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Abstract

This report is written as a part of the course VBR054 which is given at the Fire Engeneering
Programme at Lund University. The purpose is to evaluate the safety regarding evacuation
due to fire at Wisby Strand Congress & Event, located in the medieval part of Visby, Sweden.

Wishy Strand is a newly built congress center with the capacity to hold events for up to 1000
persons. Two separate visits have been made at Wisby Strand to collect all necessary inputs
and to find the potential hazards in the building. Four different scenarios have been studied
using computer programs like CFAST, Simulex and DetactT2 to evaluate smoke filling and
evacuation of Wisby Strand. The result from the simulations points towards that a safe
evacuation cannot be validated for all of the scenarios. The main problem seems to be that the
visibility is too poor and the smoke layer height is too low during the time needed for
evacuation. To improve the conditions during the evacuation a number of suggestions have
been made. To validate these, they have been undertaken a sensitivity analysis. Our
suggestions of improvements are listed at the end of this report.
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Bilaga E — CFAST indata

Bréanderna for de olika scenarierna foljer de framraknade effektkurvorna. Massavbrinning och
CO/CO, samt C/CO,-kvoter &r valda utifran liknande material i CFAST:s standardbrander.

E.1 Brand i garderob samt brand i barsoffa

Rum - plan 2

benamning bredd [m] djup[m]  ho6jd [m]
entréhall 10,4 28,6 8,0
garderob 11,1 31,0 2,7
utstallning 1 16,0 11,6 2,7
utstallning 2 18,6 11,6 2,7
utstéllning 3 18,6 11,6 2,7
baren nedre 15,1 11,6 2,7

Rum - plan 3

benamning bredd [m] djup[m]  héjd [m]
bankett1 16,0 11,6 4,5
bankett2 16,0 11,6 4,5
bankett3 17,0 11,6 4,5
baren 6vre 19,3 11,0 4,5
trapprum 6,7 6,7 0,5

Samtliga vagg- och takmaterial &r satta till betong.

Oppningar for horisontellt flode

fran till sill [m]  soffit [m] width [m]
entréhall ute 0 2,2 0,9
entréhall ute 0 2,2 0,9
entrehall bankett 3 3,2 7,7 6,1
entréhall bankett 3 3,2 7,7 3,3
garderob entréhall 0 2,7 22,9
garderob utstallining3 0 2,7 4,2
baren uppe ute 0 2,2 2,1
baren uppe ute 0 2,2 2,1
baren uppe ute 0 2,2 1,3
utstdliningl  barennere 0 2,2 0,9
utstillning 1 utstéllning2 0 2,5 11,6
utstéllning 1 ute 0 2,2 2,4
utstillning 2 ute 0 2,2 1,9
utstéllning 2 utstallining3 0 2,5 11,6
bankett 1 barenuppe 0 4,3 11,6
bankett 1 bankett 2 0 4,3 11,6
bankett 2 bankett 3 0 4,3 11,6



Oppningar for vertikalt flode
fran till area [m’]
bankett 1  trapprum 44
trapprum utstéallning 1 44

E.2 Brand i kongresshallen

Rum

bendmning bredd [m] djup [m]
aula 25,0 35,0

kub 1 12,0 11,0

kub 2 12,0 11,0

form
fyrkantig

fyrkantig

héjd [m]
13,0

7.0

7.0

Samtliga vaggmaterial ar satta till trd, gran och takmaterialet till mineralull.

