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Foljande rapport ar framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
traning i problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har
inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetssakring. Rapporten
maste darfor anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran
rapporten i nagot sammanhang bar sjéalv ansvaret.
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Forord

Vi vill rikta ett stort tack till dem som hjélpt oss under fardigstdllandet av denna rapport.

Hakan Frantzich

Sven-Ingvar Granemark

Ola Paulsson

Leif Stromberg
Jonas Hedin

Skogaholms bageri

Tack for ditt tdlamod, din pedagogiska vigledning och att du utan
en min forklarat varfor en garderob vid brand inte utvecklar lika
mycket energi som Ringhals.

Vi hoppas att du och brandlabbet himtar sig efter att vi rostat brod
i konkalorimetern, rokt upp dina cigaretter, haft barbecue under
rokuppsamlingshuven och anvint tva gasflaskor gasol for att
(4ntligen!) fa eld pa brodbackarna.

Tack for ditt engagemang i att ge oss full insikt i Sundspérlans
verksamhet och att du tdlmodigt svarade pé alla véra frigor.

Tack for all information angdende forsikringar.
Tack for véirdefulla synpunkter och uppmuntrande hejarop.

Tack for allt brod.

Forfattarna, Lund December 2005
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Sammanfattning

Detta arbete dr en brandteknisk riskvardering av festlokalen Sundspérlan i Helsingborg. Syftet
med rapporten &r att analysera brandsédkerheten, primért med avseende pa personskydd,
kartldgga brister samt att ge forslag till forbattringar av brandsidkerheten.

Sundspirlan ér en danslokal for upp till 1800 géster. Anldggningen for alla praktiska andamal
ar att betrakta som en enda brandcell byggd i ett plan p& 3000 m* med ett stort
dansgolv/matsal, ndgra barer, en foajé och en koksavdelning.

Observationer pé objektet, experiment i brandlaboratorium pa inventarier och
semistrukturerade intervjuer med nyckelpersoner har gett den primirdata som anvénts i
arbetet. Denna information har kompletterats med analyser av planldsningar och
brandteoretiska litteraturstudier.

Utifrén de data som inhdmtats har ett antal mojliga scenarier for brand konstruerats. Dessa har
prioriterats efter mansklig paverkan, sannolikhet och konsekvens. De tre dimensionerande
brandforlopp som analyserats i detalj 4r brand 1 verkstaden i kéllaren, brand pa scenen samt
brand i garderoben i foajén.

For alla brandscenarier dr utrymningssituationen tillfredsstdllande. Tva av de tre scenarierna
som har undersokts har dock bara en liten marginal i forhillande mellan kritiska tider och
utrymning. For att 6ka marginalen har vissa atgardsforslag tagits fram, exempelvis utbilda
personal inom brand och utrymning, installera ett automatiskt brandlarm direktkopplat till
rdddningstjdnsten, samt utarbeta en handlingsplan for personal som arbetar under
evenemangen.

De strukturella kostnaderna for dessa dtgirder kan delvis finansieras med sinkta
forsakringspremier som ett resultat av den forhojda sékerheten.
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1 Inledning

Detta kapitel redogor varfor denna rapport skrivits, den metod med vilket detta skett, till
vilken malgrupp den ar amnad samt de avgransningar inom vilkas gransvarden rapporten ar
tillampbar.

1.1 Bakgrund

BTR, Brandteknisk Riskvérdering, ar en kurs pa 10 poédng (15 ETCS) som ges av Lunds
Tekniska Hogskola (LTH), Avdelningen for Brandteknik. Kursen dr &mnad for blivande
Brandingenjorer och Civilingenjorer i riskhantering och utgor ett obligatoriskt moment i
utbildningen. Det 6vergripande malet ar att trdna problemldsning pa svardefinierade problem,
skaffa sig 6kade kunskaper om metodik och att med ingenjorsméssiga bedomningar tillimpa
det tidigare inhdmtade teoretisk-matematiska kunnande fran mer formella &mnen pa en reell
situation.

Kursen baseras till stor del pa ett projektarbete som resulterar i en rapport som denna. Olika
objekt, 1 detta fall Sundspéarlan 1 Helsingborg, undersoks med avseende pa personsikerhet vid
brand och en analys av befintligt och mdjligt framtida skydd genomfors.

Vid besok pa Sundspérlan frigade forfattarna Ola Paulsson vad han ville fa ut av arbetet. ”Att
kunna kdnna mig trygg nér jag blickar ut 6ver folkhavet en fredagskvill” blev svaret. Med
detta i bakhuvudet har denna rapport utarbetats for en malgrupp bestaende av personalen pa
Sundspirlan och blivande brandingenjorer.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ér att analysera brandsidkerheten vid festlokalen Sundspérlan 1
Helsingborg med primirt avseende pé personskydd, kartligga brister samt att ge forslag pa
forbattringar av brandsidkerheten.

1.3 Metod

Noggranna observationer pa objektet och semistrukturerade intervjuer med nyckelpersoner
har gett den primédrdata som anvints i1 arbetet. Detta har kompletterats med sekundéra analyser
av planlosningar och brandteoretiska litteraturstudier.

Utifran de data som inhdmtats har ett antal mdjliga scenarier for brand konstruerats. Dessa
prioriterades efter ménsklig paverkan, sannolikhet och konsekvens. De tre dimensionerande
brandforlopp har analyserats i detalj. Effektkurvor for dessa tre bréander togs fram med
handberdkningar fran tidigare experiment och beddmningar grundade pd vedertagen
brandingenjdrspraxis. Brandforloppen simulerades sedan i programmet CFAST {0r att
beddma brandgasers spridning och temperaturfordndringar i byggnaden som f6ljd av brand.
Utrymningen fran objektet simulerades med programmet SIMULEX for att identifiera
flaskhalsar 1 utrymningen och jimfora tiden for utrymning med tiden innan kritiska
forhallanden 1 byggnaden uppnéddes i syfte att hitta risker for personer i byggnaden.

Kénslighetsanalyser, utvirdering av de erhdllna simuleringarna och ingenjorsmaéssiga
beddmningar har slutligen anvénts for att virdera riskerna och ge forslag pa atgarder for att
minska dessa.
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1.4 Avgransningar

Denna rapport behandlar bara personsédkerheten vid brand i Sundspérlan. Miljéskador,
materiella skador och sekundira effekter av brand, exempelvis verksamhetsbortfall, har inte
beaktats. De atgdrder som foreslds dr begriansade i sin omfattning till foljd av ledningens
explicita 6nskan att minimera kostnader for eventuella riskreducerande dtgérder. Vidare
behandlas bara sidkerheten ur ett normalt brandperspektiv. Brander och konsekvenser av dessa
till foljd av sabotage eller en medveten strivan att brdnna ner objektet kan vara visentligt
vérre dn de scenarier som presenteras i detta arbete.
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2 Objektsbeskrivning

Detta kapitel beskriver byggnadens struktur och verksamhet samt de forsakringsvillkor som
nu galler pa objektet.

2.1 Verksamheten

Sundspirlan ér en nojes- och konferensanldggning i utkanten av Helsingborg stad med
arrangemang for alla aldrar. Antalet fast anstéillda ar 12 personer. De fast anstéllda arbetar
oftast dagtid med att planera och &r inte med pé arrangemangen i ndgon storre utstrackning.
Beroende pa arrangemang tillkommer ofta mycket extrapersonal sasom vérdar, servitorer och
utbildade ordningsvakter

Ett dterkommande arrangemang dr dans pé tisdagar mellan 18.00-22.00 och fredagar mellan
21.30-01.30. Tisdagsdanserna brukar besdkas av 300 gister i medelaldern. Vid dessa
tillstéllningar framtréder ett liveband. Fredagsdanserna besoks av 300-1500 gister, storsta
antalet har varit 2400 gaster men eftersom lokalen bara dr godkénd for 1800 och avsteg fran
den regeln enligt uppgift bara skett en gang kommer 1800 géster att anvindas som maximalt
dimensionerande antal personer i lokalen. Pa tisdagarna &r konsumtionen av alkohol ytterst
liten medan den &r vdsentligt hogre pa fredagar. Nojesparken har fullstindiga réttigheter.

Det anordnas ocksa ungdomsdiscon pa Sundspérlan. D4 kan det bli ca 1500
hogstadieungdomar som dntrar dansgolvet mellan kl. 21.00-01.00. Vid dylika arrangemang
anstills for kvillen 8 vakter och 10-15 vérdar.

Andra arrangemang &r barnteater for dagisbarn, méssor till exempel mat och ndjesméissa,
temafester och konferenser. Konferenserna har upp till 700 géster. Vid vissa av dessa
arrangemang, oftast méssorna, anvénds speciell uppsatt inredning sdsom tyg hiangandes fran
taket, tyg pa vaggar och olika typer av fondvaggar for att fa en trevligare stimning.

Varje ar anordnas ett antal julshower med upptradanden. Det kan da bli uppemot 900-1200
sittande matgéster och ett 50 tal servitriser. Infor denna tillstillning gors en genomgéng av
brand med utrymningsévning for personalen.

Sundspérlan &r ett kommersiellt bolag som dgs till 40% av Helsingborgs kommun, resterande
dgs av foretag och privatpersoner. Omséttningen dr runt 30 miljoner kronor.
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2.2 Byggnaden

Nojesparken Sundspérlan ligger 1 utkanten av Helsingborg stad. Sjdlva byggnaden &r uppford
1 borjan av 70-talet, har en fasad av tegel och pléat samt ar forsedd med plattak. Max antal
géster 1 lokalen dr begrénsat till 1800 personer. Byggnaden ir tillverkad i ett plan med en area
pé 3140 m?, ett mindre entresolplan och en killare pa 380 m™.

Pa byggnadens kortsida mot vister finns huvudentrén dér gisterna gar in (se ritning 1). Rakt
fram négra meter innanfor entréddrrarna finns en garderob dér gésterna kan hinga in sina
klader, garderobens kapacitet dr 1000 jackor. P4 hoger respektive vinster sida i entréhallen
finns dam- och herrtoaletter. P4 vardera sidan om garderoben finns det ingdngar som leder in
till huvuddelen av lokalen.

I den sddra delen direkt innanfor ingdngen vid garderoben finns ett mindre rum med bar
kallad Studio 2. Innanfér ingdngen pa den norra sidan om garderoben finns en separat bar och
musikavdelning med tillhdrande entresolplan, Musik Corner. Till hoger om denna avdelning, i
mitten av byggnaden och rakt bakom garderoben finns en stor bar.

I mitten av lokalen mot den sddra viggen ligger en mindre bar, lilla baren, 6ppet 1 anslutning
till det stora dansgolvet i mitten pa byggnaden. Framfor dansgolvet finns en stor scen for
upptrddanden, denna ligger centralt i byggnaden mot den &stra delen. Ett casino med
tillhdrande bar ligger pa den sddra sidan bredvid scenen. I den dstra delen av byggnaden
bakom scenen finns personalutrymme, kok och forrdd. Ett mindre dansgolv ligger beldget 1
sydostra hornet av byggnaden.

Gar man in i lokalen frdn garderoben via den norra delen istdllet kommer ett
konferensutrymme pé vénster sida direkt efter Musik Corner (se ritning 1). Detta
konferensutrymme delas av mot en mindre bar med en vikvégg. Ytterligare en bit in efter den
norra delen finns ett rum som anvédnds som forvaringsutrymme for stolar och bord.

