





Foljande rapport ir framtagen i undervisning. Det huvudsakliga syftet har varit trining i problemlosning och
metodik. Rapportens slutsatser och berakningsresultat har inte kvalitetsgranskats i den omfattning som krivs
for kvalitetssikring. Rapporten méste diirfor anvindas med stor forsiktighet. Den som dberopar resultaten
fran rapporten i nigot sammanhang bér sjilv ansvaret.
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Abstract

This report is a fire safety evaluation of The Museum of National Antiquities in Stockholm, Sweden. The purpose is to evaluate
the safety regarding fire hazards and evacuation in the building. If the safety is found not to be satisfying this report is supposed to
suggest improvements and changes that shall or should be implemented. After visiting the object, and by weighing probabilities
and consequences of plausible events together, a risk assessment of the building was conducted. Applying this to specific requests
from the museum, a few scenarios were created for further studies using mainly computer simulations and hand made
calculations. The programs Argos, CFast and Simulex are used for this.
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Sammanfattning

Denna rapport dr en brandteknisk riskvéardering av Historiska museet 1 Stockholm. Syftet &r att
utvirdera personsikerheten med avseende pd brand och utrymning. Mélet ar att rapporten ska
faststélla om utrymning frn de publika delarna i Historiska museet kan ske tillfredstéllande, samt
ge forslag till forbattringar och fordndringar som bor eller skall goras for att forbattra sakerheten.
Om brister upptécks ska rapporten ge forslag till forbattringar och fordndringar som bor eller
skall goras for att forbéttra sdkerheten mot brand eller vid utrymning.

Historiska museet ligger i en stor byggnad som uppfordes aren 1943-44 och ér beldgen mitt i
Stockholm. Utstéllningarna &r spridda dver tre vaningsplan varav ett dr ett killarplan och de
andra tva, 1 huvudsak, &r orienterade kring en stor innergard. P4 museet finns bade fasta och
tillféalliga utstillningar, en museishop, ett café¢ med bade inne- och uteservering samt en del
samlingsrum, garderob och toaletter.

Ett platsbesok har genomforts pa objektet dir de publika delarna granskats tillsammans med
sakerhetsansvarig for museet och en representant for Statens Fastighetsverk. Med inhdmtat
material som grund har tdnkbara brandscenarier formulerats, varav nigra valts ut for att studeras
nirmare i en scenarioanalys. Valet av scenarier baseras pd en sammanvigning av sannolikheter
och konsekvenser for objektet samt pad onskemal fran museets sida. De valda scenariona dator-
simuleras med avseende pa brandforlopp 1 programmen Argos och CFast och med avseende pa
utrymningsforlopp i programmet Simulex. Syftet med simuleringarna ir att se om och nér
kritiska forhallanden for ménniskor kommer att uppsté i byggnaden till f6ljd av en brand och hur
lang tid det tar for personerna i byggnaden att utrymma.

Historiska museet ar stort men har forhallandevis fa nodutgéngar. De flesta utrymningsvégar
leder mot huvudentrén och 1 manga fall genom innergarden. Simuleringarna visar att kritiska
forhallanden kommer att uppsta. Detta kommer dock i forsta hand endast vara ett hot for de
personer som befinner sig i den del av byggnaden dér branden startar, 6vriga besokare kommer
att hinna utrymma utan att komma i kontakt med branden. Av tre valda scenarier ar det ett dar
kritiska forhallanden uppstér innan samtliga hunnit utrymma brandrummet.

Historiska museets stora svaghet ér att alla utrymningsvégar ut till det fria for rorelsehindrade och
rullstolsburna personer ar blockerade vid utrymning, detta da hissen inte kan anvédndas vid brand
samtidigt som alla besokare oavsett funktionshinder har fullt tilltrade till samtliga lokaler. Ett
problem ér att byggnaden snart kan komma att bli kulturminnesmérkt och att om- och
tillbyggnationer d4 kan genomforas i mycket stor begriansning.

Foljande atgéarder presenteras i rapporten: Historiska museet skall forbattra utrymning for
funktionshindrade personer, detta med hjélp av t.ex. sdkra tillflyktsplatser och trapprullstolar.
Den extra dorren i Barocksalen skall goras till en utrymningsvéag sa att utrymningen blir sikrare
vid stora evenemang i salen. Riktningen i utrymningsvéigen mellan shoppen och forntids-
utstéllningen skall vindas och forstirkas med skyltar sé att eventuell utrymning blir mindre
beroende av huvudentrén.

Med rekommenderade atgérder anser vi att Historiska museets utrymningssékerhet kan bli
tillfredstillande for alla beskare samt personal.
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Brandteknisk riskvirdering av Historiska museet

1 Inledning

Rapporten ér ett obligatoriskt moment i kursen Brandteknisk Riskvérdering (VBR 054) som ges
vid avdelningen for Brandteknik pa Lunds Tekniska hogskola. Kursen omfattar tio akademiska
poédng och dr obligatorisk for brandingenjorsexamen.

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till kursen Brandteknisk riskvardering grundas 1

”Agare eller nyttjanderittshavare till byggnader eller andra anliggningar skall i
skélig omfattning hélla utrustning for sldckning av brand och for livrdddning vid
brand eller annan olycka och 1 6vrigt vidta de atgidrder som behovs for att
forebygga brand och for att hindra eller begransa skador till f6ljd av brand”

Lag (2003:778) om skydd mot olyckor.

1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten &r att utvéirdera sdkerheten med avseende pé brand och utrymning for ett
givet offentligt objekt. Utvérderingen ska goras med hjilp av forkunskaper frén tidigare kurser,
bland vilka Brandkemi (VBR 022) och Branddynamik (VBR 033) bor nimnas. Byggnadens
befintliga brandskydd ska granskas och malet dr att rapporten ska faststilla om utrymning fran de
publika delarna i Historiska museet kan ske tillfredstéllande, samt ge forslag till forbattringar och
fordndringar som bor eller skall goras for att forbattra sikerheten.

1.3 Malgrupp

Rapportens mélgrupp dr brandingenjorsstudenter som ldser den aktuella kursen och uppdrags-
givarna, dvs. Statens Fastighetsverk och Historiska museet samt ovriga till projektet knutna
personer. Lista dver tekniska begrepp finns i Bilaga A.

1.4 Metod

Studenterna tilldelas ett objekt och en handledare vid kursstarten. I borjan av kursen genomfors
ett platsbesok pé objektet tillsammans med handledaren. Studiebesoket planeras innan och med
utgangspunkt fran ritningar samt informationssdkning formuleras fragestéllningar. Besoket
dokumenteras noga med hjélp av anteckningar och fotografier som sedan sammanstélls vid
hemkomst. Med inhdmtat material som grund formuleras tdnkbara brandscenarier varav nagra
viljs ut, efter sammanvigning av sannolikheter och konsekvenser for objektet, for att studeras
nirmare i en scenarioanalys. De valda scenariona datorsimuleras med avseende pd brandforlopp
och utrymningsforlopp, dér inriktningen &r att utrymning ska hinna genomf6ras innan kritiska
forhallanden uppstér i lokalerna. Brandsimuleringarna utfors i huvudsak i programmen Argos och
CFast. Anledningen till att tva program anvénds dr for att 6ka tillforlitligheten 1 resultaten.
Simuleringarna kontrollberdknas/verifieras med hjdlp av handberdkningar och resultaten ligger
sedan till grund for arbetet med forslag till atgirder 1 mén av behov. Vikt 1aggs vid att analysen
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och étgirdsforslagen hamnar inom ramarna for befintliga byggnadstekniska regelverk. Rapporten
ligger till grund for examination i kursen och redovisas bade skriftligt och muntligt.

1.5 Avgransningar

Da Historiska museet ligger i en stor byggnad som dven rymmer kontorslokaler, lager och andra
hyresgister dr rapporten avgransad till att endast behandla uppkomst av brand och utrymning i de
publika delarna. Rapportens huvudaspekt dr utrymningssékerheten sa darfor har ingen hénsyn
tagits till ekonomiska aspekter eller skador pa egendom och miljo.

Den grundliggande fragestillningen dr: Kan utrymning fran Historiska museets publika lokaler
ske tillfredstallande vid uppkomst av brand? Efter 6nskemal fran museet studeras speciellt fall
med anlagd brand och brand i killarplanet. Onskemal finns ocksd om granskning av utrymning
genom innergarden.
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2 Objektsbeskrivning

Historiska museet ligger pa Narvavégen i Stockholm. Huset byggdes &ren 1943-44, de huvud-
sakliga byggnadsmaterialen dr sten och betong. Utstéllningarna ar spridda pé tre plan, varav ett dr
kallarplan. Huset har tre stora innegérdar av vilken den storsta dr en del av och ligger mitt i de
publika delarna av museet (se figur 2.1). Utstéllningslokalerna varierar stort 1 storlek och
geometri, allt fran stora salar med hogt i tak till trdnga gangar och passager. Byggnaden kommer
troligen inom kort att bli kulturminnesmérkt, men redan nu genomfors alla ombyggnader och
installationer med detta i atanke.

£ R AN AN N

2.1 Verksamhet

Historiska museet ér ett arkeologiskt museum med féremal fran stenaldern till 1500-talets mitt,
hir visas foljaktligen fynd med spar fran 12 000 &r av var historia. Det mesta &r arkivmaterial,
avsett for forskning. Historiska museet forvaltar nairmare 20 000 000 foremal ([www]Stockholms
museer 2006).

Enligt museets egen statistik har ar det runt 250 000 besokare varje ar. Under en vanlig dag med
normal verksamhet dr det max 1000-1100, minst 200-250 och i medel 450-500 besokare. Antalet
besokare varierar under dagen. Pa formiddagarna ér det fler &n pa eftermiddagarna, framst
beroende pé besok av skolklasser och liknande. BesOksantalet stiger ockséa naturligt under helger
och lov. Vid vissa verksamheter stiger besoksantalet ytterligare, vernissager med upp till 500-700
géster vid samma tillfélle forekommer (Anderberg 2006). I Barocksalen hills det ibland
konserter, da lokalen anses som mycket akustiskt l1dimpad. Dessa musikevenemang kan hallas
bade pé kvillstid och under museets vanliga 6ppettider. Konserterna lockar manga grupper och
en stor andel av publiken &r dldre besokare. Salen tar upp till 300 sittande ahdrare. Barocksalen
kan dven hyras till evenemang sa som fester och baler.
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2.2 Kéllarvaning

I kéllarplanet finns det vérldsberodmda Guldrummet, dér visas bevarade guld- och silverféremal
fran forntiden och framat. Mitten av rummet avgrénsas av ett stort cirkelformat rum med
Oppningar. Detta kan besokarna antingen ga in 1, for att se guldféreméal i montrarna pa insidan,
eller gd runt omkring for att titta i montrarna pa utsidan, varav en del dr utformade som sma
avstickande rum.

Intill Guldrummet ligger den sé kallade Fornverkstaden dér skolklasser och barngrupper erbjuds
en mingd olika aktiviteter. Hit in kan inte vanliga” besokare ga. I anslutning till Fornverkstaden
finns dven en liten biograf och ett forrddsrum med rekvisita. Kéllarvdningen rymmer dven ett
fikarum/barnmatsal med tillhdrande litet kok dir besokarna kan dta medhavd matsick (se figur
2.2).

e Trapphus 1

| Hall 3

Filmrum

Forrad Lilla

Kik %

W Hall 2

Trapphus 2

I

Figur 2.2 Kallarvaning, skuggade partier ar icke publika.
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2.3 Entrévaning

Entréhallen &r relativt stor men rymmer inte mycket mer dn en informationsdisk, nagra runda
béankar att sitta pa samt stdll med informationsbroschyrer. I anslutning till entréhallen finns
garderob/forvaringsskap och toaletter. Pa entrévaningen finns tvé fasta utstillningar, en om
vikingatid och en om forntid, samt en tillfallig utstillning om arkeologi. Den stora innegarden
anvands till utstéllningar, frimst om vikingatid, under sommaren. P4 detta plan finns ocksa
museets butik och ett café med bade inne- och uteservering pa en av de mindre innegardarna.
Bortom caféet finns en sal for filmvisning som rymmer 150 personer (se figur 2.3). En del av
museet var vid tidpunkten for besdket under ombyggnad och tas dérfor inte upp i rapporten.

Figur 2.3 Entrévaning, skuggade partier ar icke publika.
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2.4 Vaning 2

P& vaning 2 finns den stora Barocksalen som bland annat rymmer en entresolvaning med en stor
trdorgel, en liten scen med en flygel samt flera stora konstforemal och ett mélat tratak. I
anslutning till Barocksalen finns Textilkammaren dir medeltida textilier fran Sveriges kyrkor
stdlls ut 1 stora glasmontrar. Museets storsta utstéllning dr den om medeltida kyrkkonst. Ut-
stdllningen finns i flera rum och stora salar, varav en &dr byggd att likna en stor kyrka med ett
tornrum. Mellan Textilkammaren och kyrkoutstillningen finns ett rum, Tankerummet, dir
besokaren kan stanna till en stund for tanke och reflektion. Vaning 2 rymmer just nu ocksa en
tillfallig utstillning som kallas Spelet om Maya (se figur 2.4). Utstéllningen &r planerad att finnas
kvar i minst ett ar.
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Figur 2.4 Vaning 2
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3 Befintligt brandskydd

Brandtekniska system ar till for att detektera, begransa och sldcka brander. I dessa skiljs det pa
Passiva system och Aktiva system. Det finns dven andra brandskyddsédtgiarder som t.ex.
Systematiskt brandskyddsarbete och materialval vid utstdllningar.

3.1 Passiva system

Passiva system &r brandtekniska skyddsatgérder som alltid &r verksamma péd samma sétt, oavsett
om det brinner eller inte. De passiva systemen verkar framst for att forhindra brandspridning
mellan olika rum och byggnadsdelar genom att till exempel dela in byggnader i brandceller.
Exempel pa passiva system dr avskiljande viaggar, brandklassade dorrar med till exempel sjalv-
stangning samt fonster med brandklassat glas. Det kan dven handla om att konstruktioner ska
vara bdrande och inte kollapsa vid brandpéverkan. Historiska museet klassas som en Brl-
byggnad da byggnaden har tre eller flera vaningsplan (BFS 2006:12).

Guldrummet utgor en egen brandcell medan Fornverkstaden och Barnmatsalen ligger i en
gemensam brandcell. Utrymmet mellan dessa brandceller rymmer bade det stora trapphuset ned
till Guldrummet och det mindre trapphuset med hiss, samt nddutgangen och handikappentrén.
Dessa tillsammans utgor en stor brandcell. Dorrarna in i Guldrummet och dorren mellan
Barnmatsalen och det mindre trapphuset ér 1 klass A60-C. Dorrarna i nddutgangen och dorrarna
mellan Fornverkstaden och det stora trapphuset ar i klass A60. Flaktrummet som ligger vigg i
vigg med Guldrummet dr ocksé en egen brandcell.

Pé entrévaningen ir det sektionerat mellan utstdllningshallarna med véggar i klass EI 60.
Garderoben och toaletterna utgor en egen brandcell, likasa filmvisningssalen med anslutande
korridor och caféet. Dorrarna in till de bdda trapphusen, dorrarna in till caféet och dérrarna
mellan utstéllningshallarna ér alla i klass A60-C. Vissa fonster ut mot garden ar i klass E30.

Aven pa vaning 2 ir det sektionerat mellan utstéllningshallarna med viggar i klass EI 60. P4 detta
plan utgdrs storre yta och flera rum av utstéllningar vilket gor dessa brandceller ndgot storre &n
pa entrévaning. Dorrarna in till trapphusen och dorrarna mellan utstdllningssalarna, vilket ér alla
dorrar 1 brandcellsgranserna, ér i1 klass A60-C.

3.2 Aktiva system

Aktiva system dr brandtekniska system som aktiverar forst ndr brand hér uppkommit. Exempel pa
aktiva system &r detektionssystem, brandlarmssystem, slicksystem och system for brandgas-
ventilation.

Museets brandlarmssystem var fran borjan ett konventionellt system men héller pé att goras om,
vartefter museet byggs om byts detektorerna ut och blir adresserbara. Mer én 95 % av detek-
torerna dr rokdetektorer men dven linjedetektorer, bland annat i den stora kyrksalen, och virme-
detektorer, i caféet och metallverkstaden, finns. Manuella larmknappar finns utplacerade pa
flertalet stidllen. D& byggnaden &r stor med ldnga avstand dr utrymningslarmet ej fordrdjt vid
brandlarm. Utrymningslarmet sker i form av en siren, i vissa lokaler kompletterad med blixtljus,
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samt ett talat meddelande pé svenska och engelska fran personalen i huvudentrén. Brandlarms-
enheten och brandfrsvarstablin &r placerade 1 anslutning till vaktkuren pa vaning 2. Vaktbolaget
genomfor kontroller i de publika delarna tva ganger per manad och i kontorsdelarna en géng i
kvartalet. Samtliga larmdon testas minst en gang per ar. Falsklarmsstatistiken dr ldg (Anderberg
2000).

Manga av utstdllningshallarna har ddmpad belysning bade med tanke pa atmosfar och stimning
men ocksd av hinsyn till foremalen. Vid utrymningslarm ska ljuset ga upp. Museet jobbar dérfor
fortlopande med att installera utrymningsbelysning och nédbelysning.

Pé entrévaningen finns en metallverkstad dér bland annat konserveringsarbeten utfors. Verk-
staden dr det enda stéllet i byggnaden som har installerad sprinkler. Sprinklern installerades efter
ett brandtillbud.

3.3 Ovriga brandskyddsatgarder

Da en del utstillningshallar dr ganska tranga och med léngre strickor att g, handlar brand-
skyddet och utrymningstaktiken till stor del om att vinna tid. Museet har jobbat med Systematiskt
Brandskyddsarbete, SBA, i tva till tre ar. SBA genomfors bide pa egen hand och i samrédd med
Brandskyddslagets konsulter som bland annat har kontaktats vid materialval i nya utstéllnings-
montrar. Det mesta i byggnaden dr brandskyddsmalat, av gips eller impregnerat. Allt trd i
montrarna ir flamskyddsbehandlat (Anderberg 2006). Belysningen i Textilkammaren &r
monterad utanfor glasmontrarna.

