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Brandteknisk riskvardering av Varnhemsskolan i Malmo

Sammanfattning

Rapporten syftar till att redogdra for den brandtekniska sdkerheten pa den skola i Malmo som
tidigare hette Varnhemsskolan. Idag dr gymnasieskolan 1 nordostra Malmo uppdelad pa tre
olika gymnasier, Celcius-, Frans Suells- och Jorgen Kocksgymnasiet. Den ér byggd pa 1960-
talet och bestar av ett flertal byggnader. Den del av skolan som denna brandtekniska
undersdkningen dr i samarbete med Max Johansson pd Malmo Brandkér, begrdnsad till ar C-
delen samt delar av D-delen av skolan.

Byggnaderna bestar till storsta delen av betong med fasad av tegel. Invindigt &r ytskikten till
storsta delen tegel och betong. Exempel pa det flertalet olika aktiviteter som bedrivs inne i
byggnaderna &r undervisning i elinstallation, matlagning, keramikhantverk, trdslojd samt
traditionell klassrumsundervisning.

Betriffande sékerhet mot brand sa utgdrs det passiva brandskyddet i byggnaderna av brandcellsindelning av
lokalerna. Brandgasspjéll finns installerade pa vissa platser for att forhindra brandgasspridning via
ventilationssystemet. Det finns dven ett utrymningslarm som dock dr undermaligt. R6kdetektorer finns endast i
ett begrdnsat antal pd plan 0 och plan 1 i byggnad C. Aktivt brandskydd i Ovrigt dr begrinsat till ett
koldioxidsystem i elevkoket som ar ett punktskydd over spishéllar. Dock vet inte personal som arbetar i kdket
hur detta system fungerar och inte heller om systemets skadliga effekt pd ménniskor. Det har visat sig att
organisationen vid utrymning inte fungerar vilket anses som en allvarlig sak pa en skola. Detta problem 4r dven
uppmérksammat av personalen pé skolan och &r i skrivande stund under bearbetning for att forbéttras.

Tre brandscenarier har tillsammans med handledare fran Malmé brandkér valts for simulering bade vad géller

brand- och utrymningssimuleringar. Direfter har  datasimuleringarna verifierats med handberdkningar.

Datorprogrammen Simulex och FAST har anvints. De scenarion som valdes var:

- en lokal for undervisning i elinstallation, dér det fanns ménga trdbas monterade vilka hojde
brandbelastningen avsevirt.

- skolans aula dér brand simulerades i ett stolsforrad langst bak i salen

- ett forvaringsutrymme for kemikalier i nira anslutning till aulan.

Resultaten av simuleringarna visade att aulan och kemikalieforrddet klarar utrymning men elverkstadens
utrymningssituation ar inte tillrdckligt tillfredsstéllande. For kemikalieforradet foreslas det att ventilationshalen
som mynnar ut fran kemikalieforradet till korridoren stings igen samt att ventilationen i dragskapen ses over. |
kemikalieforradet fanns dven gasflaskor som enligt Sprangdmnesinspektionens foreskrifter ej far lagras dér.

For att forbattra utrymningssakerheten pa skolan foresléas framforallt f6ljande:
- Dorren mellan elverkstdderna ska g& att Oppna utan nyckel frédn bada hall. Alternativt skall
utrymningsvagen genom omklddningsrummet aldrig 1asas.
- Ett nytt utrymningslarm installeras samt installation av detektorer som &r kopplade till detta larm.
- Personalen utbildas sé att det finns en fungerande organisation vid utrymning.
- Utbildning i hur koldioxidpunktskyddet fungerar for personal som arbetar i elevkoket.
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Forord

Denna rapport dr framtagen som en del i kursen Brandteknisk riskvdrdering for arskurs 3 pa
brandingenjorsprogrammet vid LTH, Lund. Gruppen, bestdende av fyra studenter, har under véren 2002 forfattat
rapporten. Ett stort tack for oerséttlig hjalp riktas till

Max Johansson, Malmoé Brandkér

Rune Westerberg, bitr rektor Celciusgymnasiet
Lars Larsson, Fastighetsservice

Hakan Frantzich, Brandteknik LTH

Foljande rapport ir framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
trianing i problemlosning och metodik. Rapportens slutsatser och berikningsresultat har
inte kvalitetsgranskats i den omfattning som krivs for kvalitetssikring. Rapporten
maste dirfor anvindas med stor forsiktighet. Den som &aberopar resultaten fran
rapporten i nigot sammanhang bir sjilv ansvaret.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Uppgiften syftar till att genomfora en virdering av sédkerhetsnivdn avseende brand och
utrymning vid ett givet objekt samt ge forslag till eventuella forbéttringar. Detta for att Gva de
fardigheter som forvérvats 1 brandtekniska &mnen och utrymningssidkerhet. Objektet 1 fraga ar
en utvald del av skolan tidigare benimnd Véarnhemsskolan, som idag &r uppdelad pa tre
gymnasier; Frans Suell-, Celcius- samt Jorgen Kocksgymnasiet. 1 rapporten ar skolan
bendmnd Varnhemsskolan.

1.2 Metod

De metoder som 1 huvudsak anvints &r datorsimuleringar, kompletterade med
handberédkningar samt litteraturstudier. Studiebesdk har foretagits pa objektet for att samla in
information rérande byggnadens brandsidkerhet och personalens organisation.

1.3 Avgransningar

Arbetet har begrénsats till att frimst omfatta personsékerhet vid utrymning. Unders6kningen
av skolan har i samrdd med brandingenjor Max Johansson, Malm Brandkér, avgrinsats till
byggnad C samt valda delar av byggand D. Hinsyn har ej tagits till ekonomiska eller
miljoméssiga aspekter. De brandscenarion som valts har bedomts vara relevanta ur
utrymningssynpunkt. Undersokning av ventilationssystemet har begrinsats till en
kartldggning av systemets uppbyggnad. Hénsyn tagen till ventilationssystemets inverkan vid
brand har varit begrinsad. Ingen berdkning av rokspridning via ventilationssystemet har heller
genomforts. Siktberdkningar har ej utforts.

Forkunskaper inom brandomradet underléttar vid genomlésningen av rapportens innehall.
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2 Objektsbeskrivning

2.1 Allmant om byggnaden

Virnhemsskolan 1 Malmo byggdes 1 borjan av 1960-talet och har sedan tillbyggts etappvis.
Den bestar av tre gymnasier, Celsius-, Frans Suells- och Jorgen Kockgymnasiet. Dessa tre
tillhor olika rektorsomraden och har foljaktligen en rektor var. Undervisningen for respektive
gymnasieskola dr ej helt begrinsad till en byggnadsdel, se bild 1. Inom en byggnad kan
undervisning samtidigt bedrivas for elever fran de tre gymnasieskolorna. Den byggnad som
huvudsakligen utgoér avgrinsningen i rapportens simuleringar dr betecknad byggnad C. Till
utseendet ir byggnad C en gul tegelbyggnad i fyra vaningar ovan markplan. Oversta véningen
ar en tillbyggnad som idag utgors av utrymmen for komfortventilationsfléktar. I byggnaden
bedrivs varierande undervisning s& som hantverk, bild och formgivning samt elinstallation.
Skolan héller "0ppet hus" en gang per ar vilket medfor att personer med délig lokalkdnnedom
vistas 1 byggnaderna. Varje torsdag dr det kvillsaktiviteter i skolans gymnastikhall.

Byggnaden har en utvéndig loftgéng péd varje vaning som utgér en forbindelse mellan de bada trapphusen i
dndarna av byggnaden. Loftgangen fungerar dven som korridor till ldrosalarna pa vaningen. Mojlighet finns att

gé mellan salarna utan att ga ut pa loftgangen, dock ar flertalet av dessa forbindelser lasta.

Vaktmistare jobbar péd skolan fram till 22.00 pa vardagar. Inbrottslarm finns i form av rorelselarm pé valda
platser och &r kopplat till Securitas som ocksa géar oregelbundna kvills- och nattrundor.

Undersokningen har avgrénsats till byggnad C samt valda delar av byggand D, ndmligen aula,
elverkstad, elevrestaurang och kemikalieforrad.

2.2 Beskrivning av byggnad C och dess verksamhet

Fredmansgatan | Huvudinging
[
N Byggnad C BygonadD/|  Byggnad E o
E o
R c
g ] 7a
L?j ByggnadCr §
Byggnad A
B
a Begd Byggrud F
Kungsgatan
\

Bild 1, Virnhemsskolan. Vy fran ovan.

Markplan (plan 0)
Markplanet innehéller flertalet forradsutrymmen som anvinds av vaktmistaren. P4 markplan
finns dven ldrosal for bland annat keramikundervisning med brannugnar i tillhérande rum. I



Brandteknisk riskvardering av Varnhemsskolan i Malmo

larosalen finns en liten mdngd brandfarlig vara. P4 planet finns dven tva utrymmen med
omklddningsrum. (se ritning nr 1 i bilaga)

Plan 1

Verksamheten pé detta plan bedrivs till storsta delen 1 form av vanlig klassrumsundervisning.
Atta lirosalar med vardera plats for ett trettiotal elever finns hir sammanknutna av en
korridor. Pa detta plan finns dven en sal tidigare avsedd for designundervisning men som for
nédrvarande stir tom i vintan pd renovering till lararrum. (se ritning nr 2 i bilaga)

Plan 2

P& detta plan finns tvd storre lokaler for undervisning i elinstallation med tillhdrande
omklddningsrum. Inuti lokalerna har en mingd trdviggar monterats pa vilka
dvningsutrustning for elinstallation fists. Over utrustningen ldggs 230 V spinning samt trefas
400 V. Det finns tvé ldrosalar med vardera plats for 20-30 pers samt ett mindre grupprum. (se
ritning nr 3 1 bilaga)

Plan 3

Pa plan tre finns salar for hantverksundervisning, ett tryckeri samt elevkdk med tillhdrande matsal. Elevkoket
med tillhérande matsal star i 5ppen forbindelse med skolkdk och matsal i byggnad D. Koken och matsalarna &r
ej brandtekniskt avskilda. Pa plan tre finns dven omklddningsrum i anslutning till respektive verksamhet. (se
ritning nr 4 i bilaga)

Vindsplan (fliktutrymme plan 4)
Det Oversta planet &r en tillbyggnad pé byggnaden som anvéinds som utrymme for komfortventilation och
flaktsystem.

