand i hogstadiedelen kan, om dorrstingarna inte fungerar,

F Handeland H Nordenstedt 65 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

brandgas spridas upp till matsalarna ddr manga personer kan vistas samtidigt. Se

kapitel 6.4.

7.1.3 Utrymningsvagar

For att utrymning skall ske forutsitts utrymningsvédgarna vara fria fran hinder och
tydligt utmérkta. Brate i utrymningsvagar kan vara hinder vid en eventuell utrymning

och dven sprida branden till andra delar av byggnaden. (Boverket, 2005)

Brandredskap
tar of blockeras

Figur 7.1-7.3 Exempel pa brdate i utrymningsvdg och ej fungerande respektive
fungerande genomlyst utrymningsskylt.

Utrymningsskyltarna skall inte tickas dver vid forestéllningar i teatern. Detta ar
sdrskilt viktigt under kvéllstid da personerna inte kan forvintas ha god lokal-
kdannedom. Skyltarnas belysning skall fungera och skall vara av typen genomlyst eller
belyst enligt av dagens regler i Boverkets Byggregler. Ar skyltarna inte av denna typ
rekommenderas de att bytas ut. Se kapitel 2.6.

7.1.4 Sprinklersystemet i scenkallaren

Sprinklersystemen i scenkéllaren skall besiktigas regelbundet for att forbattra
personsdkerheten. Marginalerna vid utrymning av teatern ar for laga for att garantera
sdker utrymning. Med hjilp av sprinklersystemet som &r installerat i scenkéllaren kan

en eventuell brand sldckas eller begransas sa att utrymning kan ske utan
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tidsbegriansning. Besiktigas sprinklersystemet dkar sdkerheten att de fungerar
tillfredsstéllande vid brand fran under 80 % till 6ver 95 % (Holmstedt, 2005). Det ar
framst vattenmatningen och dess tryck som &r sarbart. Bestimning av RTI-vdrden &r
ej statistiskt sidkerstilld men resultatet visar att RTI-vérdet ér tillfredsstédllande. Se

kapitel 5.9.

7.1.5 Gastuber

Gastuber innehéllande syre eller brandfarliga gaser ska forvaras i speciella

brandklassade skap. Se kapitel 3.1.13.

7.2 FOrbéattringar som bor goras
For att hoja brandsidkerheten ytterligare rekommenderas ett antal viktiga och

kostnadseffektiva 16sningar nedan.

7.2.1 Handbrandslackare

Placeringen av handbrandslidckare bor forbéttras. Handbrandsldckare ska vara
lattillgéngliga och bor inte ha papperskorgar nedanfor sig. Det ér inte 1dmpligt att ha
brannbart material under handbrandsldckaren. Sldckaren kan da bli satt ur funktion

vid héndelse av brand. Se kapitel 2.5.

Figur 7.4 Exempel pa svaratkomlig brandslickare
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7.2.2 Brandgasluckor

Kontroll av brandgasluckorna bor ske med jamna mellanrum. Brandgasluckorna
ovanfoOr scenen &r viktiga att underhalla eftersom de dr en del av brandskyddet.
Luckorna kan underlétta utrymningen vid brand genom att ventilera ut brandgaser
ovanfor scenen. Brandgasluckorna kan forhindra att brandgaser sprids till ldktardelen

vid brand pa scenen. Se kapitel 5.9.

7.2.3 Automatiskt brandlarm

Installering av automatiskt brandlarm kopplat till utrymningslarm rekommenderas i
scenkdllaren for att sdkerstilla upptackt och utrymning vid eventuellt brand. En tidig
varning om brand gor att utrymning av teatern kan péborjas 1 ett tidigare skede.
Statistik visar dock att folk reagerar ldngsamt pa enbart ringsignal varfor reaktions-
tiden formodligen inte kommer bli mycket snabbare. Rekommendationen for
utrymningslarm i samlingslokaler ar ett talat utrymningsmeddelande. Detta ger den
snabbaste utrymningen (Frantzich, 2001). Rokdetektor bor ocksa placeras ovanfor

garderoben dé konsekvensen av brand dér &r stor.

7.2.4 Sprinklersystemet ovanfor scenen

Den 6nskade effekten av sprinkler i scentaket bor utvarderas. Sprinkleranlaggningen i
scentaket bedoms fungera daligt. Sprinklersystemets slackverkan forsdmras pa grund
av undertaket. Vattendropparna kommer att triffa undertaket och forlora sin hastighet
nedat, for att sedan droppa ner genom springorna ner mot branden. Den stdrsta
kylningen av brandgaser kommer formodligen att ske ovanfor undertaket, vilket
motverkar brandgasernas utflode genom ventilationsluckorna. Brandgasventilationens

effektivitet minskar da samtidigt som slackverkan minskar.

7.2.5 Utrymningsvagar

Doérrarna 1 utrymningsvagarna bakom scenen ér troga och svéra att 6ppna. En grins
som satts &r att den kraft som kravs for att 6ppna en dorr skall understiga 130 N

(Boverkets Byggregler, 2005). Oppningsanordningen som ir av typen vred bor bytas
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ut mot till exempel ett enkelt handtag som bara behover tryckas ner. Dorrarna gér inét

vilket kan medfora problem i en utrymningssituation.

7.2.6 Forradsutrymmen

Ordningen 1 forrddet under laktaren i teatern bor forbéttras. Pasar med mera ligger 1
oordning och utspritt. En eventuell brand kan sprida sig snabbt och orsaka stor

materiell forodelse.

)
!
1

& LR I T SR

;

Figur 7.6 och 7.7 Féorrddet under liktaren

7.2.7 Brandrida

Informera om att brandridén i teatern inte dr funktionsduglig alternativt reparera
hissanordningen. Att sdnka brandridén ar bade tungt och tidskridvande eftersom vajern
har kilat in sig nadgonstans i stalkonstruktionen. Skulle det utbryta en storre brand i
scenkdllaren sé ar det béttre att lata brandridén vara och istillet 6ppna brandgas-
luckorna 1 taket Gver scenen. Den stora anledningen till att brandridén inte behdver
sankas ner till scengolvet &r att brandgasspridningen dnda kan ske till laktaren via
orkesterdiket. Sénks brandriddn kommer brandgaslagret att kunna sjunka till lagre

hojd innan den kan ventileras ut. I nuldget far personen som ska sénka ridén sta pa en
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mycket utsatt plats vid en eventuell brand. Informeras det om att brandridén inte

behover sinkas forhindras det att folk utsatter sig for onddig fara.

7.2.8 Manuella utlésningsanordningar

Utlosningsanordning for de manuella aktiva system i teatern befinner sig pé scenen.
Vid brand pé scenen kan detta innebéra att aktivering av systemen ej kan utforas.
Placering av manuell utlésningsanordning bor placeras utanfor teatern i annan
brandcell for att sdkerstidlla mojlighet till aktivering. Detta for att till exempel

rdddningstjéanst skall kunna ventilera lokalen utifran.
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9 Appendix

Appendix A - Instruktion till personal

\Q DOMARHAGSSKOLAN
& 2005-013

INSTRUKTION
Till all personal
Angédende ndodutrymning

Det borjar bli dags for terminens utrymningsévning. Med anledning av detta skall vid
utrymningslarm f6ljande rutiner gélla:

Rékna aktuella elever i klassen/gruppen

Utse en elev till riktmarke

Ga direkt ut utan att hdmta kliader eller andra dgodelar

Léraren ldmnar lektionssalen sist

Klassen samlas kring eleven/riktmarket minst 25 m fran huskroppen
Rékna antalet elever dnnu en gang

VID OVNING - ANMAL SNARAST TILL OVNINGSLEDNINGEN

ZNIN AP =

AR

KLASSEN AR UTE OCH OM NAGON ELEV SAKNAS
8. Efter avprickning hos dvningsledningen, som kommer att uppehélla sig
pa inre girden vid flaggstangen framfor ingdngen till Ljusgarden, atergér klassen till
arbete enligt schemat.

9. Vid andra typer av olyckor, typ gasutsldpp, skall larmknappar aktiveras
— dérefter;
ring 112.

TILL SIST - BETANK ATT NASTA GANG LARMET GAR KAN DET GALLA
FULLT ALLVAR!
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SYNPUNKTER ATT BEAKTA VID UTRYMNINGSOVNING

* Det finns totalt 66 utrymningsplaner uppsatta
KIf forklarar for eleverna:
- Var dom finns
- Varfor dom finns
- Vikten av att kunna dem

- Anméila ev. skadegorelse

KIf besoker tavlorna och forklarar
* Det finns totalt 5 dtersamlingsplatser
KIf forklarar inneborden av atersamlingsplats
- Var den finns
- Varfor den finns

- Upptradande pa dtersamlingsplats

* Haltimmar och elever som sitter i olika avdelningar.
Elever som gatt ner pé stan?