Kallarplanet ligger i1 den Ostra delen av byggnaden, under personalutrymmet och koket, och
utgdr cirka en tiondel av den totala arean pa byggnaden. I kéllaren finns loger for de artister
som upptrader, vaktmaisteri samt en mindre verkstad for diverse reparationer. For att komma
ner i kdllaren finns en trappa direkt bakom scenen samt en trappa vid kontor och
personalavdelningen.
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2.2.1 Ventilation

Fléaktrummet finns ovanfor innertaket vid ingéngen till personaldelen, mer exakt i utrymmet
ovanfor kylen ndrmast kontoren dér personalen haller till dagtid (se ritning 1). Brandspridning
via ventilationen kan endast ske i markplan, da ventilationssystemet ej stracker sig ner i
kidllaren. Det system som anvinds &r ett till/franluftsystem. Med detta system kommer
spridning forst att ske via tilluftskanalen och d& brandtrycket blivit tillrdckligt stort kommer
brandspridning dven att ske genom franluftskanalen. For att brandspridning via
franluftskanalen ska ske frdn dansgolvet maste trycket 6ka sé pass mycket att detta inte anses
rimligt.

I personaldelen, koket, toaletterna samt i omradet vid entrén dr brandgasspridning via tilluften
overhdngande 1 respektive omrade, eftersom ventilationssystemet i detta omrade &r
sammankopplat.

2.3 Forsakringar

Sundspédrlan AB dr idag forsdkrat genom Trygg Hansa. Objektet ar fullvardeforsédkrat till 41
mkr vilket innebér att byggnaden utan avskrivningstid dteruppbyggs/repareras vid
totalforstorelse/skada. Inventarier och vissa installationer skrivs dock av med tiden och
bekostas vid dteruppbyggnad av dgarna.

Forsdkringen kops 1 ett paket som omfattar brand, vattenskada, inbrott, maskinhaveri,
rattsskydd, husbocksangrepp och fastighetsédgaransvar upp till 10 mkr om dgaren pa grund av
oaktsamhet blir vallande till skada pa tredje part (Stromberg L, 2005).

Arspremien uppgér till 141 kkr varav branddelen av premien &r ca 70 % och inbrottsdelen #r
ca 10 % (Johansson S, 2005). I dagslédget ar brandskyddet pa Sundspérlan av den karaktéren
att inga rabatter utnyttjas men Trygg Hansa ger premierabatter pa ca 20 % om automatiskt
utrymnings- och brandlarm med automatisk larmoverforing installeras. Denna érliga rabatt f6r
Sundspirlan skulle séledes kunna uppga till 20 kkr.

Ytterligare rabatt pa premien (ca 2,5 % pa inbrottsdelen) skulle kunna ges om byggnaden
uppgraderades till inbrottssidkerhetsklass 3 (fran nuvarande klass 2) genom att det befintliga
inbrottslarmet kopplades via en 6vervakad ledning till larmcentral samt ny centralapparat och
detektorer installerades (Svensson B, 2005). Den sannolikt laga attraktionen hos Sundspéarlan
for avancerad brottslighet och den omfattande initialkostnaden (ca 100 kkr) i relation till den
arliga besparingen (350 kr) gor dock detta ekonomiskt oférsvarbart.
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En langsiktig arlig besparing pa 20 kkr vid en diskonteringsrénta pa 5 % motsvarar ett
nuvirde pé 154 kkr pd 10 ar, 250 kkr pa 20 &r och 308 kkr pé 30 ar.

Detta ar framriaknat med formeln:

(1-(1+r)r  (Yard 1995)

dér
r diskonteringsréntan och
t tiden 1 ar

Diskonteringsrantan pa 5 % har valts som ett konservativt antagande av differensen mellan
forsakringspremiens arliga realkostrandsokning och foretagets internréinta.

En investering i ett vidarekopplat brandlarm med detektorer for upp till ca 150- 300 kkr skulle
saledes, konservativt rdknat och med sdkerhetshdjande aspekter oaktat, med en rimlig soliditet
1 foretaget vara en direkt god affar.
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3 Nuvarande skyddsniva

For att kunna gora ratt bedémning om byggnaden ar tillrackligt saker har nuvarande
skyddsniva observerats. Denna information anvands sedan for att se om nagon komplettering
bor goras eller om den aktuella skyddsnivan ar tillracklig.

3.1 Aktiva system

De aktiva systemen i byggnaden ar sldckutrustning och ett manuellt utrymningslarm. Med
slackutrustning avses hir brandsldckare, inomhusbrandposter och brandfiltar. Denna
utrustning finns tillgdnglig 1 byggnaden och kan anvéndas av alla personer som vistas i
lokalen, forutsatt att de kinner till hur man ska bruka utrustningen.

3.1.1 Utrymningslarm

Det finns ett manuellt aktiverbart utrymningslarm. Nar utrymningslarmet har aktiverats ldses
ett automatiskt meddelande upp, samtidigt stings musiken av och lamporna tdnds.
Meddelandet borjar med ett tutande ljud och lyder sedan enligt foljande.

”Viktigt meddelande. Brand har utbrutit i byggnad. Ldmna omedelbart byggnaden genom
nirmaste nddutgang. Anvind inte hissarna.” (Inga hissar finns for 6vrigt i byggnaden).

3.1.2 Brandslackare

Det finns tva sorters handbrandsléckare utplacerade pa Sundspérlan, ndmligen koldioxid
(COy) och skum. I koket finns tre stycken brandslidckare. Alla tre brandsldckarna innehéller
CO,. En av dessa brandslédckare &r inte fastmonterad och saknar ocksa tillhérande skylt. De
andra brandsldckarna finns spridda 1 byggnaden. De brandslidckare som ar létta att se finns
utanfor forradet bredvid diskrummet, vid utgdngen fran personaldelen och vid sidan om
scenen pa den nordostra sidan.

Personalen har tillgéng till fler sldckare som dr placerade 1 personalutrymmen. Dessa finns vid
dansgolvet i den lilla baren pa sddra sidan bakom disk, sa &dven i den stora baren, garderoben,
Music Corner och i discjockeybaset i studio 1.

I trappan ner till kdllaren via scenen finns ocksa en brandslickare lattillgdnglig men endast
synlig om man befinner sig pé scenen eller i trappan. Antalet brandslédckare ér
tillfredsstdllande.

3.1.3 Inomhusbrandpost

Det finns totalt tre stycken inomhusbrandposter, en direkt utanfor diskrummet och tvé vid
utgéngen fran dam- respektive herrtoaletten (se figur 1).

3.1.4 Brandfilt

Direkt 1 anslutning till kokets ingédng finns en brandfilt (se figur 2). Det finns ocksé en
brandfilt bakom tre av barerna, den stora baren, den lilla baren pé sddra sidan om dansgolvet
och 1 Musik Corner.
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Fig. 1. Bild pa inomhusbrandpost inne i entrén Fig. 2. Bild pa brandfilt

3.1.5 Vattentillgang och atkomlighet for raddningstjansten

Det finns endast en kommunal brandpost i nirheten av byggnaden. Denna ar beldgen pa en
cykelvdg ca 100 meter frdn den stora utomhusscenen. Det finns vidare en sj6 100 meter bort
nedanfor en kulle mot dster (20 meters hojdskillnad). Atkomligheten dr mycket god och det
finns plats for ménga fordon. Dock har det vid manga tillstéllningar intraffat att atkomligheten
inte alls dr mdjlig for rdddningstjdnsten pa grund av att gisterna parkerar sina fordon pa
oldmpliga platser som &r direkt blockerande. Tiden fran larm till dess att rdddningstjénsten
anlénder ar ca 10 minuter.

3.2 Passiva system

P4 Sundspirlan var det svért att se var eventuella brandcellsindelningar' fanns eftersom de
inte stod med i ritningarna. Efter okuldr bedomning kunde dock brandcellsindelning urskiljas.
Dorrar 1 brandteknisk klass B30 finns 1 vigg som ej ar brandklassad, detta kan inge en falsk
sdkerhet. Det finns varken utrymningskarta eller organiserad samlingsplats.

3.2.1 Brandcellsindelning

Hela entréplanet och entresolvéningen ar 1 en enda brandcell. Kéllaren dr uppdelad i tva
brandceller varav rummet med kylaggregat ér ett och resten utgdr den andra brandcellen.

3.2.2 Brandcellsavskiljande byggnadsdelar

Sundspérlan skall enligt BBR kap 5:21 vara utformad 1 minst brandteknisk klass 2, eftersom
det dr en samlingslokal pa markplan. Byggnadsdelarna skall vara utférda i 14gst brandteknisk
klass EI30 (BBR 5:6212). Detta krav uppfyller bada brandcellerna i killaren.

Dorrarna 1 brandcellerna ar i brandteknisk klass B30. B30 ar en gammal beteckning for
branddorrar som ska motsta brand i 30 minuter. Dock skall dorr till eller i utrymningsvégar
vara sjdlvstdngande (BBR 5:6214) vilket Sundspérlan inte uppfyller. Dorrar i

""En brandcell ir ett utrymme som har en viss tilighet mot brandpaverkan, exempelvis ett rum i en byggnad som
kan motsta en brand under en bestdmd tid, vanligen 15-60 minuter.
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utrymningsvégar stod uppstillda med kilar och pa en av dorrarna fungerade inte heller
stangningsanordningen. Magnetuppstéllda dorrar hade 16st problemet med uppstéllda dorrar.

3.2.3 Ytskikt

Ridén i scenen ér av tdindskyddande material och uppfyller kriterierna (BBR 5:673) som
brandskyddsrida. Takbeklddnad finns i baren sdder om scenen i form av paraplyer (se figur 3)
som técker hela taket ungefar 3 meter ovanfor golvet. Denna beklddnad uppfyller inte BBR
(5:51) och kan vid brand smilta och droppa ner. Aven sédra baren vid dansgolvet har
beklddnad i taket som innehaller plast (plastrér som dekoration) och técker stor del av taket.

Figur 3: Dekorationsparaplyer i taket.

Platsen dér stolarna forvaras pa den nordostra sidan ar franskilt frén ett annat utrymme med
ett draperi. Draperiet dr inte tdindskyddat och droppar vid antdndning. For att sdkerstélla
muntlig information om materialens brandmotstand utférdes kompletterande experiment
redovisade i bilaga A.

3.3 Utrymningsvagar

Rédet enligt (BBR 5:371) for en samlingslokal som ar avsedd for 1000 besokare eller fler
skall ha minst fyra utgangar. Det finns gott om utrymningsvégar i byggnaden, de tvd som
finns pa den nordostra sidan dr dessvérre ofta blockerade, den ena av leveranser och den andra
anvinds som forvaringsutrymme. Radet angdende avstand till utrymningsvég pa denna sida
av byggnaden dr uppfyllt oavsett om det finns en eller tvd nodutgingar.

3.3.1 Dorrar for utrymning

Den fria bredden i varje utrymningsvég ska vara minst 1,20 meter och den totala bredden av
samtliga utrymningsvégar skall vara minst 1,0 m per 150 personer. Detta innebér att vi bor ha
12 meter total utrymningsvag (Brandskydds handboken kap 6.8). Sundsparlan uppfyller detta.
I entrén finns 1,20 meters dorrar, men flera av dom é&r lasta sé att de endast gar att 6ppna som
0,90 meters dorrar. De andra utrymningsvégarna uppfyller bredden. Dorrar for utrymning
skall ocksa vara latt oppningsbara, vilket Sundspérlan i de flesta fall uppfyller.