2.3 Beskrivning av valda delar av byggnad D

Aula

Aulan &r en samlingslokal beldgen 1 byggand D som angrénsar till byggnad C. Antalet sittplatser uppgar till 368,
men maximalt tillatet personantal dr 420. Aulan anvinds som skrivsal samt vid olika typer av arrangemang.
Langst bak i aulan finns ett storre forradsutrymme dér det forvaras bland annat stolar. (se ritning nr 5 i bilaga)

Kemikalieforrad
I korridoren utanfor aulan finns tvd kemikalieforrad. Har forvaras en méngd olika kemikalier. De flesta
kemikalier forekommer i sma kvantiteter i olika typer av kérl och flaskor. (se ritning nr 5 i bilaga)

10
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3 Nuvarande brandskydd

I detta kapitel beskrivs skolans nuvarande brandskydd och dess brister. Forslag till atgarder presenteras i kapitel
11. Vid besoket noterades brister i skyddet gentemot lagar, foreskrifter som myndigheter utfirdat men dven
brister som ansdgs kunna réttas till &ven om dessa ej omfattas av regler och lagar. Varnhemsskolan byggdes
innan bade 1987 ars Plan- och bygglag och Boverkets byggregler (BBR) tillkom vilket medfor att skolan ej
omfattas av dessa. Dock anviands BBR i rapporten som stéd for beddmning av brandskyddet pa skolan samt som
referens 1 kapitel 11 dér forslag till atgarder redovisas. Foreskrifter som Arbetsmiljoverket har utfdrdat anvands
ocksd i rapporten.

I byggnad C finns handbrandslidckare innehédllande koldioxid samt brandposter. Fakta huruvida
handbrandsléckare utgér ett komplement till brandposter, saknas. Detektorer och larmklockor finns endast
placerade i tva utrymmen, pa plan 0 samt i korridor pé plan 1, men inte i 6vriga byggnaden. I 6vriga utrymmen
dér detektorer och larmklockor saknas larmas utrymning genom befintligt hogtalarsystem. Brandlarmcentralen
for plan 0 och plan 1 finns placerad i rum 0008 pa plan O (se ritning nr 1 i bilaga). I flaktrummet finns
rokdetektorer i franluftskanalerna fran koket. Information om dess funktion vid larm saknas. I elevkoket pa plan
3 har ett fast koldioxidsystem installerats i form av punktskydd ovanfor spisar och viarmeplattor.
Koldioxidsystem maste utlosas manuellt.

Vid besoket var flera brandposter pa plan 0 blockerade. I 6vriga byggnaden anvénds ett fatal utrymningsvéigar
som tillfdlliga forvaringsplatser. Pa flertalet stéllen saknas utrymningsskyltar. Skyltning for brandutrustning ar i
vissa fall felaktig eller saknas.

Bild 2, blockering av brandpost iplan 0

11
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3.1 Ventilation och brandcellsindelning

Hela 6versta vaningen i byggnad C utgdrs av ett flaktrum.
Langs med loftgdngen gér det sex lodrdta schakt med tva frinlufts- och tvé tilluftskanaler i varje schakt.
Undantag ér plan 1 dér det endast loper en frinlufts— och en tilluftskanal. Alla schakt ar av klass EI-60.

Plan 0

I Ostra delen av byggnaden finns forrdd helt utan ventilation. Anmérkningsvart nog har inte lokalen for
keramikundervisning nédgon som helst ventilation. De omklddningsrum med duschar och toaletter som finns i
anslutning till keramikundervisning &r en egen brandcell och har blandad fran- och tillluftsventilation med
mindre floden. En liknande uppséttning med toaletter och duschar samt liknande ventilation finns i andra dnden
av byggnaden som grénsar mot byggnad D.

Plan 1

Pé plan 1 finns det ett rum som kommer att byggas om till lararrum. Fran detta rum 16per en korridor i riktning
med lektionssalar pa vardera sida. Lararrummet och korridoren dr egna brandceller. Alla lektionssalar som &r pa
samma sida om korridoren tillhdr samma brandcell. Lararrummet domineras av takplacerad tilluftsventilation.
Mot byggnad D finns en brandcellsgrins som bryts av tvd genomforingar fran ldrarrummet dér bada har
brandgasspjéll. Fran lektionssalarna pa vardera sida om korridoren bryts brandcellsgrinsen av
ventilationskanaler som gér 6ver korridoren och in i lektionssalarna pa andra sidan. Brandspridning skulle kunna
ske fran ena sidan korridoren till den andra dé brandgaser den vigen inte hindras av brandgasspjéll eller dylikt..
Dock é&r korridorens ventilationsdon som servas av samma kanal skyddad av brandgasspjdll varfor
brandspridning frén lektionssal till korridor ar osannolik.

Plan 2

Pé plan 2 dir det finns tva elverkstader &r det i stort sett endast tilluftsventilation placerad i takniva. Dock bor det
nidmnas att i den véstra elverkstaden finns det ett franluftsaggregat i nira anslutning till utrymningsvég. Detta
aggregat skulle kunna bidra till att brandgaser dras mot utrymningsvigen och forsvérar utrymning. Inga
genomforingar i brandcellsgrénser finns pa plan 2.

Plan 3

I den Ostra delen av planet finns hantverkslokaler och tryckeri. I tryckeriet finns mycket lite
ventilationsinstallationer medan det i hantverkslokalerna finns ett flertal ventilationsaggregat. Det finns bland
annat styrbar franluftsventilation i slojdlokalen i samband med vissa maskiner och verksamheter som till
exempel 16dning och polermaskiner. Ventilationen pé detta plan utgdrs till storsta del av tilluft i tak med mindre
don for franluft utmed vissa viggar. Inga franluftsdon ar dock beldgna i nirheten av utrymningsvag.

Pé plan 3 finns det ett fital genomforingar i brandcellsgranser for ventilationskanaler. Vid
samtliga av dessa genomfOringar finns det brandgasspjdll for att forhindra spridning av
brandgaser.

Aula
Tilluftsdon &r placerade i takhdjd ovanfor scenen och franluft i taket ldngst bak i aulan. Styrkan pé dessa gér att
reglera med hénsyn till personantal i aulan.

Slutsats ventilation

Pé skolan finns till storsta del tilluftsventilation lokaliserad i takhdjd. Denna typ av ventilation
skulle marginellt kunna bidra till att réra om samt kyla ett eventuellt brandgaslager i taket.
Detta skulle mojligen kunna medfora att brandgaser blandas i lokalen och alltsa snabbare
orsaka kritiska forhallanden', dels genom begrinsning av sikt, men framforallt genom att

' Vid utvirdering av personsikerheten kan man beakta flera parametrar som inverkar pa ménniskan.
Brandgaslagrets hojd och temperatur. For brandgaslagrets hdjd brukar vérdet 1.6+0.1*h anvindas som kritisk
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orsaka toxicitet i den luft de utrymmande skall inandas. Det &r i skrivande stund oklart om
ventilationssystemet fortsétter att verka under en brand. Att da anta att det finns detektorer
som slér av ventilationen beddms inte som ett rimligt antagande. Det rekommenderas darfor
att sikerstélla att tilluftsventilationen stings av i hindelse av brand da den i flertalet fall kan
bidra till att forsimra mojligheterna till utrymning. Tilldggas skall att inga berékningar pé
rokgasspridning via ventilationssystemet dr utforda.

hdjd, dér h star for rumshdjden. For temperaturkriteriet brukar uppfattningen vara att det ej far bli varmare dn
200 °C i det 6vre brandgaslagret, vilket anvinds som grins. Aven viss koncentration av toxiska gaser eller rok
brukar bendmnas som kritiska forhallanden vid utrymning

13
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4 Organisation vid utrymning

Hela komplexet med byggnader bestér av tre olika skolor och deras verksamheter bedrivs
blandat 1 byggnad C. Detta har skapat organisationsproblem bland annat vid en
utrymningsévning. Problemet med utrymningsorganisationen &r uppmdrksammat och i
skrivande stund sker omorganisering for att atgirda detta problem.

Varje lérare tilldelas vid nyanstillning en parm 1 vilken det stér instruktioner om forfarande
vid brand eller annan fara. Varje elev far i borjan av varje ldsar instruktioner av ldrare om
utrymningsproceduren. I nuldget initieras larmkedjan av larare eller annan personal som vid
brand eller annat tillbud ringer till vaktmidstaren. D& denne genom inspektion eller pd annat
sitt konstaterat att det inte ror sig om nagot falsklarm beger sig vaktméstaren  till
rektorsexpeditionen, beldgen pa plan 1 mitt i komplexet, dir utrymningslarm startas manuellt.
Totalt finns fem larmknappar, en for varje byggand. Larmet kan bara aktiveras for en byggnad
i taget och dessutom maste larmknappen hallas intryckt sa lange larmet skall ljuda. Det pagér
en omorganisation av larmrutinerna for de olika skolorna. Rapportforfattarna menar att ett
brandlarm, kopplat till utrymningslarmet, kan forbéttra utrymningsmojligheterna.