* Rektor och tjinsteman: samling efter 6vning. Genomgéng med 6vningspersonal
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Appendix B - Tillsynsrapport

R fer

Sid 1/6
Sodra Dalarnas
Raddningstjanstférbund
BESIKTNINGSPROTOKOLL
Arendetyp 104 Antal sidor 2
Arende dnr104.2005.00050 |Handelse dnr
104.2005.00050.1451
Innehavare Agare Kund
BILDNINGSFORVALTNINGEN GAMLA BYN AB GAMLA BYN AB
774 41 AVESTA 774 81 774 81 AVESTA
Objektsnamn Objektsnummer
DOMARHAGSSKOLAN 114
Objektsadress
FREJGATAN 1
Fastighetsbeteckning
DOMARHAGEN 1 _
Narvarande ombud Telefonnummer
Olle Flodin 64 53 03
Besiktningstyp Besiktningsdatum Avgift
| Regelbunden B<] Annan [ | |2004-12-08, 2004-12-09, 2005-01-26 4375 kr
BRANDSYN ENLIGT 15 OCH 16 §§ RADDNINGSTJANSTLAGEN
A |UTRYMNING B | BRANDBEGRANSNING C |SLACKUTRUSTNING
D |BRANDTEKN INSTALL | E | FORVARINGS-RISKER F |[OVRIG KONTROLL

X TILLSYN ENLIGT 16 § OM BRANDFARLIGA OCH EXPLOSIVA VAROR

G |TILLSTAND

H | FORESTANDARE I |INSTRUKTIONER

J |KLASSNINGSPLAN

K | ALLMANT

L [HANTERING

M_| UNDANTAG FRAN FORBUD MOT OPPEN ELD M.M

Bristerna bdr vara atgardade snarast, dock senast 2005-05-15.
Kontakta darefter brandférsvaret for efterkontroll

Telefon
0226-64 58 18
Datum
Insatsledare 2005-01-27
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'Sid 2/6

Punkt Anm
nr

Atgard

HOGSTADIET

Brandbegransande dorrar i korridorer forses med ddrrstangare och
fallkolvar samt justeras s att de stanger pa ett tillfredsstéllande sétt.
Dérrarna skall férses med magnethéllare styrd via rokdetektorer da
de ej kan hallas stdngda pga. Intern kommunikation.

TEATERDELEN

\>]
o

Samtliga brandbegrénsande magnetuppstallda dérrar i korridorer pa
bada sidor om teatern skall justeras ( Kolven griper €j in, sténger i fel
ordning, stanger ej).

Nodutgang fran matsal mot flaggstang skall justeras svar att 6ppna
den karvar i nederdel.

Klisterlappar pa utgédngsskylten ovanfér Kopparporten. Glas utbytes
eller klisterlappar borttages.

Pappersservetter uppstoppat i lysrérsarmaturer korridor matsal-
hégstadiet. Detta kan medfoéra éverhettning med brand som foljd.
Nagon form av skydd bor uppséattas sa att papper ej kan stoppas in.

HALLONGROTTAN

Genomlyst skylt, med nédstrdmférsérjining, med symbol som
markerar utgang uppséttes ovanfor dorr mot férséljning.

| KALLARE

Skylt handbrandslédckare saknas i uppehallsrum.

 Magnetfaste till brandbegransande dérr mot uppehalisrum 15st.

Magnetuppstélld dorr mot uppehallsrum slapper ej fran magneten ( ej
samma som ovanstaende).
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'Sid 3/6
10 C Handbrandsléckare i trapphus vid hiss saknas.
11 (E Brannbart material i trapphus vid hissen borttages.
A-F
12 D Vld centralapparat for brandlarm "Ljusgarden” skall sky]t med namn

och tel. pa anlaggningsskotare uppsattas.

13 B - Brandbegriansande dorr tillika utrymningsvég fran D till A gar ej att
-6ppna. :

Brandbegransande dorr mellan trapphus och B skall justeras.
Stanger ej tillfredsstéllande.

14 E Skylt "Gasflaskor fores i sékerhet vid brand” uppséttes pa dorr till rum
335.
15 A Utrymningsplan i korridor F utbytes. Svarléast pga kiotter.

16 C Skap for handbrandslackare i trapphus F mot G. Dérren kan ej
Oppnas utan verktyg.

G
]

17 A ' Samtliga dorrar som pa utrymningsplan &r markerade som
nédutgangar skall férses med efterlysande skyltar som med symbol
markerar utgang.

18 B Brandbegrénsande dorrar som skall vara uppstéllda pa magnet

mellan kapprummen och mot H-korridor iordningstalls med
sjalvstangare, fallkolvar och magneter. Alternativt utbytes dorrarna
mot nya.

19 D Ovre och mellersta kapprummen férses med larmdon fér utrymning.
Hoérbarheten vid brandlarm i klassrummen &r ej tillfylles.
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Sid 4/6
VARDSKOLAN

20 F Flaktrummet far ej anvandas till forrad. Material som ej hor till
flaktdriften (t ex filter) skall borttgas.

21 F Kaffebryggare férses med timer max 30 min.

22 C Skylt som markerar inomhusbrandpost saknas i sddra korridoren.
SPORTHALLEN
Omkladningsrum herrar:

23 A Nédbelysning ar 6vermalad. Glas bytes eller rengores sa det ar
funktionsdugligt.

Omkladningsrum damer:

24 A Nodutgang svaroppnad, skall justeras.
Laktare:

25 A Efterlysande skylt som med symbol markerar utgang saknas ovanfor
mellandérr.
A-B hall:

26 |A Nodutgangen mot skolan &r belamrad med diverse material bl.a.
prispall. Skall borttagas. '

27 A Bada nédutgangarna mot parkeringen gar ej att 6ppna med
"ettgreppshandtaget”. Skall justeras sa nar handtaget vrides ned skall
pardérrarna dppnas.

28 C Handbrandslackare vid lararférradd saknar skylining.

D-hall:

29 A Se punkt 27.
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Sid 5/6
Entré lararrum:

30 F Entrékorridoren skall rensas fran 16st material da korridoren utgér

|utrymningsvag.

31 D | Centralapparaten fér brandlarmet skall forses med namn och tel.nr.
pa anlaggningsskatare.

 Yrkesskolan:
|

32 A 'Yrkestraningen: Efterlysande skyltar som med symbol markerar
utgdng uppséttes ovanfor altandorrar.

—
33 P Omkladningsrum: Kaffebryggare férses med fast timer 30 min.
alternativt borttages kaffebryggaren.
|
Domkraften:
I
34 C 'Faste for slangrulle i inomhusbrandpost vid bastu trasigt. Vid
‘utrullning av slang faller hela rullen till golvet.

35 F Panncentralen far ej anvandas som forrad. Material som ej tillhor
driften fér panncentralen borttages. Kanoter far vara kvar.
EC-huset:

36 A | Stege for utrymning fran tak skall justeras. Fotstegen sneda sa det
gér ¢j att anvénda den pga felmontering, d& en sida av stegen tar i
backen.

37 A Generellt skall utgangsskyltarna lagas. 5 av 6 lyser €.

38 F Blinkande lysror pa évervan.vid trapp utbytes. Kan ge upphov till
overhettning med brand som f6ljd.

39 C Inomhusbrandpost p& 6vervaning ar svaréppnad. Luckan skall
iusteras.
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Sid 6/6
40 [C P4 el-och elektronikavdelning uppséttes pulverslackare,
klass 43A 233BC. | rummen finns nu endast inomhusbrandpost vilket
ej ar lampligt att anvanda om brand i elektriska saker skulle uppsta.
i
141 E Material far ej forvaras pa kabelstegar, skall borttagas. |
|Bygg-och anliggning:
42 C Skumslackare, klass 21A 183B, skall monters pa évervaning utanfor
klassrum.
43 A Gangbrygga fran nddutgangsfonster pa dvervaning till markstege
monteras pa taket.
44 D Orienteringsplan for automatiskt brandlarm skall finnas vid brand/
inbrottslarmcentral innanfér entrédorr.
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Appendix C - Statistik bréander i skola 1996-2004