3.3.2 Maximalt gadngavstand

Krav pa maximalt gangavstand, 30 meter, finns for nybyggnad och tillbyggnad. Detta skulle
inte uppfyllas vid personal- och koksdel. Om en nddutgingsskylt placeras vid ingéngen till
personaldelen (se ritning 1) skulle kravet for omrédet kontor/kok uppfyllas. Kéllaren och
entresolplanet uppfyller kraven.

11
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3.3.3 Nodbelysning

Kravet pa reservkraftaggregat for nddbelysning uppfylls med hjilp av batteribackup i killaren
(se figur 4). Batterierna ar berdknade att racka i en timme. Alla skyltar dr genomlysta, vil
placerade och vil synliga frén alla hall. Dock férekommer vissa gamla modeller av
utrymningsskyltar. Dessutom fungerade inte alla skyltar som var av typen genomlysta skyltar.

Fig. 4 Bild pa batteribackup i kallaren

I bilaga E har Sundspérlans befintliga brandskydd jamforts med BBR 2002. Sundspérlan
omfattas inte av BBR 2002 eftersom byggnaden uppfordes innan reglerna borjade gélla och
reglerna géller inte retroaktivt.

12



Brandteknisk Riskvérdering av Sundspérlan 1 Helsingborg

4 Brandscenarier och utrymning

4.1 Allméant

I detta kapitel kommer personsédkerheten vid brand att analyseras med olika datorprogram och
handberédkningar. For att kunna gora detta kommer mojliga brandscenarier att studeras och
utrymningssédkerheten i samband med dessa scenarier simuleras. De kritiska forhdllanden som
kan komma att uppstd for Sundspérlans gister och personal i samband med en brand &r hog
temperatur, hog stralningsintensitet och ldgt brandgaslager som forsdmrar sikten. Tider for
kritiska forhallanden jamfors sedan med tiden for utrymning for respektive scenario.

4.2 Beskrivning av tvazonsmodellen

Tvazonsmodellen delar in rummet i tva zoner precis som namnet antyder. Rummet &r
uppdelat i en 6vre, varm zon och en undre, kall zon. Den 6vre varma zonen innehaller
forbranningsprodukter som uppkommer frdn branden. Den undre kalla zonen ér
rumstempererad och innehaller inga brandgaser. I de tvd zonerna dr temperaturen och
gaskoncentrationen homogen verallt 1 respektive zon, vilket gor att temperaturdifferensen
blir stor ndr man gar frdn den ena zonen till den andra. Tvdzonsmodellerna dr uppbyggda sa
att de ska kunna simulera brinder i ett eller flera rum som &r anslutna till varandra. Det finns
ett antal olika tvazonsmodeller att vilja mellan nér man ska simulera brédnder och
brandgasspridning. I denna rapport har CFAST anvidnds som modell. CFAST stér for
Consolidate model of Fire growth And Smoke Transport och ingér 1 ett programpaket som
heter Hazard.

4.2.1 CFAST

CFAST iér ett datorprogram utvecklat av National Institute of Standards and Technology,
(NIST). Programmet bygger pa den ovan beskrivna tvdzonsmodellen och l18ser ekvationer
kontinuerligt for den 6vre respektive undre zonen. Ekvationerna behandlar mass- och
energibalanser mellan de olika zonerna under brandférloppet. Programmet kan behandla upp
till 30 olika rum som antas vara rektanguldra och sammankopplade med 6ppningar. For att
kunna gora en simulering 1 CFAST maste viktiga indata for byggnaden anges sdsom: antal
rum med tillhdrande rumsgeometri i X-, y- och z-led, 6ppningar i form av dorrar och fonster,
effekten av branden samt viggarnas och golvets termiska egenskaper. Dessa egenskaper laggs
in i ett program som heter CEdit och kors sedan i CFAST. Nér simuleringen &r gjord sparas
information om brandgaserna for respektive rum i en utdatafil.

Informationen i utdatafilen representeras bland annat av:

Brandgaslagrets hojd over golvet
Optisk densitet 1 brandgaslagret
Stralning fran brandgaslagret
Temperatur i de olika zonerna
Koldioxidhalt

Kolmonoxidhalt

4.2.2 Begransningar med CFAST

e Programmet gor enbart simuleringar innan dvertdndning intrdffar och man kan inte
med hjdlp av CFAST berikna nér detta sker. Vid dvertindning kan man inte anvinda
sig av en tvazonsmodell som CFAST bygger pé eftersom det blir omblandande
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forhéllanden i rummet. Detsamma géller for en vildigt liten brand i ett stort utrymme
eller i utrymmen langt frdn brandrummet dd brandgaserna pa grund av sin relativt 14ga
temperatur sjunker mot golvet och blir omblandade vilket gor att zonbildning inte
uppstar.

e Nir branden simuleras i CFAST berdknar den inte hur lang tid det tar for brandgaserna
att nd upp till taket. P4 grund av detta blir transporttiden av brandgaserna och forloppet
snabbare 4n 1 verkligheten.

e Programmet klarar inte av att hantera andra geometrier &n rektanguléra, &r rummet
exempelvis cirkulért far det anpassas som ett rektangulirt rum istillet. Har man langa
korridorer dér langd breddforhéllandet 6verstiger 10:1 méste man dela in korridoren i
flera smé rum istéllet. Programmet har visserligen en ny funktion for
korridorberdkningar, men i de versioner som anvénts vid denna simulering fungerade
den inte tillfredsstéillande.

e Programmet antar att syrehalten dr 12 % (vilket enligt programmet ska vara den lagsta
halten syre som forbranning pagér under) i bade det 6vre och undre lagret vilket inte
stimmer med experimentella data som gjorts. Experimentella data visar pa att
syrehalten i brandgaslagret kan hamna ner emot 0 %.

e Sjilva zonmodellen i sig &r ett problem eftersom det inte 4&r homogen temperatur
overallt 1 de tva zonerna.

(Gojkovic D, 2005)

4.3 Kritiska forhallanden vid utrymning

Den vanligaste orsaken till dodsfall vid brander dr inandning av de toxiska gaser som bildas.
Kolmonoxiden i brandgaserna faster pa blodets hemoglobin och gor att syremolekyler inte
kan tas upp. Forutom den toxicitet som gaserna har dr de dven varma. Varmen fran
brandgaserna kommer att strala ner mot ménniskor och material som befinner sig under
gaserna. Brandgaserna gor dven att sikten blir dalig vilket gor att det ar svart att orientera sig
inne 1 brandrummet. Bide siktbarheten, virmen samt strdlningen spelar stor roll vid en
eventuell utrymning. Nér dessa olika faktorer uppnar ett visst varde sdger man att kritiska
forhallanden har uppstatt.

For att kunna gora en tillfredstdllande utrymning maste utrymningen vara klar innan dess att
kritiska forhallanden har uppstatt (Frantzich H, 2001).

Enligt brandskyddshandboken giller f6ljande kriterier vid utrymning:

e Temperaturen pa luften féar inte overstiga 80°C

e En kortvarig stralning pA max 10kW /m?, en maximal stralningsenergi pa 60kJ / m*
utdver en stralning pa 1kW /m”.

En ldngvarig strdlning pa max 2,5 kW /m”.

Rokgasniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) dar H ar rumshojden, uttryckt i meter.

I brandrummet fér sikten ej understiga 5 m.

De utrymmande far ej utséttas for en CO , -halt hogre dn 5 volymsprocent.

e De utrymmande far ej utséttas for en CO-halt hogre &n 2000 ppm.

4.3.1 Utrymningsférloppet

Enligt Boverkets byggregler skall byggnader "utformas sa att tillfredsstallande utrymning kan
ske vid brand.” (BBR 5:31)
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Den berdknade tiden for utrymning kan delas upp i tre faser: varseblivningstid, besluts- och
reaktionstid och forflyttningstid. Dessa tre faser kréver sinsemellan olika 14ng tid.

e Varseblivningstid — den tid det tar att upptécka att en brand har uppstatt. Vid de
tillfillen da automatiskt brandlarm saknas &r det svart att uppskatta
varseblivningstiden. Det innebér ju att ndgon gést eller ndgon 1 personalen méste
upptécka branden for att sedan trycka pa till exempel en larmknapp. Det kan innebéra
att varseblivningstiden kan bli allt frén relativt kort till mycket lang, beroende pé var
branden startar.

e Besluts- och reaktionstid — den tid det tar for olika personer att fatta ett beslut
angéaende utrymning vid en brand. I rapporten tid for utrymning finns mojlighet att se
hur lang tid besluts- och reaktionstiden dr, detta i kombination med hur brandforloppet
ter sig.

e Forflyttningstid — den tid det tar att forflytta sig. Denna tid dr den léttaste av de tre
olika att bestimma eftersom striackan och hastigheten manniskor ror sig med ar kénd.

Dérmed har vi fatt en formel for utrymningstiden som ser ut pa féljande vis:

t utrymning — t varseblivning + 1 beslut & reaktion T T forflyttning

4.4 Simulex
441 Allmant

Simulex &r ett dataprogram for utrymningssimuleringar som &r utformat av IES Ltd som finns
i Skottland. CAD-ritningar av byggnaden l4dggs in i programmet. Darefter bestims antal
ménniskor och vilken utgéng de ska utrymma genom, man kan &ven bestimma vissa.

4.4.2 Utrymningstider

I foregéende avsnitt redovisades utrymningens tre faser, nimligen varseblivningstid,
reaktions- och beslutstid och forflyttningstid. Detta innebdr att alla tre delkomponenter maste
beaktas ndr utrymningstiden beréknas. Den enklaste fasen att bestimma &r forflyttningstiden,
detta gors med hjélp av dataprogrammet Simulex.

4.4.3 Maximalt personantal

Antalet personer pa Sundspérlan varierar kraftigt beroende pa vilket evenemang som péagar.
Utrymning berdknas enligt ett sa kallat “worst case” scenario, dir vi anvinder oss av hogsta
antal personer som fér vistas pd Sundspérlan, vi gor dven ett forsok med betydligt farre géster,
for att se om det blir nadgon storre skillnad i utrymningstiden.