Bild 3, tryckknappar for utrymningslarm

4.1 Utrymningsovningar

Skolan utfoér utrymningsdvningar en gang per ldsdr. Senaste dvningen som utfordes var 1
november 2001 och resultatet var nedsldende. Den visade pa flertalet brister i
utrymningsorganisationen. En av skolorna 6vade utrymning utan att de tvd andra skolorna var
informerade vilket medforde att elever som inte deltog i utrymningsévningen gick in i den
byggnad som Ovade utrymning. Efter denna utrymningsdvning som inte fungerade
tillfredsstédllande fattade man beslut om att utrymningsorganisationen skulle ses 6ver for hela
skolan.
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5. Brandscenario

Kapitlet omfattar beskrivning av utvalda brandscenarion och dess forutsittningar.

Rapporten syftar bland annat till att genomf6ra en vérdering av sdkerhetsnivan avseende
brand och utrymning i Varnhemsskolan. Nedan beskrivs de rum som valts ut till de
brandscenarion som simuleras i rapporten. Med utgdngspunkt i vilka konsekvenser som de
utvalda scenarion kan fa for utrymningssédkerheten har tre olika tdnkbara brandscenarion valts.
Scenarierna har valts for att dels undersoka utrymmen dér mycket folk kan vistas och rum dér
brandbelastningen &r stor. De tre scenarierna som valdes ut var:

- l.elverkstad, rum 2010 (se ritning nr 3 i bilaga)
- 2. stolforvaringsrum, rum 2039, angrénsar till aula, rum 2038 (se ritning nr 5 i bilaga)
- 3. forvaringsrum for kemikalier, rum 2082 (se ritning nr 5 i bilaga)

5.1 Scenario 1, elverkstad

For att lattare kunna folja med i beskrivningen av elverkstadens utrymme rekommenderas att se ritning 6 i
bilaga.

Bild 4, bas i elverkstad
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Bild 5. Oversikt 6ver elverkstaden med utplacerade ménniskor

Elverkstad rum 2010 med angrinsande rum

I rummet finns ett flertal bds som ar uppbyggda av plywood vilka anvénds i 6vningssyfte for blivande elektriker.
(Berédkningar i rapporten anvédnder spanskivors viarde som indata). Vissa av basen ér byggda med tak och vissa ar
utan. Det bds som anvénds i berdkningarna har tak. I elverkstaden forvaras mycket kablar och plastslang.
Rummets véggar, tak och golv ir av betong. De tva kortviggarna &r klddda med trd och 18 fonster ticker nédstan
hela langsidan som vetter mot gatan.

Rummet har valts for att det innehéller en stor méngd brannbart material, samt att det i dagsldget kan uppsta
svarigheter vid utrymning av rummet. Utrymningen kompliceras av att dorr till angrédnsande elverkstad, rum
2002, &r last for att elever inte ska g& mellan de olika elverkstiderna dar olika klasser vistas. Dorr till
omkladningsrum, rum 2019, lases en kortare tid fore lektionsslut for att eleverna inte ska gé innan det ar stidat
och klart att ga hem. Alltsé finns under denna tid bara en utrymningsvédg som kan anvéndas for att ta sig ut fran
elverkstaden. Dessutom ar utgédngarna till omkldadningsrummet och till korridoren placerade néra varandra vilket
medfor att de badda snabbt kan blockeras av en eventuell brand och diarmed forsvara en utrymning.

En brand forvéntas kunna spridas mycket snabbt i rummet d& takh6jden &r 3,1 meter och basen &r 2,4 meter
hoga. Basen ér dessutom placerade nira varandra. Takhdjden inverkar s till vida att 1dgorna kan ga ldngs med
taket och didrmed kan branden spridas vidare. Det korta avstindet mellan basen gor att branden snabbt kan
spridas antingen genom att lagorna eller stralningen fran lagorna antéinder nirliggande.

FAST? klarar endast av rektanguléra rum och da elverkstaden ér stor simuleras denna som tva rum. Simuleringen
innefattar dven tva lektionssalar, rum 2032 och rum 2094, och mellan-liggande korridor, rum 2031. Totalt fem
rum simuleras och branden placeras i elverkstaden (se dven ritning nr 3 och 6 i bilaga).

5.1.1 Forutsattningar

For att fa fram en rimlig tillvaxthastighet har ett alfavédrde (se kapitel 1.1 i bilaga for beskrivning av alfavirde)
berdknats fram fran en rapport dar ett fullskaleforsok gjorts for ett rum klatt med spanskivor /1/. I rapporten
uppnéaddes en effekt av 2 MW efter tvd och en halv minut och ur det kunde alfavirdet bestimmas till 0,088
kW/s* enligt Q=o*t*. T det hir fallet antas att ett bas av spanskivor borjar brinna och sedan sprider sig vidare och
anténder nérliggande bas.

* Simuleringsprogram. Beskrivs mer utforligt i kap 1.2 i bilaga
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For att fa en uppskattning av en maximalt utvecklad effekt i scenario 1 har en inbordes
jamforelse mellan tre olika metoder genomforts. Jamforelsen beskrivs i kapitel 2 1 bilaga om
“berdkningar for FAST simulering”. Den metod som valdes grundar sig pd att brandkéren
efter tio minuter begrénsar branden som fram tills dess vixer enligt a*t>. I diagram 1 visas en
kurva over effektutvecklingen.

Elverkstad, simulering 1
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30000
25000 /
S /
=
2 20000
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10000 /
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5.2 Scenario 2, Aula

For att lattare kunna f6lja med i beskrivningen av aulans utrymme, se ritning 7 i bilaga.

Aulan har ett tak av plat/stdl och dess viggar och tak bestar av betong. Aulan &r dimensionerad fér max 420
personer och med sittplatser for 368 personer. Det finns fyra utrymningsviagar som leder till tre skilda utrymmen.

Bild 6, Aula

I taket i aulan gar sex balkar mellan langsidorna. Dessa slutar cirka 1,5 meter fran viggen och balkarna gar ner 1
meter fran taket. Dessa kommer i viss man att kanalisera roken i det tidiga brandforloppet. Aulan &r 24 meter
lang och 14,5 meter bred och har en scen med matten 10*5,1 m” Aulan delas pa grund av dess storlek in i tre
rum i simuleringen, vilket medfor att denna simulering bestar av fyra rum (se ritning nr 7 i bilaga).

Stolférvaringsrum, rum 2039, angrinsande till aula, rum2038
Stolforvaringsrummets vaggar bestar av tegel samt ett innertak och golv av betong. Fonster i
stolférvaringsrummet och aulan vetter mot gatan. Stolsférvaringsutrymmet betecknas "Rum 17 pa bild 7.

Rummet har valts forst och frimst for att se hur en utrymning av aulan kan klaras av vid en brand och hur
utrymningsforhéllandena i aulan blir. Vid besoket anvindes utrymmet for forvaring av stolar men osékerheter
finns for vad som kan komma att lagras dir. Dorren in till stolsforradet ar en vanlig tradorr (dubbla dorrar) utan
dorrstangare.

18



Brandteknisk riskvérdering av Vérnhemsskolan i Malmo

Bild 7, stolfo'rvaringummet i aulan

5.2.1 Forutsattningar

For att fa en trolig effektutveckling har viarden hdmtats fran forsok som tidigare gjorts med varierande méngd
stolar /2/. Stolarnas séte och ryggstdd bestar av polypropen och karmarna av metall. Alfavirdet bestimdes till
0,055 genom att det i tidigare forsok tog tre minuter att nd en effekt av 1800 kW enligt Q=o*t>. D4 fonstren inte
gér att oppna har det antagits att en dorr &r 6ppen for att inte branden ska slockna pa grund av syrebrist. En effekt
pa 4,8 MW kan d& som mest uppnas om en av dorrarna till férvaringsrummet stér. Effektkurvan visas nedan och
berdkningar i bilagan “’berdkningar for FAST simulering”.

Aula, simulering 3
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Diagram 2. Effektutveckling i Aulans stolsrum vid simulering i FAST.

19



Brandteknisk riskvardering av Varnhemsskolan i Malmo

5.3 Scenario 3, kemikalieforrad
For att ldttare kunna f6lja med i1 beskrivningen av kemikalieutrymme, se ritning 8 i bilaga.

Bild 8. Rum for kemikalieférvaring

Kemikalieforvaring, rum 2082

I rummet forvaras en stor miangd kemikalier och dven tva gasflaskor innehallande véte. Hér ska tilliggas att
samforvaring av brandfarliga vétskor, som kan av avge brandfarliga angor, tillsammans med brandfarliga gas ¢j
4r tillaten, enligt foreskrifter frin AFS /7/. Aven rum 2079 anviinds for forvaring av kemikalier. Fran rum 2082
finns tva ventilationshal direkt ut till korridoren, rum 2075, vilket medfor att ett eventuellt utslédpp av gas eller
brandrok direkt skulle spridas ut till korridoren. Darmed skulle tvd av utgangarna frén aulan snabbt kunna
blockeras. Véggar, golv och tak bestar av betong och i rummet finns dragskép samt hyllor och skap av trd. P&
andra sidan korridoren finns lektionssalar dir utrymning kan forsvéras avsevért om korridoren blir rokfylld.

D4 avsikten med simuleringarna i FAST och Simulex &r att se hur forhallandena blir i korridoren vid en brand
utfors simulering for kemikalieforvarings-rummet, rum 2082, rum som passeras till korridoren, rum 2083,
inklusive korridor 2075. Omstindigheter som att korridoren &r lang och delas av med glasddrrar och takhgjden
dndras, gor att scenariot i simuleringen delas in i tre rum

5.3.1 Forutsattningar

Da det ar osdkert hur olika kemikalier kommer att paverka brandforloppet simuleras detta som ett utslapp av en
brandfarlig vitska som sedan sprider sig och antéinder skdpen under dragskapen. For att fa en rimlig maximal
effekt har berdkningar gjorts for att skapens framsida och ett av dem invéndigt brinner samtidigt, vilket ger en
maximal effekt av 1715 kW. Studier frén tidigare forsok av trdbrénder /3/ visar att tillvéxthastigheten varierar
mellan medium (a=0,012) och snabb (a=0,047). I det hér fallet antas en snabb brand och att den véxer enligt
a*t’( se berikningar for FAST simulering).
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Diagram 3. Effektutveckling i kemikalieforvaring vid simulering i FAST
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6 Resultat av FAST simuleringar

Nedan redovisas de resultat som framkommit vid simuleringarna i datorprogrammet FAST béde i tabell- och i
diagramform. Efter varje redovisning av berdkningarna i kapitlet sammanfattas forsoken.