Startutrymme for brand i skola*

Ar

|§tartutrymme 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Total£|
Ej angivet 58 39 9 7 1 1 115
Utomhus 18 24 21 31 30 35 35 35 35 264
Fristdende forrad/uthus 9 6 7 16 15 13 12 18 18| 114
Forrad 5 7 6 7 8 8 1 1 10| 73
Fristdende garage 2 1 3 6
Inbyggt garage 1 2 3
Radgarage 2 1 3
Kok 17 21 20 23 17 22 22 24 19 185
Skorsten 3 3 1 2 1 1 1 12
Pannrum 4 4 7 8 6 4 6 6 3 48
Luftbehandlingsutrymme 5 5 5 5 5 5 4 4 2| 40
Soprum/sopnedkast 7 6 6 2 4 6 1 4 4 40
Trapphus/korridor 42 64 41 55 50 46 36 56 60 450
Tvattstuga 2 2 6 3 1 3 17
Badrum/toalett/bastu 12 30 32 54 50 29 30 43 44 324
Vardagsrum 8 1 1 2 1 13
Sovrum/sovsal 2 1 2 1 1 1 2 10
Hall 6 2 3 9 10 14 8 8 10| 70
Verkstad/hobbyrum 6 7 8 15 9 7 10 9 9| 80|
Vind 3 4 6 3 4 3 2 6 1 32
Kallare (ej boyta) 12 6 14 12 8 10 6 8 7 83
Balkong/loftgang 1 2 3 1 2 3 1 13|
Elcentral 6 8 2 5 1 " 12 6 8 59
Produktionslokal 1 4 4 2 1 2 2 2 1 19
Forsaljningslokal 1 1
Samlingslokal 25 27 46 24 28 45 32 41 28 296
Personalutrymme 10 13 21 18 14 15 9 9 17| 126
Kontor 7 8 2 4 8 7 10 6 6 58
Datacentral 3 1 1 5
Lastbrygga 1 3 1 1 3 1 10|
Lager 1 2 1 4
Upplag 3 1 1 5|
Dijurstall 1 1
Houpplag/loge/lada 1 1 1 3
Silo 1 1 2
Okand 4 1 3 5 1 8 3 2 27
Annat 59 57 43 62 71 43 44 59 59 497
T otalt 339 356 312 372 355 335 312 372 35—5| 310§|
* En brand kan ha flera startutrymmen

Startféremal for brand i skola**

ar

Startforemal 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 TotaﬁI
Ej angivet 55 17 13 10 1 1 97
Byggnadens utsida 20 36 24 34 28 39 37 40 35 293
Rokkanal 1 3 1 2 1 1 1 10|
Los inredning 39 50 67 76 89 68 59 60 67 575
Eldstad 1 4 2 1 2 3 4 2| 19
Uppvarmningsanordning 6 6 6 10 1M 5 5 6 2| 57|
Bastuaggregat 3 2 5 4 4 3 3 4 28
Torktumlare 1 2 2 1 1 7
Torkskap 3 1 1 1 2] 8
Diskmaskin 5 1 3 3 1 1 14
Kaffebryggare 1 1 1 2 5
Spis 14 18 20 16 17 9 13 15 15) 137
Kyl/frys 1 1 1 2 4 4 3 16
Tvattmaskin 1 1 5 1 1 9
TV 1 1
Stereo/video 1 1
Glodlampa 3 3 2 3 2 2 1 2 18|
Lysror 7 7 7 12 5 7 10 12 7 74
Transformator 2 1 1 1 1 4 1 2 13|
Andra elinstallationer 23 15 13 15 1" 23 22 18 23] 163
Flakt/ ventilationsanlaggning 8 3 10 7 7 10 3 4 9 61
Skrap i container 7 12 14 17 1 8 6 19 9 103
Maskin 1 4 2 1 2 4 4 3 3 24
Personbil 1 1 1 1 1 1 2 2 1 11
Ovriga vagfordon 1 1
Explosivt-/sprangamne 4 3 2 2 4 3 2 6 26
Brandfarlig vatska 5 4 4 16 5 7 5 1 7 64
Brandfarlig gas 1 3 3 2 1 2 2| 14
Okand 20 23 18 24 27 23 23 25 19| 202
Annat 112 139 98 106 116 112 101 130 135 1049
Totalt 338 358 314 367 356 334 314 362 357| 3100]
** En brand kan ha flera startforemal
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Brandorsak for brand i skola

ar |
Brandorsak 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 Total£|
00 Orsak ej angiven 123 85 57 65 63 53 49 65 58 618|
01 Aterantandning 2 2 2 2 2 2 4 1 17
02 Anlagd med uppsat 95 130 120 163 159 159 139 162 164 1291
03 Barns lek med eld 13 30 16 19 26 19 17 14 13 167
04 Glomd spis 12 10 13 12 14 9 17 13 13| 113
05 Rokning 2 3 3 3 1 1 3 2 2] 20
06 Levande ljus 3 4 9 6 7 7 6 8 6| 56
07 Tekniskt fel 29 22 29 31 22 32 32 32 32 261
08 Blixtnedslag 1 1 2
09 Fyrverkerier 4 8 9 6 8 1 3 8 10 57|
10 Hantverkare 6 8 6 3 4 3 3 2 6 M
12 Explosion 2 3 1 1 7
13 Soteld 1 2 1 1 5
14 Varmedverforing 10 11 15 22 18 12 17 23 7 135
15 Gnistor 2 2 4 2 5 5 2 4 2] 28
16 Sjalvantandning 3 6 5 7 8 4 4 4 14 55
91 Annan 18 24 19 20 8 14 11 14 1 139
T otalt 321 347 307 363 345 326 307 355 341 3012

Sammanstillningen innefattar alla brinder dér rdddningstjansten har larmats

(Jorgen Granefeldt 2005)
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Appendix D - Diagram for effektkurvor

Jamforelse effektutveckling

16000

14000

12000 -

10000 -

Effekt FDS
= = -Effekt a*t"2

8000 -

Effekt (kW)

6000

4000 -

2000 -

Tid (s)

Figur 14.1 Jamforelse effektutveckling simulerad i FDS med ventilationsforhallanden
och berdknad effektutveckling enligt a-t’.Effektkurvan géller for brand i scenkdllare.
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Appendix E - Handberéakningar

Rokfyllnad

For brandscenariot i scenkillaren valdes en rokfyllnadsmodell (med
effektutvecklingen som funktion av tiden) som utvecklats av Yamana och Tanaka.
Denna rokfyllnadsmodell antar att det &r ett stort rum med stora Oppningar sé att det
inte blir ndgon tryckokning pa grund av volymokningen som bildas av de varma
brandgaserna (Karlsson & Quintiere, 2000). Nir utrymningen av teatern paborjas
kommer ddrrarna att Oppnas och da fis de stora Oppningarna som modellen kraver.
Skulle didremot inte dorrarna vara oppna sd dr det inte sékert att den valda

rokfyllnadsmodellen skulle ge ett bra resultat.

Yamana-Tanakas rokfyllnadsmodell har en del begransningar och antaganden.
Modellen tar bland annat inte hinsyn till virmeforluster till vdggar, golv och tak. Det
innebdr att temperaturen kommer att overskattas. Modellen antar ocksa att all energi
lagras i brandgaslagret samt att medeldensitet i det Gvre brandgaslagret dr konstant.
Plymmodellen som anvénds 1 denna rokfyllnadsmodell &r utvecklad av Zukoski.
Denna rokfyllnadsmodell ger bést resultat dd rummet &r stort 1 forhallande till effekt-
utvecklingen. Detta forutsitter att scengolvet forsummas och innebér osdkerheter i
berdkningarna. Plymflodet blir dd mycket storre och brandgaserna som skulle ha

samlats 1 scenkéllaren sprids istéllet till 6vriga delar av lokalen.

Formler som skall 16sas 1 Yamana-Tanakas rokfyllnadsmodell:

5 1/3
k = 021 pug. (dimensionslost tal)
Pe \ €y
s K ﬂ+¢ N (brandgaslagrets hojd dver golvniva i meter)
S n+3 H*P sasas ! 8
= 1- AL (densitet for brandgaserna i kg/m’)
Pe = P (n+1)-(H-z)-S-c, 353

(Karlsson & Quintiere, 2000)
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Scenario 2 - Scenkallaren
Total golvarea: S =(18+10)-22 =616 m’

Volymen &ver scenen som ska fordelas 6ver hela teatern: 10-22-3 =660 m’

. . . 660 A HEF = 1,07
Hoéjden som ldktarens takhojd ska hojas med: AHgp= —— = 1,07 m
616 H;=3m
Den verkliga hojden mellan golvet och taket (ldktaren): 12 m H=6,7m
Den nya héjden mellan golvet och taket (ldktaren): Hgr=15,77m
HT:HL+AHEF=12+1,O7:13,07m HL: 12m
Den nya hdjden mellan golvet i scenkéllaren och taket (scenen): Hr=13,07m
Hgr=Ht+2,7=13,07+2,7=15,77Tm Ziit= 8,7 m
Ziiv=H+ 2 =6,7+ 2 = 8,7 m (brandgaslagrets kritiska hdjd for utrymning)
a = 0.09 kW/s® (se kapitel 5.2)
.................. R — -
= Takhijd fére férenkling
1 Znrn [
l i Trappéppning . I_|_| : Trappdppning
—| oy
L _ N | 4 \ ]
‘ /PII‘I}& Brand ‘ ; X;:IT;\;L Branden
Figur 14.2 Teaterns utseende fore forenkling Figur 14.3 Teaterns utseende
efter forenkling
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Beraknar brandgaslagrets hojd vid den kritiska utrymningstiden
( 305 sekunder)