4.4.4 Forutsattningar for Simulex

I simuleringarna anvinds kategorin ”Office Staff "vilket definieras som 30% medelpersoner,
40% maén, 30% kvinnor och 0% barn. I utrymningstiderna antas tiden for varseblivning och
tiden for beslut och reaktion sammanlagt vara 2 minuter. Detta kan tyckas vara en kort tid.
Det finns emellertid tre faktorer som paskyndar forloppet: For det forsta kommer brédnderna
pa scenen och i1 garderoben att upptickas omedelbart da utrymmena &r bemannade.
Varseblivningstiden for personalen och de géster som befinner sig nérmast dr darfor mycket
kort. I kéllaren kan visserligen en brand utvecklas utan upptickt men eftersom tiden till
kritiska forhallanden pa dansgolvet vid en kéllarbrand &r sa 1dng kommer det inte pdverka

15



Brandteknisk Riskvérdering av Sundspérlan 1 Helsingborg

utrymningssékerheten. For det andra kommer personalen efter att brand upptickts omedelbart
att aktivera utrymningslarmet. Detta innebér att ett talat meddelande som manar till utrymning
lases upp vilket tillsammans med att musiken stings av och ljuset tdnds rimligen fér en stor
effekt pd reaktionstiden. For det tredje dr den beslutstid som avses i denna rapport den tid det
tar for de fOrsta personerna, inte for alla personerna i lokalen, att borja lamna byggnaden. Med
1800 personer i lokalen spelar det ingen roll om det tar sju minuter for den langsammaste att
besluta sig och reagera, han eller hon kommer dnda att behdva koa for att komma ut.
Utrymningen pdborjas da de forsta ldmnar lokalen, inom tvd minuter, och de som inte
uppfattat branden kommer dndé att f6lja massan mot utgdngarna. Det bor dock beaktas att
besluts och reaktionstiderna forutsitter att personalen beter sig enligt forslag 1 denna rapport
(se “forslag till forbattringar™) for att forutsédttningarna for utrymningstiderna ska gélla.
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Fig. 5. Bilden visar brand i garderob och brand pa scenen

45 Garderobsbrand

4.5.1 Dimensionering av brander

Ett vanligt forekommande sitt att dimensionera briander &r att anta en tillvixthastighet som ar
beroende av det material som brinner. Effekten antas {3 ett specifikt virde genom att
multiplicera en konstant med tiden i kvadrat. Konstanten som bendmns alfa (o) multiplicerat
med tiden 1 kvadrat &r tillvdxthastigheten. Hastigheten brukar delas in i fyra olika hastigheter,
slow, medium, fast och ultrafast.

4.5.2 Effektutveckling

Sundspirlan tar in maximalt 1800 personer. I garderoben far det plats 1000 jackor. Det finns
med andra ord relativt mycket brannbart material i garderoben, speciellt vintertid. Enligt
statistik som finns pa rdddningstjdnstens hemsida dr inte brander speciellt vanliga i
garderober. Men det dr 4nda ett intressant scenario eftersom huvudingangen blir blockerad av
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branden efter en viss tid. Enligt gjorda experiment sker oftast utrymning genom den ingéng
som man gick in i (Frantzich H, 2001). En trolig antdndningskélla kan vara en cigarett i en
jackficka som inte har sldckts ordentligt.

Effektutvecklingen bygger pa Markus Abrahamssons uppgifter angadende hundra jackor som
hénger pa ett rack. Abrahamsson far fram 1 sitt resultat att hundra jackor avger en effekt pd
3000 kW (Abrahamsson M, 1997).

Bjorn Johansson eldade 105 jackor som héngde pa ett rack i en eldningscontainer. Han kom
fram till en effektutveckling genom att stélla ett kladrack pé en vdg och sedan mita
massavbrinningen. Effekten blev 4095 kW redan efter 90 sekunder (Johansson B, 2004),
vilket betyder att han fick en ultrafastkurva pa brandtillvixten. Den snabba tillvéxten beror
sannolikt pa den geometri containern hade dir kldderna befann sig, endast nagra decimeter
fran tak och véggar. Detta gor att flammorna kommer sla upp i tak samt véggar och aterstréla
mycket virme, vilket hojer effektutvecklingen (se figur 6).

anssons forsok.

Dérmed anses ett viarde pa 3000 kW for hundra jackor vara mer trovérdigt pa grund av den
geometri som garderoben pa Sundspérlan har. Med samma anledning antas tillvixten bli
langsammare med en kurva som motsvarar en fastkurva. Branden antas starta i mittenracket
av de tio rack som finns inne i garderoben (se figur 5).

Vidare undersoks om de tva rack som stir ndrmast pa varsin sida om det brinnande racket kan
antidndas via strdlning fran det brinnande racket. For att antdndning ska kunna ske krévs en
stralning mellan 15-20 kW/m?. Enligt gjorda beréikningar antinder de tva racken bredvid (se
handberdkningar bilaga B). Ett antagande gors angaende tidpunkten for antéindning,
tidpunkten sitts till ca hundra sekunder efter att maximal effekt har uppnatts for det forsta
racket. Ett annat antagande som gors ar att rack tva och tre kommer antdnda pa sidan och inte
mitt i racket som rack ett antas gora. Darmed antas effekten bli nagot lagre samt att tillvéixten
blir ndgot langsammare. Maxeffekten for rack tva och tre sétts till 2700 kW och tillvdxten
antas motsvara en mediumkurva.

Vidare ar det ¢j troligt att branden blir ventilationskontrollerad. Rummet ar véldigt stort och
det ar relativt hogt till tak. For att berdkna den teoretiska maxeffekten i ett rum anvénds

Q.. =131-023-05- A, -/H, (Karlsson B, Quintiere J G, 2000). Maxeffekten i
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garderoben blir séledes 11 MW (se handberdkningar bilaga B). Berdkningarna dr baserade pa
att bdda dorrarna till hoger och vénster om garderoben antas vara 6ppna in till stora
danslokalen och att det stora utrymmet dansgolvet utgor antas vara jamforbart med en
obegrinsad lufttillforsel. Dorrar till toaletter och entré antas vara stingda eftersom det sitter
dorrstangare pa dorrarna. Ett visst tillskott av syre kan antas tillkomma nir ménniskorna
bdrjar utrymma genom entrén. Men detta syretillskott forsummas eftersom utrymning endast
kommer att ske genom entrén under en kort tid. Detta pa grund av de férhallanden som
branden kommer att skapa 1 anslutning till branden i1 form av brandgaser, temperatur och
stralning.

e Antindningskélla — en cigarettfimp som inte har blivit ordentligt slidckt, ligger och
gloder i en jackficka.

e Brandtillviaxt — rack ett har en brandtillviaxt som motsvarar en fastkurva,
a=0,047kW /s . Rack tva och tre antas ha en ligre tillviixt som motsvarar en

mediumkurva, o =0,030kW /s*.

e Maxeffekt — hamnar pa ca 8400 kW under forutsittning att rack tva och tre antédnder
100 sekunder efter det att maximal effekt har uppnaétts for rack ett.

Effektutveckling tre rack
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Fig. 7. Effektutveckling som funktion av tiden for tre brinnande rack.

4.5.3 CFAST-simulering av brand i tre rack inne i garderoben
Nedan f6ljer de resultat frain CFAST-simuleringen som erholls.

4.5.4 Stralning mot golv

Enligt BBR fir stralningen mot golvet ej Gverstiga 2,5 kW/m?”. Den stralningsintensitet som
ger kritiska forhallanden sker efter 9,5 minuter inne i garderoben. Pa dansgolvet kommer
aldrig stralningsintensiteten upp 1 kritiska nivéer.
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4.5.5 Temperatur

Kritiska nivaer uppnas aldrig, varken i garderoben eller pa dansgolvet i det undre lagret.
Déremot uppnas en temperatur pa 80°C i det 6vre brandgaslagret efter 3 minuter. Det dr
emellertid inte speciellt viktigt att veta nér kritiska forhallanden uppstér i det dvre
brandgaslagret eftersom utrymning ej sker dar.

4.5.6 Brandgaslagrets hojd

Tid till kritiska nivaer inne i garderoben blir ndstan 3 minuter. P4 dansgolvet blir tiden 9,2
minuter. Eftersom kritiska forhéllanden uppstar forst pa grund av brandgaslagrets hojd,
anvinds den tiden for utrymningssimuleringen.
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Parameter Tid till kritiska forhallanden

Stralning mot golv 2,5 kwW/m? efter 9,5 minuter i garderoben,
dansgolvet nér ej k.f

Temperatur 6vre lagret | 80°C efter 3 minuter i garderoben,
dansgolvet nar ej k.f

Temperatur undre lagret | Nar ej k.f

Ho6jd brandgaslager 2,05 m efter nastan 3 minuter i garderoben,
2,1 m pa dansgolvet efter 9,2 minuter

Tabell 1. Tid till kritiska forhallanden vid brand i tre rack

Se bilaga C for diagram som visar temperatur och stralning som funktion av tiden.

Brandgaslagrets hdjd som funktion av tiden for tre rack
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‘— Brandgaslagrets hojd i garderoben — Brandgaslagrets hojd pa dansgolvet

Fig. 8. H6jd pa brandgaslagret som funktion av tiden for tre rack

4.5.7 Kanslighetsanalys

Ovan behandlades fallet dé tre rack brinner men det &r dven troligt att bara ett rack brinner.
Mojligheten finns att det inte hdnger nagra klader pa racken bredvid vilket gor att
brandspridning ej sker, strdlningen fran det rack som brinner dr mojligtvis inte tillrdckligt stor
for att antdnda racken bredvid. Effektutvecklingen antar en tillvdxt som motsvarar en fast-
kurva samt maxeffekten antas bli 3000 kW.

e Antindningskilla — en cigarettfimp som inte har blivit ordentligt slickt, ligger och
gloder 1 en jackficka.

e Brandtillvixt — rack ett har en brandtillvixt som motsvarar en fastkurva,
a=0,047kW /s?.

o Maxeffekt — 3000 kW, maxeffekt uppnas efter ca 250 sekunder for ett rack.
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Fig. 9. Effektutvecklingen som funktion av tiden for ett brinnande rack.

4.5.8 CFAST-simulering av brand i ett rack inne i garderoben

Parameter

Tid till kritiska forhallanden

Stralning mot golv

Nar ej k.f

Temperatur 6vre lagret

80°C efter 3 minuter i garderoben,
dansgolvet nér ej k.f

Temperatur undre lagret

Nar ej k.f

Ho6jd brandgaslager

2,05 m efter ndstan 3 minuter i garderoben,
2,1 m pa dansgolvet efter 9,5 minuter

Tabell 2. Tid till kritiska forhallanden for ett brinnande rack

Tabellen visar ingen storre skillnad mot fallet da tre rack brinner. Anledningen é&r att det tar

340 sekunder till antdndning av de andra tva racken, dérfor blir virdena desamma i det

tidigare skedet av brandforloppet.
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Ho6jd brandgaslager som funktion av tiden fér ett rack

Hajd (m)
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\— Hojd brandgaslager garderob — H&jd brandgaslager dansgolv \

Fig. 10. Hojd pa brandgaslagret som funktion av tiden for ett rack

Se bilaga C for diagram som visar temperatur och stralning som funktion av tiden for brand i
ett rack.
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4.5.9 Simulex-simulering av brand i garderob

I denna simulering gar ingen ut via huvudingéngarna med anledning av att garderoben
rokfylls relativt snabbt och kritiska forhéllanden nés efter ca 3 minuter. Den kritiska tiden 1
stora salen ar 9,2 minuter.

Uppdelning hur personerna gér ut via utgangarna har antagits enligt kriteriet att
huvudutgangen dr blockerad och att de flesta beger sig mot den ndrmaste synliga nédutgédngen
(se figur 11). I en verklig brandsituation dr det svért att veta till vilken utgang ett visst antal
personer gar ut genom.