Oppningar for horisontellt flode

fran till sill [m]  soffit [m] width [m]
aula ute 4,0 6,5 2,0
aula ute 4,0 6,5 2,0
aula ute 0 2,0 2,0
aula ute 0 2,0 2,0
aula kub 1 4,0 11,0 12,0
aula kub 2 4,0 11,0 12,0
Oppning for vertikalt flode
fran till area[m?] form Oppnas efter [s]
aula ute 1 fyrkantig 120
aula ute 1 fyrkantig 120
aula ute 1 fyrkantig 120
E.3 Sprinklat garderobsrack
Effektkurva ett sprinklat rack med 160 jackor
3000 ——Ett rack a 160 jackor
sprinklat
—— Sprinklerstart
2000
3 \
X
o
‘@ 1000
0 T T T T
0 100 200 300 400 500 600
tid (s)

Diagram E.1



Bilaga F — CFAST utdata

| nedanstaende diagram visas brandgaslagrets hojd samt sikten under hela
utrymningsforloppet. De évriga parametrarna sa som stralning, temperatur och toxicitet har
inte tagits med da de inte blev kritiska under utrymningsforloppet.

Som tidigare namnts arbetar CFAST enligt tvdzonsmodellen vilket innebar att de redovisade
vérden bor tolkas med forsiktighet. CFAST tar dessutom inte hénsyn till transporttider vilket
gor att kritiska forhallanden uppstar snabbare an vad de formodligen hade gjort vid ett
verkligt brandforlopp. Det bor &ven kommenteras att de siktvarden som ges av CFAST syftar
till sikten i brandgaslagret, sikten under detta ar betydligt battre. Da Wisby Strand dessutom
har stora volymer ar det tveksamt om det uppstar nagon skiktning mellan brandgaslagren en
bit bort fran branden. Detta for att temperaturskillnaden dar inte blir s stor.

F.1 Brand i garderob, gaster i bankettsal

Sikt
Det anses inte rimligt att sikten skulle férsamras sa drastiskt som diagrammet visar.

Formodligen kan det harledas som foljdfel da det aktuella rummet &r placerat ett antal rum
fran brandrummet.

Sikt i bankettsalen vid brand i garderob

10

sikt [m]

: L

S~

0 T T T
0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.1 Sikten som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i garderob



Ho6jd
Hojden ar liksom sikten en faktor som paverkas av de féljdfel som uppkommer vi simulering i
CFAST da de aktuella rummen befinner sig langt ifran varandra.

Brandgaslagrets hojd i bankettsalen vid brand i garderob

Brandgaslagrets hojd
— - -Kiritisk hojd
ﬁ Utrymning klar
4
E
o
Q'
<
5 —_ N\ — - -
0 T T T
0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.2 Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i garderob

F.2 Brand i barsoffa, gaster i bankettsal

Sikt
Liksom tidigare anses den snabba siktminskningen vara orimlig. Dessutom har sikten mindre

betydelse i detta scenario da brandgaslagrets hojd inte nar kritisk niva under
utrymningsforloppet. (Se bild F:4)

Sikt i bankettsalen vid brand i barsoffa
10
8 i
_ 6
E
ke
% .
2 i
O T T T T
0 120 240 360 480
tid [s]

Bild F.3 Sikten som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i barsoffa



Ho6jd
| detta scenario finns branden nara den lokal dar forh&llandena studerats. Darfor anses
skiktningen mellan brandgaslagren hér vara mer trolig.

Brangaslagrets hojd i bankettsalen vid brand i barsoffa

Brandgaslagrets hojd
— - - Kiritisk héjd
Utrymning klar
4 -
E
©
[}
e
2 -
0 T T T T
0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.4 Hojden som funktion av tiden i bankettsalen vid brand i barsoffa

F.3 Brand i kongresshallen

Sikt
Aterigen kan rimligheten for dessa varden diskuteras. | det hér scenariot ar branden relativt

liten i forhallande till rummets volym, atminstone i bérjan av brandforloppet. Som tidigare
namnts &ar det svart att forutse exakt hur brandgaserna kommer att upptrada.

Sikti brandgaslagret vid brand i soffgrupp
(samma for badde 6ppna och stangda kuber)

25

20 1\

BN
o\

LN
S~

0 T T T T
0 120 240 360 480 600

tid [s]

sikt [m]

Bild F.5 Sikten som funktion av tiden i kongresshallen vid brand i soffgrupp



Ho6jd
Har presenteras dven den handberaknade hojden pa brandgaslagret. Dock &r det som namnts
ovan oklart hur brandgaserna kommer att upptréada.