Tvé viktare per plan har som uppgift att rondera de publika delarna i byggnaden for att forhindra
stold samt upptécka brand och assistera eventuell utrymning.

I de flesta utstéllningslokaler finns en eller flera handbrandsldckare placerade och utmérkta med
skyltar.

Vid festarrangemang och nir ndgon del av museet hyrs ut, finns ordningsregler for arrangorerna
samt viktare stindigt pa plats.

En utrymningsdvning med rok ér planerad i januari 2007, en sddan genomfordes senast for fem ar
sedan. Museet ska dven genomfora tva brandskyddsutbildningar med personalen, en
grundldggande utbildning och en slickovning med hjélp av riddningstjansten. Alla nyanstillda
far den grundldggande utbildningen, 1 6vrigt genomfors internutbildningar nagon géng per ar.
Som resultat av detta ér all personal som arbetar i den publika delen utbildade i hjért- och
lungraddning, forsta hjélpen samt brand och krishantering.

3.4 Raddningstjansten

Ostermalms brandstation 4r nirmaste brandstation som &r beléigen vid Karlaplan, och riknar med
att kunna vara pa plats senast 7,5 minuter efter inkommet larm (Ostermalms brandstation 2006).
Angreppsvigar finns 1 Bilaga B.
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4 Utrymning

Utrymningen styrs av flera faktorer, vilken tillgdnglighet byggnaden idag har, vilka rutiner
personalen har och ménskliga faktorer etc.

4.1 Tillganglighet & utrymningsvagar
I detta avsnitt beskrivs hur tillgédnglighet till och utrymning ifrén museets publika lokaler ar tankt

att fungera. For att ldsaren léttare ska kunna skapa sig en bild av det hela dr beskrivningen, i
storsta mojliga mén, gjord vaningsvis. Utrymningsplaner finns i Bilaga C.

4.1.1 Kallarvaning

For att komma ned till killarvaningen finns ett stort trapphus, i anslutning till entrén, samt en hiss
for funktionshindrade. For de som ska till Barnmatsalen finns ett mindre trapphus med en hiss 1
mitten. Vid utrymning nés det mindre trapphuset via en utrymningsdorr fran Guldrummet. Fran
Fornverkstaden kan utrymning ske via bada trapphusen. Mellan entréerna till Guldrummet och
Fornverkstaden finns ytterligare en utrymningsvag, upp for en mindre trappa och ut i det fria.

4.1.2 Entrévaning

Fran utsidan gir besokarna upp for en stentrappa for att nd huvudentrén som ligger pa entré-
vaningen. Entrén &r inglasad for att det inte ska bli for kallt pa vintern da entrédorrarna alltid stér
Oppna under museets dppettider. Funktionshindrade nar entrén via hissen fran killarvaningen dir
en separat handikappingang finns. I anslutning till entréhallen finns museets storsta trapphus.
Som en fortséttning pa den trappan som leder ned till kdllarvdningen, gar denna trappa upp och
slutar vid vaning 2. I andra dnden av entréhallen ansluter det mindre trapphuset med hissen, fran
Barnmatsalen pé kéllarvaningen, och gar vidare uppat till vining 2. Utstéillningshallarna pa entré-
vaningen ligger 1 en fyrkant runt innergarden. Oavsett om besdkaren viljer att gd med- eller
motsols patriffas forst en halvtrappa och antingen en ramp eller en hiss for funktionshindrade.
Fréan entréhallen kan besdkarna komma ut pa innergarden.

All utrymning fran entrévaningen &r ténkt att ske i1 forsta hand genom huvudentrén, antingen via
utstdllningshallarna eller via innergdrden som kan nés genom fyra utrymningsdorrar. Utrymning
kan dven ske via kontorsdelen genom personalingangen, i dagslédget kan dock bara halva denna
dorr 6ppnas vilket ger en bredd pa 0,6 m.

4.1.3 Vaning 2

Till vning 2 kommer besdkarna antingen via det stora trapphuset frn entré¢hallen eller via det
mindre trapphuset diir det Aven finns en hiss. Aven pa detta plan ligger utstillningshallarna i en
fyrkant runt innergarden och besdkarna kan ta sig runt 1, oftast, valfti riktning. Hér finns inga
trappor, men en del passager ér tranga. Utrymning &r i huvudsak ténkt att ske via trapphusen ner
till huvudentrén. P4 innergarden finns en balustrad, ldngs tva av sidorna frin vilken besdkarna nar
marken via en bred trappa for att sedan fortsétta mot huvudentrén precis som vid utrymning fran
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entrévaningen. Balustraden nés via fyra utrymningsdorrar beldgna i Tankerummet, Kyrksalen,
Mayautséllningen samt en dorr som ligger 1 passagen mellan Textilkammaren och Barocksalen.
Den sistndmnda dorren foregés av ett enda 0,5 m hogt trappsteg. Fran vaning 2 kan besokarna
dven utrymma via en spiraltrappa ner pa parkeringen och vidare ut pa baksidan av museet. I
denna trappa kan max en person at gangen gé i bredd. Grinden i spiraltrappan 6ppnas inifran av
personerna som utrymmer. Infarten till gdrden spérras av en grind som besdkarna troligtvis inte
kan Oppna sjélva i dagsldget. Vaktpersonalen fran vaktkuren kan ppna grinden elektroniskt
(Anderberg 2006). En 16sning, som ska ge besdkarna och museets personal mojlighet att dppna
grinden inifran i hdndelse av utrymning, dr bestdlld fran Statens Fastighetsverk och
Brandskyddslaget.

4.2 Utrymningsrutiner

Ett vaktbolag skoter utrymningen fran de publika delarna av museet. Under museets Oppettider
ror sig alltid tva véktare pa varje plan samt en arbetsledare i byggnaden. Rutinerna &r att vid larm
kontrollerar vaktchefen/gruppledaren vilken sektion som larmar och underréttar Gvrig personal.
Det dr ungefar fyra sektioner per vaningsplan, om larmet kommer ifran kontorsdelen utryms
likvil hela museet. Entrépersonal tar hand om entréhallen i hédndelse av brandlarm och ansvarar
for att ett talat meddelande, pd bdde svenska och engelska gér ut. Personalen sdger "Brandlarm,
g lugnt mot ndrmaste nodutgéng. Avvakta instruktioner fran personal". Det talade meddelandet
hors endast 1 Horsal, Café, Butik, Entréhall, Garderob samt Guldrummet. Enligt museet antas att
35 % av besokarna ér icke svensktalande och att 1 % av dessa inte forstar ltt engelska
(Anderberg 20006).

Ingen av hissarna &r séker for anvandning vid brand. Tanken &r att handikappade besdkare, till
exempel rorelsehindrade och rullstolsburna ska av véktarna samlas i sékraste mdjliga brandcell i
véntan pa utrymningshjilp fran riddningstjansten (Anderberg 2006).

De automatiska skjutddrrarna till vikingautstillningen stannar i 6ppet ldge vid strombortfall/larm.
Samtliga utrymningsvégar avger fellarm om de skulle 14sas under 6ppettid. Mobila utrymnings-
skyltar kompletterar den fasta armaturen i till exempel tillfélliga utstillningar.

4.3 Kritiska forhallanden

Vid analys av utrymningssikerhet vilket avser personsikerheten vid utrymning undersoks framst
de tidigaste delarna av brandforloppet. For att se om utrymningstiden for en byggnad dr accep-
tabel jamfors den med tiden det tar innan en brand i byggnaden uppnar kritiska forhéllanden. Till-
génglig tid for utrymning &r den tid det tar frén det att antdndning sker till det att férhdllandena i
byggnaden dr sddana att minniskor inte lingre obehindrat eller pa egen hand kan ta sig ut. Nod-
véindig tid for utrymning &r den tid det tar for samtliga ménniskor som befinner sig i byggnaden
att komma ut eller na en séker plats. Kritiska forhdllanden definieras som ”’da utrymning inte
langre kan ske under acceptabla forhdllanden” (Brandskyddshandboken 2005).

10



Brandteknisk riskvirdering av Historiska museet

De parametrar som beaktas vid bestimning av tid till kritiska forhallanden ar temperatur,
stralning, brandgaslagrets hojd, sikt och toxicitet (Brandskyddshandboken 2005). Dessa
parametrar kan antingen studeras var for sig eller i kombination med varandra.

4.3.1 Temperatur

Med temperatur avses luftens temperatur. Méanniskor som utrymmer bdr ej utséttas for
temperaturer 6ver 80°C (Brandskyddshandboken 2005).

4.3.2 Stralning

Den infallande stralningen mot ménniskor som utrymmer bér ej dverstiga 2,5 kW/m®. Denna
stralningsintensitet berdknas en normal minniska kunna uthirda under cirka 10 min. Alternativt
kan grinsen sittas till max 10 kW/m? d4 det handlar om mycket kortare exponeringstider.
Sammanlagt bor en person som utrymmer maximalt utsittas for en stralningsenergi pa 60 kJ/m”
utéver energin fran en strélning pa 1 kW/m” (Brandskyddshandboken 2005).

4.3.3 Brandgaslagrets hojd

Brandgaslagret paverkar alla dvriga parametrarna i kritiska forhillanden. Hojden i meter upp till
brandgaslagret bor lagst vara 1,6 + 0,1xH dir H &r rumshgjden. I vissa fall kan utrymningen
fortgd dven efter det att brandgaslagret natt den kritiska hojden. Detta forutsatt att temperatur, sikt
och toxicitet &nnu ej natt kritiska virden (Brandskyddshandboken 2005).

4.3.4 Sikt

Att minniskor som utrymmer kan se var de r, ar oftast visentligt for att kunna orientera sig ut.
For bostidder och kontor bor siktstriackan ej understiga 10 m 1 okdnd milj6 eller 5 m 1 kidnd miljo
(BFS 2006:12). I 6vrigt kravs en siktbarhet pa minst 5 m i brandrummet och minst 10 m i
utrymningsvégarna (Brandskyddshandboken 2005). I rapporten avser begreppet sikt mojligheten
att kunna se belysta foremal. Scenarioanalyserna bendmner sikt i betydelsen kritiskt forhallande
som optisk densitet.

4.3.5 Toxicitet

Under utrymning &r det vésentligt att personer inte utsétts for skadliga doser av giftiga gaser
alternativt for 1&g syrehalt. Mangden gaser som bildas vid en brand kan uppskattas eller berdknas
med forhéllandevis grova metoder som ej kan anses som helt tillforlitliga. Alternativt kan den
kritiska dosen uppskattas genom att rdkna pa nar medvetsloshet intréffar vid inandning av olika
kombinationer av giftiga gaser och for laga syrehalter. Som tumregel anvinds dock ofta de
uppnadda kritiska nivderna for toxiciteten i samband med den kritiska nivan for brandgaslagrets
hojd. Det anses 1 nuldget ricka med att beakta koncentrationer av CO, CO; och O,, med foljande
gransvarden (Brandskyddshandboken 2005):

CO <2000 ppm
CO, <5%
(0)3 >15%

11
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4.4 Utrymningstid och manniskors beteende vid brand

Vid dimensionering av utrymningsforlopp kan tiden som det tar f6r utrymning for en person
delas upp i tre delar, varseblivningstid, beslut- och reaktionstid samt forflyttningstid. Summan av
tiderna for dessa delar blir tiden som det tar att utrymma.

t >t +1

krit var seblivning beslut+reaktionstid +1 forflyttning

Den totala utrymningstiden fér inte dverstiga den tid det tar innan kritiska férhallanden uppstér,
det bor dven finnas en sdkerhetsmarginal till tiden for kritiska férhallanden. Sjélva utrymnings-
forloppet kan forenklas genom att séga att forst sker varseblivningen, efter det beslut och reaktion
och till sist forflyttningen. De olika tiderna sker inte separat utan gar in i varandra och
aterkommer under utrymningen (Boverket 2006a; Frantzich 2001).

4.4.1 Varseblivningstid

Varseblivning &r tiden fran det att branden initierats till att personen far ndgon information om att
det brinner. Det kan t.ex. vara ett larm, lukt, synliga brandgaser/flammor eller information fran
andra personer. Varseblivningstiden kan variera mellan endast nagra sekunder till flera minuter
beroende pd om branden &r ”dold” eller "ltt upptickt”. Ofta kan larmet frén ett brandlarm
anvindas som varseblivningstid om ett sddant finns tillgédngligt (Boverket 2006a; Frantzich
2001).

4.4.2 Beslut- och reaktionstid

Beslut- och reaktionstiden &r den tid det tar for en person fran att ha fatt information om branden,
besluta sig om att det brinner, larma andra, sldcka branden, forbereda sig for utrymning m.m. Det
ar beslut- och reaktionstiden som &r den tid som &r svarast att bedoma av de tre tiderna (Boverket
2006a; Frantzich 2001; ISO 2004).

Virden for beslut- och reaktionstiden kan fas ur t.ex. diverse olika kéllor sa som forsok,
handbocker eller Delphi-undersdkningar. Virdena maste bedomas utifrén olika faktorer som
beror pa hur virdena ér framtagna. Dessa faktorer kan vara byggnadstyp (bostadshus eller
kontorsbyggnad), alarmtyp (t.ex. enkel ringsignal eller talat meddelande), byggnadens
komplexitet (t.ex. flera rum med komplex geometri eller stort 6verblickbart rum) och brand-
utbildningen hos personalen i byggnaden (Boverket 2006a; Frantzich 2001; ISO 2004 ).

4.4.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden dr tiden det tar for en person att forflytta sig till en nddutgéng eller en séker
plats. Det dr bara forflyttning till nddutgang och siker plats som réknas in i forflyttningstiden,
annan forflyttning, t.ex. for att larma eller sldcka, rdknas in i beslut- och reaktionstiden.
Forflyttningstider for personer kan berdknas genom handberdkningar eller datorprogram
(Boverket 2006a; Frantzich 2001).
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4.4.4 Utrymningsfaktorer

Vid utrymning frin lokaler med flera personer sker utrymning oftast i grupp. Detta kan leda till
att ingen vill ta initiativ till utrymning, vilket kan ge ett langre utrymningsforlopp. Vid situationer
dér personal kénner till byggnaden och utrymningsrutiner kan de minska beslut- och reaktions-
delen genom att initiera en utrymning. Om inte den som dr den formelle ledaren, som vanligtvis
tar beslut, initierar en utrymning s kan utrymningen avsevirt fordrojas (Frantzich 2001; SFPE
2004).

Vid situationer dér det finns gamla, funktionshindrade eller sma barn sa kan forflyttningstiden
komma att 6ka. Delvis for dem sjdlva, beroende pa att personerna ror sig ldngsammare, men
ocksa for andra eftersom den lagre gdnghastigheten kan hindra personer som ror sig snabbare att
gé forbi och det da bildas kder bakom personen med 1dg ginghastighet. Aven en hog persontithet
kan skapa koer vid dorrar och smala passager (Frantzich 2001).

Beroende pa vad for aktivitet en person héller pa med da branden startar, kan personen vara mer
eller mindre villig att avsluta aktiviteten och pdbdrja en utrymning, samt mer eller mindre mot-
taglig for signaler fran omgivningen. Personer som t.ex. éter i en restaurang, star 1 ko for att
betala varor eller plockar ner betalda varor kan vara mindre motiverade att avsluta sin aktivitet
och utrymma. Personer som sover eller duschar kan behdva tid innan de fullt ut uppfattar att det
brinner och troligen vill de t.ex. kla pa sig innan utrymning paborjas (Frantzich 2001; SFPE
2004).

Vid en utrymning kommer de flesta som utrymmer att anvinda den vig som de &r vana att
anvinda. Ofta ignoreras eller missas skyltar om nddutgéngar och personerna gar mot den
“vanliga” utgangen. Det ar forst ndr den normala vigen ar blockerad pa négot sitt som
majoriteten letar efter en alternativ nddutgang (SFPE 2004).

Olika typer av ljud- och ljussignaler kan anvdndas som utrymningslarm. Vad som é&r viktigt dr att
ett utrymningslarm &r informativt, detta leder till kortare utrymningstider. Ett talat utrymnings-
larm som beréttar vad personer i byggnaden ska géra kommer oftast leda till kortare beslut- och
reaktionstider 4n om utrymningslarmet endast bestar av en signal (Frantzich 2001).

4.5 Funktionshindrades tillganglighet i byggnader

Funktionshinder innebér begransning i personens funktionsférméga. En stor del ménniskor i
samhadllet har nagon form av funktionshinder, det kan vara dverkénslighet, rorelsehinder, syn-
skada, horselskada, demens, forstandshandikapp och en rad andra faktorer som paverkar
funktionsformagan. Malséttningen i svensk handikappolitik ar att personer med funktionshinder
ska kunna leva pa samma sétt som andra minniskor och kunna delta i samhaéllslivet tillsammans
med andra (Svensson 1997). Funktionshindrade blir allt mer integrerade 1 samhéllet,
tillgangligheten okar och det stéller krav pa byggnader.

Enligt BFS 2006:12 star det att "Byggnader skall utformas sa att tillfredstallande utrymning kan

ske vid brand” vilket innebér fullstindig utrymning eller forflyttning till sdker flyktplats inom
byggnaden.
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En hiss i en flervaningsbyggnad okar tillgéngligheten for en rorelsehindrad, men en vanlig hiss
far av sikerhetsskél inte anvindas vid brand (Svensson 1997). Hissar kan forses med brandsédker
stromforsorjning och overtrycksventilation for att da bli en sékerhetshiss. En sddan investering &r
kostsam och kan vara svar att 16sa vid en uppgradering av brandskyddet i befintlig byggnad. Den
rorelsehindrade dr d& beroende av hjalp frdn medménniskor eller riddningstjénst for att komma
ut. Forstdrkta brandceller kan utformas for att skapa en séker flyktplats for rérelsehindrade i
véantan pa hjdlp av rdddningstjanst. For att skapa en trygg plats bor brandcellerna vara utrustade
med talkommunikation till larmcentral och rdddningstjénst (Berner, Johansson 2005).