J UG

=3 s L

Fig. 11. Utrymning vid garderobsbrand 1800 personer
45.10 Resultat

Garderob 1800 pers 600 pers
Forflyttningstid 6:35 4:40
Varseblivning och | 2:00 2:00

beslut och

reaktionstid

Utrymningstid 8:35 6:40

Tabell 3. Tid i minuter for utrymning med 1800 respektive 600 personer

Utrymningstiden for en garderobsbrand blev for 1800 personer 8 minuter och 35 sekunder,
samt 6 minuter och 40 sekunder for 600 personer. Kritiska nivaer for brandgaslagrets hojd ar
9,2 minuter pd dansgolvet. Det innebér att en tillfredsstéllande utrymning for maximalt antal
gister kommer att kunna ske.

4.6 Kallarbrand

En brand i kdllaren bedoms som bade trolig och allvarlig. Detta pa grund av att lokalen
innehaller mycket briannbara inventarier, antdndningskallor i form av sjdlvantindande
oljetrasor, elektrisk apparatur, virmeutveckling vid borrning och sdgning samt den stindigt
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nirvarande risken av en kvarglomd cigarrettfimp i papperskorgen. Trots forbudet anses det
inte osannolikt att ndgon av artisterna fran de intilliggande logerna tar sig ett bloss i skydd av
verkstadens avskildhet. Inverkan av en brand i kdllarens verkstad anses vidare kunna bli stor,
huvudsakligen beroende pd att en brand i detta utrymme sannolikt kan fortgd under lang tid
for att till slut utvecklas till en fullt utvecklad brand. Brandgasspridningen fran denna brand
kan sprida sig till markplanet och orsaka rokfyllnad av danslokalen.

4.6.1 Effektutveckling

Verkstaden miter 7-4-2,4 m’ med en dérrdppning pa 2,1-0,9 m*. Den storsta mojliga effekten

vid en ventilationskontrollerad brand berdknas med formeln Q _ =13,1-0,23-0,5- A, -/H,
(Karlsson B, Quintiere J G, 2000) vilket ger en teoretisk maximal effektutveckling pa 4 MW.

I forrddet finns mobler, pallar och ett antal enklare hyllor av trd som ticker viggarna (se figur
12). Pa dessa hyllor star en mingd fargburkar, triforemal, textilier samt kartonger med
varierande brannbart innehall.

Fig. 12. Verkstaden i kallaren

For att uppskatta brandbelastningen 1 utrymmet antas inventarierna kunna representeras av
fem staplar av trépallar staplade till en dryg meters h6jd. Dessa anger vid forbranning en
effekt av 18 MW (Sardqvist S, 1993) vilket &r mer &n den teoretiska maxeffekten.

En annan jimforbar approximation av brandbelastningen 1 rummet &r att golvytan anses tackt
av tripallar staplade till en halv meters hojd. Detta ger en total mojlig effekt vid brand om 1,4
MW /m?, totalt p& utrymmets 28 m” saledes 40 MW (Karlsson & Quintiere 2000). Aven om
man antar att enbart en fjdrdedel av detta material brinner samtidigt dverstiger den potentiella
effektutvecklingen vid en branslekontrollerad brand vida den tillgdngliga syreméngden 1
verkstaden. Detta skulle ge ett dimensionerande virde pd 4 MW men eftersom en del av de
oforbrianda pyrolysgaserna kan antdndas utanfor brandrummet och brinna i korridoren utanfor
blir det dimensionerande vérdet i kénslighetsanalysen 6 MW.
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Forekomsten av pappersforeméal och allmént lattantdndligt brate ger rimligen ett snabbt

alfavirde, 0,047 kW/s? (Karlsson & Quintiere, 2000). Med formeln Q = & - t* beriknas tiden

till att maximal effekt uppnas, vilket ger 292 sekunder. For att rdkna ut varaktigheten av den
utvecklade branden antas den genomsnittliga effektiva forbranningsvarmen AH coy eqery @V

tréd, papper, plast och farg vara 20 MJ/kg (Karlsson & Quintiere, 2000).

Med en total brannbar massa i verkstaden pa 600 kilo blir det 12 000 MJ enligt formeln
Q=AH 4 -m.

Effektutveckling som funktion av tiden fér 4 MW
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Figur 13. Effektutveckling som funktion av tiden i kallaren

t
Under tillvixtfasen genereras energin Q = OKJ.tZ dt MJ, vilket med ett alfavérde pa 0,047
0

under 292 sekunder ger 390 MJ. Varaktighet av den utvecklade branden blir siledes (12 000 —
390)/ 4 = 2900 sekunder eller 48 minuter. Avsvalningsfasen bedoms sedan som nigot mer
flack &n tillvaxtfasen.

4.6.2 Kanslighetsanalys

Scenariot att dorren till forradet &r staingd beaktas inte. Rummet &r med sina betongviggar att
betrakta som en egen brandcell och avsaknaden av franluftkanaler gor att en sluten brand i
utrymmet inte bedoms som trolig att sprida sig. Den kan dock ligga och pyra under en lidngre
tid varfor mojligheten till snabb Svertindning och i vérsta fall backdraft” r att beakta om
dorren plotsligt 6ppnas. Eftersom brandpotentialen, den mdjliga brandbelastning som
inventarierna kan ge upphov till, i det brannbara materialet 1 utrymmet vida overstiger den
teoretiska ventilationsbegridnsade maximala effekten finns en stor mojlighet att icke forbrénda

? Explosionsartad dvertandning vid plétslig syretillforsel. Kan till exempel ske om dorren till ett slutet utrymme
med ménga oférbranda brandgaser 6ppnas.
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brandgaser anténds utanfor rummet. For att kompensera for denna ytterligare brandbelastning
1 kdllaren simuleras vid CFAST berédkningar en brandeffekt om 6 MW.

Maximal effekt uppnés efter 357 sekunder enligt formeln Q =a -t* med en effekt pA 6 MW.
t

Under tillviaxtfasen genereras energin Q = ocJ.t2 dt MJ, vilket med ett alfavarde pa 0,047
0

under 357 sekunder ger 715 MJ. Varaktighet av den utvecklade branden blir sdledes (12 000 —
715)/ 6 = 1880 sekunder eller 31 minuter. Avsvalningsfasen bedoms sedan som nagot mer
flack an tillvaxtfasen.

Effektutveckling som funktion av tiden fér 6 MW
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Fig. 14. Effektutveckling som funktion av tiden for k&llarbranden med héansyn tagen till
oférbranda gaser i korridoren utanfor

4.6.3 CFAST-simulering av brand i kéllare

Eftersom geometrin i byggnaden dr komplicerad med ménga sammanhéngande rum och
korridorer bedoms handberdkningar inte vara tillforlitliga. Datorsimuleringar i CFAST
anvands for att estimera brandgasspridning, stralning fran brandgaslager och temperatur 1
sammanlidnkade utrymmen som resultat av en brand pd 6 MW i kéllaren enligt ovanstdende
effektkurva. Kritiska varden uppnas mycket snabbt i verkstaden och den angrinsande
korridoren men dé dessa maste vara tomda pé folk for att en brand 6verhuvudtaget ska kunna
utvecklas obemarkt beaktas inte dessa utrymmen. Av intresse dr istéllet dansgolvet (som star 1
forbindelse med kéllaren via tva korridorer och trappa) samt utrymmet bakom dansgolvet,
sammanbundet med kok och delar av matsalen. Dé distansen mellan branden och dessa
utrymmen dr stor framkommer det av resultaten att varken stralning mot golv eller
temperaturhdjningen &r signifikant. Temperaturen i det ldgre lagret 6kar med
storleksordningen en grad. Istéllet 4r det den relativt svala brandgasen som orsakar
utrymningshindrande forhéllanden pd dvervaningen efter en tid.
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Diagrammen visar hojden i meter mellan golv och brandgaslager som funktion av tid pa
dansgolvet och utrymmet bakom scenen vid en brand i kéllarens verkstad.

Bakom scenen:

Fri hojd i meter

Tid i minuter

Fig. 15. Brandgaslagrets hojd i utrymmet bakom scenen

Dansgolvet:

N

Fri hojd i meter
w

N

Tid i minuter

Fig. 14. Brandgaslagrets hojd pa dansgolvet
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Det framgér att efter 40 respektive 20 minuter efter att en brand startat i kéllaren &r
forhallandena sddana att en siker utrymning inte langre kan ske. Lokalen maste darfor vara
tomd inom denna minsta dimensionerande tidsrymd.

4.7 Scenbrand

4.7.1 Effektutveckling

Ett annat scenario som kan intriffa ar att hela scengolvet borjar brinna efter att skrdp under
scenen antéinds. Detta kan vara fallet da en dvertdndning sker under scen. Scenariot kan ske
antingen om en kortslutning eller annat elfel intraffar eller om en brand anlédggs under scen.
Omradet under scen dr 50 cm hog och scenens area r 11-8,8 m®. Tiden 2 minuter antas for en

snabb Overtdndning och 10 minuter som &r ungefar den tid det tar for riddningstjdnsten att
anlédnda. For att en 6vertdndning ska ske under scenen krévs en effektutveckling pa 440 kW
om tiden 2 minuter anviands och 300 kW da tiden &r 10 minuter (se bilaga B). For att nd en
overtindning ar effektutvecklingen som kriavs ganska lag vilket medfor att detta ar ett troligt
scenario.

Den maximala effektutvecklingen om hela scengolvet borjar brinna, efter en évertindning

under scenen kan ocksd berdknas med foljande formel Q =A m" JAH, .

Eftersom syretillgangen hela tiden adr god kommer branden aldrig att bli ventilationsventilerad
och den maximala effektutvecklingen blir da 6,5 MW. Maxeffekt nas efter ca 12 minuter och
brénslet racker 1 ca 30 minuter innan branden borjar avta (for berdkningar se bilaga B). Med
givna virden blir effektutvecklingskurvan enligt nedan.

Effektkurva Scenen
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2000 //
1000
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Effektutveckling [kW]

Fig. 16. Effektutveckling som funktion av tiden for scenbranden
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4.7.2 CFAST-simulering av brand pa scen

CFAST visar att om en brand uppkommer pé scenen kommer brandgaslagrets hojd att nd en
kritisk hojd efter 10 minuter och 1 rummet bakom scenen efter 8 minuter. Det dr denna faktor
som forst uppnar kritiska forhallanden, och blir dirmed den dimensionerande faktorn. Under
den simulerade tiden som var 15 minuter kommer temperaturen inte att na kritiskt temperatur
80°C i nagot rum under brandgaslagret. Temperaturen i brandgaslagret uppnér kritisk
temperatur efter 7 minuter pa dansgolvet och 1 rummet bakom scenen efter 13 minuter.

Brandgaslagrets hojd [m]

Dansgolvet (nr5)

Bakom scen (nr4)

brandgaslagrets hojd 6ver golvet [m]

O T T T T
o 200 400 600 800 1000

Tid [s]

Fig. 17. Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden

Virmestralningen som ocksa utgor en av kritiska faktorerna bér ej dverstiga 2,5 kW/m?. I
simuleringen kom strdlningen aldrig upp till detta vérde i nagot av rummen.

Parameter Tid till kritiska forhallanden

Stralning mot golv Nar ej k.f

Temperatur 6vre lagret | 80°C efter 7 minuter pa dansgolvet, bakom
scenen ar temperaturen 80°C efter 13 minuter

Temperatur undre lagret | Nar ej k.f

Ho6jd brandgaslager 2,1 m pa dansgolvet efter 9,5 minuter, bakom
scenen nds 2,1 m efter 8 minuter®

Tabell 4. Tid till kritiska forhallanden.