1. Antar p,= 1,0 kg/m’

021 2 1/3 021 122 1/3
k:'_[%] :'_( i gj =0,0764

p, \c,T, 1|1 -293
142/3 32
2 =| Q0764 ggus 20305 77, 12/3 =3,365m
661 243 1577

n+l
P, =p.|1- ! =
(n+1)-(H-z2)-S-c,-353
0,09 305"
(2+1)-(15,77-3,365)-616-1-353

1.204 - [1 - J= 0,824 kg/m’

2. Antar p,= 0,824 kg/m’

1/3
1.2
f= 22 [1 £ j ~ 0,0927 kg/m’

0,824 1 -293
1+2/3 -2
z= 0,0927 0,09'" . 2305 + 1 273 =2,775m

0,09-305>"
2+1)-(15,77-2,775)-616 -1-353

p,=1.204 (1 1 j= 0,841 kg/m’

0,824 /0,841 = 0,98 det vill séiga en felmarginal pa cirka 2 %. Ar felmarginalen
mindre dn 10 % sa dr det godként och iterationsprocessen kan avbrytas.
Temperaturen, som antas vara konstant 1 hela brandgaslagret, blir da:

;353 _ 353
p, 0841

=419,7 K=146,7 °C.

Brandgaslagret hamnar pa 2,8 meter over golvet i scenkéllaren. Det innebar att
brandgaslagret hamnar vid scengolvet. Temperaturen 1 brandgaslagret dr d& 146,7 °C.
Den kritiska utrymningstemperaturen som individerna (enligt
Brandskyddshandboken, LTH) fér utsittas for dr 80 “C vilket ar betydligt 14gre.
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Tiden tills det att brandgaslagret nar den kritiska hojden dvs. z = 8,7 meter.

1. Antar p,= 1,0 kg/m’

021 5 1/3 021 122 1/3
o=—"" P8 = < & =0,0764
Py cpTa 1 (1 -293

1n/3 —3/2
Z:(%alw'zl‘?ﬁ'ﬁ] = 8,7
n

= t=139,135s

b

0,0764 2. 4203 o\
———20,09"" +
661 2+3  15,77°°

n+l
pe=p.|1- @t =
(n+1)-(H-z2)-S-c,-353
0,09-139,13*" j:

1.204-| 1-
[ (2+1)-(15,77-8,7)-616-1-353

= 1,136 kg/m’

2. Antar p,= 1,136 kg/m’

021(122g )"
= < =0,0672

1,136( 1-293
142/3 —3/2
87=| 200729 20"~ 1 = £ =150,19s
661 2+3 15,77
=1.204-|1- 0,09-150,19*" = 1,1207 kg/m’
Pe™ (2+1)-(15,77-8,7)-616-1-353 )~

1,1207 (kg/m3 )/1,136 (kg/m3) =0.9865, en avvikelse med mindre én 2 procent. Ar
felmarginalen mindre dn 10 % sé ar det godként och iterering kan avbrytas.

Temperaturen, som antas vara konstant i hela brandgaslagret, blir da:

r=33_35 35k k-4°C
p, 11207
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Beraknar sikt brandgaslagret vid kritisk hojd.

D, =POD -masskoncentrationen =POD- Y % [m™']  (Brandteknik, 2005)

10 m sikt = Sikt=lnﬁ = DL=lni m™']
D, Sikt

Yoo, = 1,33 glg trd Y,-0,005 g/g tré Y, -0,01 g/g tré
AHC,tr[i = 17’9 MJ/kg AHC,trd,ejfektiv: 1294 MJ/kg

tit = 150 s (tiden tills brandgaslagret nar 6verkant pd de bakre utgangarna)
Virandgaser= 22-10- (15,77 —8,7)+22-18- (12 - 8,7) = 2862,2 m’
POD = 7,6 m*/g (flambrand)

Virden sitts in i:

D, =POD -masskoncentrationen =POD- Y % [m']
. s . ¢ 150°
O=a-t = Integreras = Qza-?=0,09- =101250kJ
m=— @ _TO01250000_¢ 70 gy704
AH C,tra, effektiv 1 2,4 -10
10 _ 7 6.0,01. 3170 = Sikt = 10,61 m
Sikt 2862,2

Berdaknad toxicitet

Toxiciteten berdknas da brandgaslagret nar scengolvet. Klarar brandgaslagret kraven

pa toxicitet vid scengolvet sa klarar brandgaslagret toxiciteten hogre upp 1 teatern.

. 3 3
O=a-* = integreras = Q:a-%=0,09-305 —851179kJ
3
= Y _ 851179 160 _ 68,64 kg
AH C,trd, effektiv 12,4-10
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Yoo, - 1,33 g/g tri m co,= Yo, -M,;=1,33-68643 =91296 g
M ¢, = 44 g/mol (SFPE, 1995)
m
Nep, = —2- = 91296 _ 2075 mol
© Mo, 44
p=101,3-10° kPa R = 8,314 J/mol'K

Ideala gaslagen: pV =nRT

. p_nRT_ 2075~8,314~(1463,1+273) 714w’
p 101,3-10
.
Vol % = —<% 100 = 71,4 100 =0,9 %
brandgaser 8 05 1

Storsta tilltna vérde ar 5 vol % (Brandteknik, 2005). 1 1,9 vol % é&r inte luftens

ursprungliga CO; vol % medréiknad.

Kolmonoxid (CO):
Y,,-0,005 g/ gtrd m =Y, -m,;=343,2 g

_ Mco
M ., =28g/mol Nep =—— = 12,3 mol

co
p=101,3-10° kPa R = 8,314 J/mol'K
Ideala gaslagen: pV =nRT = V= nRT =0,42m’
p
y
Vol % = ———=5.10"%
brandgaser
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Scenario 3 - Traslgjdsalen

For kolviten utvecklas ungefar 13,1 MJ/kg syre.
Traslojdslokalen har métten 7 - 14 - 3.5 m det vill séga en volym pa 343 m’.

Massan syre i lokalen dr 343 m® - 1.2 kg/ m® - 0.122 dar 0.122 &r massfraktionen syre i

luften som forbranns.
Utvecklad energi blir d& 13,1 MJ/kg - 343 m® - 1.2 kg/ m’ - 0.122 =658 MJ

Forbranningsvarme for furu antas som trd. Det effektiva forbranningsvarmet ar pa

12.4 MJ/kg (SFPE, 1995).
my; =658 MJ / 12.4 MJ/kg = 53 kg

Da en viss andel brandgaser kommer upp 1 matsalen kan sikten enkelt berdknas med

handberdkningar. Berdkningarna utfors for ett antal olika andelar brandgaser.

Dimensionen pa hogstadiets matsal ar1-b-h=24,5-8,5-3,5 m’

V=714m’

F Handeland H Nordenstedt 90 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

Lokalen antas vél omblandad vid berékningarna.

D; = POD - Masskoncentration = 7.6 - 0,03 - andel brandgaser - 53 - 1000 g / 714 m’

Sikt (m)=1In 10/ Dy.