Simuleringarna har gétt till s& att utifrdn egna resonemang har ett "mest sannolikt" brandscenario har valts ut, dér
en brand med en tillviixtkurva enligt o*t* har anvénts. Utifrdn standardscenariot har sedan fler simuleringar, dir
de olika parametrarna i ursprungsscenariot (sdsom Sppningars storlek, tillvixtkurvans utseende), varierats for att
kontrollera om kritiska forhallanden® forindras. Parametervarieringen ér en kénslighetsanalys som maste utforas
for att fa svar p&d om de resultat som framkommit i FAST ar ndgorlunda sanna och ligger inom rimliga grinser. |
bilagan ”Simuleringar i FAST” redovisas mer utforligt vilka parametrar som har varierats i scenarierna. De
uppgivna tiderna i berdkningarna fér ses som riktvirden da brandskyddstillvaron egentligen inte 4r sa exakt.

Enligt Hakan Frantzich, LTH, finns det nagra kriterier for att den tvdzonsmodell som anvinds av FAST ska vara
giltig. Det kravs bland annat att temperaturen i det 6vre brandgaslagret uppnér cirka 100 ° C och att lokalens
storlek ej ar for stor. I tabellerna nedan redovisas tid till kritiska forhéllanden med avseende pa temperatur i det
ovre brandgaslagret och brandgaslagrets hojd.

6.1 Scenario 1, elverkstad

Kritisk temperatur i det 6vre brandgaslagret dr 180°C och den kritiska hojden dr 1,91 m. Rum tre &r korridor ut
till loftgdng och rum 4 och 6 ar lektionssalar i anslutning till elverkstaden. Ritning 6 i bilaga samt bild 9 nedan
ger en bild av hur elverkstaden har delats in i olika rum under simuleringarna. Observera att elverkstaden bestér
av bade rum 1 och 2. Kolumnerna med streck i tabellerna 2 och 3 visar att inga kritiska nivaer uppmaittes.
Tiderna i tabellen dr angivna i minuter och sekunder. Indatan som é&r varierad for varje simulering finns
redovisade i sin helhet i bilaga 1.3

Simulering Max effekt(MW) |a-viirde | Oppningar i brandrummet

1, utgingsscenario 31,7 0,08 Dorrar till korridor och omklddningsrum é&r
Oppna. Fyra fonster antas gd sonder.

2 16,0 0,047 Dorrar till korridor och omklddningsrum &r
Oppna. Fyra fonster antas ga sonder.

3 67,4 0,187 Dérrar till korridor och omklddningsrum &r
Oppna. Fyra fonster antas ga sonder.

4 31,7 0,088 Dorr  till  korridor Oppen, dorr  till
omklddningsrum stdngd. Fyra fonster antas ga
sonder.

5 31,7 0,088 Dorr  till  korridor Oppen, dorr  till
omkladdningsrum stingd. Fyra fonster antas ga
sonder.

Tabell 1. Sammanfattning av simuleringar FAST frdan i elverkstaden

? Brandgaslagrets hojd och temperatur. For brandgaslagrets hojd brukar vérdet 1.6+0.1*h anviindas som kritisk
hojd, dér h star for rumshdjden. For temperaturkriteriet brukar uppfattningen vara att det ej far bli varmare dn

200 °C i det dvre brandgaslagret, vilket anviinds som grins. Aven viss koncentration av toxiska gaser eller rok
brukar bendmnas som kritiska forhallanden vid utrymning
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Bild 9. Oversikt 6ver rumsindelningen i FAST-simuleringarna for elverkstaden.

Kritisk tid for temperatur i 6vre brandgaslager

Simulering | Rum 1 Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum 5
1 2:40 5:20 8:50 - -
2 3:40 7:10 - - -
3 1:50 3:40 6:10 - -
4 2:40 5:20 9:00 - -
5 2:40 5:20 8:10 - -

Tabell 2 visar kritisk tid for temperaturen i det 6vre brandgaslagret i de olika simuleringarna.
1 de fall ddir forhallandena i rummen ej uppnar kritiska véirden visas genom ett streck i kolumnen

Kritisk tid for brandgaslagrets hojd

Simulering | Rum 1 Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum 5
1 3:10 2:40 - - -
2 3:50 3:20 - 9:50 -
3 2:30 2:00 - - -
4 3:00 2:40 11-12 9:30 -
5 2:45 2:20 2:55 - -

Tabell 3 Visar kritisk tid for brandgaslagrets hojd i de olika simuleringarna. I de fall ddr
forhdllandena i rummen ej uppndr kritiska virden visas genom ett streck i kolumnen

Irum 1, 2 och 3 ir temperaturen tillrickligt hog for att tvizonsmodell ska vara giltig men ej i rum 4 och 5.

Simulering 1 representerar det dimensionerande brandforloppet. Simulering 2-5 é&r
ytterligare fyra brandforlopp, dir indata varierades i en kénslighetsanalys for att kontrollera
vilka indata som medforde att tiden till att kritiska forhallanden forkortades.

* Enligt Hakan Frantzich, LTH, finns det nagra kriterier for att den tvazonsmodell som anvinds av FAST ska
vara giltig. Det krdvs bland annat att temperaturen i det vre brandgaslagret uppnér cirka 100 ° C och att lokalens
storlek ej ar for stor.
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6.1.1 Sammanfattning av scenario 1, elverkstad

Brandens tillvéxthastighet paverkar kraftigt tiden tills det att kritiska forhallanden uppstar. Fér en snabb brand
erhalls kortaste tiden till kritiskt varde till 3:20 minuter medan en ultrasnabb brand gav ett viarde pa 1:50 minuter.
Den dimensionerande tillvaxthastigheten gav kortaste tid till 2:40 minuter.

Den maximala effekten &r ointressant ur utrymningssynpunkt da den inte uppnas forrén langt efter det att kritiska
forhéallanden uppstétt. Darmed bor alla redan 1dmnat lokalen nér den uppnas.

Dérrarna till loftgdng och omkldadningsrum péverkar inte ndmnvért den tid det tar innan temperaturen uppnér
kritiskt virde. Daremot paverkar de brandgaslagrets hojd sa till vida att det tar langre tid innan en kritisk hojd
uppstar om dorrarna dr 6ppna. En skillnad pé 25 sekunder uppnéddes som mest i simuleringarna.

Antal fonster som gér sonder vid en brand paverkar inte tiden till kritiska forhallanden da en temperatur av
300°C (den temperatur d& fonster antas g& sonder) i det Ovre brandgaslagret inte uppnds innan kritiska
forhallanden uppstar. Tiden till en kritisk temperatur i det dvre brandgaslagret har jamforts med tiden till kritisk
temperatur i det undre brandgaslagret (80°C) och resultatet visar att det snabbare blir kritiska forhdllanden om
temperaturen i det Ovre brandgaslagret anvénds. Nedan visas diagram for effektutvecklingen, temperaturen samt
brandgaslagretshojd vilka hdmtats fran simulering 1 for scenario 1. (se simuleringar i FAST i bilaga)

Elverkstad, simulering 1

600

500
%) 400 - - - - -Ovre lager temp (1)
5 —a—— Qvre lager temp (2)
= N
g 300 9vre lager temp (3)
£ X——Qvre lager temp (4)
e 200 — - — Ovre lager temp (5)

0 100 200 300 400 500 600
Tid (s)

Diagram 4. Visar diagram over effektutvecklingen, temperaturen samt brandgaslagretshojd i
elverkstaden
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Diagram 5. Visar hojden pa brandgaslagret i elverkstaden, korridor och klassrum efter viss tid i
elverkstaden
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6.2 Scenario 2, Aula

Kritisk temperatur i det 6vre brandgaslagret d&r 180°C. Den kritiska hojden r 2,2 m for stolférvaringsrummet
respektive aulan och for scenen 2,1 m. Ritning 7 i bilagorna samt bild 10 nedan ger en bild av hur aulan har
delats in i olika rum under simuleringarna. Rum 1 &r stolsforradet, tillika brandens startutrymme. Rum 2-4
ligger alla i aulans utrymme. Kolumnerna med streck i tabellerna 5 och 6 visar att inga kritiska nivaer uppmaittes.
Tiderna i tabellen &r angivna i minuter och sekunder. Indatan som &r varierad for varje simulering finns

redovisade i sin helhet i bilaga 1.3.

Simulering Max effekt(MW) | a-viirde Oppningar i brandrum

1, utgangsscenario | 1,3 0,055 En av dubbeldérrarna till aulan Sppen.
Fonster i rummet gar ej sonder.

2 32 0,047 En av dubbeldérrarna till aulan 6ppen.
Fonster i rummet gar ej sonder.

3 3,2 0,055 En av dubbeldérrarna till aulan Sppen.
Fonster i rummet gér ej sonder.

4 3,2 0,055 En av dubbeldorrarna till aulan 6ppen.
Fonster i rummet gér sonder

5 3,8 0,055 En av dubbeldorrarna till aulan Sppen.
Fonster i rummet gér sonder.

6 3,2 0,055 En av dubbelddrrarna till aulan 6ppen.
Fonster i rummet gér ej sonder.

7 4,8 0,055 En av dubbeldérrarna till aulan 6ppen.
Fonster i rummet gér sonder.

Tabell 4 Sammanfattning av simuleringar i aulan

Ftre dorrar

Bild 10. Oversikt av aulan med rumsindelning vid FAST-simulering. Scenen dr rum 4 till héger och

stolsforradet ddr branden dr lokaliserad dr rum 1 till vinster.