Resterande rum 1 lokalen var inte vid nigot tillfdlle under kritiska forhallande.

? Denna tid 4r mindre &n den totala utrymningstiden men simuleringar har visat att ingen befinner sig i utrymmet
bakom scenen 8 minuter efter en detekterad brand.
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4.7.3 Kanslighetsanalys

Nir alfavirdet 6kades till ett virde pa 0,030 kW/m?” s& minskade tiden till kritiska
forhallanden. Att uppna brandgaslagrets kritiska hojd i rummet bakom scen tog endast 7
minuter till skillnad fran 8 minuter fran tidigare simulering. P4 dansgolvet var tiderna 8
minuter till skillnad fran 9,5 minuter. For 6vriga utdata var resultaten i stort sett samma som i
tidigare simulering. Detta visar att tid till kritiska forhallanden blir mindre én tid till
utrymning vid en hogre effektutveckling.

Da ursprungs alfavirdet beholls men maxeffekten dkades till 11000 kW, blev resultaten exakt
de samma som 1 den forsta simuleringen eftersom simuleringen endast strickte sig 15
minuter.

Rumshgjden maste ses som den avgorande variabeln vid simuleringen. Detta eftersom kritiska
forhallanden med avseende péd brandgaslagrets hojd ér helt beroende pa geometrin. Lagre
rumshdjd ger storre aterstrlning fran brandgaser och véggar, vilket i sin tur medfor ett
snabbare brandforlopp.
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4.7.4 Simulex-simulering av brand pa scen och i kéllare

I denna simulering antas att cirka 75% av madnniskorna utrymmer via entrédorrarna eftersom
det ar den utgangen som de flesta kom in igenom och darfor sdker sig ut genom samma
utgang (Frantzich H, 2001). Personerna i lokalen har darfor placerats ut sé att tre fjardedelar
sOker sig till huvudingdngen oavsett var de befinner sig i lokalen medan de 6vriga gér till
nirmaste nddutgang (se figur 19).

Samma forutséttningar anvinds till brand pd scen och kéllare. Scenbranden ger mest rok i
lokalen. Om utrymning sker sikert med en brand pé scen, kommer utrymning med en brand 1
killaren ocksa gora det, eftersom roken fran kéllaren letar sig upp dér scenbranden borjar och
forhallandena blir likvérdiga. Kritisk tid for en scenbrand &r 1 stora salen 10 minuter och
utrymmet bakom scen 8 minuter. Kritisk tid for kéllarbrand uppe i stora salen dr 23 minuter.

Fig. 19. Utrymning vid scenbrand

4.7.5 Resultat

Scen 1800 pers 600 pers
Forflyttningstid 7:20 3:00
Varseblivning och | 2:00 2:00
beslut och

reaktionstid

Utrymningstid 9:20 5:00

Tabell 5. Tid i minuter for utrymning med 1800 respektive 600 personer

Utrymningstiden for scenbranden fo6r 1800 personer blev 9 minuter och 20 sekunder, det &r
bara 10 sekunder tills kritiska forhallanden uppstar pa dansgolvet. Samtidigt nér
brandgaslagret kritiska nivier bakom scenen efter 8§ minuter. Dimensionerande for utrymning
blir forhéllandena pé dansgolvet d& ingen beddms vistas bakom scenen 8 minuter efter en
startad brand varfor tillrdcklig sdkerhetsniva, om dn med smé marginaler, anses uppfyllda.
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4.7.6 Kanslighetsanalys

For samma antal personer fir man olika tider beroende pa vilka utgadngar man véljer och hur
manga som ska gd ut genom respektive utgdng. Beroende pé placering av personerna
dndrades utrymningstiden. Dé antalet personer blev fler 6kade dven utrymningstiden.
Programmet ar véldigt kinsligt, ibland klumpar personer ihop sig och gar in 1 varandra och
kan inte komma loss. Tiderna som man féar ut maste beaktas med forsiktighet och inte som ett
faktum. Men det ar till stor hjilp att f& en hdnvisning om tiderna.

Entrédorrarnas bredd dr inte av signifikant betydelse for utrymningsforloppet. Simuleringar av
dorrbredder pd 2 * 90 cm, 2* 180 cm och 2* 270 cm ger i stort sdtt samma vérden da
flaskhalsarna i en massutrymningssituation ar gdngbredden mellan dansgolvet och foajén (se
figur 19).

Dessa flaskhalsar gor ocksé att de l0sa inventarierna i Sundspérlan har mycket begransad
betydelse for utrymningstiderna. Eftersom trangseln ér stor vid utgdngarna paverkar den extra
tid det tar att runda exempelvis uppstdllda montrar eller bord i lokalen inte den slutgiltiga
utrymningstiden. Flaskhalsarna bildas pa ndgon minut. Det bor dock beaktas att den
psykologiska effekten av att ha siktskymmande objekt i vdgen vid en utrymningssituation kan
skapa forvirring. Antalet gister i lokalen om montrar eller bord ar uppstillda adr dock av
utrymmesskél véisentligt ldgre dn de 1800 gister som maximalt far vistas i lokalen varfor 16sa
inventarier inte bedoms péverka utrymningstiden.
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5 Brandskyddsindex

Hakan Frantzich har tagit fram en rapport som har for avsikt att bedoma om skolor och
danslokaler har en acceptabel skyddsniva eller ej. Bedomning sker genom 21 delfrigor dér
bland annat personal och deras utbildning samt kunskap om brandskydd vérderas, lokalens
utformning och brandskydd, tid till att raddningstjédnsten anlénder. Dessa delfrdgor bedoms
med ett siffervirde mellan 0-5. Siffervardena anvénds i en formel beroende pé vilken fraga de
avser for att bestimma ett komponentvirde. Viardena av komponenterna viktas med avseende
pa deras betydelse. Komponentvirdet multipliceras med komponentvikten och man erhaller
en komponentsikerhet. Komponentsikerheterna for varje frdga adderas ihop till ett specifikt
varde, detta virde indikerar om sékerheten ligger pa en acceptabel niva eller inte. Det dr svart
att faststélla en acceptabel skyddsniva utifrdn ett siffervirde enligt Frantzich: ”Det gar inte att
faststalla nagra exakta granser for vad som kan anses vara en acceptabel skyddsniva for de
tva verksamheterna eftersom antalet analyserade objekt ar for litet. For danslokalerna verkar
det dock som en niva strax under 3,0 verkar indikera en acceptabel niva...” (Frantzich H,
2005).

5.1 Resultat

Enligt den utvdrdering som gjorts pa Sundspérlan har ett virde pa 2.32 erhéllits. Detta virde
pé komponentsékerheten kan anses som ett nagot for lagt virde. (Frantzich H, 2005). Se
vidare i bilaga D angéende de ingdende data som har anvénts.
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6 Slutsats och diskussion

For scenarierna som redovisas i denna rapport dr utrymningen tillfredsstillande enligt de
simuleringar som har gjorts med CFAST och Simulex. Virt att notera dr att marginalen for
utrymning jdmf{ort med kritiska forhéllanden for tva av de tre scenarierna ér valdigt sma.
Skulle effektutvecklingen vara storre d4n de som antagits 1 respektive scenario kan dessvérre
utrymningen komma att bli otillfredsstillande (se kapitel 4.7.3). Tiderna som har erhallits ur
de simuleringar och berdkningar som gjorts kan inte anses vara helt definitiva. P4 grund av
modellernas begransningar och de antaganden som gjorts kan tiderna variera. Schematiskt kan
sakerhetsmarginalerna illustreras med nedanstéende figur:

Tid i minuter

251

151

10+

Garderob

Kallare

Scen

ORokfylinad
B Utrymningstid

Fig. 20. lllustrering av tiderna for kritiska forhallanden och utrymningstiden vid de olika

scenarierna.

Med de relativt stora osdkerheter och bedomningssvarigheter som karaktériserar en analytisk

dimensionering ér det inte meningsfullt att prata om tider for exempelvis utrymning 1

sekunder. Tv4 olika simuleringar med identiska forhéllanden i Simulex kan ge viarden som
skiljer sig tiotals sekunder at eller mer. Sdnker man noggrannheten 1 de erhallna vérdena till

enheten minuter ser forhallandet mellan utrymning och kritiska forhallanden ut enligt

nedanstaende tabell:

Scen Garderob Killare
Tid till kritiska forhéllanden 10 9 23
Utrymningstid 1800 personer 9 9 9
Utrymningstid 600 personer 6 7 6
Marginal 1800 personer 1 0 14
Marginal 600 personer 4 2 17

Tabell 6: Sammanstéllning av tiden avrundat i hela minuter till kritiska forhallanden uppstar
och utrymningstiden vid olika antal personer i byggnaden.
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Det kanske mest osédkra antaget i denna rapport géller tiden for varseblivning samt beslut- och
reaktion. Den &r relativt kort 1 denna rapport. Sammanlagt har den satts till 2 minuter. Denna
kan tyckas vara relativt kort for en stérre mangd ménniskor, sannolikt under olika grad av
berusning, men tiden &r baserad pé foljande argument: Varseblivningstiden ar mycket kort for
garderobsbranden eftersom personalen borde uppticka en brand nistan omedelbart. Det
forutsitts att garderoben alltid ir bemannad. Aven for scenbranden forutsitter vi en kort
varseblivningstid for en brand dér &r vél synlig och uppticks snabbt. En brand i kéllaren
daremot skulle kunna fa brinna ostort eftersom den varken &r synlig eller konstant bemannad,
dér dr dock tiden till kritiska forhallanden sa pass lang att langre varseblivning och beslut- och
reaktionstid dndé inte borde gora att utrymningstiden blir ldngre &@n tiden till kritiska
forhéllanden. Dessutom kommer personalen efter det att en brand detekterats omedelbart att
starta utrymningslarmet. Detta bestar av ett talat meddelande som ldses upp samtidigt som
ljuset tdnds och musiken tystnar. I kombination med att personalen i enlighet med de rdd som
ges 1 denna rapport dérefter borjar 6ppna nddutgangar och visa gésterna nirmaste vigen ut
kommer besluts- och reaktionstiden att vara begrinsad. Slutligen dr den tid som avses innan
utrymning paborjas den tid det tar for de forsta gésterna att lamna lokalen, inte den tid tills
alla eller ens majoriteten har forstatt att det brinner. Eftersom det kommer bildas kder vid
utgangar och fortrangningar i byggnaden (se figur 19) ricker det med att nagra borjar lamna
byggnaden for att det ska betraktas som att utrymningen har paborjats. De personer som
lamnar forst kommer sannolikt att vara de som &r ndrmast de nddutgéngar personalen 6ppnar
och visar enligt instruktioner. Nar en utrymning sedan har pabdrjats kommer resterande géster
att folja kollektivet ut ur byggnaden dven om den individuella reaktionstiden av olika
anledningar dr mycket lang.

Det bor dock understrykas att personalen méste vara informerad om sina uppgifter i hindelse
av brand (se "forslag till forbattringar”) for att forutséttningarna for utrymningsscenarierna i
denna rapport ska kunna antas vara uppfyllda

Fler aspekter som péverkat véra resultat &r att brandbelastningen i véra scenarier &r stor, att
branden inte antas vara bekdmpad av handbrandsldckare och att maximalt antal géster ar
nédrvarande i lokalen, en situation som sdllan uppstar. Detta bidrar till att
utrymningssituationen trots de smé marginalerna bedoms som tillfredsstédllande, forutsatt att
de atgirder som fOreslas vidtas.