Vid kénslighetsanalysen antas ett lagre vérde pa soot yield till 0,01 g/g
D. = POD - Masskoncentration = 7.6 - 0,01 - andel brandgaser - 53 - 1000 g / 714 m’

Tabell 14.1 Sikt i matsalen med soot yield 0,03, underventilerade forhallanden

Masskoncentration | Soot yield DL POD Sikt
i matsalen [9/0] [m™] [m?%g] [m]
60 volym % 0,03 10,1 7,6 0,23
30 volym % 0,03 5,07 7,6 0,45
15 volym % 0,03 2,54 7,6 0,91
5 volym % 0,03 0,846 7,6 2,7
3 volym % 0,03 0,508 7,6 4,5
2 volym % 0,03 0,338 7,6 6,8
1 volym % 0,03 0,169 7,6 13,6

Tabell 14.2 Sikt i matsalen med soot yield 0,01, vilventilerade forhallanden

Masskoncentration | Soot yield DL POD Sikt

i matsalen [9/9] [m™] [m?/g] [m]
100 volym % 0,01 5,64 7,6 0,41
75 volym % 0,01 4,23 7,6 0,54
25 volym % 0,01 1,41 7,6 1,6
5  volym % 0,01 0,282 7,6 8,2
3  volym % 0,01 0,169 7,6 13,6
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Appendix F - Beskrivning av CFAST

HAZARD I ér ett modelleringsprogram for briander utvecklat av NIST (National
Institut of Standards and Technology) i USA. Det innehaller bland annat samlingar av
data, procedurer och datorprogram. CFAST (Consolidate model of Fire Growth and
Smoke Transport ) ér ett av datorprogrammen. CFAST berdknar brandgasspridningen

vid brand. (Karlsson & Quintiere, 2000)

Programmet bygger pa tva-zonsmodellen, vilket innebér att ett rum delas in en varm
ovre del och en kall undre del. Detta ar en forenkling och 1 verkligheten sa uppstar
inte skiktningen som en jimn gréns utan kan variera lite. Varje zon dr en egen
kontrollvolym. Den undre kontrollvolymen innehéller ingen brandgas och
temperaturen antas vara rumstemperatur. Brandgaserna som bildas vid branden antas
inte ha nadgon transporttid till den 6vre kontrollvolymen, vilket innebér att i samma
Ogonblick som brandgaserna bildas befinner de sig i den 6vre kontrollvolymen.
Anledningen till att det blir en skiktning beror pa de densitetsskillnader som uppstér.
Det krévs en viss temperaturskillnad mellan brandgaserna och den omgivande luften

for att detta fenomen ska uppsta. (Karisson & Quintiere, 2000)

For att kunna berdkna brandgasspridningen skall ett antal ekvationer 16sas.
Ekvationerna som skall 16sas dr bland annat konserveringsekvationerna for massa och

energi for varje tidssteg 1 brandforloppet. (Karlsson & Quintiere, 2000)

Ovre kontrollvolym innehallande brandgaser

)/
%)
-
) )

Undre kontrollvelym

Figur 14.4. Tvazonsmodellen
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Indata som programmet behdver omfattar bland annat rumsgeometri, material i
vaggar, tak och golv, 0ppningar och bréanslets forbranningsegenskaper. Effekt-
utvecklingen av en brand ges som en funktion av tiden. Programmet klarar dven att

rikna pd sprinklers och branddetektorer. (CFAST User’s Guide, NIST, 2005)

Ur utdata kan bland annat temperatur 1 dvre- och undre kontrollvolym, brandgas-
lagrets h6jd, varmestrilning frin det 6vre brandgaslagret mot golvet, massfléden och

effektutveckling utlisas. (CFAST User’s Guide, NIST, 2005)

Runodel =1
Current Time Step:  [0.04259 & Simulation Time:  [160s Progress: EEEE

Upp_er BV.H LDM.‘ET Layer Interfzce Height Pyralysis Rate Fire Size Pressurs Ambient Target G

Compartment Temperzture Temperature (m {gie) i) {Pa) Flx

&e) (<) (s gz, (KWim?)

1 205 12 0.00022 328 -0.0375 0.013

2 828 216 12 0.00375 111 -0.172 0139

3 | 8164 2521 023 0.122 3566 -5.64 5429

4 728 28 13 0.00292 65.16 0.194 014

5 2115 08 12 0.01432 205 -0.639 0.828

£ 1214 08 18 0.00083 n73 -D.0408 0123

7 2864 428 0.58 0.03361 6339 -144 2076

2 2164 2921 023 0122 3REE -Aed R4 19

5 4245 |9 078 0.05685 1026 -2.04 475

Outside o

v

Figur 14.5 Exempel pad utdata fran CFAST Version 6 (CFAST User’s Guide, NIST,
2005)

Begransningar

Tvé-zonsmodellen bygger pa en del antaganden och har sina begriansningar. Det ér
viktigt att veta vilka antaganden och begriansningar som géller. Annars kan resultatet
bli fel och oanvéndbart. I manualen till CFAST sa finns programmets begriansningar

och antaganden utforligt beskrivna. Négra av begriansningarna med CFAST ér att:

e Programmet klarar bara ritvinkliga geometrier
e Modellen giller inte vid dvertindning

e Brandkéllan far inte vara i den 6vre kontrollvolymen
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Ingen hénsyn tas till transporttiden for de varma brandgaserna att nd den dvre
kontrollvolymen

CFAST tar inte hinsyn till att brandgaslagret stralar tillbaka mot branden
vilket 6kar massavbrinningen

Programmet kriaver en axisymmetrisk plym vilket gor att branden ej far finnas
1 horn eller ndra viggar

Berdkningarna bygger pd McCaffreys plymmodell som &r en punktkilla som
varken tar hdnsyn till brandspridning eller brandkéllans geometri
Programmet klarar max 30 rum

Effekten far inte vara storre 4n 1 MW/m’

Den maximala simuleringstiden dr 24 timmar

Simulering av briander i bottenplan med endast en vertikal 6ppning forbunden
till annat rum ovanfor overskattar brandgaslagertemperaturen i brandrummet
med ca 10 % och underskattar hjden pd brandgaslagret med ungefér 10 %.
Experiment visar att avvikelserna ligger inom 10-20 % frén experimentella
varden. (Peacock, 2005)

Acceptabla forhallanden nér det giller geometrin ges i tabell nedan

Tabell 14.3 Grinsvirden geometriférhallanden

Acceptabelt Sérskild hinsyn Ej acceptabelt
L/B max L/B <3 3<L/B<5 L/B>5
L/H max L/H<3 3<L/H <6 L/H>6
B/H max B/H >0,4 0,2< B/H <0,4 B/H<0,2

Overstiger forhallandet griansvirdet innebér det viss osdkerhet i resultaten.
Rumsvolymer upp till storleksordningen 1000 m” ér validerade. (CFAST
User’s Manual, NIST, 2005)

Virt att ndmna &r att McCaffreys plymmodell inte dr lamplig for stora brander
1 sma utrymmen dd flamman slar i taket eller for véldigt smé brénder i stora

utrymmen (CFAST User’s manual, NIST, 2005).
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Appendix G - Diagram fran simuleringar i CFAST
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Figur 14.6
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16
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Figur 14.8
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Jamforelse mellan brandgasigrets hojd vid forenklade dimensioner och
uppdelade utrymmen

16

— - —--Uppdelat, laktare

H6jd [m]

Uppdelat, scen

Teatern

2 N
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Tid [s]
Figur 14.10
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Appendix H - Beskrivning av Fire Dynamics Simulator
Computational Fluid Dynamics (CFD) dr en allmén modell for stromningssimulering

och anvinds bland annat for tillimpningar inom aerodynamik och termodynamik.
Modellen har anpassats specifikt for brandsimulering i program som t ex Fire
Dynamics Simulator (FDS) och Sofie. FDS ar utvecklat av NIST (National Institute of
Technology, USA) och &r relativt anvdndarvanligt och lattoverskadligt. Darfor
anvinds FDS for CFD-simuleringen. FDS utvecklades for att simulera brénder 1
industrilokaler och fungerar darfor bést i lokaler dér branden é&r liten i férhdllande till
rumsvolymen. Resultaten fran CFD-simuleringar i industrilokaler har legat inom 20 %
fran experimentellt uppmatta varden (FDS User’s manual, NIST, 2005). Teaterldktaren
antas dérfor ligga inom programmets begriansningsomride. I sma utrymmen,
enclosures, dr osikerheten i modellen storre pa grund av 6kad betydelse av de
termiska egenskaperna i byggnadsmaterial. Forbranningsmodellen stimmer sdmre i
mindre utrymmen. De numeriska felen i transportberdkningarna av stralning och

forbranning 6kar ocksd 1 smé utrymmen.

Principen for CFD-simulering gar ut pa att man delar in brandrummet i ett begrénsat
antal tredimensionella kontrollvolymer. I varje kontrollvolym utfors kontinuitets-
ekvationer med hinsyn pd massa, energi, amnen och rorelsemédngd. Ekvationerna &r
av typen differentialekvationer med partialderivator och &r svara att 16sa exakt. P&
grund av detta tillimpas numerisk losningsmetodik vilket kraver stor datorkraft.
Ekvationerna dr iterativa och s& pass ménga att de 1 praktiken dr omojliga att 16sa for
hand. Massa, energi och rorelseméngd berdknas med en modifierad form av Navier-
Stokes ekvationen med fokus pa rok- och viarmetransport fran brander. Strélning
berdknas med finita volymmetoden och &mnessammansittning simuleras med

lagrange-metoden som gor antagandet att partiklar uppfor sig som en vétska eller gas.