Speciella utrymningsskyltar med rullstolssymbol tydliggor for rorelsehindrade vart de kan
utrymma sékert. Akustiska markeringar ar ett sétt att visa utrymningsvagar for de synskadade.
Aven informationsmaterial p4 punktskrift som innehéller information om brandlarm och
utrymningsmdjligheter ar ett l4tt sétt att hjdlpa synskadade vid utrymning. Brandlarm kan vara
bade visuellt och akustiskt for att kunna pavisa fara for syn- och horselskadade (Berner,
Johansson 2005). Med tekniska hjdlpmedel skapas mojligheter att funktionshindrade sjilva kan
utrymma, vilket ger friheten att leva och delta i samhillslivet som ocksé dr mélséttningen i
svensk handikappolitik.
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5 Regelverk

Lagar, forordningar och foreskrifter styr hur byggnader ska utformas och vilket brandskydd som
byggnaderna ska inneha vilket dr grundliggande vid en brandteknisk riskvérdering.

5.1 Allmant

Skillnaden mellan lag, forordning och foreskrift &r dels olika auktoritetsgrad men d&ven vem som
fir besluta om ny eller dndrad lag, forordning eller foreskrift. Lagar kan endast beslutas av riks-
dagen, en forordning som har ldgre auktoritet &n en lag kan beslutas av regeringen och myndig-
heter kan besluta om foreskrifter. Sveriges fyra grundlagar star 6ver alla andra lagar ([www]
Riksdagen 2006). Foreskrifter och allménna rad dr mer detaljerade &n lagar och forordningar.
Flera olika myndigheter publicerar regelverk i brandtekniska frdgor utifrédn dess intresse.

5.2 Boverket

Boverket dr en central myndighet som ger ut foreskrifter och allménna rdd om bland annat
byggnationer och samhillsplanering. Boverket reviderar sina foreskrifter efterhand som nya krav
uppkommer fran forordningar och lagar. Boverkets Forfattningssamling, BFS, innehéller samt-
liga foreskrifter och de allménna rad som &r direkt kopplade till en foreskrift. Foreskrifterna ér
bindande, medan de allménna raden innehaller reckommendationer hur tilldimpningen av en
foreskrift bor anvindas men maéste inte foljas ([www]Boverkets 2006a).

Boverket regleras av tvd lagar, PBL och BVL och dess forordningar, PBF och BVF . De pub-
licerar tre foreskrifter, BBR, BKR och BAR samt allmiinna rad ([www]Boverket 2006b).

* Plan- och bygglagen (1987:10), PBL

* Lagen (1994:847) om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m., BVL

* Plan- och byggforordningen (1987:383), PBF

* Forordningen (1994:1215) om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk, m.m., BVF
* Boverkets byggregler, BBR

* Boverkets konstruktionsregler, BKR

» Boverkets #ndringsrad, BAR

5.2.1 BVF

Sambhillets brandtekniska krav pa nya byggnader ar reglerade i PBL, BVL samt BVF. I PBL kap
3 § 3 anges att byggnadsverk skall uppfylla krav i BVL, vilka utvecklats till fem grundldggande
krav som anges i BVF § 4.
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§4 Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sddant sétt att:

1. Byggnadsverkets barformaga vid brand antas besta under en bestdmd tid

2. Utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begrinsas

3. Spridning av brand till nirliggande byggnadsverk begrinsas

4. Personer som befinner sig i byggnadsverket kan 1dmna det eller riddas pa annat sétt
5. Rdddningsmanskapets sdkerhet vid brand beaktas

I BVL och BVF finns dven krav pa byggnadens ventilation och kontroll av ventilationssystemet.

5.2.2BBR

Foreskriften Boverkets Byggregler som Boverket publicerar forkortas BBR. Den nu géllande
BFS 1993:57 med éndringar t.o.m. 2006:12. Foreskrifterna giller:

Vid nybyggnad

Betriffande tillbyggda delar, vid en tillbyggnad
Mark- och rivningsarbetet samt

Tomter som tas 1 ansprak for bebyggelse

Foreskrifterna i BBR baseras frimst pd BVF:s grundkrav. Kapitel 5 i BBR handlar om brand-
skydd. BBR beskriver de gillande foreskrifter och innehaller d&ven allmidnna rdd. De allmidnna
radden behover inte foljas utan en annan 16sning kan véljas, sa ldnge 16sningarna uppfyller
foreskrifterna (Boverket 2006b).

BBR ér funktionsbaserad, vilket da ger friheten f6r byggherren vid brandskyddsteknisk
dimensionering att vélja dimensioneringsmetod, nér det giller att visa att de funktionsbaserade
kraven dr uppnadda. De tva dimensioneringsmetoderna &r:

e Forenklad dimensionering
e Analytisk dimensionering

Vid forenklad dimensionering f6ljs alla &ndamalsenliga krav och allménna rad i BBR for hela
byggnaden. Boverkets rapporter och dvriga rad kan ocksa tillimpas. Analytisk dimensionering
baseras istéllet pd erfarenhet, tidigare foreskrifter, vedertagen praxis, berdkningar och provning,
exempel fran andra ldnder och sund fornuft. I handbdcker ar detta tillvigagangssétt ofta bendmnt
som andra losningar och metoder. Dessa metoder kraver att verifiering utfors
(Brandskyddshandboken 2005). Oavsett val av dimensioneringsmetod méste lagkraven i PBL och
BVL uppfyllas.

Avsnittet i BBR som anger att analytisk dimensionering far genomforas infordes ar 1994 och ar
som foljer:

”Brandskyddet far utformas pé annat sdtt an vad som anges i detta avsnitt (avsnitt 5), om det i

sarskild utredning visas att byggnadens totala brandskydd darigenom inte blir simre 4n om
samtliga aktuella krav 1 avsnittet uppfyllts. (BFS 1995:17)” (Boverket 2006b).
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5.2.3 Utrymningsdimensionering

Rapporten Utrymningsdimensionering ar framtagen av Boverket for att fortydliga foreskrifterna
och de allménna rdden i BBR. Utrymningsdimensionering ersétter Boverkets rapport 1994:10 och
beskriver de tva dimensioneringsmetoderna. Den nu géllande dr fran 2006 och ersétter pa sa sétt
den tidigare utgdvan fran 2004. Rapporten ger mer detaljerade rad och anvisningar samt vissa
riktlinjer for hur utrymningsvagar kan utformas. Utrymningsdimensionering &r ett komplement
till BBR och andra handbdcker (Utrymningsdimensionering 2006).

5.3 Arbetsmiljoverket

Arbetsmiljoverket publicerar flera olika foreskrifter, men AFS 2000:42 ar viktig att beakta da en
brandteknisk riskvérdering genomfors. Denna reglerar arbetsplatsens utformning, § 77-91
beskriver hur utrymning och larm ska vara utformade pé en arbetsplats samt utrymningsskyltars
utformning.

5.4 Raddningsverket

Lag (2003:778) om skydd mot olyckor, LSO, tradde i kraft 2004-01-01 och ersatte den tidigare
Réddningstjanstlagen. Lagens struktur bygger pa de tre skedena:

o fOrebyggande dtgirder
e ridddningstjénst och efterfoljande atgarder
e ansvar for den enskilde, for kommunen och for staten

Négra viktiga fordandringar i och med den nya lagen &r minskad detaljreglering i1 forhéllande till
tidigare lagstiftning och forordning, nationella mél for bade olycksforebyggande verksamhet och
rdddningstjdnstsverksamheten har inforts samt att handlingsprogram for skydd mot olyckor ska
upprittas i kommunerna. Tillsyn sker av kommunen for kontroll av sikerheten
([www]R&ddningsverket 2006).

Den enskildes ansvar har ocksa tydliggjorts 1 kap 2 1 LSO (2003:778).
”Agare eller nyttjanderittshavare till byggnader eller andra anliggningar skall i skiilig omfattning
hélla utrustning for slickning av brand och for livridddning vid brand eller annan olycka och 1

Ovrigt vidta de atgédrder som behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begriansa
skador till f6ljd av brand”
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6 Riskbeddmning

Riskbedomningen ligger till grund for val av scenarier som ska utvirderas vidare i en fordjupad
scenarioanalys.

6.1 Reflektioner fran studiebestk

Under studiebesoket pa objektet granskades de publika delarna av museet noggrant. Sékerhets-
ansvarig och en representant fran Statens Fastighetsverk atfoljde for att presentera objektet och
svara pa fragor. De tankar och reflektioner angdende brand och utrymningssékerhet, som uppkom
under besoket, sammanstélldes och har sedan legat som grund vid diskussionerna om ténkbara
scenarier samt vilka scenarier som slutligen valdes for djupare studier.

Ar det verkligen limpligt och/eller tillatet att utrymning sker genom innergarden.
Sakerhetsansvarig tar sjélv upp den hér fragan och menar pé att fran museets sida ar
medvetna om den eventuella problematiken men ej har hittat andra 16sningar. Det finns
ménga dorrar som leder ut till innegédrden i form av utrymningsvigar, svarigheterna borjar
nér besokare ska utrymma fran innergarden in i museet om de inte kan anvénda sig av
huvudentrén. Dorrarna ér inte mérkta eller 6ppningsbara frén garden och skyltarna som
finns hdnvisar utrymning mot entrén. Vad kommer att hinda om branden blockerar
entrén?

Pa& museets hemsida pa Internet kan museets Tillgdnglighetsguide laddas ner. Guiden
beréttar om att museet har anpassats for att bli tillgidngligt for fler grupper i samhéllet, sa
som horselskadade, synskadade och rorelsehindrade. Det finns en handikappentré med
hiss, da entrétrappan inte dr forsedd med ramp. I byggnaden finns det hissar till alla
vaningar och ramper over trosklar dir rullstolsburna kan ha svért att ta sig fram. Hissarna
ar dock inte anpassade for anvdndning vid brand. Det finns inga ramper ned fran dver-
vaningen eller upp ifran kéllarvaningen. Flera av utrymningsvégarna ut pa balustraden
medfor problem for rullstolar. Hur ska rullstolsburna som utrymt till balustraden komma
ner till innergarden? Enligt sdkerhetsansvarig dr tanken att véktarna ska samla rullstols-
burna och rorelsehindrade som inte kan ta sig ned for trappor i en séker brandcell och dér
invénta raddningstjdnstens assistans for att utrymma. En véktare som jobbade under
studiebesoket tillfrdgades om utrymningsrutiner men kunde inte redogdra for hur
personalen hanterar rorelsehindrade eller hur brandcellsindelningen &r gjord.

En del av dorrarna i utrymningsvégarna som oppnas i tva delar var vildigt svara att
Oppna. Oftast var det den fasta” dorrhalvan som kravde bade rétt handhavande och
muskelkraft. Flertalet olika typer av beslag anvinds pa dérrarna i utrymningsvégarna. De
sjalvstingande dorrarna in till textilkammaren laser sig dé de stdngs vid brandlarm och
kan bara 6ppnas inne ifrdn Textilkammaren. Detta medfor att utrymning inte kan ske
igenom Textilkammaren och att panik kan uppsta om till exempel ett barn hamnar pa
’fel” sida om dorren.

Alla utrymningsskyltar foljer inte den senaste standarden. I vikingautstédllningen urskiljs

skylten inte alls mot entrén inne ifrén utstdllningen da den skyms av inredning. En av
utrymningsskylarna i Forntidsutstéllningen sitter i ndra anslutning till en ljusramp och
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tenderar darfor till att drunkna i ljusrampens sken. Utrymningsskyltarna i och runt
omkring Guldrummet dr svagt belysta av estetiska skil men uppfyller &ndé kraven. Av
samma skil har de ocksé en helt egen design. Om utrymning fran Guldrummet maéste ske,
kan skyltningen i utrymningsvédgen som gar mellan Guldrummet och Fornverkstaden vara
svar att uppfatta da skylten inte ses fran alla vinklar. Vid exempelvis tillfalliga
utstdllningar anvinder museet mobila utrymningsskyltar pa stativ som ansluts i1 vigg-
kontakt. Dessa skyltar kan utan vidare flyttas eller vindas pa om personen ér av ont
uppsat eller bara busig.

e Mayautstillningen har mycket forvirrande geometri da tanken &r att besdkarna ska rora
sig runt som i en labyrint. D4 utstéllningen é&r tillfdllig anvinder museet sig av
kompletterande mobila utrymningsskyltar. En av de fasta skyltarna blir med denna
utstdllning néstan direkt missvisande da tillfdlliga vdggar, som méste rundas, stoppar
utrymningsvigen om utrymning sker rakt mot skylten. P4 vissa stillen i rummet syns
ingen skylt alls.

e Pa sommaren har museet ibland 6ppen eld pa innergarden vid vikingautstéllningar och
aktiviteter. Personal och vattenhinkar finns alltid pa plats.

6.2 Statistik

Ar 2003 intriffade 1832 brinder i allmin byggnad, 51 av dessa intriffade pa teater, biograf eller
museum. Inga dodsfall men tvé lindrigt skadade 4r rapporterade vid dessa brandtillbud. Statistik
over intriffade handelser ger véigledning till att vélja ett sé troligt scenario som mojligt
(Raddningsverket 2004).

Vad som orsakat branden skiljer stort beroende pé vad det dr for byggand som brinner. I en
allmén byggnad, dit Historiska museet kan riknas, dr anlagd brand den vanligaste brandorsaken
(se tabell 6.1).

Anlagd med uppsét 24, %
Okind 18 %
Tekniskt fel 13 %
Glomd spis 10 %

Tabell 6.1 Preliminar brandorsak i allmén byggnad (Raddningsverket, 2004).

Var 1 byggnaden branden startar har betydelse for brandens forlopp och utrymning. En brand med
startutrymme 1 samlingslokal ddr ménniskor inte kan ténkas ha god lokalkdnnedom é&r den nést
vanligaste startutrymmet for en brand i allmén byggnad (se tabell 6.2).
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Kok 21 %
Samlingslokal 7%
Utomhus 6 %
Trapphus/korridor 6%

Tabell 6.2 Vanligaste startutrymme dar branden startade i allmén byggnad (Raddningsverket 2004).

Brandens startforemal har stor padverkan pa om branden sprids och hur férloppet utvecklas. I
nistan 20 % av alla brinder i allmin byggnad ar startforemalet 16s inredning (se tabell 6.3).

L6s inredning 19 %
Spis 12 %
Byggnadens utsida 7%

Tabell 6.3 Vanligast startféremal i allman byggnad (Raddningsverket 2004).

6.3 Riskidentifiering

For att analysera byggnadens brandsékerhet studeras ett antal valda brandscenarier. Det finns
odndligt manga kombinationer av hur branden startar och utvecklas samt var branden startar. I
urvalsprocessen ér det viktigt att hitta limpliga scenarier som ger en realistisk bild av ett
brandforlopp och dess konsekvenser. De scenarier som viéljs dr de som é&r troliga att intréffa och
kan tinkas ge storst konsekvens med avseende pa utrymningssékerhet. Urvalet bygger dels pa
konsekvens och dels sannolikheten for att intriffa.

De valda scenariona tar inte hdansyn till om personal eller besokare skulle upptdcka och sldcka
branden.

6.4 Valda scenarier

Med utgéngspunkt fran den statisk éver brandtillbud i1 allmin byggnad och reflektionerna frén
studiebesoket har tre scenarier for vidare scenarioanalys av brandsékerheten vid utrymning valts.

e Anlagd brand 1 Barocksalen

e Anlagd brand eller tekniskt fel i Fornverkstaden
e Anlagd brand i Tankerummet
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P& Historiska museet, som har ménga virdefulla foremél, kan en anlagd brand vara en f6ljd av
Okad stoldrisk. Anlagd brand 4r enligt statistiken den vanligaste orsaken vid brand i allméin
byggnad. Valet av scenarier dr darfor anlagd brand i tre olika forsoksuppstéllningar samt att
Historiska museet sjédlva har dnskat scenarioanalys pa anlagda brénder.

6.4.1 Anlagd brand i Barocksalen

I Barocksalen anordnas konserter med upp till 300 sittande géster. Statistik visar att var femte
brand i allmédn byggnad startar i samlingslokaler. Ett tillbud har tidigare skett i Barocksalen, da pa
grund av tekniskt fel.

En orgel som bestér av trd finns pa en entresolvéning ldngs den ena kortsidan i Barocksalen. En
anlagd brand kan innebira stora konsekvenser dd branden eventuellt kan spridas till tritaket. De
personer som besoker konserter kan ha funktionshinder vilket forsvarar utrymningen eftersom
utrymningsvégen leder genom en trappa. For vidare analys se kapitel 7.

6.4.2 Anlagd brand eller tekniskt fel i Fornverkstaden

Fornverkstaden ér ett stille for barn att sjdlva pyssla och leka med ledarhjilp. Fornverkstadens
intilliggande rum ar forrddsutrymme for materiel, kldder och diverse saker. Det vanligaste
startforemélet vid brand i allmén byggnad ar just 16sa foremél. Den anlagda branden hér skulle
dven kunna likna en brand orsakat av tekniskt fel som ocksé dr en trolig brandorsak i gillande
rum.

Utrymningen dr intressant att studera da det dr barn som ska utrymma lokalen. For vidare analys
se kapitel 8.

6.4.3 Anlagd brand i Tankerummet

I Tankerummet som ligger mellan Textilkammaren och Tornrummet forvaras stolar som anvinds
vid konserter 1 Barocksalen. I huvudsak ska stolarna forvaras i avsett forradsutrymme men de
som inte fér plats dér placeras i tankerummet. De cirka 200 stolarna dr tétt staplade.