Forutsdttningarna ar att personalen vet vad de ska gora i1 en brandsituation och handlar ratt.

Marginalerna kan 6kas genom att placera ut detektorer i Sundspérlans lokaler, detta skulle
leda till en snabbare detektion och dka personsikerheten. En annan fordel ar att
forsakringspremien blir ldgre och bade ekonomi och utrymningssidkerhet forbattras. Enligt
forsdkringsbolaget skulle automatisk larmoverforing till raddningstjinsten kravas for lagre
premie.

6.1 Val av scenarier

De tre scenarier som behandlats har valts utifran olika aspekter angdende sékerheten.
Garderobsbranden valdes pé grund av att huvudingangen kan blockeras av brandgaser och
varmestralning, vilket gor att utrymningen kan bli besvarlig. Studier visar att de flesta véljer
att anvénda den utgang som de kom in igenom, utrymning via andra utgdngar kommer darfor
att ta langre tid eftersom en ny utgdng maste hittas. Kéllarbranden valdes pa grund av den
hoga brandbelastningen, dessutom far en brand i kéllaren utvecklas obehindrat under en
langre tid utan att nagon upptiacker den. Scenbranden har dven den hog brandbelastning. En
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brand under scengolvet skulle upptickas betydligt snabbare dn en brand i kdllaren, men
eftersom scenen &r centralt placerad &r en brand pa scenen énda ett allvarligt scenario.

Andra brandscenarier ar fullt mdjliga dir konsekvenserna skulle kunna bli allvarliga, dock har
de tre scenarion som behandlats antagits vara de vérsta. De tre scenarion som har valts tacker i
stor utstrackning in utrymningsproblematiken pa Sundspérlan.

6.2 Brandskyddsindex

Brandskyddsindexet visar ett ndgot 14gt véirde, dock kan detta indexvirde dkas genom att till
exempel utbilda personalen, installera detektorer och gora en insatsplan for Sundspérlan.
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7 Forslag till forbattringar

Forslagen till forbattringar presenteras i bedomt prioritetsordning dér de tva forsta skall
atgirdas fOr att utrymningssituationen ska kunna betraktas som tillfredsstédllande.

Ansvarig for kvillens evenemang pd Sundspirlan skall instrueras av vikten av snabb
utrymning i hindelse av brand. Han eller hon skall samla all personal som skall arbeta under
kvillen innan gésterna anlénder, visa nddutgangar och handbrandsléckare och instruera att nér
utrymningslarm ljuder ska samtliga nodutgangar stéillas upp och gésterna vénligen men
bestdmt visas ndrmaste vig ut ur byggnaden. Personalen i garderoben skall goras extra
uppméirksam av vikten att begrdnsa en brand i klddracken. For att ytterligare utdka sédkerheten
1 garderoben skall en extra brandsldckare placeras ut dir.

Detektorer i kéllaren skall installeras da rokfyllnad och brand kan uppsta i kéllaren utan att
ndgon pa entréplan uppmirksammas. En tidig detektion i kéllaren skulle underlétta och
paskynda utrymningen pa entréplan genom att detektorerna kopplas till det befintliga
utrymningslarmet. P4 entréplan skall detektorer installeras for att 6ka personsékerheten
genom tidig detektion av svarupptickta brinder. Detta skulle 4ven medfora lagre
forsakringspremier for Sundsparlan om larmet kopplas direkt till Rdddningstjansten.

Ut- och ingangen vid personaldelen pa den nordostra sidan bor goras till en nodutgéng for att
minimera gangavstidnd 1 hdndelse av brand (se ritning 1). Samtliga utrymningsskyltar bor ses
over kontinuerligt sé att all belysning alltid fungerar.

En utrymningskarta samt en uppsamlingsplats bor uppréttas.

Problemet med uppstéllda dorrar i kéllaren bor atgérdas, ldmpligen med magnetuppstéllda
dorrar som automatiskt stangs vid brand.

Draperiet vid utrymmet dér stolarna forvaras pa den norddstra sidan bor bytas ut mot ett
tandskyddat material som ej droppar vid brand. De beklddnader i taket som innehaller
plastmaterial bor tas bort.

Utrymningslarmet kunde goras mer effektivt genom att ta bort informationen om att hissarna
¢j ska anvéindas da sddana inte finns i byggnaden. Enligt forskningsstudier har det visat sig att
ju lingre meddelande desto mindre information tar personen till sig, (SFPE, 2002).

Nodutgangen vid utrymmet dir stolarna forvaras pd den norddstra sidan skulle kunna tas bort,
da kravet for maximalt gangavstand dnda uppfylls (se ritning 1). Istéllet kan man anvédnda
nddutgdngen alldeles bredvid, ddrmed kan utrymmet dér stolarna forvaras pa den nordostra
sidan anvandas just for forvaring. Den nodutgang som ska vara kvar skall absolut inte
blockeras med varuleveranser.
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Bilaga A: Brandexperiment

Brandexperiment pa inventarier i Sundspéarlan
Syfte

Syftet med experimentet var att undersoka vissa inventarier som inte dr standardiserade ur
brandsynpunkt® pa objekt Sundspérlan med avseende pé antéindlighet, brandutveckling och
beteende under stralningspiverkan. De simulerade forhallanden som undersoktes var
kvarglomd cigarettfimp lagd pa respektive material, tappad tédndsticka, omkullvélt stearinljus
pé dukarna och 6ppen ldga® som antindningskilla samt 10 kW/m? strélning i konkalorimeter
avsedd att motsvara en brand i intilliggande objekt.

Experimentresultat

Experimenten redovisas med undersokt foremal, typ av simulering samt det resultat som
erhallits. I vissa fall, exempelvis takprydnader, har vissa simuleringar, exempelvis cigarett,
inte beaktats eftersom detta antindningsscenario forefaller osannolikt. Om en mindre kraftig
antdndningskalla gett upphov till en brand testas inte de mer kraftiga antdndningskallorna.

Stolsits, gammal
En mindre del av stolarna i Sundspérlan har en dldre typ av sits med ett grovt strukturerat
ytmaterial, skumfyllning och plywoodkérna.

e (Cigarett: Efter att fimpen glott 7 minuter pa sitsen hade den inte antdnt. Viss
sotbildning i tyget forekom.

e Tindsticka: Lagan i en tappad téndsticka racker for att antéinda stolsitsen. Sitsen
brinner ldngsamt under liten rokutveckling, spridnings- och tillvdxthastigheten &r
langsam men branden sjélvslocknar inte.

e Strélning: Efter 96 sekunder under paverkan av 10 kW strélning anténder sitsen med
en gnista som utlosare. Sitsen brinner kraftigt under moderat rokutveckling.

K " TR R 2,
Fig. 21. Sitsen blir bréand men Fig. 22. En liten laga far
antinder ej sitsen att brinna langsamt

* Med standardiserade inventarier avses till exempel tribord och tygsoffor dir data for bland annat antindning,
brandspridning och effektutveckling dr noggrant utredda i brandlitteraturen.

> Med 6ppen ldga avses en liten brand, till exempel i en tidning, som sprider sig till det undersokta materialet. I
experimentet simulerat med en ”Sievert Powergas”.



Stolsits, ny

Huvuddelen av stolarna 1 Sundspérlan ér av trd med en stoppad dyna 1 skumplast och
flamskyddat tyg. Varken cigarettfimp, tdndsticka eller ens en rejél oppen 14ga antéinde sitsen.
Vid kraftig eldning med gasbriannare avger skumplasten smé mangder brandgas men sa fort
briannaren fors bort fran materialet slocknar flammorna omedelbart. Sitsen betraktas som
oanténdlig.

e C(Cigarett: Ingen paverkan.
e Téandsticka: Ingen paverkan.
e Oppen laga: Ingen paverkan.

Gobelang ovanfor garderob

Ovanfor garderoberna i1 foajén hinger stora dekorativa tygstycken. Varken cigaretter,
tandstickor eller stearinljus antas vara rimliga antdndningskéllor men flammor fran en
intilliggande brand kan vara en orsak till antdndning.

e Oppen laga: Antindning efter sju sekunder. Mycket snabb brandutveckling under
produktion av brandgaser.

Fig. 23. yt antander snabbt



Bordsduk
P& Sundspérlan anvénds tva typer av bordsdukar, en ”vardagsvariant” i ett pappersliknande
material och en "festduk”™ i kraftigare tyg.

e Cigarett: Ingen effekt

e Tiéndsticka: Slocknar pa festduken. Antéinder vardagsduken omedelbart och ger
upphov till en brand som sprider sig och utvecklas ldngsamt under liten rokutveckling.

e Stearinsljus: Antdnder bordsduken efter 38 sekunder. Branden sprider sig och
utvecklas snabbt under moderat rokutveckling.

e Stralning: Efter tre minuter under inverkan av 10 kW antédnds festduken med en gnista
och brinner kraftigt.

Fig. 24. En tandsticka antdnder  Fig. 25 och 26. Festduken efter 30 s
vardagsduken

Plastvaxt

I foajén stir ndgra manshdga plastvixter. Dessa undersoktes primirt i syfte att utrona
huruvida en kastad fimp skulle kunna vara orsak till brand. Vixtens storlek &r inte av den
omfattningen att den utgor ett brandtekniskt problem i sig, men om den anténds kan den
mojligen sprida branden till andra inventarier.

e Cigarett: Ingen effekt
e Oppen ldga: Omedelbar antéindning, brinner snabbt under kraftig rokutveckling.

Draperi

Det finns tre typer av draperier pa Sundspirlan. Ett pa scenen (1), ett som avskiljer dansgolvet
(2) och ett som avskiljer stolsforvaringen i det norddstra hornet (3) (figur 26). Inget av dessa
antdnder vid pakénning av en Oppen laga men draperiet (3) smalter vid upphettning och bildar
droppar av smélt plast vilket inte dr att betrakta som ldmpligt, sérskilt eftersom en av
nodutgangarna nas genom att passera detta draperi.

e Oppen laga: Inget draperi antéinder. Ingen paverkan pa draperi (1) och (2), avger
gulgrona lagor vilket tyder pd flamskydd. Draperi (3) smélter och droppar het plast pa
golvet. Samtliga draperier avger sma mangder brandgas och sot.

e Strélning: Draperi (3) smélter till en plastklump och avger moderata méngder
brandgas
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Fig. 27. Ritningen visar var draperierna 1, 2 och 3 finns
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Takdekoration
I taket pd dansgolvet hinger vid tillfdllen stora buktande takdekorationer av létt tyg. Dessa dr

som draperierna uppenbart flamskyddade men smaélter pa likartat sdtt som draperi (3) vid
upphettning vilket dr &nnu mer oldmpligt d& droppar av smélt plast riskerar att triffa
utrymmande personer i byggnaden.

e Oppen laga: Antiinder ej men smilter och droppar plast under liten rékutveckling.