Brandgaslagrets hojd vid brand i soffgrupp, kuber 6ppna

14
Handberéknad hojd

NN
12 A — — Hojd frdn CFAST

N
\\ — - - Kritisk hojd kub
10 A G

N \\ — - - Kritisk hojd, évre utg.
8 N Utrymning klar

£ <
D,
2 61
4
2
0 : : : :
0 120 240 360 480 600

tid [s]

Bild F.6 Héjden som funktion av tiden i kongresshallen vid brand i soffgrupp, kuber 6ppna

Brandgaslagrets hojd vid brand i soffgrupp, kuber stangda

14
__\ Handberéknad hojd
12 N N — — Hojd fran CFAST |-
\\ — - -Kritisk hdjd, dvre utg.
10 ~N ) i
Utrymning klar
E ®]
E - -
2 6
-~ —~
4 4 ~
2 o
0 T T T
0 120 240 360 480

tid [s]

Bild F.7 Héjden som funktion av tiden i kongresshallen vid brand i soffgrupp, kuber stangda



BILAGA G — Handberakningar kritiska forhallanden

G.1 Brand i garderob, gaster i bankettsal

Toxicitet

Vid berékningar av toxiciteten har det enbart antagits att diverse textilier brinner, i det har
fallet halften polyester och halften bomull. Anledningen dr att textilier producerar hogre halt
av toxiska &mnen &n trd. Med hjélp av tiden for utrymningen och mangden frigjord energi,
som integrerats fram fran effektkurvan, har den forbranda massan beraknats.

| berédkningarna har foljande vérden anvants:

AH Yielder

Bomull: 16,71 MJ/Kg. Polyester: Veo, =165 Yo =0,07

Polyester: 23,8 MJ/Kg. (Bara varden for polyester har anvants, da de ar hogre)
X=0,7

Den forbranda massan blir:

. _ Q _ 1113300
brénsle ZAHC x (05 16,71) 0,7+ (0,5 238) 0,7

= 78,6 kg

Med en kdnd méngd bréansle kan mangden producerad CO och CO; bestdmmas.

mCO = mbransle yco = 78,6 0,07 = 5,5 kg
m Co, = mbransle yco2 = 78,6 1,65 = 129,7 kg

Da de kritiska nivaerna ar angivna i vol% samt ppm maste massorna omraknas till volymer.
Det sker med hjalp av allménna gaslagen

M p
V=nRT =—
P PERT

Vid berakningarna har det antagits att normalt lufttryck rader, 101 300 Pa, eftersom utrymmet
inte ar helt slutet. Volymen har satts till den rumsvolym dér brandgaser sprids, dvs.
bankettsalen, 6vre baren samt den del av entréhallen som blir rékfylld, totalt 5000 m®.
Temperaturen ar satt till den hdgst uppmatta under utrymningsfoérloppet, 43°C.

M., P _ 28 101300
RT 8314 316
_Mce, P 44 101300

Peo. = TRT T 8314 316

Peo = 1,07 kg /m®

=1,69 kg/m?®



Volymerna respektive kvoterna blir sedan:

Vgo =Moo = 2% _5om?  yol96 CO = 22 ~1040 ppm
Py 107 5000
m
Voo = —22 1297 76,8 m° vol% CO, =E=1,6%
* " Do, 169 5000

Sikt

Da materialet i garderoben ar av varierande slag, det finns bade olika typer av textilier samt en
méangd tragalgar. Bomull har en rékpotential p& 0,17 m?/g och vardet for polyester har
uppskattats till 0,8 m%/g utifran varden pé andra hardplaster (SFPE). Tra har forsummats dé&
det har en relativt lag rokpotential och utgor en liten del av bréanslet. Sammantaget antas att
vérdet for Do blir 0,5 m?/g.

Massan brunnit bransle ar densamma som vid berdkning av toxiciteten, det innebér att sikten
berdknas vid den tidpunkt da plan 3 ar utrymt. Volymen har satts likt den vid berakningar av
toxiciteten.