De uppstaplade stolarna i det relativt tomma utstillningsrummet kan te sig inbjudande for att
anldgga en brand. For vidare analys se kapitel 9.

6.5 Ej valda scenarier

Mayarummet

Brand under det temporirt upphdjda golvet pa grund av elektriskt fel. Scenariot &r intressant da
den tillfalliga utstéllningens design kan vara forvirrande ur ett utrymningsperspektiv. Fore-
byggande dtgédrder mot elektriska fel och rummets laga brandbelastning dr anledningar till att
scenariot ¢j valts.
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Vikingarummet

Det troligaste stéllet for en brand att initieras 1 vikingautstéllningen &r modellen av vikingabyn dé
resten av foremalen i utstéllningen befinner sig i glasmontrar. Branden kan ¢j tinkas ge stora
konsekvenser.

Brand i entrén

Utrymning genom entrén ar den naturliga utrymningsvégen for besdkarna, storre delen av
utrymningsvégarna leder dessutom ut genom entrén. En brand déir skulle blockera denna viktiga
nddutgdng. Brandbelastningen i entrén dr dock mycket liten och skulle snabbt kunna upptéckas
av personalen som arbetar vid informationsdisken.

Brand i kyrkoutstallningen
Kyrkoutstillningen har ménga traforemal. Féremalen dr placerade med forhéallandevis stora
avstand till varandra, en brand skulle d4 inte spridas initialt.

Brand i caféet
Pé entréplan finns det ett café med tillhdrande kok. Koket &r litet och risken for ett brandforlopp
som medfor stora konsekvenser bedoms som liten.

Attentat mot Israels ambassad

Israels ambassad kommer under ar 2007 flytta in som hyresgéster i byggnaden, dock inte i de
publika delarna av museet. I samband med detta kan hotet mot byggnaden 6ka. Huruvida
brandsékerheten i de publika delarna paverkas av ett attentat samt uppskatta sannolikheten for att
hiandelsen ska intrdffa &r komplext att analysera i en scenarioanalys.

Brand pa innergarden

Under sommaren anvinds innergdrden som utstdllningsplats. I en kéta eldar personal for
besokarna. Ett brandforlopp skulle pdgéd utomhus vilket inte innebér nagon stor risk for
utrymningssdkerheten, dels for folk i byggnaden och folk ute pd innergarden. Vattenhinkar finns
dessutom alltid pa plats.

23



Brandteknisk riskvirdering av Historiska museet

24



Brandteknisk riskvirdering av Historiska museet

7 Anlagd brand i Barocksalen

Scenarioanalys pé brand i Barocksalen vid en fullsatt konsert. Analysen behandlar dator-
simuleringar med avseende pa utrymningssékerhet av valt scenario.

7.1 Allméan beskrivning

Barocksalen &r en stor sal, beldgen pa vaning 2 1 anslutning till det stora trapphuset. Trapphuset
leder in 1 Barocksalen pa dess ena kortsida genom en sjélvstingande dorr (se figur 7.1). Langs
langsidorna star flera stora traforemal med en till ett par meters avstand frén varandra. Fonstren
ar hoga och relativt smala, de sitter glest placerade ldngs den 6vre halvan av ldngsidorna. Pa
motstaende kortsida finns en entresolvaning i trd som vilar pa fyra pelare. Uppe pé entresol-
vaningen star en stor trdorgel och diverse mdbler (se figur 7.2). Taket i Barocksalen &r helt 1 trd
som inte dr flamskyddsbehandlat. Under entresolvaningen leder en passage ut ur Barocksalen,
genom en liten hall och vidare in 1 Textilkammaren. I hallen finns en nédutgang med ett trappsteg
pa 0,5 m, vilket leder ut till innergardens balustrad via en glasad dorr. Mellan hallen och
Textilkammaren finns en sjédlvstdngande dorr, som vid aktivering av brandlarm stidngs och da
lases.

Mitt pa den ena langsidan finns en scen med en flygel. Barocksalen anses ha mycket bra akustik
och anvinds dérfor ibland for konsertarrangemang. Dessa tillstéllningar kan dga rum bade pa
kviéllstid och under museets vanliga 6ppettider. Publiken sitter pd utplacerade stolsrader, salen tar
upp till 300 sittande ahorare.

i I
i |
=] Barocksalen (
: !
L] :
R I 2

Figur 7.1 Layout, Barocksalen
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Figur 7.2 Barocksalen

7.2 Scenario

For att bedoma virsta troliga scenario dger det rum under en konsert, dagtid med 300 sittande
géster. Det finns dven 150 besdkare utspridda i museets dvriga delar. I scenariot dr utrymningen
via hallen blockerad da det 4r en oattraktiv utgang som dessutom ir svar att ppna. Branden
startar dessutom i den delen av rummet vilket minskar attraktiviteten ytterligare. Dérren mellan
hallen och textilrummet ar forst 6ppen men stidngs sedan nir brandlarmet aktiverar. Dérren mot
trapphuset dr 6ppen hela tiden da det kommer att utrymmas genom den.

7.3 Dimensionerande brand

Branden antas starta i orgeln som till storsta delen bestar av tré, vilken ar beldgen pa
entresolvaningen som loper langs ena kortsidan av Barocksalen. Léktaren, liksom golvet och
taket 1 hela salen, dr gjord i trd som inte dr flamskyddsbehandlad. Effektutvecklingskurvan (se
figur 7.3) 1 det hidr scenariot baseras pa data for lastpallar, men modifieras med avseende pa
orgelns utformning och att branden kommer att sprida sig till taket. For utforligare beskrivning,
se Bilaga D.
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Figur 7.3 Effektkurva, Barocksalen

7.4 Forsbksuppstallningar

Simuleringsprogrammen Argos, CFast och Simulex anvénds for att utvdrdera sékerheten. Mer om
programmen finns i Bilaga E. Forsoksuppstillningen visar inford indata i respektive program.

7.4.1 Argos

Tre zoner byggs upp 1 Argos (se figur 7.4).

Hallen har golv, viggar och tak av betong. Barocksalen har golv av tré, viggar av isolerad betong
och ett tak bestdende av trd och betong. Dérren mot trapphuset och dorren 1 hallen dr EI 60-C
med matten 1,2x2,1 m. 10 fonster med métten 1,2x5 m sitter i Barocksalens viggar. Branden

startar 1 Barocksalen.

Barocksal

| Hall

Trapphus

Figur 7.4 Forsoksuppstéllning, Argos
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7.4.2 CFast

Hall, trapphus och Barocksal byggs upp med samma material som i Argos. En skillnad ér att i
CFast kan bygga mer komplexa rumsgeometrier (se figur 7.5). Vilket ger mojlighet att skapa en
entresolvaning, dar orgeln dr placerad, pa vilken branden startar. Tva fonster 6ppnas da
temperaturen i1 6vre lagret nar 300°C, for att simulera att fonstren gar sonder vid den
temperaturen.

=] [ 7 ard g rapphu
_I— Orgellaktare
Barocksal
Hall 7= = o § poar g =
| - | =

Figur 7.5 Forsoksuppstallning, CFast

7.4.3 Simulex

Vid utrymningen placeras 300 personer i Barocksalen for att efterlikna en fullsatt konsert (se
figur 7.6). I resten av museet placeras personer ut sa realistiskt som mojligt med avseende pé
verksamheter i de olika salarna och det totala antalet besdkare. Totalt placeras 450 personer ut i
byggnaden. Majoriteten av dessa kommer att utrymma ut genom huvudentrén. For att skapa
effekten av stolsrader i Barocksalen har ritningen modifierats, stolarna symboliseras av ett antal
streck som personerna maste ta sig forbi under utrymningen. Utrymningsvidgen mellan
Barocksalen och Hallen har blockerats pga. Branden i orgeln. Tiden innan personerna bdrjar
forflytta sig sattes till 2 min 30 s i Barocksalen och 3 min 30 s i resten av byggnaden,
varseblivningstider samt beslut- och reaktionstider finns i Bilaga F.
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Figur 7.6 Forsoksuppstallning i Barocksalen, Simulex
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7.5 Resultat

Branden startar i Barocksalen och brandgaser kommer sedan att spridas till intilliggande rum,
Trapphuset och Hallen. Brandgaserna sprids ej vidare fran hallen pga dorren som stings av det
automatiska brandlarmet.

I Argossimuleringen nar den optiska densiteten kritiska forhdllanden i Barocksalen efter
5 min 20 s. I hallen bredvid Barocksalen ar brandgaslagrets hojd pa kritisk niva, efter 9 min 10 s
(se tabell 7.1).

I CFastsimuleringen intréffar inte kritiska forhdllanden under simuleringen (se kapitel 7.5.1).

Tiderna till kritiska forhallanden &r himtade fran simuleringsgrafer som visar brandgaslagrets
hojd samt stralning (se Bilaga H).

Barocksalen - Argos

Barocksalen Hall Trapphus
Optisk densitet 5min20s - 10 min
Brandgaslager - 9min10s -
Stralning 11 min40s 15 min -

Tabell 7.1 Tid till kritiska forhallanden, Argos

Genom handberdkningar erhélls kritiska forhallanden efter 5 min 20 s d& brandgaslagrets hojd
understiger kritisk hojd i Barocksalen, samtidigt som brandgasernas temperatur dar ca 80°C. Om
ett brandgaslager inte bildas kommer optisk densitet ge kritiska forhdllanden efter 6 min (se tabell
7.2). For utforligare berékningar se Bilaga G.

Barocksalen - Handberékningar

Barocksalen
Optisk densitet 6 min
Brandgaslager 5min 20 s
Stralning -

Tabell 7.2 Tid till kritiska forhallanden, handberékningar

Simulexsimulering visar att utrymning for alla personer i Barocksalen tar 6 min ut ur sjilva salen.
For samtliga personer pd véning 2 tar det 7 min 30 s att utrymma ut via trapphuset som &r den
enda utrymningsvégen (se tabell 7.3). Simulexsimuleringen av utrymningsforloppet i
Barocksalen visar att kobildning uppstar vid stolsraderna och vid trappan ner till entrén fran
vaning 2 samt koer vid entrén (se figur 7.7).

Tid
Barocksal 6 min
Trapphus 7min 30 s

Hela
byggnaden 7min40s

Tabell 7.3 Total utrymningstid, Barocksalen, Simulex
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Figur 7.7 Kébildning i Barocksalen

7.5.1 Analys

Det ér inte helt sékert ifall det kommer att bildas ett tydligt brandgaslager i Barocksalen eller om
det blir ett vdl omblandat fall. Extra simuleringar i Argos har utforts diar 2-zonsmodell fram-
tvingades. Detta gav att brandgaslagret nér kritisk niva efter 5 min 20 s. CFast ger inga kritiska
forhallanden inom 15 min. Detta sker troligtvis for att fonster gér sonder 1 ett tidigare skede én i
Argos, d& temperaturen i CFasts brandgaslager dr hogre i borjan av brandforloppet én vad Argos-
simuleringen visar. Brandgaserna ventileras da ut i sa stor méngd att kritiska forhallanden inte
uppstar. Sammantaget konstateras att kritiska forhallanden i Barocksalen uppstar enligt
simuleringar och handberidkningar efter tidigast 5 min 20 s.

I tabell 7.4 och 7.5 jamfors tider till kritiska forhallanden med tid det tar att utrymma. I
Barocksalen uppstar kritiska forhallanden innan utrymning ar fullbordad.

Kritiskt forhallanden (Argos) - Utrymning
Optisk densitet | Brandgaslager | Stralning Utrymningstid
Barocksal| 5min20s - 11 min40s 6 min
Trapphus 10 min - 7min40s

Tabell 7.4 Tider for kritiska forhalla

nden (Argos) och utrymning

Kritiskt forhallanden (Handberédkningar) - Utrymning

Optisk densitet

Brandgaslager

Stralning

Utrymningstid

Barocksal

6 min

5min20s

6 min

Tabell 7.5 Tider for kritiska forhallanden (Handberékningar) och utrymning

For kénslighetsanalys se kapitel 11.
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8 Anlagd brand eller tekniskt fel i Fornverkstaden

Scenarioanalys pa brand i Fornverkstaden da aktivitet for barngrupp pégér. Analysen behandlar
datorsimuleringar med avseende pa utrymningssédkerhet av valt scenario.

8.1 Allman beskrivning

Fornverkstaden, som ocksa kallas childrens workshop, ér beldgen i kéllarplanet intill Guld-
rummet (se figur 8.1). Den utgor ingen 6ppen del av museet utan hit kommer skolklasser och
barngrupper for att bland annat pyssla, se och sjidlva spela teater pd vikinga- och forntidstema.
Alla aktiviteter i Fornverkstaden dr ledda av personal frdn museet. Fornverkstaden utgors av en
verkstadsdel (se figur 8.2) med bord och stolar, tva forradsrum med vialdigt mycket rekvisita och
pysselmateriel, samt ett teater-/filmvisningsrum med projektorer och en liten scen.

|

ka Férrad Stora

:

Ftrrad Lilla

I
Bingraf

Fornyverkstad

Figur 8.2 Fornverkstaden
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8.2 Scenarier

I scenariot befinner sig en skolklass och personal fran museet i Fornverkstaden. En brand utbryter
1 Forrad stora.

8.2.1 Scenario 1

Dorr mellan Forradet stora och Hall 2, mellan Forradet lilla och Fornverkstaden samt Forrad stora
och Fornverkstaden &r stdngda, resterande Oppna (se figur 8.1). Efter 1 min 40s 6ppnas dorren
mellan Forrad stora och Fornverkstad. Detta ska representera att branden inte mirks av
personerna i Fornverkstaden i borjan av brandforloppet. Efter ungefar 40 s gar brandlarmet och
da borjar personerna undra vad som hinder och se sig omkring. Efter ytterligare 1 min har t.ex.
roklukt kénts eller rok setts komma ut frdn dorren mellan Forrad stora och Fornverkstaden.
Doérren 6ppnas dé for att undersoka.

8.2.2 Scenario 2

Alla dorrarna dr 6ppna forutom dorren mellan Forrad stora och Hall 2 samt mellan Forrad lilla
och Fornverkstaden (se figur 8.1). Detta kommer att medfora att brandgaser kommer att kunna
spridas till Fornverkstad och utrymningsvéagar.

8.3 Dimensionerande brand

I forradsrummet, dér branden startar i scenariot, finns en stor miangd kldder, mobler, hyllor och
skép av trd fyllda med diverse brannbart material. Tillvixtfasen av branden antas likna en at’-
kurva enligt tillvéxthastigheten fast. Branden blir ventilationskontrollerad med en maximal
effektutveckling pa 4,5 MW (se figur 8.3). Utforligare beskrivning finns i Bilaga D.
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Figur 8.3 Effektkurva, Fornverkstaden

8.4 Forsbksuppstallningar
Simuleringsprogrammen Argos, CFast och Simulex anvinds for att utvdrdera sikerheten. Mer om
programmen finns i Bilaga E. Forsoksuppstéllningen visar inford indata i respektive program.

8.4.1 Argos
Fem zoner skapas 1 Argos enlig figur 8.4.
Fomverkstad
Hall3_ |~ F o
§ |1 11 c—
1 T 1 -+
Forrad Lilla :: A Forrad Stora

Figur 8.4 Forsoksuppstallning, Argos

Forraden byggs med en tegelvigg mot omgivningen. Mot 6vriga zoner bestar viggarna av 2 st 13

mm gipsskivor med 50 mm isolering. Alla zoner har parkettgolv och ett
gips/mineralull/betongtak. Dorrarna r oisolerade 34 mm tjocka med matten 0,9x2,1 m. Branden

antas starta 1 Forrad stora.
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8.4.2 CFast

I CFast skapades Fornverkstaden med intilliggande zoner (se figur 8.5).

Pa grund av begrinsningar i programmet s mésta alla vdggar i en zon besta av samma material.
De olika zonernas viggmaterial, golv, tak och dorrar har modifierats s att de efterliknar de som
anvinds i Argos. Branden placeras i Forrad stora.

j Kok
Fomverkstad

= Hall 2 Bammatsal

Hall|3
Biograf Forrad lilla Forrad stora

Figur 8.5 Forsoksuppstallning, CFast

8.4.3 Simulex

Virsta troliga scenario i Fornverkstaden antas vara nér en skolklass eller storre barngrupp
befinner sig dér. Personerna i Fornverkstaden placerades ut som de kan tinkas befinna sig vid
normal aktivitet, i detta fall frimst kring borden. Det totala antalet sattes till 30 st vilket kan antas
vara en normal skolklass. I resten av museet placeras personer ut sé realistiskt som mojligt med
avseende pa verksambheter i de olika salarna och det totala antalet besokare. Totalt placerades 300
personer ut i byggnaden. En majoritet av dessa kommer att utrymma ut genom huvudentrén.
Tiderna innan personerna bdorjar forflytta sig sattes till 1 min 40 s respektive 1 min 20 s i
Fornverkstaden vid scenario 1 och 2. I resten av byggnaden sattes denna tid till 2 min 10 s i bada
scenariona. For varseblivningstider samt beslut- och reaktionstider se Bilaga F.

LS PYY A | LT i
- L . g
” ” = ¢ I
Faueg LA LY X 4 J—I_\)
~

[§
(
1

Figur 8.6 Forsoksuppstallning i Fornverkstaden, Simulex
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8.5 Resultat

I scenario 1 startar branden i Forrad stora och brandgaser sprids genom den 6ppna dorren till
Forrad lilla. Dorren mellan Fornverkstaden och Forrad stora ér vid initialskedet staingd. D& dorren
Oppnas efter 1 min 40 s kommer brandgaser sedan att kunna spridas till Fornverkstaden.

I de tvé scenariona blir branden ventilationskontrollerad vilket ger en lagre effektutvecklings-
kurva i resultaten dn den antagna som anvénds som indata i simuleringsprogrammen. Det
kommer formodligen att ske forbranning av oforbrénda brandgaser utanfor brandrummet, men
har med hjilp av CFast bedomts att ske efter att utrymning i berérda rum ar genomford.