Kcritisk tid for temperatur i 6vre brandgaslager

Simulering

Rum 1

Rum 2

Rum 3

Rum 4

1

3:10
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2 3:20 - - -
3 3:00 - - -
4 3:00 - - -
5 3:10 - - -
6 2:00 - - -
7 3:10 - - -

Tabell 5. Visar tid till kritisk temperatur i 6vre brandgaslager. I de fall déir
forhdllandena i rummen ej uppndr kritiska virden visas genom ett streck i kolumnen

Kritisk tid for brandgaslagrets hojd

Simulering | Rum 1 Rum 2 Rum 3 Rum 4
1 1:30 5:00 4:20 3:30
2 1:35 4:50 4:15 3:40
3 1:30 4:40 4:00 3:30
4 1:30 - 4:20 3:30
5 1:30 5:10 4:10 3:30
6 1:10 4:10 3:30 2:40
7 1:30 5:00 4:05 3:30

Tabell 6. Visar tid till kritiska forhallanden vad géller brandgaslagrets hojd. I de
fall dar forhallandena i rummen ej uppndr kritiska virden visas genom ett streck i kolumnen

I brandrummet (rum 1) blir temperaturen tillrackligt hog for att den tvdzonsmodell som FAST anvénder ska vara
giltig men i de 6vriga rummen blir det en maximal temperatur pa cirka

50 °C. Detta medfor att en tvazons skiktning ej intrdffar och vérdena for dessa rum ska anvdndas med stor
forsiktighet vid tolkning av resultaten’. Resultatet kan &nda ge en indikation pa hur mycket rok som kommer in i
aulan.

6.2.1 Sammanfattning av scenario 2

Temperaturen blir tillrdckligt hog endast i brandrummet for att ge kritiska forhéallanden.
Brandens tillvéxthastighet ger som mest en variation pa 1:20 minuter i brandrummet innan kritiska forhallanden
intréffar, vilket dr mellan simulering tva och sex.

Tillvaxthastigheten kommer att pdverka tiden till kritiska férhallanden intraffar med avseende
pa brandgaslagrets hojd. Som tidigare ndmnts ar inte tvdzonsmodell giltig hiar men resultatet
redovisas dndd. Det dr upp till en minuts skillnad mellan en snabb och ultrasnabb
tillvaxthastighet innan kritiska forhallanden uppstar i aulan. Ultrasnabb ger en kortare tid till
utrymning.

Da fonstren i brandrummet gér sonder ges i de flesta simuleringar en ldngre tid att hinna genomftra en
utrymning fran aulan. Tidsskillnaden blir som mest en halv minut.

En hogre effekt ger en hogre temperatur i brandrummet och kan ddrmed vara avgdérande om
fonstren gar sonder eller inte. Detta gor att utrymningen kan forsvaras om en liagre effekt inte
g0r att fonstren gar sonder.

Simuleringar har inte utforts med dorren stangd till aulan da det skulle medfora att vildigt lite brandrok skulle
spridas in till aulan och branden skulle slockna p& grund av syrebrist. Nedan visas diagram for
effektutvecklingen, temperaturen samt brandgaslagretshojd vilka hdmtats fran simulering 3 for scenario 2. ( se
simuleringar i FAST bilaga)

> Enligt Hakan Frantzich, LTH, finns det nigra kriterier for att den tvizonsmodell som anvinds av FAST ska
vara giltig. Det krdvs bland annat att temperaturen i det vre brandgaslagret uppnér cirka 100 ° C och att lokalens
storlek ej ar for stor.
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Aula, simulering 3
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Diagram 6. Visar temperaturen i det 6vre brandgaslagret i brandrum och aula efter viss tid vid FAST
simulering

Aula, simulering 3
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Diagram 7. Hijd pa brandgaslagret i brandrum och aula efter viss tid vid FAST simulering
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6.3 Scenario 3, kemikalieforvaring

Rapportforfattarna beslutade i borjan av projektet att anvinda kemikalieférradet som ett tinkt scenario eftersom
det bedomdes att problem mojligen kunde uppstd for de som skulle behova utrymma fran Aulan, eftersom
kemikalierummet ligger nira Aulan. Nir berdkningarna var klara stod det klart att problemen som bedomdes
som mdjliga i projektets start ej kvarstod. Rapportforfattarna valde likvél att redovisa bade berdkningar och de
andra kommenterar som framkom under besoket pa skolan.

Kritisk temperatur i det 6vre brandgaslagret dr 180°C. Den kritiska hojden dr 1,88 m fér rum 1-4 och 1,86 m for
rum 5. Rum 1 &r brandrummet, rum 2 &r ett litet rum intill som in sin tur leder till rum 3, 4 och 5 som &ar
korridorer utanfor brandrummet. Kolumnerna med streck i tabellerna 5 och 6 visar att inga kritiska nivaer
uppmattes. Tiderna i tabellen dr angivna i minuter och sekunder. Indatan som &ar varierad for varje simulering
finns redovisade i sin helhet i bilaga 1.3. Nedan beskrivs i korthet de olika scenarierna.

Simulering Max effekt(MW) | a-virde | Dorrar 6ppna mot korridor
1, utgingsscenario 1,7 0,047 Ja

2 1,7 0,19 Ja

3 1,7 0,012 Ja

4 2.8 0,047 Ja

5 0,81 0,047 Ja

6 1,7 0,047 Nej

Tabell 7. Sammanfattning av FAST simuleringar i kemikalieforradet

Kritisk tid for temperatur i 6vre brandgaslager

Simulering Rum 1 Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum 5
1 1:20 2:20 - - -
2 0:45 1:20 - - -
3 2:30 4:30 - - -
4 1:20 2:20 - - -
5 1:20 2:20 - - -
6 1:15 - - - -
7 - - - - -

Tabell 8. Visar kritisk tid till temperatur i 6vre brandgaslager i simuleringarna. I de fall dir

forhdallandena i rummen ej uppndr kritiska virden visas genom ett streck i kolumnen

Kcritisk tid for brandgaslagrets hojd

Simulering Rum 1 Rum 2 Rum 3 Rum 4 Rum 5
1 0:20 0:40 1:30 2:30 2.50

2 0:10 0:25 1:05 2:00 2:15

3 0:15 0:40 1:50 3:20 3:40

4 0:10 0:30 1:30 2:30 2:50

5 0:15 0:35 1:30 2:30 2:50

6 0:10 - - - -

7 _ _ _ _ _

Tabell 9. Visar kritisk tid till brandgaslagrets hdjd i simuleringarna. I de fall déir forhallandena i
rummen ej uppndr kritiska virden visas genom ett streck i kolumnen

I brandrummet (rum 1) och i rum 2 (utom simulering 7) blir temperaturen tillrickligt hog for att den
tvazonsmodell som programmet anvinder ska vara giltig, men i de andra rummen blir temperaturen inte hogre &n
cirka 50 °C. Detta medfor att en tvazonsskiktning ej intrdffar och vérdena for dessa rum ska tolka med stor
forsiktighet av anvindaren.’

% Enligt Hakan Frantzich, LTH, finns det nagra kriterier for att den tvazonsmodell som anviinds av FAST ska
vara giltig. Det krdvs bland annat att temperaturen i det vre brandgaslagret uppnér cirka 100 ° C och att lokalens
storlek ej ar for stor.
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6.3.1 Sammanfattning av scenario 3

Som kan utldsas ur tabellerna ovan har brandens tillvixthastighet stor betydelse for vid vilken tid kritiska
forhallanden intrdffar. Begrénsning av utrymning p.g.a. brandgaslagretshdjd intrdffar innan temperaturen nér
180°C i det dvre brandgaslagret. Den maximala effekten paverkar inte tiden till kritisk utrymning d4 maximal
effektutveckling intrdffar senare 4n tiden till kritiska forhallanden. Simulering har inte gjorts dir ventilationen
stiangs till korridoren, utan endast med den variationen i indatan att dorrarna till brandrummet stingts. D&
dorrarna ar stingda forbattras forhallandena i korridoren, vilket var véntat. I korridoren intréffar kritiska
forhéllanden efter 1:30 minuter, med en snabb brand som vald indata i simuleringen. Nedan visas diagram for
effektutvecklingen, temperaturen samt brandgaslagretshojd vilka hdmtats fran simulering 1 for scenario 3 ( se
simuleringar i FAST i bilaga)

Kemikalieforvaring, simulering 1

600
500 m
b
14
O 400 4 ---e---Ovre lager temp (1)
5 Re —=— Qvre lager temp (2)
g 300 Ovre lager temp (3)
2 Ovre lager temp (4)
2 .
A 00 —-#-- Ovre lager temp (5)
100
0
0 200 400 600 800
Tid (s)

Diagram 8. Temperaturutveckling i 6vre rokgaslagret vid simulering med FAST i kemikalie-
forvaringsrummet

Kemikalieforvaring, simulering 1
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TE_« 2,00 ---e---Layer Height( 1)
% \. — - - - Layer Height( 2)
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T
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0,00 ‘ ‘ ‘
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Diagram 9. Rokgaslagrets hdjd i kemikalieforvaringsrummet vid simulering med FAST
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7 Utrymningssimuleringar

Den totala utrymningstiden utgors av tre delar, varseblivnings- , reaktions- samt forflyttningstid.
Utrymningstiden uttrycks med formeln
ty b+ te <t 14/

Dér

t, = varseblivningstid

t, = reaktionstid

t. = evakueringtid

tirie = tid till kritiska férhallanden

Varseblivning

Varseblivning dr den tid frén det att branden startar tills dess att de som skall utrymma
uppticker att det brinner. Ofta upptidcks branden genom att ndgon person ser eller kdnner
luktar av brandrok. I de fall det finns brandlarm kan varseblivningstiden antas vara densamma
som tiden for larmet att aktivera. Varken 1 aulan eller elverkstaden finns det ndgon form av
detektionssystem varfor detektionstiden helt beror pd méinniskans formaga att uppticka brand.