Brand uppfor sig turbulent och bestar av sma virvlar som i sin tur bygger upp storre
virvlar. Stora virvlar paverkas av flddesgeometrin medan sma virvlar &r oberoende av
flodet och av universell karaktir. Déarfor kan effekten av sma virvlar forsummas eller
uppskattas och fokus ldggs pé de storre virvlarna. Den hydrodynamiska modellen
anvénder sig dirfor av Large Eddy Simulation (LES) for att ta hinsyn till de storre

flodesberoende virvlarna. Effekten av sma virvlar beréknas med subgrid-modeller.
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Forbranningsmodellen baseras pa empiriska data over brannbarhetsgrinserna som
utgar ifran forhdllandet mellan brédnsle och luft. Modellen antar att forbranning sker
odndligt snabbt. Forbrinningsreaktionen dr enkel i uppbyggnad och tar endast hinsyn
till brénsle, syrgas, koldioxid, vatten, kvdve, kolmonoxid och sot. Eftersom kontroll-
volymerna &r ortogonalt tredimensionella dr geometrin i rummet begransad till objekt
uppbyggda av riatblock. Mojlighet 1 programmet finns att efterlikna icke-riatblockiga
objekt genom att bygga upp dem av mindre ritblock av cellstorlek. Turbulens
paverkar i sé fall stromningen runt de skarpa horn som rétblocket utgoér. Genom en
funktion kan denna strémning runt skarpa horn forsummas. Detta ger en béttre
approximering av flodets stromning dven om det inte dr exakt byggt som verkliga

forhallanden.

Stralning

Stralningen berdknas efter vissa forenklingar. Effekten av stralning ar framforallt
beroende pé temperatur, kemisk sammanséttning och vaglidngd vilket kraver valdigt
fint cellnat for att fa tillrdcklig noggrannhet i berdkningarna. Cellstorleken som krévs
ar en sida mindre @n 1 centimeter. Temperatur, kemisk sammanséattning och vagldngd
paverkar dessutom varandra. Pa grund av detta komplexa forhallande gors istéllet
antagandet for flammorna att en del av den utvecklade energin r strlningsenergi.
Strélningsstandarden i FDS ér att det empiriska vérdet 35 % (NIST, 2005) avges som
stralning. Detta stimmer bra for de flesta kolviten. Denna energi dverfors till
angransande celler. Denna forenkling fungerar bast for brander som &r sma i
forhallande till rumsvolym innan brandgaslagret utvecklats. Brander som ér stora 1
forhallande till rumsvolymen med etablerat brandgaslager innebir storre dterstralning
och mindre energiforlust. Aterstrilningen gor att massavbrinningen och dirmed

effektutvecklingen okar. Detta tas inte hinsyn till i berdkningarna som anvinds.

I celler dér ingen forbrianning sker anvinds FDS enklaste strdlningsekvation. Den
enklaste strilningsekvationen i FDS antar att stralningskillan dr en gra kropp. Det
stimmer relativt bra for &mnen som sotar mycket. Sot dominerar stralningsdelen 1

forbranningsprocessen. Eftersom stralningsspektrat for sot dr kontinuerligt antas
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strdlningskéllan vara en gra kropp. Stralningen paverkas av en absorptionskoefficient

som &r beroende av temperatur och kemisk sammansittning.

Geometri kontrollvolymer
Kontrollvolymer (celler) bor enligt manualen vara sa kublika som mdjligt. Celler
utformades s& ndra kubform som var mojligt. Tryckekvationerna 1 berdkningarna

utfors med en Poisson-16sning med Fast Fourier Transforms. Detta kréver att antalet

celler skall vara baserat pa formen 2'3"s" , dir 1, m och n &r heltal. | samtliga tre
dimensioner anpassades dérfor antalet celler till ndrmsta Poisson-bas. Cellerna

avviker darfor marginellt fran kubisk form.

Storleken pé cellerna paverkar berdkningarna i simuleringen. Generellt kan ségas att
ett grovre nét underskattar effektutveckling och flamhojd i branden. Dérfor géller att
ett finare ndt ar viktigare 1 de kritiska delarna av simuleringen, som till exempel
branden. Enligt experiment utfort av Bounagi (FDS Technical Reference Guide, NIST
2005) konvergerar temperaturen i brandplymen nér sidorna pa cellerna ar 10 cm.
Celler léngre bort fran branden som inte deltar aktivt i hela eller delar av brand-
forloppet kan vara grovre for att minska berdkningstiden utan att resultatet paverkas
ndmnvirt. Méngden berdkningar paverkas av totalt fyra dimensioner varav tre rymds-
dimensioner och tidsstegen. En halvering av sidan pa cellen innebr ungefér 2*= 16

ganger s lang berdkningstid.
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Rokfyllnad och sikt
Optisk densitet (Dy) berdknas enligt

ms _ ys* m
| 4
m=massan bréinsle ,m .=massan sot, y =soot yield

masskoncentration =

D, =masskoncentration* POD
POD (Particulate Optical Density)=17,62 m’lg(FDS')

Sikt i FDS beréknas enligt Sikt (m) :Di .

L
POD-viérdet ér ett empiriskt virde som &r oberoende av brinsletyp for alla

flambriénsle.

FDS anvénder amerikanska standarder for k. Darfor viljs istéllet k som In(10) =
2,3026 enligt Kompendium Aktiva System. Konfigurationen kraver en dndring for

brinslet i databasen database4.data, VISIBILITY FACTOR =2.3026.
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Appendix | - Indata och utdata i Fire Dynamics Simulator

Indata

EHEAD CHID="teater grov', TITLE='Teaterdel Avestaskolan — grovgrid cm’

&TIME TWFIN=400.

ds‘\database4\database4.data’

JWOO 'Ritchie, =t al.,

AU O0=-400, / Brandkialla (kW/m2) HRR*1.04=14810, original

Teaterkdllaren

[o RN el e e
(]
H 3

[== v Vv R v
4]
H

R', "INERT', "INERT',

OB B
oo
=

&OBST 1 22, 9.5,

&OBST 0 5. /

&OBST 0 .5 R="INVISIBLE"

&OBST 0 5 / 8i

&OBST 1 2. SURF_ID='INERT' / 8 =53
&OBST 1 SURF_ID='INERT' / 8 +Y
&OBST 0 / =p

&OBST 5 Spantak

LOB3T 1z, 22, Snedtak 1
LOB3T 12. 22, 1 12. = T H=. / Bnedtak 2
LOB3T 12. 22, 11. 12. v : : / Bnedtak 3
LOBST 12 22, 11.7, 12. . =1 : / Snedtak 4

&EOB3T 12.1, 132 2z, 11.5, SURF_ID="IN .FALSE / Snedtak 3
LECBET 13.3, 132 22, 11.3, SURF_ID="IN FALSE / Snedtak &
&OBST 13.5, 13 22, 11.1, 11.6, SURF_ID=" .FALLSE / Snedtak 7
SOBST 12.7, 14 2z, 10.95, 11.4, SURF_ID=' FALLSE / Bnedtak 8
SOBST 12.5, 14 2z, 10.€, 11.2, SURF_ID=' FALLSE / Bnedtak 9
&OBST 14.1, 14 22, 1 11.0 SURF_ ID=" .FALSE / Snedtak
&OBST 14.3, 14 22, SJ“—{F ID=" FALSE / Snedtak
&OBST 14.5, 14.% 22, s SJ“—{F ID=" .FALSE / Snedtak 12
ZOBST 14.7, 15.1, 0, 22, $.8, 10.3, SURF_ID='INERT', FAL3E. / Snsdtak 13
&0OBS3T l4.9%, 15.3, 0, 22, %.6, 10.1, BSUR .FALSE / Snedtak 14
&0OBS3T 15.1, 15.5, 0, 22, 9.4, 9. UR 3. FALSE Snedtak 15
&LOBST 15.3 5 22, 9.1, 9. 8. .FALSE Snedtak 16
&OB3T 15.5 5. 22, B.8, 5. 3 FLLSE Snedtak

&OBST 15.7 6. 22, B.5, 9. 8. FALSE Snedtak 18
EOB3T 15.% & 22, B.Z, s .FALSE Snedtak 1%
EOB3T 16.1 22, B.O, s .FALSE Snedtak 20

&OBST o, 2. Liktare 1
&OB3T 0, .2, / Laktares 2
&OBST 0, 3 Liktare 2
&OBST o, 4 Liktare 4
&OBST 0, .4, /

&OB3T o, 4. "RF ID="INERT' &
&0OBS3T 0, 5.2, /

&OBST 0, 5. /

&OBST 0, &, & /

S5 ]

[E=T RS I O = =R

S5

.0 /Orkesterdike
/Gppning

o000 00o0

-1

=)

trappa
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N

myoin

LABEL='Trapp pning' y
LABEL='Temperatur plymen' / Temp

="Ddrr Nedre +%'

4.5,QUANTITY="RADIANT INTENSITY',
NTITY='RADIANT INTENSITY', Dirr Nedre -Y' /
"RADIANT INTENSITY', '"Dirr Ovre +Y° /
RADIANT INTENSITY', LABEL='Ddrr Ovre -Y°

&THCP X¥2z=0,0.5,8.3, QUANTITY=

&IS0F QUANTITY='TEM

I

/

visibil fa

&8LC 1, QUANTITY=" , /

&SLC 11, QUANTITY=" !