I Fornverkstaden, dir personerna befinner sig, dr brandgaslagrets hojd pa kritisk niva efter 2 min
40 s 1 Argossimuleringen. Optisk densitet 1 brandgaslagret dverstiger acceptabla nivéer for
utrymning. Vidare uppstér kritisk hojd pa brandgaslagret i Hall 3 som &r den utrymningsvégen
som anvénts vid utrymningssimuleringen (se tabell 8.1). I CFast-simuleringen nér brandgaslagret
kritisk hojd efter 2 min 40 s i Fornverkstaden. Efter 3 min intrdder kritiska forhallanden med
avseende pa brandlagrets hojd 1 hall 3, och kritisk strdlning efter 6 min 40 s (se tabell 8.2).
Tiderna till kritiska forhallanden &r hdmtade fran simuleringsgrafer som visar brandgaslagrets
hojd samt strilning (se Bilaga I).

Scenario 1, Fornverkstaden - Argos
Fornverkstaden | Forrdd stora | Forrad lilla | Hall 2 Hall 3
Brandgaslager 2min40s 1min10s 2 min 6 min 3min10s
Strélning 14 min10s 2min30s - - -
Tabell 8.1 Tid till kritiska forhallanden, scenario 1, Argos
Scenario 1, Fornverkstaden - CFast
Fornverkstaden | Forrdd stora | Forrad lilla | Hall 2 Hall 3
Brandgaslager 2min40s I1min20s | 1min50s 3 min 3 min
Stralning - 2min40s | 8min50s - 6 min 40 s

Tabell 8.2 Tid till kritiska férhallanden, scenario 1, CFast

I scenario 2 startar branden i Forrad stora och sprids till Forrad lilla da dorren ar 6ppen. Dorren
mellan Forrad stora och Fornverkstaden dr 6ppen under hela forloppet. I Argossimuleringen nar
brandgaslagrets hojd kritiska forhallanden efter 2 min 40 s 1 Fornverkstaden. Optisk densitet i
brandgaslagret overstiger kritiska nivéer. I Hall 3, som i simuleringen anvinds som
utrymningsvég, uppstér kritiska forhillanden efter 2 min 50 s (se tabell 8.3). I CFastsimuleringen
ar brandgaslagret pa kritisk niva efter 2 min 30 s i Fornverkstaden. Hall 3 &r kritisk hojd pa
brandgaslager efter 2 min 50 s (se tabell 8.4). Tiderna till kritiska forhdllanden dr himtade fran
simuleringsgrafer som visar brandgaslagrets hojd samt strdlning (se Bilaga J).

Scenario 2, Fornverkstaden - Argos
Fornverkstaden | Forrdd stora | Forrad lilla | Hall 2 Hall 3
Brandgaslager 2min40s 1min10s 2 min 5 min 3min10s
Strélning - 2min30s | 8min50s - -

Tabell 8.3 Tid till kritiska forhallanden, scenario 2, Argos
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Scenario 2, Fornverkstaden - CFast
Fornverkstaden | Forrad stora | Forrad lilla | Hall 2 Hall 3
Brandgaslager 2min30s Iminl0s | 1min50s |[2min50s 2min50s
Stralning - 2min50s | 6min40s - 6 min 40 s

Tabell 8.4 Tid till kritiska forhallanden ,scenario 2, CFast

Handberdkningar visar att i scenario 2 dd dorren till Fornverkstaden dr 6ppen vid initialskede, nér
brandgaslagret kritisk hgjd efter 1 min 20 s i Fornverkstaden och Forrad stora. Detta resultat ér
utrdknat med stor osdkerhet och anvinds darfor endast for att kontrollera att de simulerade
resultaten dr ndgorlunda rimliga. Utforligare berdkningar finns i Bilaga G.

Simulexsimulering visar att utrymning for alla personer i Fornverkstaden tar 2 min 20 s 1 scenario
1. For samtliga personer i kdllarplanet tar det 3 min 30 s att utrymma ut fran kéllarvaning till
entrévaning (se tabell 8.5). Det tar 4 min 40 s att utrymma hela byggnaden.

Scenario 1, Utrymningssimulering -
Simulex
Zon Tid
Fornverkstaden 2min 20 s
Kallarplan 3min30s
Hela byggnaden 4min40s

Tabell 8 5 Total utrymningstid, Simulex

[ utrymningssimulering av scenario 2 tar det 1 min 50 s for personerna i Fornverkstaden att
utrymma Fornverkstaden. Utrymningstiden for alla personer i kédllarvining &r 3 min 20 s enligt
Simulex-simulering. Hela byggnaden utryms pa 4 min. Kébildning uppstér i huvudentrén (se
figur 8.7)

Scenario 2, Utrymningssimulering -
Simulex
Zon Tid
Fornverkstaden 1 min50s
Kallarplan 3min20s
Hela byggnaden 4 min

Tabell 8.6 Total utrymningstid, Simulex,
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Figur 8.7 Kdbildning i huvudentrén

8.5.1 Analys

I tabell 8.7 — 8.10 jamfors tider till kritiska forhallanden med tid det tar att utrymma. I
fornverkstaden uppnas kritiska forhéllanden strax efter att utrymningen &r fullbordad.

Kritiskt forhallanden (Argos) - Utrymning - Scenario 1
Brandgaslager | Stralning Utrymningstid
Fornverkstad| 2min40s 14min10s | 2min20s
Tabell 8.7 Tider for kritiska forhallanden (Argos) och utrymning - Scenario 1

Kritiskt forhallanden (CFast) - Utrymning - Scenario 1
Brandgaslager | Stralning | Utrymningstid
Fornverkstad| 2min40s - 2min 20 s
Tabell 8.8 Tider for kritiska forhallanden (CFast) och utrymning - Scenario 1

Kritiskt forhallanden (Argos) - Utrymning - Scenario 2
Brandgaslager | Stralning | Utrymningstid
Fornverkstad| 2min40s - 1 min50s
Tabell 8.9 Tider for kritiska forhallanden (Argos) och utrymning - Scenario 2

Kritiskt forhallanden (CFast) - Utrymning - Scenario 2
Brandgaslager | Strdlning | Utrymningstid
Fornverkstad| 2min 30s - 1 min 50 s
Tabell 8.10 Tider for kritiska forhallanden (CFast) och utrymning - Scenario 2

For kénslighetsanalys se kapitel 11.
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9 Anlagd brand i Tankerummet

Scenarioanalys av anlagd brand i Tankerummet. Analysen behandlar datorsimuleringar med
avseende pa utrymningssikerhet av valt scenario.

9.1 Allméan beskrivning

Tankerummet ligger pa vaning 2 mellan Textilkammaren och Tornrummet i kyrkoutstéllningen
(se figur 9.1). Detta rum hor inte till ndgon av utstdllningarna utan &r tinkt att fungera som ett
rum dédr besokaren kan stanna upp en stund for tankar och reflektioner eller bara lite vila. I
rummet finns nagra tavlor pa viggarna och i mitten en cirkelformad vigg med 6ppningar, inuti
vilken besokare kan sla sig ned en stund pa nagra bankar.

I rummets ena horn, mellan den runda viaggen och rummets vagg, forvaras en storre miangd stolar
som anvénds vid arrangemang i Barocksalen (se figur 9.2).

J rrsiiiiine N W
Texfikammaren 7~
37 y L L ] [
EN
Kyrkosalen
L/ Il I T

Figur 9.1 Layout av Tankerummet
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Figur 9.2 Staplade stolar i Tankerummet

9.2 Scenario

Det hér scenariot har valts framst for att se hur brandgasspridningen kommer att ske till 6vriga
delar av byggnaden och hur utrymningen eventuellt kan paverkas. Persontétheten i rummet ar l1ag.
Dorren in till Textilkammaren stings automatiskt nir brandlarmet aktiveras. Dorren mellan
Tankerummet och Tornrummet dr 6ppen hela tiden.

Det uppstaplade stolar i det relativt tomma utstéllningsrummet, kan te sig inbjudande for att
anldgga en brand.

9.3 Dimensionerande brand

I Tankerummet finns staplade stolar gjorda av en stomme av metall, med sittdyna och ryggstod
av trd med tunn stoppning av polyuretanskum. Det finns tretton staplar tétt intill varandra med
ungefdr 16 stolar i1 varje stapel. Intill stolarna finns en cylinderformad végg av trafibermaterial.

Branden antas starta 1 en stolsstapel och sprider sig sedan till intilliggande stolar. Dérefter borjar

aven trafiberviggen brinna. En effektutvecklingskurva (se figur 9.3) har tagits fram med hjilp av
Initial Fires (Sardqvist 1998) (se Bilaga D).
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Rate of heat release (Staplade Stolar) Fire value: 3468.00 MJ
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 412

—i- Staplacde Stolar

@ M)

Time: [min]

Figur 9.3 Effektkurva, Tankerummet

9.4 Forsbksuppstalliningar

Simuleringsprogrammen Argos, CFast och Simulex anvénds for att utvdrdera sékerheten. Mer om
programmen finns 1 Bilaga E. Forsoksuppstéllningen visar inford indata i respektive program.

9.4.1 Argos
Forsoksuppstéllningen 1 Tankerummet enligt figur 9.4. Tankerum och Tornrum med véggar, tak
och golv av betong.

Mellan Tornrum och omgivningen finns det en 6ppning i vaggen som méter 3,5x7m. Dorren
mellan Tankerum och omgivningen dr en EI 60-C med métten 1,2x2,1 m. Mellan Tornrummet
och Tankerummet finns ett valv som maiter 1,2x2,5 m. I Tankerummet finns det sju fonster som
maéter 1,2x1,6 m.

Tormnrum Tankerum

—— e

1 I
Figur 9.4 Forsoksuppstallning, Argos
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9.4.2 CFast

Geometrin blir lite mer avancerad i CFast men alla byggnadsdelar ar liknande de som anvinds i
Argos (se figur 9.5). Tva fonster 6ppnas dd temperaturen i ovre lagret nar 300°C for att simulera
att de gér sonder.

Jomrum
ek N
Tankerum
{ [{
o . b e T, =Y
y

Figur 9.5 Forsoksuppstéllning, CFast

9.4.3 Simulex

Vid brand i Tankerummet antas att branden kommer att blockera rummet sé att utrymning ej kan
ske igenom det. I museet placeras personer ut sé realistiskt som mdjligt med avseende pa
verksamheter 1 de olika salarna och det totala antalet besdkare. 400 personer placerades ut i
byggnaden. Majoriteten av dessa kommer att utrymma ut genom huvudentrén. Utrymnings-
viagarna frdn Tankerummet blockerades i1 scenariot. Tiden innan personerna borjar forflytta sig
sattes till 2 min 20 s, for varseblivningstider samt beslut- och reaktionstider (se Bilaga F).

9.5 Resultat

Branden startar i Tankerummet och brandgaser kommer sedan att spridas vidare till Tornrummet.
Da dorren till Textilkammaren stings automatiskt av brandlarmet sker ingen brandgasspridning
dit.

I Argos-simuleringen nar brandgaslagret kritiska forhdllanden efter 2 min 30 s i Tankerummet (se
tabell 9.1). I Cfast-simuleringen uppnés kritiska forhallanden efter 2 min 50 s genom brandgas-
lagret som nar kritisk h6jd och temperatur. I Tornrummet nér brandgaslagret kritiska forhéllanden
efter 3 min 40 s (se tabell 9.2). Tiderna till kritiska forhallanden &r hdmtade fran simulerings-
grafer som visar brandgaslagrets h6jd samt stralning (se Bilaga K).

Tankerum -Argos
Tankerum Tornrum
Optisk densitet - 6 min 20 s
Brandgaslager 2min 30 s -
Stralning 6 min 50 s -

Tabell 9.1 Tid till kritiska forhallanden, Argos
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Tankerum -CFast

Tankerum Tornrum
Brandgaslager 2min50s 3min40s
Stralning 7min40s -

Tabell 9.2 Tid till kritiska forhallanden, CFast
Handberékningar ar ej utforda for Tankerummet (for motivering se Bilaga G).
Utrymning fran Tornrummet beaktas inte d& antagandet ar att det inte befinner sig négra personer

vid initialskedet. Hela byggnaden utryms pd 5 min 10 s (se tabell 9.3). Kobildning uppstér vid
huvudentrén (se figur 9.6).

Utrymningssimulering, Simulex
Rum Tid
Tankerum -
Hela byggnaden 5min10s

Tabell 9.3 Total utrymningstid, Simulex

TéE L

P

useEum Entré‘

|

Figur 9.6 Kobildning i huvudentrén

9.5.1 Analys

For analys av personsdkerheten, se kapitel 12.3

For kénslighetsanalys se kapitel 11.

S
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10 Ventilation

Ventilationssystemet i byggnaden dr omfattande och skiljer sig en del i funktion. De flesta
brandceller har helt egna ventilationssystem vars funktion &dr anpassad efter respektive brandcells
forutsittningar och funktioner. Ventilationssystemet har moderniserats ett flertal gdnger sedan
byggnaden uppfordes.

Dokument om genomford Obligatorisk ventilationskontroll, OVK, finns uppsatt. Samtliga
brandspjill i museet motioneras var 48:e timme, detta sker pA mandagar, onsdagar och fredagar
dé personal finns pd plats som kan atgérda ett eventuellt fel (Gustafsson 2006). Brandspjéllen
stanger vid strombortfall och 6ppnas automatiskt nir strommen kommer tillbaka.

10.1 Barocksalen

Barocksalen dr en egen brandcell med ett separat ventilationssystem, brandgasspridning till andra
brandceller via ventilationen dr séledes otdnkbart.

10.2 Fornverkstaden

Tilluften kommer frén ett angrdnsande fliktrum som servar hela Fornverkstadens brandcell,
inklusive barnmatsalen. Fem huvudkanaler gér ut fran en fordelningslada till olika delar av
brandcellen, varav en gar in till Fornverkstaden. I fordelningsladan sitter en rokdetektor som
stanger brandspjéllen i de fem huvudkanaler om brandgaser skulle tryckas ut i systemet och
forhindrar saledes brandgasspridning via tilluften.

Franluften samlas i en huvudkanal och leds upp pé taket. I denna kanal finns en rokdetektor i den
kanaldel som kommer fran Barnmatsalen. Rokdetektorn reglerar ett brandspjéll som vid detektion
stanger av barnmatsalen fran huvudkanalen. Detta for att hindra att rok trycks in i Barnmatsalen
da utrymning fran Fornverkstaden kan ske genom denna.

10.3 Tankerummet

Tankerummet, Tornrummet och Kyrksalen ligger i en gemensam brandcell och delar pa ett
ventilationsaggregat. Det finns inga dorrar som kan skilja dessa rum fran varandra. Vid en
eventuell brand kan brandgaser spridas mellan rummen inom brandcellen, men ventilationen
bidrar inte till detta da det sitter en rokdetektor vid fordelningsladan som stanger brandspjall vid
detektion.

10.4 Ovriga rum

De flesta brandcell har ett eget ventilationssystem med brandtekniskt avskiljda ventilationsrum.
Brandgasspridning via ventilationen ar séledes ej troligt.
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11 Kanslighetsanalys

Da bdde brandforloppet och utrymningen styrs av flera olika och ofta osdkra parametrar maste en
kénslighetsanalys goras for att se hur antaganden kan paverka resultaten. De flesta och minst
sakra antaganden som gjorts dr de om effektutvecklingskurvorna, varfor de har varierats i de
olika scenariona for att se hur de paverkar resultaten. Aven andra faktorer vars betydelse har
beddmts som viktiga har analyserats.

11.1 Urvalsprocess och simuleringsprogram

Urvalsprocessen vid val av scenarier, har utgangspunkt varsta troliga scenario som kan intriffa,
och bygger dels pa sannolikhet att branden ska intridffa och vilka konsekvenser den far. Det finns
stora osdkerheter 1 uppskattningen av brandens storlek och tillvixt, samt sannolikheten att
scenariot ska dga rum vilket paverkar resultatet av utrymningssédkerheten.

De program som anvints for att simulera brandforloppen ér relativt enkla modeller baserade pa
forenklande antaganden vilket ger osékerhet i resultaten. Valideringsrapporter och egna
erfarenheter visar att programmen &r konservativa, men det finns ingen garanti for att det géller i
alla scenarier.

I Simulex paverkar varseblivnings-, beslut- och reaktionstiderna den totala utrymningstiden
linjért, bide i rummen i scenariona och for hela museet. Aven personernas placering och antal
paverkar utrymningstiden. Daremot paverkar inte olika ganghastigheter i Simulex utrymnings-
tiden nimnvért d4 kobildningen som uppstar dr mest avgdrande i valda scenarier. Vilken vig som
viljs av personerna har betydelse for flaskhalsarna; &ven om strickan ar ldngre sé kan
personflddet per tidsenhet oka.

11.2 Barocksalen

Det ér svart att uppskatta hur en orgel av tréd brinner. Effektutvecklingskurvan har baserats pa
trilastpallar, dér osékerheten ligger i hur tillvéxtfasen och maximal effektutveckling péverkas av
skillnader i skrymdensitet mellan lastpallarna och orgeln. Aven takets inverkan pa branden &r
osédker dd inte mycket data finns tillgdnglig inom horisontalbrandspridning under tak. Om taket
antdnder tidigare &n vad som antagits sa blir det en snabbare effektutveckling.

I Barocksalen finns det flera stora fonster som dr placerade hogt Gver golvnivan, beroende pé hur
manga som antas ga sonder har det en stor inverkan pd brandgaslagrets hojd och temperatur.
Desto fler fonster som gér sonder, ju mer kall luft kommer in genom fonstren samtidigt som
varma brandgaser forsvinner ut. Troligtvis kommer kritiska forhallanden uppsté pa grund av
stralning fran de varma gaserna oavsett vilka eller hur ménga fonster som gar sonder.

D4 branden antas starta pa entresolvaningen okar osdkerheten, framforallt 1 Argos, dér brandens
bas inte kan hgjas 6ver golvniva.