Reaktionstid

Reaktionstid dr hur 1dng tid det tar fran det att en person upptickt brand eller brandrok till att
ta beslutet om att utrymma. Ménniskor i allmédnhet tenderar att vilja soka information om
annorlunda lukt eller rok de sett. De kan #ven vilja bekimpa en upptickt brand. Aven tiden
for tvekan och beslut om vilken utrymningsvig som skall viljas tillhor reaktionstid. Denna tid
kan minskas bland annat genom vil utmérkta utrymningsskyltar och utrymningsplaner.

Forflyttningstiden

Forflyttningstiden dr den tid det tar for en person att fysiskt forflytta sig i sékerhet. I Simulex
simuleras endast forflyttningstiden varpa man far lagga till varseblivnings- samt reaktionstid.
Faktorer som paverkar forflyttningstiden ar dels individuella; alder, kon, fysisk kondition och
dels anknutna till lokalen och brandforloppet; sikt, utrymningsskyltning mm.

7.1 Datorprogram

Det datorprogram som anvints for simuleringarna av utrymningen dr Simulex. Det ett
program dir man kan ldgga in ménniskor med olika egenskaper med avseende pé
ganghastighet och reaktionstid samt vilken utgéng de ska vilja att utrymma genom.
Programmet har sin frimsta styrka i att visa var eventuella kdbildningar kommer att bildas.
For utforligare beskrivning av Simulex hédnvisas det till Bilaga 3. De uppgivna tiderna i
berdkningarna fér ses som riktvirden dd brandskyddstillvaron egentligen inte dr sa exakt.
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7.2 Utrymningssimuleringar i elverkstad

Ett personantal pa 50 har anvénts vid utrymningssimuleringarna. I normala fall vistas runt 28 personer i rummen
men i de fall d& skolan anordnar dppet hus kan fler vistas i lokalerna. 30 personer har fordelats i verkstaden och
10 personer har placerats i respektive klassrum. I simuleringarna forutsétts det att nir en person kommit ut till
loftgédngen anses denna vara i sékerhet.

Skiss av de tribds som finns
monterade i Elverkstaden

- . - - - [y .
:I * Humdinging
) ul— - b
onitaduingsrurn *

L3 - L] L * | Klassnum
& ¢ = - L] - L]
- [} LY L - - L]
[
Loftging \{ Utglngar till loftgingen Lofiging

Bild 11. Simulering i elverkstad

Varseblivnings- och reaktionstid har efter diskussion /5/ slagits ithop och antagits till en och en halv minut.
Troligtvis kommer ett flertal personer ha bade varseblivning och reaktionstid som &r kortare, framforallt de som
jobbar ute i verkstaden dér branden antas starta. Genom att anta att 1 %5

minut tdcks dven merparten av dem som befinner sig langre bort ifran branden in. Det foreligger tva egentliga
fall for simulering, ett dir dorren till omkléddningsrummet &r Oppen for utrymning, detta scenario kommer att
utgdra det for utrymning dimensionerande scenariot. 1 det andra scenariot som simuleras ar dorren till
omkladningsrummet stingd. Detta fall kommer att utgora det for utrymning vérsta tédnkbara scenariot. I fallen
som beskrivs i foljande kapitel har ingen hidnsyn tagits till brandens placering och dess paverkan pa utrymning.
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7.2.1 Elverkstad, dimensionerande scenariot

Simulering 1, dimensionerande scenariot.

Skizz av trabisen som finng i
elverkstaden
- - ]
E
-
-
- Y .
L] - [

- -

- ul—.l-
Dirr till - L
orrkdddningsnim -
oppen fir ~et - -

trymmmnin - Utryroning genotn
1 - -
g Tva . . ... elverlatadens
- l}tmmglgsvagar - huvuddarr, alltid
- till loftgangen Bppen
tillgan gliga
pmg —————" | ==
Loftgéng Lofiging

Bild 12. Skirmdumpning frdn pdgdende utrymning i simulering 1 i Simulex. Utrymning dr mojlig genom
tvd (dérrar) utrymningsvdgar.

Simulering Antal personer Varseblivnings- Forflyttningstid Utrymningstid
och reaktionstid (Min:sek) (Min:sek)
(Min:sek)

Simulering 1 50 1:30 0:39 2:09

Tabell 10. Utrymningstider for simulering 1 i elverkstaden.

Ovan visas tiden for sista personen att utrymma till loftgdngen fran elverkstaden da det gér att utrymma genom
bada dorrarna. Den erhéllna tiden, 2:09 minuter, kommer i kapitel 8 att jimforas med tider till kritiska
forhédllanden erhéllen frén datorprogrammet FAST som modellerat brandforlopp (se kapitel 6) . Denna
simulering kommer dér att kallas det dimensionerande scenariot.

7.2.2 Elverkstad, varsta tankbara scenariot

Simulering 2, vérsta tdnkbara scenariot.
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Bild 13. Skdrmdumpning frdn pdgdende utrymning i simulering 2 i Simulex. Utrymning dr mojlig genom
en (dorr) utrymningsvdg.

Simulering Antal personer Varseblivnings- Forflyttningstid Utrymningstid
och reaktionstid (Min:sek) (Min:sek)
(Min:sek)

Simulering 2 50 1:30 0:51 2:21

Tabell 11. Utrymningstider for simulering 2 i elverkstaden.

Ovan visas tiden for siste ménniska att utrymma till loftgdngen fran elverkstaden da det endast gar att utrymma
genom en av dorrarna. Den erhallna tiden, 2:21 minuter, kommer i kapitel 8 att jaimforas med tider till kritiska
forhallanden erhallen fran datorprogrammet FAST som modellerat brandforlopp (se kapitel 6) . Denna
simulering kommer dér att kallas det vérsta tdnkbara scenariot.

7.2.3 Diskussion kring resultaten fran simuleringar i elverkstaden

Personantalet i simuleringarna 6verskridet det antal som normalt vistas i verkstaden och inkluderade ldrosalar
vilket ger en konservativ bild av utrymningsscenarierna

Genom kiénslighetsanalys kan slutsatsen dras att det spelar praktiskt taget ingen roll ur utrymningssynpunkt om
en eller tva av de bada halvddrrarna i anslutning till huvudingéngen &r 6ppen. Darmed forsvinner halvdoérrarna
som variabler i simuleringarna.

Det foreligger svarigheter att bestimma varseblivnings- och reaktionstid for den aktuella miljon. Tiden kommer
troligtvis att variera stort mellan de som befinner sig ute i verkstaden och de som sitter i klassrummen. En och en
halvminut bedéms dock representera majoriteten pa ett bra sitt.

7.3 Utrymningssimuleringar i aulan

Sittplatserna i aulan delas i tva sektioner av en mittengang i aulans langdriktning. Langst fram i aulan finns en
scen och lingst bak i aulan finns ett stolsforrad. Fyra utrymningsvigar finns pa aulans ena langsida. De inre
dorrarna dr 1,64 m breda och de yttre 1,2 m breda. I datorsimuleringarna av aulan har det antagits att personer
som inte fétt plats att sitta star langs med vaggarna. Mittengangen forutsétts vara tom.
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Bild 14. Simulering med Simulex i aula

Hogsta tillatna personantal i aulan uppgér till 420. Utrymningstider har berdknats for 420
personer respektive 600. Det hdgre personantalet har valts for att simulera utrymning vid ett
eventuellt Gverintag och utgdr ocksa kanslighetsanalys.

I utrymning frén aulan har tre fall f6r simulering valts. Alla simuleringarna initieras av ett brandforlopp i
stolforradet langst bak i salen. Det som skiljer de olika fallen &t &r vilka utgangar som finns tillgéngliga for
utrymning. | forsta fallet &r alla utgangarna tillgidngliga, i det andra fallet de tva yttersta och i det tredje fallet ar
de tva inre utgangarna tillgéngliga. Fallet d& alla fyra dorrarna ar tillgéngliga for utrymning &r normalfallet och
det som kommer att utgora det dimensionerande scenariot fran aulan. De bada inre dorrarna leder ut till samma
brandcell medan de yttre leder till tvé olika trapphus. En tinkt brand placerad i till exempel kemikalieforradet i
den korridor som &r samma brandcell som de inre dorrarna skulle kunna forsvara eller helt férhindra utrymning
fran de inre dorrarna. Av denna anledning simuleras utrymning fran aulan da endast de yttre dorrarna &r
tillgéngliga. Simulering 3 och 4 modellerar hur ett sddant scenario skulle kunna se ut med 420 respektive 600
personer inne i aulan. Utrymning genom endast de bada inre dorrarna har utforts for att se vilken inverkan
dorrarnas bredd kan ha pa utrymningstiden.

D4& dorren till brandrummet star Oppen forviantas branden upptéckas relativt snabbt av de som
befinner sig ldngst bak i1 aulan. Med hénsyn till lokalens storlek och det hoga personantalet
har en reaktions- och varseblivningstid valts till en (1) minut for att ticka in de som befinner

sig langst bak i aulan.
7.3.1 Aula, dimensionerande scenario

Simulering 1 och 2
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Bild 15. Skdrmdumpning fran pdgdende utrymning i Simulex som representerar simulering 1 och 2.
Utrymning dr mdjlig genom alla fyra utrymningsvégarna.

Simulering Antal personer Varseblivnings- Forflyttningstid Utrymningstid
och reaktionstid (Min:sek) (Min:sek)
(Min:sek)

Simulering 1 420 1:00 0:58 1:58

Simulering 2 600 1:00 1:19 2:19

Tabell 12. Utrymningstider for simulering 1 och 2 i aulan beroende pa antal personer.