&SLC 15.4,QUANTITY="TEM !

3L 5.é,Q:AXTITl—'RAEIAXT_IXTZXSITI' /
15.4,QUANTITY="visibility", /
15 /
15 /
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Utdata

Foljande diagram anvénds for att beddma om man far samma resultat med ett grovre

gridndt som med ett finare.

Laktaren, (X=10,1), 90-100s, 5SMW
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40

37,5 }”

. T
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30 / f 1 \ Fingrid
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25 f ]
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\ \ \ \ \ \ \
0 25 5 75 10 12, 15 17, 20
5 5

Temperatur (C)

Hojd (m)
Figur 14.11 Temperaturen scenkdllaren X=10,1 m
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Figur 14.12 Temperatur scenkdllaren X=27,6 m
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Foljande diagram dr resultat frdn simuleringen av Scenario 2 —Scenkéllare.
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Bilden nedan visar sikten i rummet efter 320 sekunder. De svarta filten visar omraden
déar sikten dr 10 meter. Omradet ovanfor det svarta skiktet har en sdmre sikt dn 10

meter.

Figur 14.15 Sikt ovanfor scen och liktare
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Stralning utrymningsvagar
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Appendix J - Beskrivning av Simulex
Simulex ér ett datorprogram utvecklat av Avdelningen for Brandteknik, IES 1

Glasgow och University of Edinburgh' som simulerar utrymningstider for

individen/individer i byggnader.

Figur 14.19 Programmets anvindarfonster

Programmet klarar bade storre och mindre byggnader. For att kunna anvédnda dator-
programmet Simulex s behdvs CAD-ritningar for de olika planen i1 en byggnad.
Dessa ritningar importeras till programmet och dérefter kan programmet borja

anvandas.

Datorprogrammet &r i 2D och individerna ses ovanifrdn. Varje vaning bestar av en
CAD-ritning. Skulle det finnas fler viningar sa finns det trappor att tillga i

programmet.

I programmet kan det goras en del instillningar géllande gdnghastighet, typ av individ
till exempel barn, vuxna, handikappade, individers storlek och reaktionstider. I
programmet sd utrymmer individen via den ndrmaste utgdngen. Detta &r inte alltid

lampligt eftersom det kan vara missvisande. Det giller att tinka pé vilket
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brandscenario som just den pagéende simuleringen géller for sa att individerna inte
utrymmer genom t.ex. en pagaende brand. Branden ir inte utsatt pd CAD-ritningen
och dr pé sa sitt inget hinder for den utrymmande individen. Detta gar att hanteras pa
tva sétt. Antingen sd infors ett hinder pA CAD-ritningen, vilket innebir att
individen/individerna inte kan komma forbi den vigen eller sé kan instillningar goras
i programmet. D4 viljs istéllet till vilken/vilka utgangar som individen/individerna ska

utrymma. Dessa tva sitt gor att de mest orealistiska utrymningsvégarna kan undvikas.

Ett av de stora problemen i Simulex &r att individen inte har nagon intelligens.
Kobildningar kan bli ett stort problem om alla individer ska utrymma den kortaste
vagen. Forutom att de enbart véljer den kortaste vigen ut kan de “fastna”. Ett exempel
ar att 1 stillet for att ga runt en moétande individ sa kan de gé rakt pa och "fastna”. De
laser varandra och kommer ingenstans. For att avhjélpa detta problem kan oftast sma

andringar av instillningarna gora att de mest orealistiska situationerna forsvinner.

I de simuleringar som har gjorts 1 detta projekt har individerna valts till skolelever i
programmet. Skolelever definieras i programmet som en blandning mellan 3 % vuxna
méin, 7 % vuxna kvinnor och 90 % barn. Dessa véirden ar baserade pa statistik. Detta
paverkar framforallt gdnghastighet och ger en fordelning. Respektive ganghastigheter
har satts till 1,35 m/s, 1,15 m/s och 0,9 m/s. Om personen gar i en trappa multipliceras
hastigheten med en faktor 0,5. Dessa védrden kan jimforas med vad Boverket
rekommenderar i sin rapport ”Utrymningsdimensionering” dér en ganghastighet pa
1,3 m/s rekommenderas. I Boverkets rapport gor man ingen urskiljning vad géller
vilken typ av person det handlar om. Pa skolan finns det ocksé individer med

rorelseforhinder och de ror sig en hastighet av 0,8 m/s 1 Simulex.

" Ingen av dem tar dock nagot ansvar for resultaten frdn programmet
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Appendix K - Utdatafiler fran Simulex

Scenario 1 - Hallongrottan

Number of Floors = 2

Number of Staircases = 1

Number of Exits = 2

Number of Links = 2

Number of People = 100

Floor O (DXF file: Hallongrottan...dxf ) (Size: 10.600,6.503 metres)

Number of People Initially in This Floor = 40

Link 1 : (9.73,1.75 m), 92.12 degrees, 1.65 m wide, connected to Staircase 1
Floor 1 (DXF file: Hallongrottao...dxf ) (Size: 12.266,6.503 metres)

Number of People Initially in This Floor = 60

Link 2 : (9.68,3.65 m), -90.00 degrees, 1.00 m wide, connected to Staircase 1
Exit 1 : (9.50,6.63 m), -90.00 degrees, 1.00 m wide

Exit 2 - (11.10,-0.12 m), 90.00 degrees, 1.00 m wide

Staircase 1 (Size: 1.000,4.500 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Link 1 - (0.52,0.00 m), 270.00 degrees, 1.65 m wide, connected to Floor O
Link 2 : (0.50,4.50 m), 90.00 degrees, 1.00 m wide, connected to Floor 1

All people reached the exit in 1:33.8.
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45 5
Number of people through all exits over 50 1
5-second periods 55 0
Time(s), N (People) 60 4
5 0] 65 0
10 0] 70 4
15 0 75 1
20 0 80 3
25 0 85 1
30 1 90 2
35 7 95 0
40 15
45 11
50 6 Number of people through Link 1 over 5-
55 6 second periods
60 9 Time(s), N (People)
65 5 5 1
70 9 10 3
75 7 15 4
80 7 20 3
85 6 25 4
90 8 30 3
95 3 35 3
40 3
Number of people through Exit 1 over 5- 45 2
second periods 50 3
Time(s), N (People) 55 3
5 0 60 2
10 0 65 3
15 0] 70 3
20 0 75 0
25 0
30 0 Efter 75 s passerar inte fler
35 3 individer.
40 7
45 6 Number of people through Link 2 over 5-
50 5 second periods
55 6 Time(s), N (People)
60 5 5 0
65 5 10 0
70 5 15 1
75 6 20 1
80 4 25 4
85 5 30 5
90 6 35 3
95 3 40 3
45 2
50 3
Number of people through Exit 2 over 5- 55 3
second periods 60 2
Time(s), N (People) 65 3
5 0 70 3
10 0 75 3
15 0 80 1
20 0 85 3
25 0 90 0
30 1
35 4 Efter 90 s passerar inte fler individer
40 8
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Scenario 2 - Scenkallaren

Number of Floors = 2

Number of Staircases = 3

Number of Exits = 3

Number of Links = 6

Number of People = 631

Floor O (DXF file: domarhogskola...dxf ) (Size: 70.250,82.734 metres)

Number of People Initially in This Floor = 631

Link 2 - (34.85,60.80 m), 91.15 degrees, 2.20 m wide, connected to left staircase
Link 3 : (35.95,77.00 m), 0.00 degrees, 3.00 m wide, connected to foaje

Link 5 : (65.60,61.05 m), 90.00 degrees, 2.20 m wide, connected to right staircase
Exit matsal : (70.10,49.50 m), 0.00 degrees, 2.00 m wide

Exit vaster : (24.50,36.30 m), 0.00 degrees, 2.00 m wide

ovanvaning (DXF file: plan2.dxf ) (Size: 65.900,44.800 metres)

Number of People Initially in This Floor = 0

Link 1 : (14.10,31.90 m), -89.00 degrees, 1.80 m wide, connected to left staircase
Link 4 - (13.20,42.00 m), 0.00 degrees, 3.00 m wide, connected to foaje

Link 6 : (31.65,31.90 m), -90.00 degrees, 1.80 m wide, connected to right staircase
Exit ovanvaning : (12.15,39.75 m), -54.78 degrees, 3.00 m wide

left staircase (Size: 2.000,1.200 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Link 1 : (1.10,1.20 m), 90.00 degrees, 1.80 m wide, connected to ovanvaning

Link 2 - (1.02,0.00 m), 270.00 degrees, 2.20 m wide, connected to Floor O

foaje (Size: 3.000,8.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Link 3 : (1.55,8.00 m), 90.00 degrees, 3.00 m wide, connected to Floor O

Link 4 : (1.45,0.00 m), 270.00 degrees, 3.00 m wide, connected to ovanvaning

right staircase (Size: 2.000,1.200 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Link 5 : (1.00,0.00 m), 270.00 degrees, 2.20 m wide, connected to Floor O

Link 6 : (0.88,1.20 m), 90.00 degrees, 1.80 m wide, connected to ovanvaning

All people reached the exit in 5:05.2.