47



Brandteknisk riskvirdering av Historiska museet

11.3 Fornverkstaden

Branden har réknats ut bli ventilationskontrollerad vid maximalt 4.5MW (se Bilaga D).
Simuleringar visar att branden blir ventilationskontrollerad vid en betydligt ldgre maximal
effektutveckling, vilket visar att vart antagande dr konservativt. Tillvdxtfasen har bedomts
motsvara en at*-kurva av modell fast. Simulering med tillvixthastighet Ultra fast, som bedémts
som osannolik, visar att tiden till kritiska férhallanden uppstér sdanks nagot.

En brand i Fornverkstaden kan komma att forsvara utrymningen frdn Guldrummet, dé en av
guldrummets utrymningsvégar leder genom Fornverkstadens brandcell. Beroende pa hur
utrymningen sker med avseende pa vilken utrymningsvig som anvinds, och om dorrar 1dmnas
Oppna eller stingda nir utrymningen ur Fornverkstaden sker, kan brandgasspridning ske till den
ena utrymningsvigen for Guldrummet. Forsoken 1 Simulex dédr denna utrymningsvég var sparrad
hade ingen mirkbar paverkan pé utrymningsresultatet.

11.4 Tankerummet

Den dimensionerande brandens storsta osdkerhet ar tillvixthastigheten, da forsoken som
effektutvecklingskurvan baseras pa endast dr utférda pa en ensam stapel stolar. Dock visar
simuleringar att &ven om brandens tillvaxthastighet och maximala effektutveckling dr hogre blir
brandgasspridningen likvardig valt scenario.
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12 Diskussion

Historiska museet har jobbat med Systematiskt brandskyddsarbete i 2-3 &r, vilket ar ett lagkrav
enligt Lag om skydd mot olyckor (SFS 2003:778). Brandskyddslagets konsulter har anlitats vid
flera uppdrag som handlat om till exempel materialval i nya utstdllningar. Det finns en vilja och
ett intresse av att gora byggnaden och verksamheten mer séker. Utrymningen kan ses som en stor
problematik da byggnaden ér vildigt stor och kan rymma mycket folk, samtidigt som antalet
nddutgangar dr fi. Men samtidigt maste det beaktas att &ven om brand kan uppsté och né kritiska
forhallanden i vissa delar av byggnaden s& kommer det att ta tid innan det sprids till andra delar,
om detta Overhuvudtaget sker. [ ménga utstdllningshallar &r méngden brinnbart material
forhédllandevis liten. Byggnaden ar sektionerad pa flertalet stéllen vilket gor manga utstillnings-
hallar till egna brandceller. Utrymningen kommer enligt rapporten sdledes att vara svérast for de
ménniskor som befinner sig i samma rum eller brandcell som branden initieras.

12.1 Barocksalen

Utrymning fran Barocksalen &r inga problem vid normal verksamhet. Kombinationen att
brandtillbudet sker i salen samtidigt som dér &r en fullsatt konsert kan dock leda till allvarliga
konsekvenser da det blir en flaskhals vid utrymningsvégen mot trapphusl. Det finns en dorr 1
samma del av salen som leder ut pa balustraden men ej ér skyltad som utrymningsvig. |
gingstriacka innebér det en omvéig mot entrén men i simuleringsforsok visar att flaskhalsen
minskar och att utrymningstiden fran salen minskar med ungefar 1 min 30 s om dorren anvénds
(se Bilaga L). D4 simuleringar ocksé visar att kritiska forhdllanden kommer att uppnas i lokalen
bor denna dorr goras om till utrymningsvig for att sikra utrymningen vid storre evenemang.

12.2 Fornverkstaden

Simuleringarna av scenariona i Fornverkstaden visar att utrymning frn brandcellen hinner
genomforas 1 bada scenariona innan kritiska forhéllanden uppnétts. Utrymningen frén
kéllarvdningens 6vriga delar, det vill sdga Guldrummet, kommer att ske tillfredstéllande. Dorren
in till Fornverkstaden fran trapphus1 saknar dock sjilvstiangare vilket innebér att brandgaser kan
komma att spridas denna vag och blockera Trapphuset och utrymningsvédgen mellan Guldrummet
och Fornverkstaden. Branden upptéicks rimligtvis tidigare med 6ppen dorr in till forradet, men
simuleringarna visar inte pa nagon storre skillnad for sjidlva brandforloppet. Det bor dock beaktas
att det ror sig om tidsmarginaler pa runt en halv minut och att de utrymmande till storsta del ar
barn. Personalen maste initiera och genomfora utrymningen sa snabbt och effektivt som mojligt,
ett riktigt och indvat agerande spelar en viktig roll for barnens sékerhet. Det ar 1 ovrigt svart att
peka pa nagra konkreta fordndringar som kan goras for att 0ka sékerheten i Fornverkstaden.
Risken for anlagd brand under pagdende verksamhet i Fornverkstaden beddms som liten.

12.3 Tankerummet

Scenariot valdes frimst for att det fanns dnskemal om att undersoka risker med anlagd brand 1
museet. De staplade stolarna i det nagorlunda avskiljda rummet bedomdes som inbjudande for en
person med ont uppsat. Simuleringar visar att brandgaser kan spridas in i kyrkutstdllningen.
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Tornrummets stora volym och viggmaterial kommer troligtvis att medfora att brandgaserna kyls
och dérmed forlorar sin termiska stigkraft. Detta gor att det liknar en 1-zonsmodell och
brandgaser sprids in i kyrksalen. Det kommer inte att bli ndgot problem for personer som
befinner sig i Tankerummet att hinna utrymma innan kritiska férhallanden uppstér dér. Det ar
sannolikt inte heller ndgra personer kvar i kyrkutstdllningen vid den tidpunkt da brandgaserna
borjar spridas in dit. Det bor beaktas att forvaring av stolar 1 Tankerummet medfor en dkad risk,
men ur utrymningssynpunkt dr den acceptabel.

12.4 Utrymning for funktionshindrade

Historiska museet har arbetat {for att 6ka tillgdngligheten for funktionshindrade till museets
lokaler och utstdllningar. Dessvérre dr utrymningsvagar for funktionshindrade och rullstolsburna
obefintliga dé de ej kan ta sig varken upp frén kédllarvdningen eller ned fran vaning 2. D4
byggnaden formodligen kommer att bli kulturminnesmérkt inom en snar framtid maste det
beaktas att allt for stora fordndringar, sa som 6ppningar i fasaden eller utvindiga trappor och
liknande, kan utforas i mycket begrinsad omfattning. Som alternativ till utrymning av
funktionshindrade till det fria, kan utrymning ske till en séker flyktplats (Berner, Johansson
2005). I detta fall skulle det innebéra en forstirkt brandcell, utrustad med kommunikations-
utrustning. Den psykologiska faktorn maste beaktas da det handlar om ménniskor som ska sitta
inne i en byggnad dir det brinner och vénta pa assistans, men detta bor 4ndé vara det mest
aktuella atgirdsalternativet med hédnsyn till byggnaden och verksamheten. Ett billigare alternativ
skulle kunna vara att inférskaffa trapprullstolar avsedda for utrymningssituationer. Vakt-
personalen verkar i dagsliget osikra pé vilka rutiner som giller. Aven om rutinerna ser ut att
fungera i teorin, blir de sa gott som obefintliga om personalen &r osdker pa hur de ska agera. Med
dessa atgérder dr det ett krav att utbildningsnivan hos vakterna sikerstélls.

12.5 Utrymning fran innergarden

Att utrymning sker via innegarden mot entrén bor séllan innebéra nagra problem. Daremot finns
ingen direkt plan for hur utrymning ska g till om entrén dr blockerad och besdkare miste
utrymma in 1 museet fran innegarden och vidare mot ndgon annan utgdng. Om utrymningsvigen
véinds 1 utgangen som ligger mellan shoppen och forntidsutstéllningen, s att den leder in 1 stéllet
for ut. Med hjélp av skyltning leds de utrymmande besdkarna mot utgangen i kontorsdelen, pé sa
satt skapas en alternativ utrymningsvég (se Bilaga M). I dagslédget dr endast 0,6 m av ndd-
utgdngen Oppningsbar och maste darfor justeras, bade for att utrymningskraven ska uppfyllas
men dven fOr att rullstolsburna ska kunna anvédnda utgdngen. Utrymning mot entrén kan
fortfarande ske genom de andra utgdngarna mot innergarden (se Bilaga M). Det bor dven beaktas
att oavsett vilket scenario som studeras bildas flaskhalsar i entrén. Att leda en del av besdkarna
till ovan ndmnd utgéng skulle minska detta fenomen.

12.6 Talat utrymningsmeddelande

Vid en utrymningssituation l4ser personalen i entrén upp foljande meddelande: ’Brandlarm, ga
lugnt mot ndrmaste nddutgang. Avvakta instruktioner fran personal” som gér ut i Horsal, Café,
Butik, Entréhall, Garderob samt i Guldrummet. Meddelandet dr motsédgelsefullt da besdkare

uppmanas att borja utrymma men samtidigt att avvakta ytterligare instruktioner. Detta kan leda
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till forvirring och forsening av beslut- och reaktionstiden. Meddelandet kan ocksa tolkas som att
besokare uppmanas att ga till nddutgdngen och dar avvakta vidare instruktioner.
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13 Forslag till atgarder

Atgirdsforslagen #r framtagna utifrdn analyserna av scenarierna samt reflektioner frin
objektsbesoket och skall uppfylla de lagkrav som reglerar personsékerheten vid brand i
byggnader (Lag om skydd mot olyckor, SFS 2003:778) samt Arbetsmiljostyrelsens krav pa
arbetsplatsens utformning baserad pé brandteknisk riskvérdering (Arbetsplatsens utformning,
AFS 2000:42).

1. Historiska museet skall tillse att utrymning kan ske tillfredstéllande dven for funktionshindrade
och rullstolsburna. D4 nistan samtliga trappor 1 museet ir ldnga och branta skulle byggandet av
ramper i dessa dnd4 inte medfora att funktionshindrade skulle kunna utrymma sékert. Fran
museets sida finns det redan ténkt pa att samla de funktionshindrade 1 en séker brandcell och
invénta assistans fran rdddningstjanst. Detta kraver att aktuell brandcell/er eventuellt forstirks
och utrustas med till exempel kommunikationsutrustning. Inskaffning av trapprullstolar, avsedda
for evakuering av rorelsehindrade, kan vara ett billigare alternativ. Oavsett hur fragan l16ses skall
vaktpersonalen utbildas for att tillgodose funktionshindrades utrymning.

2. Aven om fallet diir huvudentrén r blockerad dr mindre sannolikt, maste utrymning Anda kunna
ske for de manniskor som utrymmer till innergdrden men sedan inte kommer vidare till entrén.
Riktningen i utrymningsvédgen mellan shoppen och forntidsutstéllningen skall vindas och
forstarkas med skyltar sa att ménniskor fran garden kan ledas ut via kontorsdelen (se Bilaga M).

3. Den extra dorren i Barocksalen skall goras till en utrymningsvég sé att utrymningen blir
sakrare vid stora evenemang i salen.

4. Museet skall se 6ver samtliga dorrar i utrymningsvagarna sa att de kan 6ppnas med latthet.

5. Dorren i utgangen i kontorsdelen skall modifieras sé att den kan 6ppnas helt. Da utgangen
kommer att anvdndas av utrymmande rullstolsburna bor den kompletteras med en automatisk
dorroppnare.

6. Museet skall tillse att modifieringen av grinden ut fran parkeringen genomfors sé att
utrymmande besokare sjdlva kan dppna den inifran.

7. Utrymningsskyltarna i hela byggnaden skall ses dver med avseende pa placering och bor ses
over med avseende pé utférande. Aven om de flesta dr godkénda enligt gédllande standard finns
modeller som dr ldmpligare.

7.1 Skyltarna kring Guldrummet 4r bade sma och svagt belysta. Anledningen ar estetiska skél
men nagon eller nagra av dem bor kunna ersittas med en storre eller genomlyst skyilt.

7.2 Utrymningsvéigen mellan Guldrummet och Fornverkstaden, ut bredvid handikapphissen, bor
kompletteras med en skylt pd viggen bredvid ingangen till fornverkstaden sa att de
utrymmande hittar vidare i utrymningsvégen.

7.3 Vikingautstillningen bor kompletteras med en utrymningsskylt antingen pa viggen pa
kortsidan ndrmast entrén eller pa den bla “inramningen” av utstdllningen. Som det &r idag ses
inte utrymningsskylt alls inne ifran utstdllningen.
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7.4 Utrymningsskylten i taket i forntidsutstallningen bor flyttas dd den bade skyms fran vissa
vinklar och tenderar till att ”drunkna” i ljusrampen.

7.5 Det ar véldigt bra att museet kompletterar tillfdlliga utstallningar med mobila
utrymningsskyltar. Det bor dock ses 6ver for att forhindra for personer med ont uppsat eller
busiga skolbarn att vinda pa/flytta skyltarna. Detta speciellt som de mobila skyltarna dven
anvands pa nagra stéllen 1 de fasta utstéllningarna.

7.6 Oavsett hur utrymningsvagar frambringas for rorelsehindrade och rullstolsburna bor
utrymningsvégen forstirkas med speciella utrymningsskyltar med en rullstolssymbol.

7.7 Tillfdlliga utstdllningar bor ses 6ver en extra gang déa de byggts upp sa att utrymningsskyltar
fortfarande syns och visar ritt.

8. Det talade meddelandet som ldses upp vid utrymning bor redigeras. Ett forslag till ny
formulering dr: Brandlarm, utrym via narmaste nédutgang. Folj personalens instruktioner™,

9. Dorrar till Textilkammaren bor ej lasas automatiskt vid eventuell stingning av dorren.
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14 Slutsats

I scenariona Fornverkstad och Tankerum visar simuleringarna och berdkningarna att
tillfredstillande utrymning for icke funktionshindrade kan ske. I Barocksalsscenariot kommer
kritiska forhallanden uppsta innan samtliga personer hunnit utrymma brandrummet. Med
foreslagen atgérd att utdka antal nodutgéngar i Barocksalen genom att géra om befintlig dorr mot
balustraden till en nddutging, kan tillfredstdllande utrymning ske.

Utrymning for funktionshindrade och rullstolsburna ér otillfredsstdllande, men med foreslagna
atgirder sd som siker tillflyktsplats, trapprullstolar och tydlig skyltning uppfylls kraven for

utrymning.

Med rekommenderade atgirder anser vi att Historiska museets utrymningssikerhet kan bli
tillfredstillande for alla beskare samt personal.
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Bilaga A - Tekniska begrepp
(héamtade ur (Brandskyddshandboken 2005) och (Karlsson, Quintiere 2000))

at>-kurva. Ett sitt att beskriva tillvixten av en brand med hjilp av en konstant, o och tiden, t i
kvadrat. Konstanten a varierar mellan olika tillvéxthastigheter, slow, medium, fast och ultra fast.

Brandcell. Del av byggnad, till exempel ett rum, ett trapphus eller en grupp av rum inom vilken
en brand kan pdga under en foreskriven minsta tid utan att sprida sig vidare till andra delar av
byggnaden, dir utrymning samtidigt ska kunna fortga pa ett betryggande sétt. Brandcellen ska
vara avskiljd mot resten av byggnaden med till exempel brandavskiljande vaggar och biarande
konstruktioner.

Brandscenario. [ brandscenariot beskrivs de forutséttningar, parametrar och omkringliggande
faktorer som skapar ett brandforlopp. I scenariot finns saker som brannbara produkter,

brandtekniska installationer, tid pa dygnet osv.

Brandteknisk klass. Byggnadsdelar, material och dess utformningar kan delas in i klasser efter
deras brandtekniska egenskaper.

Brandtekniska beteckningar pa byggnadsdelar:
R- barformaga
E- téthet/integritet (hindrar flammor och rdk)

I- isolering (skydd mot temperaturhdjningar pé utsidan brandrummet

A- Hogsta matieralklassningen, detta dr en gammal klassning som inte anvénds numera men
material som klassade i den gamla klassningen kan inte klassas om till den nya.

Bokstdverna ovan kan kombineras med en siffra som anger formagan att uppratthalla motstdndet
i minuter. Dorrar med automatisk stangningsfunktion far 4ven beteckningen -C.

Brinslepaket. Det brannbara material som kan delta i en brand.

Ceiling jet. Nér en flamma nar upp till ett tak och fortsétter utbreda sig horisontellt under taket,
kallas flamman under taket for ceiling jet.

Dimensionerande brand. Teoretisk brand, oftast enligt principen med worst-case, som skapas
utifran tillgéngligt brinsle, rumgeometri, ventilationssystem osv.

F-system. Ventilationens franluftsystem dvs. den del av ventilationen som leder ut luft fran en
lokal.

Flaskhals. En smal del av en byggnad dér ko kan uppsté vid en utrymningssituation t.ex. en dorr
eller en trappa.
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Normalférdelning. Ett sétt att inom statistik, definiera nir en hindelse intréaffar.

Nodutgang. Utrymningsviag som normalt inte anvéinds for passage.

OVK (Obligatorisk Ventilations Kontroll) Lag om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk
m.m (SFS 1994:847) som kréver att fastighetséigare ska lata besiktiga byggnadens ventilations-

system enligt regler och inom en tidsram faststéllda av Boverket.

Skrymdensitet. Ett objekts totala volym inklusive halrum i férhallande till vikten. (Burstrom
2001)

Species. Amnen som bildas vi forbrinning.

T-system. Ventilationens tilluftsystem dvs. den del av ventilationen som leder in frisk luft i en
lokal.

Utrymningsvig. Vig till sdker plats i det fria. Antingen dorr, port eller fonster som leder direkt
ut 1 det fria eller till exempelvis en trappa eller korridor inom egen brandcell som leder till det

fria.

Worst-case. Virsta tinkbara scenario med avseende pa frimst konsekvenser for ménniskor och
egendom.