I tabell 12 visas tiden for siste minniska att utrymma fran aulan dé endast tva av de fyra dorrarna gar att

utrymma genom. Den erhéllna tiden, 1 minut och 58 sekunder, kommer i kapitel 8§ att jamforas med tider till
kritiska forhallanden erhéllen fran datorprogrammet FAST som modellerat brandforlopp (se kapitel 6) . Denna
simulering kommer dér att kallas det dimensionerande scenariot.
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7.3.2 Aula, varsta tankbara scenario

Simulering 3 och 4
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Bild 16. Skdrmdumpning frdn pdgdende utrymning i Simulex som representerar simulering 3 och 4.
Utrymning dr mdjlig genom de tva yttre utrymningsvdgarna.

Simulering Antal personer Varseblivnings- Forflyttningstid Utrymningstid
och reaktionstid (Min:sek) (Min:sek)
(Min:sek)

Simulering 3 420 1:00 1:38 2:38

Simulering 4 600 1:00 2:26 3:26

Tabell 13. Utrymningstider for simulering 3 och 4 i aulan beroende pa antal personer.
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Simulering 5 och 6
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Bild 17. Skdrmdumpning frdn pdagdende utrymning i Simulex som representerar simulering 5 och 6.
Utrymning dr mdjlig genom alla fyra utrymningsvégarna.

Simulering Antal personer Varseblivnings- Forflyttningstid Utrymningstid
och reaktionstid (Min:sek) (Min:sek)
(Min:sek)

Simulering 5 420 1:00 1:38 2:38

Simulering 6 600 1:00 2:29 3:29

Tabell 14. Utrymningstider for simulering 5 och 6 i aulan beroende pa antal personer.

Simuleringsresultaten visar att det tar ungefér lika lang tid att utrymma aulan om det ar de tvé inre eller de tva
yttre dorrarna som 4r tillgdngliga for utrymning. Det spelar ingen roll vilket av scenarierna som véljs som vérsta
tdnkbara scenario vid jamforelse med tider fran FAST.

Diskussion kring resultaten frian datorsimuleringar for aulan

De tva inre dorrarna dr bredare én de tva yttre varfor man skulle tro att utrymning i scenario 5 och 6 (fallen dar
de bada inre och bredare dorrarna ir tillgdngliga) borde ta mindre tid &n scenario 3 och 4 (utrymning genom
endast de tva yttre och smalare dorrarna). Som synes i tabellerna ovan &r sa inte fallet. Det tar ungefér lika lang
tid att utrymma genom de yttre som de inre dorrarna. En tdnkbar orsak till detta kan vara att det 4r mindre plats
for ko6 vid de inre dorrarna och att stolsraderna forsvérar en effektiv kobildning.

7.4 Jamforelse av utrymningstider for Simulex och handberakningar
Handberdkningar for kemikalieforradet ar ej utforda. Generellt sett dr tiderna ldngre 1
handberdkningarna &n i Simulex. En orsak till detta &r att personerna i Simulex har hogre

ganghastighet. De har dven en programmerad ndrmaste vig att gd medan gangavstindet i
handberédkningarna dr matt i ritningar och inte &r optimal.
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7.4.1 Utrymning fran elverkstad enligt handberakning

Simulering Brand | Dérrar Varseblivnings- Forflyttningstid | Utrymningstid
och reaktionstid Min: sek ( Tid till sista
Min: sek personen utrymt)
Min: sek
Simulering 1 | Brand i | Omkl. 1:30 1:42 3:12
vinstra | Stéangd
delen

Tabell 15 visar resultat frdan utrymningssimulering 1 i elverkstaden

Diskussion kring resultaten frian handberéikningar for elverkstaden.

Valet av varseblivnings- och reaktionstider for de utrymmande i elverkstaden gor att
handberdkningarna blir komplicerade. I Simulex kan tva kobildningar urskiljas 1 de
simuleringar dar dorren till omklddningsrummet &r stingd. Detta blir approximerat med en
storre kobildning 1 handberdkningarna. Géngavstandet &dr satt till det sdmsta tdnkbara och
varseblivnings- och reaktionstiden en och en halv minut. I tiden for evakuering ingar den tid
det tar for kobildning runt utgédngen att 16sas upp, en ko till stor del bildad av personer som
kommer ut fran lektionssalarna. I verkligheten &r det tveksamt om det kommer att finnas sé
ménga personer i salarna varfor denna kobildningstid kan ses som ett sdkerhetstilldgg.
Forenklingar och approximationer gor att det finns stora osdkerheter 1 resultaten. Det bor
beaktas att resultaten skall ses som fingervisningar och inte som sikra fakta.

Liksom for aulan stimmer resultat fran Simulex och handberikningar relativt bra Gverens. Det egentliga
problemet med elverkstaden dr inte huruvida personerna kan ta sig ut i tid vilket dr det som modelleras har.
Problemet och faran uppstéar nér branden ar lokaliserad nédra huvudingangen och dérren till omklddningsrummet
ar stangd. Branden kan da helt forhindra utrymning for vissa personer. Detta kan inte utredas varken i Simulex
eller FAST utan har gjorts i kapitlet stralning.
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7.4.2 Utrymning fran aula enligt handberakning.

Simulering | Brand Dorrar | Antal Varseblivnings- Forflyttningstid Utrymningstid
personer och reaktionstid te+tp Min :sek
(Min:sek) (Min:sek)
Simulering 1 | Brand i| Alla 4| 4:20 1:00 1:15 2:15
stolsforrad dorrar
Oppna

Tabell 16 visar resultat fran utrymningssimulering 1 i aulan

Diskussion kring resultaten frian handberéikningar for aulan.
Forenkling har gjorts genom att anta att personantalet fordelas jamt mellan utrymningsdorrarna. En
genomsnittlig bredd pa dorrarna har anvénts i berdkningarna. Vid en jaimforelse med resultaten i Simulex kan det
sdgas att handberdkningar ger en mer konservativ bild. De lédngre tiderna for utrymning beror pa att personer i
Simulex har hogre gdnghastighet d4n vad som anvénts i handberdkningarna. I handberdkningar har dven langsta
mdjliga avstdndet anvénts.

Da det d4r manga ménniskor i aulan kommer det att bildas kder ndr de ska utrymma. I Simulex hanteras koer pa
ett effektivare och mer ekonomiskt tidsméssigt sett &n vad man kan berdkna i handberékningar. Av denna
anledningen ar utrymningstiden négot kortare i Simulex.
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8 Jamforelse mellan simuleringar i FAST och
Simulex

I kapitlet jamfors simuleringarna i FAST och Simulex mot varandra. Med FAST simuleras brandens tillvixt med
effektutveckling och pafdljande kritiska forhallanden for att se om det ger en utrymningssituation som ej ar
héllbar ur sdkerhetssynpunkt. Utrymningssituationen dr simulerad i Simulex. De uppgivna tiderna i
berdkningarna fér ses som riktvérden da brandskyddstillvaron egentligen inte &r sa exakt.

8.1 Scenario1 elverkstaden

Tabell 17 visar jamforande tid som framkom vid simuleringarna dir i FAST och Simulex tar utgdngspunkt i den
dimensionerande hiindelsen for vart och ett av simuleringarna som bestdmts i forvag. For FAST &r det bade
brandgaslagret och temperaturen som styr tiden till kritiskt forhallande elverkstaden.

FAST, simulering 1, elverkstad 2:40 min

Simulex, simulering 1 2:09 min

Tabell 17. FAST och Simulex jdmfors i den dimensionerande
héindelsen for bdgge simuleringarna.

Tabell 18 visar jamforande tid som framkom vid simuleringarna dar FAST och Simulex tar utgangspunkt i det
virsta tinkbara scenariot for var och ett av simuleringarna som bestdmts i forvdg. For FAST &r det bade
brandgaslagret och temperaturen i det 6vre brandgaslagret som styr tiden till kritiskt forhallande i elverkstaden.

FAST, simulering 3, elverkstad 1:50 min

Simulex, simulering 2 2:21 min

Tabell 18. FAST och Simulex jdmfors i det virsta tinkbara scenariot
for bigge simuleringarna.

Béda tabellernas virde finns redovisade i diagram 10, for att littare &skadliggoéra de olika simuleringarna.
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Jamforelse mellan dimensionerande och virsta scenario i FAST och Simulex

En tidsjimforelse ar utford mellan Simulex och FAST. Simulering 1 och 3, som ér
dimensionerande respektive vérsta scenariot, representeras i diagrammet som staplar. (D) 1
diagrammet stir for dimensionerande scenario och (V) for vérsta scenario.

Staplarnas hojd motsvarar tiden till kritiska forhéllande som uppnds i elverkstaden. Den
streckade linjen motsvarar de dimensionerande tiderna till simulerad utrymning i Simulex.
Staplarna till hoger representerar tiden till att det Ovre brandgaslagret hdjd nér kritiskt
forhallande och staplarna till vénster tid till att temperaturen i det Gvre brandgaslagret nér
kritiska forhdllanden. Observera att de lidgre staplarna ger kortaste tiderna till kritiskt
forhallande och dr darmed de tider som bor jaimforas med utrymningstid. Lagg dven marke till
att temperaturen och brandgaslagret i FAST, tidsméssigt nar kritiska forhallande i den
dimensionerande branden samtidigt.