Brodbackar i kok

Under studiebesok pa Sundspirlan stod bortat 50 brodbackar i plast staplade i kdket. Dessa
utgor forutom fett ansamlat 1 flaktsystemet det kvantitativt intressant brédnnbara 1 koket. Under
brandsimulering visade sig backarna sviranténdliga, men utvecklades med tiden mycket

kraftigt under stor brandgasproduktion.

e Stralning: Vid 10 kW smialter plasten och avger liten méngd pyrolysgas, dock inte
tillrackligt for antdndning ens med gnista.

e Oppen laga: Svart att antiinda och ldngsam brandspridning. Dock utvecklade
brodbacken en mycket kraftig brand med stor rokutveckling efter 10 minuter.




Bilaga B: Handberakningar

Garderobsbrand
Maxeffekt vid ventilation som begransande faktor

H 2,1m

Oppningar =

Aﬁppningar =2 152 : 2,1 = 5,04 m2

m, =2-0,5 Ayppning * v/ Hoppring = 3,65Kg /s
AH _, =13,1IMJ /kg

Massfraktionen syre 1 luften &r cirka 23%. Antar att allt syre forbrukas.

Maxeffekten berdknas genom:
Qmax = AH C,0X 0,23 ma = 1 1 MW

Stralningsberakningar mellan rack

2/5

A

. = Racklangd - Flamhojd = 3-(0,235-() ~1,02- Dj =13,5m?

(Karlsson B, Quintiere J G, 2000)

Detta giller en flamma som dr helt rektangulér, vilket den inte dr. Flamman antas darfor ha en

area pa ca 10 m’. Att arean skulle vara exakt 10 m* hela tiden ir ett antagande, en flamma
fluktuerar och éndrar area hela tiden. Antagandet att 30 % av effekten strélar.

Q" =E-¢

03-Q _ 03-3000

- =45kW /m?
2-A 2-10

flamma
Langden mellan racken antas till ca 0,6 m. Eftersom flamman &r 4,5 meter hog raknas
avstandet fran flammans mittpunkt till racket ut med Pytagoras sats med vissa forenklingar.

Avstandet blir ca 2,3 m. Racket dr 3 m langt.

p=¢,+¢, +¢,+¢, =4-0,09=0,42

q": E-¢=45'0,42=19kW/m2

(Drysdale D, 2003)



Scenbranden

Den effektutvecklings som krévs for overtdndning under scen.
t;= 2 min
t,= 10 min

%k *
e [P iy

Qo = 610(h, AL A JH,)* = 610(39,67x 107 x 207,9x 55 x1/0,5)° = 442KW

A =05x11,00x2+0,5x880x2+880x11,00x2~-0,5x11,00=207,9m*

=17,75W /m*K

h \/ 0,14 x 500 x 2700
“ 600

Qo = 610(h, AL A JH,)* = 610(17,75 %107 x207,9x 5% 1/0,5)"* = 206kKW

Maximala effektutvecklingen om hela scengolvet borjar brinna.

Q=A, m"yAH, =11,00x8.80x16x0,7x6x 107 = 6,5MW
m"=6x10"kg /m2s

Max effektutveckling med hénsyn till syretillgdngen.
A, =11,00x4+8,80x 4 = 79,2m*
H, =4m

Q=13,1x79,2x /4 x0,5%0,23 = 238,6MW

Detta visar att branden aldrig kommer att bli ventilationsventilerad, dé syretillgdngen hela

tiden ar god.

For att fa ut den tiden det skulle ta for scenen att nd sin max effekt, antas ett mediumsnabbt
forlopp for branden pé scenen som ett resultat av en overtdindning under densamma. I detta
fall motsvarar det tripallar staplade till h6jden 0,45 m pé scenen. Detta forlopp har ett alpha

virde pa 0,012 kW/s” (motsv. mediumkurva, frén Enclosure Fire Dynamics).

' 3
t:\/§: 6,5x107 _ 4366 ~12min
a 0,012

For att berdkna tiden tills hela scengolvets plywoodskiva brunnit upp anvénds
massavbrinningshastigheten 0,6mm/min (byggnadsmaterial kap 4, kap 25).

t=df=£z33min
m 0.6



Bilaga C: Diagram

Garderobsbrand ett rack

Temperatur som funktion av tiden for ett rack

300

250

200

@ —— Temperatur 6vrelagret garderob
E- 150 —— Temp undre lagret garderob
IS Temp 6vre lagret dansgolv

100

Tid (s)

Fig. 31. Temperatur som funktion av tiden

Stralning fran brandgaslager i garderoben for ett rack

25

I
&l

—— Strélning fr&n brandgaslager
i garderoben

Stralning (kW/kvm)

0,5

Tid (s)

Fig. 32. Stralning fran brandgaslager som funktion av tiden




Garderobsbrand tre rack

Temperatur som funktion av tiden for tre rack

300

250

200
g
5 —— Temperatur évre lagret i garderoben
g 150 —— Temperatur undre lagret i garderoben
E' Temperatur évre lagret pa dansgolvet
(3]
i

100

A

100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)

o

Fig. 33. Temperatur som funktion av tiden

Stralning fr&n brandgaslagret i garderoben for tre rack

3,5

2,5
B
2 2
s - -
< —— Stralning fran brandgaslagret i
2 garderoben for tre rack
= 15
9]

1
0,5

0 100 200 300 400 500 600 700
Tid (s)

Fig. 34. Stralning fran brandgaslager som funktion av tiden



Bilaga D: Ingaende data till brandskyddsindex

10

11

12

13

14

Objektnamnamn:

Komponent

Personal

Personalens placering (A)
Utbildning och kunskap (B)
Brandskyddsansvarig och

befogenhet (C)

Gaster

Persontéathet (A)
Aldersférdelning och alkohol (B)
Riskkallor

Verksamhet

L6s inredning

Garderob

Organisatoriskt brandskydd
Ledningssystem (A)
Sakerhetskultur (B)

Drift och underhall

Placering i byggnad

Lokalen

Brandcellsindelning
Utrymningsvagar och forhallanden
direkt innan

Kapacitet och hinder (A)
Placering av utrymningsvagar (B)
Végledning (C)

Dorr till och i utrymningsvag
Ytskikt pa vaggar och tak

Ytskikt pa vaggar (V)
Ytskikt pa taket (T)

SUNDSPARLAN
Komponent- Komponent- Komponent-
Beddmning varde vikt sékerhet
0,0948 022752
1
0
5
0,0562 0,13113333
5
1
0,0334 0,1002
0,0418 0,0836
| 0,0643 0,0643
0,0401 0,1203
0,0695 0,0695
1
1
0,0643 0,3215
0,0397 0,1985
0,0453 0,2265
[ oWW6G6Y 00564 0
00269  0,11298
3
5
5
[ oJWWWEmol  o.0269 0
0,045 0,195
3
5




15

16

17

18

19

20

21

Sprinkler [ ol006"  o0671 0
Brandlarm 0,0455 0
Typ av detektor och placering (A) 0

Kontrollsystem (B) 0

Larméverforing (C) 0

Utrymningslarm 0,0304 0,0304
Brandgasventilation Ij_ 0,0292 0
Belysning och nédbelysning | 0,0306 0,1224
Utrustning for brandsléackning och

utrymning 4 0,0508 0,2032
Raddningstjanst 0,0419 0,11173333
Typ av raddningstjanst (A) 5

Insatstid (B) 3

Forberedd insatsplan (C) 0

| Sakerhetsniva 2,32 |

Tabell 7. Ingaende data till brandskyddsindex.



Bilaga E: Befintligt brandskydd jamfért med BBR 2002

Nedan gors en jamforelse mellan det brandskydd som krévs och det som rekommenderas for
nybyggnationer enligt Boverkets byggregler 2002. Reglerna galler inte retroaktivt och darfor
inte for Sundspéarlan som byggdes langt innan dessa regler kom ut. | kapitel 5 i BBR finns
reglerna som avser brandskyddet for en nybyggnad, den kursiva stilen anger de krav som
stalls enligt BBR 2002. Ur kapitlet har ett antal punkter valts ut som kan anses vara viktiga ur
synpunkt pa den verksamhet som bedrivs pa Sundsparlan.

5:1 Allméant

BBR 5:12 Dokumentation

"En brandskyddsdokumentation skall uppréttas. Av denna skall framga forutséttningarna for
utforandet av Brandskyddet samt brandskyddets utformning.”

Pa Sundpirlan finns ingen brandskyddsdokumentation.

5:2 Brandtekniska klasser och dvriga forutsattningar

BBR 5:21 Byggnad

"Byggnader skall utforas i klass Brl, Br2 eller Br3. Byggnader dar brand medfor stor risk for
personskador skall utforas i klass Brl. Byggnader dar brand kan medféra mattlig risk for
personskador skall utforas i klass Br2. Ovriga byggnader far utforas i klass Br3."
Sundspérlan klassas som en Br2-byggnad eftersom det dr en samlingslokal p4 markplan.

BBR 5:232 Brandcell

"Med brandcell avses en avgransad del av en byggnad inom vilken en brand under en
foreskriven minsta tid kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden”
Sundspérlan ar indelad 1 tre olika brandceller.

BBR 5:233 Utrymningsvag

’En utrymmningsvag skall vara en utgang direkt till gata eller motsvarade eller en utgang till
terrass, gardsplan, eller dylikt fran vilken gata eller motsvarande latt kan nas”

I Sundspérlans fall ledde alla utrymningsvégar direkt ut till gatan eller det fria.

5:3 Utrymning vid brand

BBR 5:31 Allmant

’Byggnader skall utformas sa att tillfredsstallande utrymning kan ske vid brand.”
Utrymningssimuleringar som gjorts i Simulex pa de brandscenarier som beréknats visar att
tillfredsstdllande utrymning kan skapas vid alla scenarier, om dn dock med liten marginal.

BBR 5:341 Passagematt i utrymningsvag

"Utrymningsvagar skall utformas med sadan rymlighet och framkomlighet att de kan betjana
det antal personer de &r avsedda for".

Sundspérlan uppfyller kraven.



BBR 5:342 Do6rr i utrymningsvag

"Darrar till eller i en utrymningsvag skall vara utatgaende i utrymningsriktningen och latt
identifierbara som utgangar. Dorrar till en utrymningsvag skall vara latt 6ppningsbara™.
Ddérrarna 1 utrymningsvagarna pa Sundspérlan var alla utatgdende och mer eller mindre létta
att Oppna.

BBR 5:3541 Automatiskt brandlarm

| byggnader eller i delar av byggnader déar krav pa tidig upptéckt av brand stalls skall
automatiskt brandlarm installeras. Detektering skall, dar sa ar mojligt, ske med hjalp av
rokdetektorer™.

P& sundspirlan fanns varken automatiskt brandlarm eller rokdetektorer

BBR 5:3711 Utrymningslarm

’Samlingslokaler skall forses med utrymningslarm som aktiveras automatiskt eller fran
bemannad plats vid brandindikation™.

P& Sundspirlan hade man larmknappar pé ett flertal strategiska platser som aktiverades av
personalen vid brandindikation. Nér man trycker in knappen tinds automatiskt belysningen
och musiken stdngs av varpd ett talande meddelande forklarar att brand uppstatt i byggnaden
samt att man ska bege sig till nirmaste nodutgang.

BBR 5:3712 N6dbelysning m.m.

’Samlingslokaler skall vara forsedda med allmanbelysning och nédbelysning. Omedelbart
utanfor utgangar till det fria skall nodbelysning anordnas. Den belysning som behovs i
samlingslokaler vid utrymning skall kunna téndas fran en plats i lokalen”.

Pa Sundspirlan finns det nddbelysning.
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