Worst credible case. Virsta troliga scenario.
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Bilaga B - Angreppsvéagar for raddningstjanst
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Figur B.1 Raddningstjanstens angreppsvagar
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Bilaga C - Utrymningsplaner
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Bilaga D - Dimensionerande brander

Dimensionerande briander har valts utifran virsta troliga brand i respektive scenario. Effekt-
utvecklingskurvor har definierats beroende pa vad som forutsétts brinna i rummen och hur det
sprider sig mellan brinslepaketen. I de scenarier dér det varit praktiskt mojligt har effekt-
utvecklingskurvorna baserats pa uppmatta virden i fullskaleférsok, men i scenariot 1
Fornverkstaden har de manga olika brinslena omojliggjort detta och tillvixtfasen har antagits
anta en at’-kurva. Efter 15 minuter antas utrymningen vara avslutad och darmed ir inte
effektutvecklingen léngre intressant ur utrymningssynpunkt.

D.1 Barocksalen

Branden startar i en stor orgel som méter ungefar 3,5x1x4,5 m (langd, bredd, hojd). Den bestar
till storsta delen av trd. Orgeln dr beldgen pa en entresolvaning som 16per lings ena kortsidan 3 m
over golvet. Entresolviningen, liksom taket i hela salen, &r gjord i trd som inte &r flamskydds-
behandlat. Effektutvecklingskurvan i det hér scenariot baseras pé data for lastpallar, som for en
staplingshojd av 4,5 m ger en toppeffekt av ungefiar 10 MW efter 7 min (Karlsson, Quintiere
2000). Lastpallar &r luftiga och har ddrmed véldigt stor yta som kan brinna, samtidigt som syre
kan tringa in ldngs alla fyra sidor. Orgeln diaremot &r mer kompakt och har tre tita sidor som gor
att luft inte tringer in lika 14tt i den (se figur D.1). Darfor antas maximal effektutveckling for
orgeln vara ungefiar 6 MW och tillviaxttiden dkas till ca 12 min.

Figur D.1 Inuti orgeln

Eftersom taket dr brannbart och ej flamskyddsbehandlat kommer det antédnda relativt tidigt och
bidra till en hogre effektutveckling. Flamspridning under ett horisontellt tak gér 1dngsamt om det
inte finns en ceiling jet skapad av en annan brand som kan driva pa flamfronten (Drysdale 2005).
Branden borjar rimligtvis i nedre halvan av orgeln och flammorna kan darfor antas né taket da
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flamhojden ér 3,5 m. Flamhojden kan rdknas ut som L = 0,235 Q?°-1,02D (Karlsson, Quintiere
2000)

Om halva orgelns bottenarea antas vara brandarean nér taket antinds fas flamhojden 3,5 m vid

effekten Q =2,1 MW. Detta kommer att intriffa efter runt 6 min enligt tidigare antagande om

orgelbrandens tillvixt. Darefter kommer taket att successivt tillféra mer och mer till
effektutvecklingen efterhand som orgelbrandens flamhojd véxer, och ceiling jets bildas som
driver pa takbrandens utbredning. Nér orgeln nar sin maximala effekt blir flamhdjden 5,5 m da nu
hela orgelns area antas vara lika med brandarean. Med utgédngspunkt att brénslekéllan finns 2,5 m
under taket blir radien pa flamutbredningen:

rr=095-(L-H)=29m daL=5,5m,H=2,5m (Karlsson, Quintiere 2000)

Detta betyder att flamspridning i taket p.g.a. ceiling jets blir ca 26 m”, dvrig flamspridning
bortses fran da den sker s langsamt att den kommer att vara forsumbar for de 15 min som &r
intressanta for utrymningen. Effektutveckling for tri r cirka 0,22 MW/m? ((www]SP Brand-
teknik 20006), vilket betyder att taket kommer medverka med ca 6 MW relativt tidigt i
brandforloppet.

Sammantaget kommer effektutvecklingskurvan att folja orgelns kurva fram till 6 min, dé taket
antdnds. Taket borjar dd successivt tillfora mer och mer energi till branden, som antas na ca 12
MW efter 15 min. Pa grund av salens stora volym kommer branden inte att bli ventilations-
kontrollerad under de forsta 15 minuterna.

Rummet miter 33,8x10,5x8,5 m (ldngd, bredd, hojd) = 3017 m’. Luftens densitet &r ca 1,2 kg/m3
vid rumstemperatur vilket ger 3620 kg luft i rummet. Luft innehdller ungefar 23 mass% syre =
3620-0,23 = 833 kg syre i rummet. Vid 15 minuter har branden utvecklat 3600 MJ, se figur D.2.

For varje kilo syre som forbranns da kolviten brinner utvecklas 13,1 MJ (Karlsson, Quintiere
2000). Detta innebar att 3600/13,1 = 275 kg syre har forbrukats. Syreinnehallet i Barocksalen &r

dé ca 15 %, dven om inget syre skulle tillféras genom Oppningar i rummet, vilket &r fullt
tillrackligt for att det ska kunna brinna.
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Rate of heat release (Orgel) Fire value: 3602.00 MJ
(Student version. hot for commercial use)
Argos wer. 412
14 -
o 2 4 [ a8 1 b 12 14 16

Titme [tmin]

Figur D.2 Effektkurva, Barocksalen

D.2 Fornverkstaden

I forradsrummet, dér branden startar 1 scenariot, finns en stor mingd kldader, mobler och hyllor
och skap av trd fyllda med diverse brannbart material (se figur D.3).

o LIS
Fornverkstaden
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Av méngden brinsle att doma inses létt att branden kommer att bli ventilationskontrollerad,

varfor storsta mojliga massflode av luft in i rummet berdknas genom: ma =0,5-A-/H 0
(Karlsson, Quintiere 2000).

A=21m%Hy=21m= m, ~ 1,5kg/s

23 mass% syre och 13,1 MJ per kilo forbrant syre = 1,5-0,23-13,1 = 4,5 MW maximal stationdr
effektutveckling. Tillvixtfasen av branden antas likna en at>-kurva enligt tillvéixthastigheten fast
(se figur D.4), da denna visade sig stimma mest 6verens med forsok gjorda pa garderober, stolar,
soffor och trilastpallar (Sardqvist 1998).

Rate of heat release (killare) Fire value: 3128.44 MJ
(Student version, not for commercial use)

_I kallare
Argos ver. 412 -

501

-3
]
]
]

-3
]

_______________________________________________________________________________________________________________

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________________________________________________

Time [min]

Figur D.4 Effektkurva, Fornverkstaden

D.3 Tankerummet

I detta scenario startar branden i staplade stolar gjorda av en stomme av metall, med sittdyna och
ryggstdd av trd med tunn stoppning av polyuretanskum, se figur D.5. Det finns 13 staplar tétt
intill varandra med ungefar 16 stolar i varje stapel. Intill stolarna finns en cylinderformad vigg av
trafibermaterial som &r brandskyddsimpregnerat (Dittmer 2006). I Initial Fires finns uppmatta
effektutvecklingskurvor pa just den hér sortens stolar i staplingshojder om fyra respektive atta
stolar (Sardqvist 1998). Dessa visar att maximal utvecklad effekt dubblas vid dubblad
staplingsh6jd, men att tillvaxtfasen sker lika snabbt oavsett staplingshdjd. Maximal
effektutveckling for en stapel om étta stolar dr ca 0,5 MW, vilket omréknat till 16 stolar blir ca 1
MW. Tiden tills denna effekt nas ar 2-3 min. Vid den hér tiden sjunker effektutvecklingen nagot
for att sedan 6ka igen efter 3-4 min nér triet i stolarna har hunnit borja delta fullt ut i
brandforloppet.
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Figur D.5 Staplade, stoppade stolar

For att ta hiansyn till att det finns 13 staplar intill varandra, har branden antagits sprida sig forst
vertikalt i stoppningen pa stolsryggarna inom en stapel. Sedan antas branden sprida sig
horisontellt inom stapeln till sittdynorna, och slutligen horisontellt till intilliggande staplar, som
sedan brinner pé likvérdigt vis. Var toppeffekt har satts till 7 MW da vi rdknar med att det som
mest kommer att brinna i 4-5 staplars stoppning samtidigt, medan dessutom traskivorna i de
staplar dér stoppningen redan brunnit upp i brinner. Dérefter sjunker effekten nigot efterhand
som stolarna brinner upp, men sa hér sent 1 brandforloppet antas tréfiberviggen ha anténts och
delta mer och mer i forloppet. Trifiberviggen dr brandskyddsimpregnerad men antas dnda
antidnda eftersom tré inte kan goras helt obrdnnbart och kommer vid en tillrdckligt kraftig brand
antdnda dven om det brandskyddats ([www]SP Tritek 2006). D4 trafiberviggen star precis intill
stolarna antas den utsittas for tillrdcklig brandbelastning for att antdnda. For effektutvecklings-
kurva se figur D.6.

Maximal effektutveckling p.g.a. ventilationskontroll blir ca 7,1 MW om inga dorrar eller fonster
Oppnas, enligt samma berdkningsgang som i scenariot i Fornverkstaden.
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Rate of heat release (Staplade Stolar) Fire value: 3468.00 MJ
(Student version, not for commercial use)
—i- Staplacde Stolar

Argos ver. 412

G [

Time: [min]

Figur D.6 Effektkurva, Tankerummet
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Bilaga E - Anvanda program
Foljande program har anvénds for att utvardera utrymningssikerheten i byggnaden.

E.1 2-zonsmodeller

En 2-zonsmodell bygger pd en plymekvation och antagandet att det finns en tydlig grans mellan
de varma brandgaserna och den kalla luften, varma gaser 6verst och kalla i den undre zonen.
Vidare antas att temperaturerna i zonerna dr homogena, dvs. att temperaturen vid en viss tidpunkt
ar konstant 1 hela brandgaszonen. Genom att programmen l6ser kontinuitetsekvationerna for
massflode och energitransport och allménna gaslagen kan data erhallas om hur temperatur och
storlek pa zonerna fordndras med avseende pa tiden. Eftersom att zonerna 1 simuleringen ar
homogena s innebér detta att vissa begransningar finns. Brandens storlek i forhallande till
brandrummets storlek och brandrummets geometri lingd/bredd/hdjd maste beaktas. Detta 1
kombination med att alla férdndringar i zonerna sker momentant innebér att ju lingre bort frén
branden berdkningarna baseras pa, desto osédkrare blir resultaten. Modellen dr giltig om rummets:

langd/bredd-forhallande dr mindre &n 5,
langd/hojd-forhdllande dr mindre &n 6 (ISO 1995).

For giltighet for de olika scenariona, se tabell E.1.

Zon Liangd/Bredd <5 | Langd/H6jd <6 | Giltig
Barocksal 3,1 4 OK
Forrad Stora 2,25 3,6 OK
Fornverkstad 4 6 OK
Tankerum 1,6 3,2 OK

Tabell E.1. Verifiering av giltighet av brandrummen.

E.1.1 CFast version 6.0.9

Consolidated Model of Fire and Smoke Transport, CFast, &r en 2-zonsmodel utvecklad av
amerikanska NIST (National Institute of Standards and Technology). I CFast byggs med hjilp av
x,y,z-koordinater en enkel modell, med zoner och 6ppningar mellan zonerna, upp vilket
illustrerar den simulerade byggnaden. Omslutningsytornas egenskaper definieras med avseende
pa virmegenomgangsegenskaper och tjocklek. En brand skapas genom att definiera en effekt-
utvecklingskurva och att pyrolyshastighet och species-parametrar anges. Branden kan sedan
placeras pa ett lampligt stédlle i modellen genom att bestimma en punkt (X,y,z) i vilken branden
har sin bas. Simuleringen ger ett grafiskt resultat med brandgasspridning i realtid, samt ett stort
sifferunderlag som ligger till grund for grafer Gver temperatur och brandgasnivaer. CFast
anviander McCaffrey’s plymekvation, fordelen med denna ekvation dr att den inte tar hénsyn till
brandens basarea och att temperaturen kan beréknas pa olika hojder 1 plymen. Nackdelarna med
ekvationen &r att brénslets egenskaper inte tas med i berdkningarna. Vidare ér det en svag modell
och fungerar bast hogt uppe i plymen (Karlsson, Quintiere 2000)
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Giltigheten 1 CFasts resultat har verifierats flera gdnger och resultaten tenderar att ge vél
overrensstimmelse for brandgaslagrets temperatur, men dverskattar dess tjocklek (Floyd, Wolf
1997a; 1997b; 1999; 2000).

E.1.2 Argos version 4.12

Argos dr ett simuleringsprogram for brand och brandgasspridning utvecklat av Danish Institute of
Fire and Security Technology, DIFT. Liksom CFast utnyttjar Argos det grundldggande
antagandet om 2-zonsmodellen, men gor dessutom antagandet att branden dr branslekontrollerad
tills syrenivén 1 nagot av lagren understiger 10,5 vol%. Vid syrenivéer under denna niva antas
effektutvecklingen minska linjart ned till 0 W vid 0 % syre. Masstillforseln fran branden till det
varma lagret berdknas genom McCaffreys plymmodell och masstransporten mellan rum berdknas
med avseende pa statiskt tryck och viarme- och massbalans for respektive rum. I speciella fall dér
temperaturen péd det varma lagret inte dr hogre dn 10 K 6ver det kalla lagret 6vergar Argos till att
bli en 1-zonsmodell dédr brandgaserna antas fordela sig jimnt i hela rummet (Hustedt, Sedring
2003).

Argos ir ett anvandarvinligt program dér de enda indata som behovs dr rumsgeometri,
byggnadsmaterial och effektutvecklingskurva fran tinkt brandscenario. Detta gor det enkelt att
simulera och resultat fas snabbt i form av dverskadliga grafer 6ver det mesta som kan vara
intressant i ett brandforlopp, sa som effektutveckling, brandgaslagrets temperatur, -hdjd dver
golvet och -viarmestralningsintensitet. Resultatens giltighet har verifierats 1 flera fullskaleforsok
utforda av Cooper et al. (1982), Hiagglund (1992) och Meland and Lenvik (1989), och simulerade
av DIFT (Scherfig, Baden 1992). Aven egna verifieringar av Argos giltighet i smé- och
storskaliga forsok i laborationer i kursen Branddynamik vid Lunds tekniska hogskola har utforts.
Dessa forsok visar alla pa bra 6verrensstimmelse mellan simuleringar och uppmaétta resultat.

E.2 Utrymningsprogram Simulex version 11.1.3

Simulex dr en utrymningssimulator. Programmet arbetar med modifierade CAD-ritningar, i vilka
utgangar och lankar laggs till mellan olika vaningsplan. Utifran dessa modifierade ritningar
berdknar Simulex avstand till de olika utgangarna och skapar en avstdndskarta kopplad till varje
utgang. Dessa avstandskartor dr grunden 1 sjilva simuleringen. Personegenskaperna definieras
framst genom att olika reaktionstider och rorelsehastigheter anges. Programmet dr enkelt att
forsta, varje simulerad person ror sig mot en fordefinierad utgang genom att rora sig vinkelrat
mot linjerna i avstdndskartan. Saker som kan forsvéra utrymningen sasom flaskhalsar i
konstruktionen ar litta att identifiera ndr simuleringen kors. Personer med ldmpliga egenskaper
placeras ut pd olika platser i objektet och nir simuleringen sedan &r klar erhalls en total
utrymningstid.

Ett problem med programmet ar att simulerade ménniskor inte tar egna beslut, de gar alltid
kortast mojliga vdg mot den utgéng de blivit programmerade att gé till. De soker alltsd inte upp
nagon alternativ vag. Detta ger ett konservativt resultat, dd utrymningstiden kan vara langre dn
om det hade varit riktiga personer i en utrymningssituation. Som alltid nir det géller simulerings-
program sa ger resultaten bara en fingervisning om resultaten och inga absoluta tider.
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Bilaga F - Antaganden Simulex

Alla simuleringar i Simulex, i denna rapport, startar nir branden startar. Utrymningsforloppet
antas sedan kunna delas in i tre faser: varseblivningsfasen, beslut- och reaktionsfasen samt
forflyttningsfasen. Faserna antas ske i ordning, utan att ga in i varandra eller dterkomma. Den
antagna tid som r satt till det att personerna borjar rora pa sig ér tiden fram till forflyttnings-
fasen, alltsd varseblivningsfasen samt beslut- och reaktionsfasen.

Varseblivningstiden ansitts i alla scenarier till tiden da utrymningslarmet enligt Argos startar.
Utrymningslarmet startar i Barockscenariot efter 2 min, Fornverkstaden 40 s och Tankerummet
50s.

Beslut- och reaktionstiden brukar antas utifrén olika faktorer som paverkar utrymningen. Olika
handbodcker och texter ger olika tider men ligger inom ungefédr samma tidsomrade (Frantzich
2001; ISO 2004).

Beslut- och reaktionstiden antas till i medel 1 min 30 s for alla personer i byggnaden. Detta
grundas pi att ett automatiskt utrymningslarm utan fordrdjning finns i hela byggnaden.
Personalen i entrén kommer att genom hogtalare 1dsa upp ett meddelande om att alla ska bege sig
till ndrmsta nddutgang och invinta instruktioner frén personal. Detta meddelande gér ut till valda
delar av byggnaden men ¢j i utstéllningssalarna. Det finns dven viktare som gér runt pa alla
vaningsplan och som kommer att pabdrja och leda en utrymning nér utrymningslarmet startar. I
scenariot i Fornverkstaden antas personerna i rummet bredvid brandrummet upptécka rok och
dérigenom fa en kortare beslut- och reaktionstid, vilken antas till 60- respektive 40 s for de olika
delscenarierna. I scenariot i Barocksalen antas en beslut- och reaktionstid till 30 s. Besokarna
sitter hér 1 brandrummet och kommer att uppticka rok och eventuellt flammor nér utrymnings-
larmet aktiveras, vilket forkortar beslut- och reaktionstiden vésentligt. Viktare kommer troligtvis
vara nirvarande vid konserten vilket ocksa paverkar att beslut- och reaktionstiden blir kortare.