D, =05m?/g
D, = D, m _ 0,5 78600 =786 m
V 5000
sikten :In—lozln—lozo,Z m
D, 786
Ho6jd

Takhdéjden i bankettsalen ar 4,5 meter och den kritiska héjden har beréknats enligt nedan.

16+01 45=21m

G.2 Brand i barsoffa, gaster i bankettsal

Toxicitet

Enligt Simulex ld&mnar sista gasten plan 3 via trappan till utstallningshallen efter 5 min 45 s.
Den alternativa utrymningen fran plan 3 sker via norra utrymningsvagen och den sista gésten
passerar efter 6 min 35 s. Temperaturerna ar de hogst uppmatta vid respektive punkter, 45° C
respektive 90° C. Hela rumsvolymen kommer inte att vara rokfylld men det finns mojlighet
for rokgaserna att spridas dver hela volymen vilket gor att vardet 5000 m® anvands aven har
(jmf. garderobsscenariot).

Med hjalp av tillhdrande effektkurva har den frigjorda energin integrerats fram och darefter
har den avbrunna massan vid de aktuella tiderna beraknats.

| berédkningarna har foljande vérden anvants:

Vi



AH Yielder:
PUR-skum: 19 MJ/kg. PUR-skum: Veo, =15 Veo
Efter 5min 45 s:

Q456000
mbransle - -
AH 19

=24,0kg

c,eff

CO:
Moo = Mysnge Yoo = 24,0 0,031=0,75kg
Mg P _ 28 101300

- =0,93kg/m?®
Peo = T T 8314 363 g
m
Veo :i:%:o,g m? vol% co = 2% =180 ppm
Peo 093 5000
CO,:
mCO2 = mbrénsle yCOZ = 24’0 1’5 = 36’0 kg
M, P 44 101300
- L =147 kg/m?
Peo, = R T " 8314 363 J
m
Vo, = 2360 _opems ol co, = 245 = 05%
* Peo.  L4T 5000
Efter 6 min 35 s:
mbrénsle = Q = 538200 = 28!4 kg
AH 19
CO:
Me, = 28,4 0,031=10,89 kg
M., p _ 28 101300 3
= = =107 kg/m
Peo = T T 3314 318 d
m
Veo :i:%=0,9 m?® voI%COzﬁ:lBO ppm
Peo 107 5000
CO, :
Meo, = 28,4 15=425kg
Mo, P 44 101300
- 2 T - =168 kg/m?®
Peo, = R T " 8314 318 d
m
Vg, =co 425 _ o5 g3 vol% CO, = 2> 0,6 %
> Peo. 168 5000

=0,031

Vil



Sikt

Som tidigare namnts antas stoppningen besta av PUR-skum. Eftersom utrymningen sker via
tva olika vagar har sikten beraknats bade vid trappan ned till utstallningshallen samt den norra
utrymningsvagen ned till entréhallen. Hela rumsvolymen kommer inte att vara rokfylld men
det finns majlighet for rokgaserna att spridas éver hela volymen vilket gér att vardet 5000 m?
anvands dven hér (jmf. garderobsscenariot).

Efter 5min 45 s:

D, =0,22m* /g
D, m _ 0,22*24000
\Y 5000

sikten :Ig—lo =In_10: 21m

D, = =106 m™

Efter 6 min 35s:

D, m_ 0,22 28200
v 5000

sikten = Ig_lO :In_lo =18m

=125m™

Ho6jd
Takhojden i bankettsalen ar 4,5 meter och den kritiska héjden har beréknats enligt nedan.

16+01 45=21m

G.3 Brand i kongresshall

For att fa fram energimangden i branden har effektkurvan integrerats till den tidpunkt da
utrymningen &r klar. Tiden har kompenserats med 20 s + 35 s for att anpassa den
approximerade at>-kurvan till brandens kurva samt den transporttid av brandgaser som
réknats fram.