F Handeland H Nordenstedt 113 Lunds Tekniska Hogskola
M Strémgren N Ahnberg



Brandteknisk Riskvérdering — Domarhagsskolan

Number of people through all exits over 40 0
5-second periods 45 0
Time(s), N (People) 50 0
5 0 55 0
10 0 60 0
15 0] 65 0
20 0 70 0
25 0 75 0
30 0 80 0
35 0] 85 0
40 (0] 90 0
45 0 95 0
50 0 100 0
55 0 105 0
60 0 110 0
65 0 115 3
70 0 120 2
75 0] 125 3
80 0 130 7
85 0 135 1
90 0 140 5
95 0] 145 3
100 0 150 11
105 0 155 13
110 0 160 13
115 3 165 11
120 3 170 10
125 4 175 14
130 12 180 15
135 7 185 12
140 16 190 12
145 10 195 11
150 22 200 13
155 22 205 11
160 25 210 10
165 21 215 11
170 27 220 11
175 32 225 6
180 28 230 5
185 29 235 6
190 30 240 2
195 22 245 0
200 24
205 28 Efter 245 sekunder passerar ej fler
210 26 individer
215 28
220 32 Number of people through Exit véster
225 31 over 5-second periods
230 18 Time(s), N (People)
235 19 5 0
240 15 10 0
245 16 15 0
250 11 20 0
255 10 25 0
260 8 30 0
265 9 35 0
270 11 40 0
275 6 45 0
280 6 50 0
285 5 55 0
290 5 60 0
295 2 65 0
300 4 70 0
305 3 75 0
310 1 80 0
85 0
Number of people through Exit matsal 90 0
over 5-second periods 95 0
Time(s), N (People) 100 0
5 0 105 0
10 0 110 0
15 0] 115 0
20 0 120 1
25 0 125 0
30 0 130 5
35 0 135 3
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140 6 205 8
145 1 210 11
150 4 215 10
155 3 220 17
160 6 225 17
165 4 230 10
170 5 235 6
175 6 240 10
180 3 245 11
185 6 250 7
190 3 255 3
195 2 260 5
200 4 265 6
205 9 270 6
210 5 275 6
215 7 280 6
220 4 285 5
225 8 290 5
230 3 295 2
235 7 300 4
240 3 305 3
245 5 310 1
250 4
255 7
260 3 Number of people through Link 1 over 5-
265 3 second periods
270 5 Time(s), N (People)
275 0 5 0
10 0
Efter 275 sekunder passerar ej fler 15 0
individer 20 0
25 0
30 0
Number of people through Exit 35 0
ovanvaning over 5-second periods 40 0
Time(s), N (People) 45 0
5 0 50 0
10 0 55 0
15 0] 60 0
20 0] 65 0
25 0 70 0
30 0 75 0
35 0] 80 0
40 0] 85 0
45 0 90 0
50 0 95 0
55 0] 100 0
60 0] 105 0
65 0 110 0
70 0 115 0
75 0 120 2
80 0 125 5
85 0 130 1
90 0 135 7
95 0 140 6
100 0 145 7
105 0 150 7
110 0 155 4
115 0] 160 6
120 0 165 6
125 1 170 7
130 0 175 5
135 3 180 7
140 5 185 6
145 6 190 6
150 7 195 6
155 6 200 4
160 6 205 7
165 6 210 6
170 12 215 7
175 12 220 4
180 10 225 5
185 11 230 5
190 15 235 0
195 9
200 7
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Efter 235 sekunder passerar ej fler 15 0
individer 20 0
25 0
30 0
Number of people through Link 2 over 5- 35 0
second periods 40 0
Time(s), N (People) 45 0
5 0 50 0
10 0 55 0
15 0] 60 0
20 0 65 0
25 0 70 0
30 0 75 0
35 0 80 0
40 0] 85 0
45 0 90 0
50 0 95 0
55 0] 100 0
60 0 105 0
65 0] 110 0
70 0 115 0
75 0] 120 1
80 0] 125 4
85 0 130 6
90 0 135 5
95 0 140 7
100 0] 145 7
105 0 150 7
110 0 155 5
115 1 160 5
120 5 165 6
125 2 170 5
130 6 175 7
135 10 180 6
140 6 185 5
145 7 190 5
150 7 195 7
155 5 200 5
160 4 205 5
165 6 210 6
170 9 215 7
175 4 220 7
180 6 225 6
185 5 230 7
190 7 235 6
195 6 240 6
200 7 245 4
205 5 250 2
210 5 255 0
215 6
220 5 Efter 255 sekunder passerar ej fler
225 2 individer
230 0
Number of people through Link 6 over 5-
Efter 230 sekunder passerar ej fler second periods
individer Time(s), N (People)
5 0
10 0
Number of people through Link 3 over 5- 15 0
second periods 20 0
Time(s), N (People) 25 0
30 0
Inga individer passerar 35 0
40 0
45 0
Number of people through Link 4 over 5- 50 0
second periods 55 0
Time(s), N (People) 60 0
65 0
Inga individer passerar 70 0
75 0
Number of people through Link 5 over 5- 80 0
second periods 85 0
Time(s), N (People) 90 0
5 0 95 0
10 0 100 0
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105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260

OhOUUINONOUONORARNONOTOOOUIOOOONANRAANOOOO

Efter 260 sekunder passerar ej fler
individer
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Appendix L - Kanslighetsanalys

Scenario 1 Hallongrottan

Effektutveckling for fatéljbrand

250

200 -

50

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tid [s]

Figur 14.20 Effektutveckling i hallongrottan for fatélibrand

Brandgaslagrets hojd vid fatéljbrand

Trappan

1,50 i
------- Medel i rummet

H&jd [m]

1,00 -

0,50 -

0,00 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tid [s]

Figur 14.21 Brandgaslagret i hallongrottan for fatéljbrand
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Berakningar RTI

RTI =tau - v*1/2
Tau = t/In(Tg-T)/(Tg-To) =41,5/In(191-71,1)/(191-23,3) = 123,3
RTI=123,3-1,41=174,5

Sprinklerhuvudet aktiveras vid 160 F, vilket dr ungefar 71 °C.
Alpha-virde ar enligt tidigare 0,089 kW/s* = 89 W/s>

ENTER THE AMBIENT TEMPERATURE IN DEGREES C.
28

fggER THE DETECTOR RESPOMSE TIME INDEX <RTI> IN <(M-SEC)=i-2.

g?TER THE DETECTOR ACTIVATION TEMPERATURE IN DEGREES C.
ENTER A DETECTOR RATE OF RISE IN DEGREES C-MIMUTE.
=

ENgER THE CEILIMG HEIGHT IM METERS.

ENTER THE DETECTOR SPACINMG IN METERS.

EMTER: § FOR SLOW FIRE GROWTH RATE

M FOR MEDIUM FIRE GROWTH RATE

F FOR FAST FIRE GROWTH RATE

U FOR ULTRAFAST FIRE GROUTH RATE OR
0 FOR OTHER

o

EETER THE FIRE GROWTH RATE COMSTAWT <ALPHA> IW WATTS-SEC-SEC.
RESULTS =

CEILING HEIGHT
DETECTOR SPACING

2.80 METERS ¢ 92.19 FEET>»
3.88 METERS ¢ 2.84 FEET>»

DETECTOR RTI = 175.8 (M-SEC)»»<1-2 ( 317.8 (FT-SEC)==1-2>
FIRE GROWTH CONSTAMT = A.898BE+B2 JOULES.(SEC*=3}
¢ B.8436E-81 BTU/SECw=1>

<RETURN: TO CONTIMUE

FOR TEMFERATURE ACTUATED DETECTOR:

ACTIVATION TEMPERATURE =  71.8 DEGREES C ¢ 159.8 DEGREES F>
TIME TO ACTIVATION = 2.27 MINUTES
HEAT RELEASE RATE = B.1645E+84 KILOJOULES-SEC
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