Som tidigare ndmnts sitts i Simulex tiden innan personerna borjar ga mot utgdngarna som
varseblivningstid + beslut- och reaktionstid. Forflyttningen antas starta varierat for personerna
med +/- 30 s enligt en normalférdelning. For personerna i Fornverkstaden och Barocksalen sitts
den varierande tiden till +/- 15 s i respektive scenario. Detta pga. att barnen i Fornverkstaden
kommer att hjélpas ut av personal och vid konserten kommer personerna i Barocksalen att
paverkas av varandra.

Rorelsehastigheten pa personerna valdes till 1,3 m/s utifran tabellvirde rapporten
Utrymningsdimensionering (Boverket 2006a). Denna hastighet &r ej representativ for alla
personer i byggnaden. Men dé det &r svart att uppskatta hur manga som ej kan ga med denna
hastighet har vi valt att anvinda 1,3 m/s som ett genomsnitt for alla personer i byggnaden.
Simulex sdnker hastigheten nir personer gar i trappor eller kommer néra en annan person.

Antagna tider for varje valt scenario finns i tabell F.1
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Beslut- och Ganghastighet
Scenario/Zon Brandlarm [s] | reaktionstid [s] | Variation [s] [m/s]
Barocksal 120 30 +15 1,3
Fornverkstaden s1 40 60 +15 1,3
Fornverkstaden s2 40 40 +15 1,3
Tankerummet 50 90 +30 1,3
Ovriga zoner 40-120 90 +30 1,3

Tabell F.1 Antagna tider i Simulex
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Bilaga G - Handberékningar

For att verifiera resultaten fran datorsimuleringarna utfors dven berdkningar med hjélp av
handberdkningsmodeller. Tid till kritiska nivéer for brandgaslagrets hdjd och/eller roktitheten i
rummen berdknas. Resultaten anvinds som komplement till de datorsimulerade resultaten, vid
beddmning av utrymningssidkerheten.

G.1 Barocksalen

Branden startar i rummet ur vilket ménniskorna ska utrymma och dérmed kan tid tills brandgas-
lagret nar kritisk niva, Zyiisk, berdknas med hjdlp av en metod framtagen av Yamana-Tanaka.
Modellen berdknar rokfyllnad vid transient effektutveckling och bygger pa antaganden om att
temperaturdkningen i det dvre lagret dr liten och att temperaturen dr densamma i hela lagret.
Transporttider for brandgaserna och deras virmeforluster till omgivningen bortses helt fran. Pa
grund av dessa antaganden fungerar modellen bést i rum vars volym ér stor 1 forhéllande till
effektutvecklingen. Detta kan kontrolleras genom att densiteten for brandgaserna réknas ut som
ett steg 1 berdkningsmetodiken. For bést giltighet bor densiteten vara i ndrheten av 1,0
kg/m’(Karlsson, Quintiere 2000).

Brandgaslagrets hojd over golvet beréknas som:

PAIEILYICLIEY 1 -3/2 o
z=|k 5 3 + p /3] (Karlsson, Quintiere 2000)
n+
Dar:
1/3
K = 0,21 p,9
Py (CpTa

a och n dr parametrar som styr effektutvecklingens tillvaxt enligt Q = at" . Den dimensionerande
brand ir inte beskriven enligt en at"-kurva, varfor en sddan som ér likvardig med den
dimensionerande branden tas fram. a = 0,014 och n = 2 ger en effektutvecklingskurva som
staimmer vél overens med den dimensionerande-, i intervallet O till 500 s i brandforloppet.

S = golvyta = 355 m’

t=tid [s]

H = rummets héjd = 8,5 m

pg = brandgasernas densitet [kg/m’]

pa = luftens densitet = 1,2 kg/m’

g = tyngdaccelerationen = 9,81 m/s’

cp = brandgasernas varmekapacitivitet = 1,0 kJ/kg-K
T, = luftens temperatur = 293 K

Zksitisk = 1,6+0,1-H=2,45 m
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Genom att gissa ett virde pa p, kan tiden tills brandgaserna nér kritisk niva riknas ut. Dérefter
riknas p, ut med hjélp av den tid som nyss ridknades ut enligt formeln:

(Zt n+1
= 1- Karlsson, Quintiere 2000
P pa( (n+1)H —z)3cp353J ( Q )

Stdmmer inte det utriknade p, med det som gissades i forsta steget, gissas ett nytt virde och
proceduren upprepas. Itereringen pagér tills det p, utrdkningen borjar med, stimmer med det som
rdknas ut.

Yamana-Tanakas modell for rokfyllnad ger:

t=320s och p, = 1,0 kg/m’

Brandgaslagrets temperatur = 333 = 353K =80°C
Py

Resultatet bor ha hog giltighet dé brandgasernas densitet 4r 1,0 kg/m’, dock kan den utriknade
tiden behova kompenseras for transporttiden med upp till 1 min dé forsok har visat pa detta
(Karlsson, Quintiere 2000).

G.1.1 Sikt

D& Barocksalen ar stor och branden liten 1 bérjan av forloppet finns en risk att brandgaserna kyls
ner och mister sin termiska stigkraft. De kommer da att blanda sig i hela rummet utan att bilda ett
tydligt lager och forsdmra sikten redan 1 ett tidigt skede. Légsta acceptabla niva for utrymning i
ett brandrum dr 5 m sikt (Brandskyddshandboken 2005). Vid berdkningarna antas brandgaserna
vara helt omblandade med luften 1 rummet.

Sikt [m] = 219

(Nilsson, Holmstedt 2006)
L
Dy = optisk densitet per meter [m™']

5m sikt = Dy =0,46 m’!

Forhallandet mellan sikt och rokpotential ges av:

\Y
D0 = DL E
D, = rékpotential [m?/g]
Dy = 0,46 m"

V = rummets volym = 355-8,5=3017 m’
m = massa brunnet material [g]

D4 det 4r ndstan enbart trd som brinner sitts Dy till 0,085 m*/g (Nilsson, Holmstedt 2006), vilket
germ= 16284 g
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Effektivt forbranningsvarme for trd, AH o = 13 kJ/g (Babrauskas, Grayson 1992)
Energi utvecklad av branden tills sikten dr fem meter fis genom:
16284 -13 =211700 kJ

Tiden tills denna energi har utvecklats av branden fés, om Q = ot -effektutvecklingskurvan
anvinds for enkelhetens skull, genom:

t 1/3 1/3
Q= jatzdt = (ﬂj = (Mj =360s
) a 0,014

G.2 Fornverkstaden

Da branden startar i ett intilliggande rum till dér minniskorna som ska utrymmas befinner sig,
blir handberdkningsmodellerna som finns otillrackliga for att rdkna ut brandgaslagrets hojd eller
roktitheten 1 rummet dir ménniskorna vistas. Siktberdkningar har ej utforts i Fornverkstaden da
brandens effektutveckling ér stor 1 forhallande till rummens volym. Darmed kommer en 1-
zonsmodell, som siktberédkningsmodellen utnyttjar, ej bildas.

Det som gar att berdkna som kan vara av intresse dr pa vilken hojd brandgaslagret befinner sig i
brandrummet, nir dérren in till brandrummet 6ppnas efter 100 s. Detta goérs med hjilp av
Yamana-Tanakas metod beskriven i kapitel G.1.

G.2.1 Scenario 1

o = 0,047 och n =2 enligt dimensionerande brand

S = Férrad Stora = 26 m?, Forrad Lilla = 20 m%, Fornverkstad = 46,5 m”
t=100s

H = rummets h6jd = 3,1 m for alla rum

Nér brandgaserna nar ner till z= 2,1 m kommer de borja strémma in genom den 6ppna dorren in
till rum B. Iterering d4 z = 2,1 m ger:

t=35sochp,=1,1 kg/m®

Efter detta gors antagandet att brandgaserna fordelas jamnt mellan Forrad stora och Forrad lilla.
Dirmed utokas golvytan till bidda rummens = 46 m”. Handberikningsmetodens giltighet paverkas
av detta antagande och resultatet kan nu inte forutsittas vara mer 4n en grov uppskattning.

Tiden &r nu kénd som 100 s och istéllet 16ses z och p, ut:
z=0,8 moch p,=0,7 kg/m’ da dérren 6ppnas. D4 brandgasernas densitet blir sé pass 1ag
minskar resultatets giltighet ytterligare. Brandgaslagrets temperatur dr ca 270°C.

Om brandgaslagret hade legat pa en hogre niva da dorren Sppnas skulle chansen eller mgjligheten

att stdnga den vara storre. Nu kommer personen som dppnar dorren att hastigt exponeras for de
varma brandgaserna och ha svart att stinga dorren. I Bilaga I ses att den simulerade hdjden pa
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brandgaslagret dr nagot hogre dn den handberidknade, men fortfarande tillréckligt lag for att
resonemanget ska vara giltigt.

G.2.2 Scenario 2

Har dr dorren mellan Forrad stora och Fornverkstaden under hela simuleringen och ddrmed bdrjar
brandgaserna stromma ut 1 Forrad lilla och Fornverkstaden samtidigt efter 35 s enligt berdkning
for scenario 1. Dérfor sitts golvytan lika med alla tre rummens = 92,5 m”. Brandgaserna antas
fordela sig jamt 1 alla tre rummen efter 35 s. Tiden tills brandgaserna nar kritiskt niva ur
utrymningssynpunkt berdknas.

Ziitisk = 1,91 m, vilket ger:
t = 80s och p, = 1,0 kg/m’

Brandgaslagrets temperatur dr ca 80°C.

G.3 Tankerummet

Varken berdkningar for brandgaslagrets hojd, eller for sikt 1 Tankerummet har utforts da
utrymning ur det inte bedomts utgora ett problem. Foér Tornrummet och Kyrkosalen har inga
berdkningar utforts d& forhallandena i Tankerummet kommer likna en 2-zonsmodell, medan i
Tornrummet och Kyrkosalen kommer brandgaserna sannolikt ej skikta sig. P4 grund av de olika
forhallandena 1 rummen blir handberdkningsmodellerna otillridckliga.
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Bil

Figur

aga H - Simuleringsresultat Barocksalen

Rate of heat release from fire (Historiska Museet Barocksal)
(Student version, not for commercial use)

Fire start name: Crgel

Argos ver. 412 Time [min]

H.1 Effektutveckling Barocksalen, Argos

Heat radiation from smoke layers (Historiska Museet Barocksal)
(Student version, not for commercial use)

Fire start name: Orgel
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Figur H.2 Stralning fran brandgaslagret Barocksalen, Argos
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Distance from floor to smoke layers (Historiska Museet Barocksal)
(Student version, not for commercial use)
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Figur H.4 Effektutveckling Barocksalen, CFast
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Stralning Fran Brandgaslager Orgel

7000

6000 -

5000
‘E 4000 Hall stralning
= —— Orgellaktare strélning
=2 Barocksal stralning
£ Trapphus Stora stralnin
S 3000 - p P e 9
Z = = Kritiska férhallanden

2000

1000 -

0 T T T T T T T T T \
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tid (s)

Figur H.5 Stralning fran brandgaslagret i Barocksalen da fonster gar sonder efter ca 500 s, CFast
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Figur H.6 Hojd till brandgaslagret Barocksalen, CFast
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Bilaga | - Simuleringsresultat Fornverkstaden, Scenario 1

Rate of heat release from fire (Historiska Museet (kllaren))
(Student version, not for commercial use)

Fire start name: Fornwerkstad

Argos ver. 412 Time [min]

Figur 1.1 Effektutveckling scenario 1, Argos

Heat radiation from smoke layers (Historiska Museet (kéllaren))
{Student version, not for commercial use)
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Figur 1.2 Stralning fran brandgaslagret scenario 1, Argos
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Distance from floor to smoke layers (Historiska Museet (kéllaren))
(Student version, not for commercial use) o e
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Figur 1.3 Hojd till brandgaslagret scenario 1, Argos
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Figur 1.4 Effektutveckling scenario 1, CFast
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Stralning fran brandgaslager Fornverkstad Scenario 1
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Figur 1.5 Stralning fran brandgaslagret scenario 1, CFast
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Figur 1.6 Hojd till brandgaslagret scenario 1, CFast
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Bilaga J - Simuleringsresultat Fornverkstaden, Scenario 2

Rate of heat release from fire (Historiska Museet (kllaren))
(Student version, not for commercial use)

Fire start name: Fornwerkstad
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Figur J.1 Effektutveckling scenario 2, Argos

Heat radiation from smoke layers (Historiska Museet (killaren))
(Student version, not for commercial use)
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Figur J.2 Stralning fran brandgaslagret scenario 2, Argos
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Figur J.3 Hojd till brandgaslagret scenario 2, Argos
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Strélning fran brandgaslager Fornverkstad Scenario 2
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Figur J.5 Stralning fran brandgaslagret scenario 2, CFast
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Bilaga K - Simuleringsresultat Tankerummet

Rate of heat release from fire (Historiska Museet Staplade stolar)
(Student version, not for commercial use)
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Figur K.1 Effektutveckling Tankerummet, Argos
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Figur K.2 Stralning fran brandgaslagret Tankerummet, Argos
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Distance from floor to smoke layers (Historiska Museet Staplade stolar)

(Student version, not for commercial use)
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Figur K.3 Hojd till brandgaslagret Tankerummet, Argos
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Stralning Fran Brandgaslager
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Bilaga L - Simulering av ny nédutgang fran Barocksalen

Enligt bestimmelser far det i Barocksalen maximalt vistas 300 personer samtidigt. Da det &r
konsert antas att om dessa 300 personer ér sittandes pa stolar &r det ett worst credible scenario (se
Figur L.1). Eftersom en brand pa entresolvaningen kommer att blockera nddutgangen i hallen
mellan Barocksalen och Textilkammaren, kommer den enda vigen ut att vara genom trapphuset
ner till entrén. Simulering av detta scenario visar att dorren mot trapphuset blir en flaskhals (se
Figur L.2). Om ytterligare en dorr kan anvédndas vid utrymning skulle ovan nimnda flaskhals-
effekt minska och utrymningen gé snabbare (se Figur L.3). Forslag pa denna dorr dr den redan
befintliga dorr som leder ut till balustraden fran Barocksalen.

:. 0\‘-‘{-.
= LA AT A AT AT AL PPN R
Ml A L LA LI T Y O ey
» »y A oY ]
= LA R P A L LAY et L -
v A A ok A
RFFFesnyIsonL P s LA Tl T o b
LA A AL LA # ot e
' XY £
LT AN S AL AR RN NN LY -
= - || [ T
== e H—

-

. 2l \ .

Figur L.1 Uppstéllning av personer i simulering.
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Figur L.2 Utrymning utan ny nédutgang.
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Figur L.3, Utrymning med ny nédutgang.

L.1 Resultat

Utrymningstiderna for de olika scenariona visar pa en tydlig skillnad pé att utrymma genom en

utrymningsvéag (se tabell L.1) och om en ytterligare utrymningsvig 6ppnas. Tiden forkortas

avsevért ju fler personer som viljer att utrymma genom den nya dorren (se tabell L.2 och L.3).

Zon Tid
Barocksal | 6 min 10 s
Trapphus 7min20s
Hela

byggnaden| 7 min40s
Tabell L.1 U

Zon Tid
Barocksal 5 min
Trapphus | 6 min30s
Hela

byggnaden| 6 min 50 s
Tabell L.2 U

Zon Tid
Barocksal | 4 min 30 s
Trapphus 5 min
Hela

byggnaden| 5min 40 s

trymning utan ny nddutgang

trymning med 80 personer som utrymmer ur ny nédutgang

Tabell L.3 Utrymning med 120 personer som utrymmer ur ny nddutgang

98




Brandteknisk riskvirdering av Historiska museet

Bilaga M - Simulering av blockerad entré

Ett av problemen som finns pa museet 4r manga utrymningsvagar leder till entréhallen via
innergarden. Men vad hénder om entréhallen ar blockerad? Tre olika simuleringar 1 Simulex
jamfors med varandra for att ge en bild av konsekvenserna av att entrén blockeras och att en extra
utrymningsvég fran innergarden skapas. I samtliga simuleringar anvénds 380 personer, en
responstid pa 90+30 sekunder och en rorelsehastighet pa 1,3 m/s

Simulering 1
Objektet konstrueras som det ser ut idag, utrymning sker genom alla befintliga nddutgéngar.

Simulering 2
I denna simulering ar entréhallen blockerad vid trapphus 1, vid trapphus 2, vid passagen till
vikingautstillningen samt vid dorren till innergarden men i 6vrigt som i simulering 1.

Simulering 3
Har 0ppnas en extra dorr mellan innergérd och shopen men 1 6vrigt som simulering 2. (Figur
M.1)
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Figur M.1 Forslag pa ny utrymningsvag, jamfor med bilaga C
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M.1 Resultat

Det ses direkt att utrymningstiden blir lingre om en nédutgéng tas bort. Det som inte syns i
resultatet dr att om huvudentrén, som dr den naturliga utrymningsvégen, blockeras sé blir
utrymningsvégen vildigt komplicerad. Detta d& en person i verkligheten inte direkt kan se vilken
vig som ar den kortaste. I vissa fall leder kortaste vigen genom tre vaningsplan, tas detta i
beaktning sé inses att utrymningstiden bor bli &nnu ldngre en det simulerade resultatet, da de
simulerade personerna vet precis vilken vig de ska ga. Personer i verkligheten maste hitta rétt
vig ocksd. En 16sning pa detta problem r att som i simulering 3 ldgga till en utrymningsvég fran
innergérden in till shopen och att gora nodutgangskyltningen tydligare. Detta kommer att gora att
utrymningen blir smidigare i det fall nir entréhallen blir blockerad (se Tabell M.1).

Simulering 1 Simulering 2 Simulering 3

4 min 10 s 6 min S5min 10 s

Tabell M.1 Resultat fran simulering i Simulex
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