Forbranningsentalpi:

PUR-skum: AHcef = 19 MI/kg
Tra: AHc 1 = 15 MJ/Kg

Transport av brandgaser

Tiden for brandgastransporten har uppskattats med hjalp av hastigheterna for tak-jeten. Ingen
hansyn har tagits till transporten fran branden till taket da den kommer ga relativt snabbt.
Branden placerades 2 meter fran bakre vaggen pa scenen och da den storre, hdgre delen av
kongresshallen ar 35 meter lang beraknades den maximala transportstrackan langs taket till 35
meter.

VIl



Formeln

_ 0,195é1/3 H 1/2

max 5/6

r

(Karlsson, Quintiere 2000)

anvandes hela tiden da kriteriet r/H > 0,15 uppfylls redan efter knappt 2 meter.

Da effekten som behdvs beror av tiden valdes en ganska hog konstant effekt om 5 MW
istallet. Detta ger en for hdg hastighet och for korta tider. Sedan rdknades en hastighet ut for
var femte meter och da den avtar med véxande avstand fran branden har den hastigheten
antagits galla de féregaende fem metrarna.

Tiden blir da enligt tabell G.1.

Tabell G.1Transporttid

r [m] Umax [m/S] tid [S]

5 3,96 1,7

10 1,73 2,9

15 1,23 4,0

20 0,97 51

25 0,81 6,2

30 0,69 7,2

35 0,61 8,2

| =35

Toxicitet
Féljande yielder har anvants:

PUR-skum: y.o =15 yeo =0,031
Tra: Veo, =12 yeo =0,04



Kuber 6ppna:
Ovre rad:

Mpange = 20,3KQg (endast PUR — skum forbréanns)

CO:
Meo = Myange Yoo = 20,3 0,031=0,63 kg
M P _ 28 101300

= =104 kg/m?
Peo RT 8,314 329 J
m
Vcozl:EZO,Glms voI%COzﬂz% ppm
Oeo 104 10900
CO, :
mCO2 = mbrénsle yCO2 = 20’3 1’5 = 30’5 kg
Meo, P 44 101300
= 2 = =163k /m?
Peo, RT 8,314 329 J
m
Vg, = oo o305 _yg7 s vol% CO, = o< 0.29%
* " Peo, 163 10900
Ovre utgéang:
Mpange = 40,0kg PUR - skum, 16,7kgtra
CO:
mCO = z (mbrénsle yCO) = 40’0 0’031+ 16’7 0’04 = 1’91 kg
Ms P _ 28 101300 3
= = =0,96kg/m
Peo RT 8,314 356 d
Veo = Moo - 191 _ 1,99 m® vol% CO = 199 172 ppm
Peo 0,96 10900
CO, :
mCOz = Z (mbrénsle yC02 ) =40 1’5 + 16'7 172 = 80’1 kg
Mo P 44 101300
- 2 T - =151kg/m?
Peo, =R T~ 8314 356 J
m
Vo :ﬂ:%:saoo m?® vol% CO, :M-:O,S%
2 Peo, 151 10900



Kuber stangda:

Mpange = 24,7 kg (endast PUR - skum férbranns)

CO:
Moo = Mysnge Yoo = 24,7 0,031=0,77 kg
M. P _ 28 101300 ,
= = =100 kg/m
Peo =277 8,314 310 J
m
vco=i=ﬂ=o,77 m? vol% 0 = 277 < 81 ppm
Peo 1,00 9600
CO, :

mCOz = mbrénsle y(:o2 = 24,7 1,5 = 37,1 kg

Meo, P _ 44 101300
RT 8,314 340

Pco, = =158 kg/m®

Vgo, =—2=""=235m° vol% CO, = 235
: 9600

=0,3%

Sikt
De anvanda rokpotentialerna &r:

PUR-skum: 0,22 m?/g
Tra: 0,08 m?/g

Kuber 6ppna:

Ovre rad:

m = 20,3kg (endast PUR — skum férbranns)
D, m _ 0,22 20300
\Y 10900

sikten = Irg)ﬁ = Inﬁ =56m

D, = =0,41m™

Ovre utgéang:

m = 40,0kg PUR - skum, 16,7kgtra
5 _D, m _ 0,22 40000
PRy 10900

_ D, m_ 0,08 16700
bra Ty 10900

sikten = Ig)—lo = In_lO =24m

=081m™

D =094 m™
=013m™

Xl



Kuber stangda:

m = 24,7 kg (endast PUR - skum forbranns)
D, m _ 0,22 24000

D, = =057m™
V 10900
sikten = In_lO = In_lO =4,0m
. 057
Ho6jd

Hojden frdn golvet till brandgaslagret, kan for en at>-brand beraknas enligt féljande formel:

gl 2 {513 1 ~8/2
z= k + ( Karlsson, Quintiere 2000 ):

S5 H 2%/

Till tiden subtraheras ocksé en starttid om 20 s for att den approximerade at®-kurvan ska
stamma med effektkurvan fran forsoken samt transporttiden om 55 s.

Formeln ovan bygger pa antagna vérden for brandgasernas densitet. Darfor maste resultaten
sedan valideras genom att berdkna densiteten med hjalp av den berdknade héjden. De
framrédknade vardena &r acceptabla.

Anvéanda varden:
k =0,076 (dé\,og =1,0)

a = 0,045

t = 295, 315 repektive 415 s

S =875 respektive 1060m°®  (det senare &r viktat Gver hojden)
H=13m

Kritisk hojd = 8,4 + (hojd till golvnivan+0,1 takhojd)

Kuber 6ppna:

Ovre rad:

HOjd =5,5m Kritisk h6jd = 8,4+ (1,6 +0,1 2,6) =10,3m
Ovre utgéang:

Hojd = 3,6 m Kritisk hojd = 4,0+ (1,6 +01 9)=6,5m

Kuber stangda:
Ovre utgéang:

Hojd =4,2m Kritisk hojd = 0,5+ (1,6 + 0,1 12,5) = 3,4m

Xl



BILAGA H — Utrymningsenkat for personal Wisbystrand

Kvinna: U Alder:
Man: L]

1. Typ av anstéllning:
Heltid 0 Deltid O Timmar U Annan [
Om Annan specificera:

2. Huvudsaklig arbetsuppgift:

3. Har du fatt utbildning i hur du ska agera vid utrymning?

Ja [ Nej [
Om Ja, vilken typ av utbildning:

4. Har du deltagit i ndgon utrymningsévning pa Wisby Strand?

Ja [ Nej [
Kommentar:

5. Vet du hur utrymningslarmet later?
Ja O Nej [
Om Ja, hur:

6. Har du nagon uppgift vid utrymning av byggnaden? (Om Nej ga vidare till fraga 8)

Ja [ Nej [
Om Ja, vilken?

7. Hur saker kanner du dig pa din uppgift pa en 6-gradig skala, dar 1 ar mycket oséker
och 6 ar mycket saker?

1 2 3 4 5 6

Kommentar:

8. Hur hade du agerat vid ett ev. larm?

Tack for din hjalp!
Enkéaten kommer att anvandas som underlag till en rapport vid Brandingenjorsprogrammet,
LTH






BILAGA | — Oversiktsritningar

Kéllare (plan 1) ar ej medtaget.

Grupprum

19m

24 m

Norr &r at hoger i samtliga ritningar.

U

u

Utstallningshall

Bankettsal

Trapphus 3

e BN ANy

N mmEEEmay sy

A N

Rest. / Bar

1 Greenroom

Bild H.1 Plan 2 — Markplan med entré, utstéllningshall och kongresshallens nedre del mm.

Bild H.2 Plan 3 — Bankettsal, kuber, trapphus 3, bar, uteservering och kongresshallens évre

del mm.
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Bild H.3 Plan 4 — Kontor, flaktrum.
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Bild H.4 Plan 5 — Flaktrum och takinstallationer i kongresshallen.