Elverkstad, FAST och Simulex

Temperatur i 6vre brandgaslager

Brandgaslagrets hojd

(D) Simulex 2,09 min
(V) Simulex 2,21 min

O Brandrum,
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1
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Diagram 10. Dimensionerande scenario och virsta scenarion som bestdmts individuellt for var och en
av simuleringarna i elverkstaden

Diskussion kring jimforelse for elverkstaden

Vid studiebesoket som rapportforfattarna genomforde pd Viarnhemsskolan bildades
uppfattningen om att elverkstaden inte hade god utrymningssidkerhet. Denna uppfattning
grundar sig 1 att det periodvis endast finns en utrymningsvdg samt den stora
brandbelastningen i lokalen. Jamforelsen mellan tider frdn Simulex och FAST visar att det
med viss marginal tar lika l&ng tid att utrymma som det gor for kritiska forhallanden att
uppsta. Tider som ges fran datorprogram ska behandlas med forsiktighet dd de endast dr en
fingervisning om verkligheten. Med de bada datorprogrammens begridnsningar i atanke,
inklusive de osédkra indata som anvinds, innebér det faktum att simuleringstiderna ligger sa
pass ndra varandra att utrymningen inte kan betraktas som séker.
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8.2 Scenario 2, Aula

Tabell 19 visar jamforande tid som framkom vid simuleringarna dér bade FAST och Simulex tar utgangspunkt i
den dimensionerande hindelsen for vart och ett av simuleringarna som bestdmts i forvdg. For FAST éar
brandgaslagret som styr tiden till kritiskt forhallande i aulan.

Handberikningen ér ej redovisad i diagram 11.

FAST, simulering 3 4:00 min
Simulex, simulering 1:58 min
Handberiikning av utrymning 2:15 min

Tabell 19. FAST och Simulex jimfors i den dimensionerande héindelsen for bdgge simuleringarna.

I tabell 20 tar bade FAST och Simulex tar utgéngspunkt i den vérsta tinkbara scenariot som bestimts
individuellt for var och en av simuleringarna. For FAST é&r det brandgaslagrets hojd som styr tiden till kritiska
forhallanden i lokalen.

FAST, simulering 6 3:30 min

Simulex, simulering 3:30 min

Tabell 20. FAST och Simulex jamfors i det vdrsta tinkbara scenariot for bigge simuleringarna.

Jamforelse mellan dimensionerande och virsta scenario i FAST och Simulex

Resultatet i tabellerna 19 och 20 redovisas i diagram 11, for att ldttare askadliggéra de olika simuleringarna.
Simulering 1 och 3 i FAST som é&r dimensionerande respektive virsta scenariot representeras i diagrammet som
staplar. Staplarnas hojd motsvarar tiden till att kritiska forhallanden uppstar. Till skillnad frén scenariot i
elverkstaden &r det endast det dvre brandgaslagret som nar kritiskt virde i FAST-simuleringen. De streckade
linjerna motsvarar den dimensionerande och den virsta scenariotiden till genomférd, simulerad, utrymning i
Simulex. Observera att de ldgre staplarna ger kortaste tiderna till kritiskt férhallande i FAST och &r ddrmed de
tider som bor jaimforas med utrymningstiden i Simulex-simuleringarna.

Diagram 11 visar bidde dimensionerande scenario och vérsta scenarion som bestdmts individuellt for var och
en av simuleringarna.

Med utgéngspunkt i de tidsjamforelser som &r utforda i kapitel 8, virderas Varnhemsskolans brandskydd och
utrymningssékerhet i kapitel 9.

Aula, FAST och Simulex
5 I Iy
(V) Simulex 3.29 min , Ovre brandgaslagrets 4,5
1 héjd
1 4
4] "' (D) Simulex 1,58 mi
133
3
Tid | Obrandrum
(min) Waula
5] “aula 1
: llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll L] D aula 2
.
.
simulering 3 (D) simulering 6 (V)
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Diagram 11

Diskussion kring jamforelsen for Aulan

Vid utrymning av aulan forvantas alla hinna ut innan kritiska forhallanden uppstar. Salen &r s
pass stor att brandgaslagret ej hinner komma ned till en kritisk hojd d& de fyra
utrymningsvigarna ser till att méanniskorna hinner ut i god tid. Savél jamforelse mellan
resultat frdn datorprogrammen samt uppfattningen fran inventeringen vid studiebesdket pa
Viérnhemsskolan stoder denna slutsats.

8.3 Scenario 3, kemikalieforradet

Ingen jimforelse mellan FAST eller Simulex har gjorts, dels da antalet som samtidigt vistas
inne i detta rum uppgér till tre - fyra personer dt gdngen och inget utrymningsproblem uppstar.
Simulex-simuleringarna visar att det uppstar inga svarigheter att utrymma aulan dven om det
tvd innersta utrymningsvédgarna (som leder ut till korridoren dér kemikalieforradet finns) ar
blockerade. Dédremot kan rokspridningen frdn en eventuell brand 1 kemikalieforradet ge
upphov till siktnedsittning i den korridor som ansluter bade till aulan och kemikalieforradet
(se ritning 5 1 bilaga). Siktberdkning ar ej utford pa grund av tidsbrist.
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Kap 9 Stralningsberakning, elverkstad

Stralningsberdkningen &r utford pa en vigg pa ett av basen i mitten av elverkstaden, for att kontrollera vilken
mdjlighet det finns att utrymma forbi baset pa vég till korridoren i héndelse av brand i ett av basen. Basviggen
har langden 3 m och h&jden 2,6 m. Stralningen har berdknats till ett avstdnd péa 2,3 m vilket 4r den stricka som
finns for att passera basviggen.

Slutsats stralning

Den maximala effektutveckling blir 42,83 kW/m?. Stralningen fran branden i baset blir tillrickligt hog for att det
inte ska g att utrymma genom den “ordinarie” dorren till korridoren och ut till loftgdngen. Darmed blir den
utrymningsvigen inte mdjlig att anviinda. Ar da dérren till omklidningsrummet, som leder ut till loftgingen last
finns ingen vig ut for de som &r inspérrade av branden. Négon tidsjaimforelse &r ej berdknad vilket gor att man
inte vet under vilken tidpunkt som den maximala effektutvecklingen uppstar.

Se ritning 6 i bilaga. Bilaga 4 ger en fullstdndig beskrivning av berdkningarna av stralningen.
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10 Vardering av brandskydd och
utrymningssakerhet

10.1 Byggnad C och D oversiktligt

Med utgangspunkt fran kapitel 3, nuvarande brandskydd, gors beddmningen att brandskyddet
och utrymningssékerheten i stort sett dr god. Vid inventeringen av skolan noterades brister i
brandskyddet och utrymningssdkerheten, exempelvis blockerade eller forsdmrad tillgdng till
utrymningsvéigar och brandredskap. Dock beddms dessa brister inte medféra en sadan
forsdmring av personsdkerheten att akuta atgirder krdvs. P& sikt bor dessa brister dock
atgirdas da en del av bristerna ar 1 strid med géllande lagstiftning, varfor det i kapitel 11 ges
forslag pa séddana forbéttringar.

10.2 Aula och elverkstad

Resultatet frén rapporten visar att 1 de lokaler som berdkningar och simuleringar utforts pé, &r
utrymningssékerheten tillfredsstdllande i aulan med avseende pa brand i aulan, medan den
i elverkstaden bedoms vara otillfredsstéllande.
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Bild 18 Oversiktsbild aulan och angrinsande korridor och trapphus.

Takhgjden i aulan medger att rok fran en brand i till exempel stolsforradet kan “magasineras” tillrickligt 1dnge
for att personer hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar (med avseende pa brandgaslagrets hjd utgor
en risk for de utrymmande.) Daremot kan brand i annan lokal i anslutning till aulan uppsté (till exempel
kemikalieforrddet.) Det skulle kunna medfora att roken blockerar tvd av utrymningsvédgarna fran aulan. De
korridordérrar (se bild 18) som finns utanfor aulan skall hindra fortsatt rokspridning sd utrymning kan ske
genom de bada yttre auladorrarna. Idag ar dessa korridordorrar inte helt tita varfor rokspridning skulle kunna ske
genom dessa. Det har inte varit mojligt att genomfora forsdk for att utrona hur snabbt rok kan trénga genom
otdtheterna varfor foljande reservering maste goras; aulan ar i dagsldget sdker ur brandsdkerhets- och
utrymningssynpunkt med avseende pa brand inuti aulan.
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I kapitel 11 ges forslaget att korridordorrarna tétas vilket skulle medfora att rokspridning till korridoren utanfor
aulan inte paverkar utrymning fran aulans yttre dorrar vilket i sin tur medfor en 6kad utrymningsséikerhet.

En brand lokaliserad i av huvudingangen i elverkstaden skulle snabbt kunna blockera doérren, antingen genom att
sa mycket rok produceras eller genom att stralningsvérmen blir sa hog att ménniskor ej kan passera till utgdngen.
Med tanke pa att ménniskor bdrjar utrymma lokalen forst d& de upptickt branden och beslutat sig for att
utrymma, det vill sdga att utrymning bedoms starta 1 min och 30 sekunder efter det att branden startat, ar det
sannolikt att anta att huvudingangen skulle kunna vara spérrad for flertalet av de som forsdker utrymma.
Mainniskorna blir da beroende av utgdngen genom omklddningsrummet for att kunna utrymma lokalen.

10.3 Organisation

Utrymningsorganisationen pa skolan i dagsldget ger ej en tillfredsstillande sdkerhet vid brand. Ett tydligt
exempel pa detta &r resultatet av den utrymningsdvning som genomférdes november 2001. Samtal med personal
bidrar ocksa till slutsatsen att organisationen ar i behov av forbéttring. Nagon metod att kvantitativt bestimma
skicket pa organisationen har ej statt till forfogande. Slutsatsen om skolans organisation ar en bedomning gjord
med ovanstadende ovningsresultat och samtal med personal som grund.
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11 Forslag till atgarder

Nedan foljer forslag till tgérder for Varnhemsskolan betrdffande brandsékerhet och utrymning. De tre forslag
som anses vara av storsta virde ur personsdkerhetsvinkeln har lyfts fram ur sina respektive delkapitel.

De tre viktigaste atgédrderna &r:

Utrymning fran elverkstaden
Berédkningar och simuleringar i rapporten visar att utrymningssékerheten i elverkstaden ej ér tillfredsstéllande.

Forslaget till atgard ar att antingen Oppna dorren mellan elverkstdderna eller lata utrymningsvigen genom
omkladningsrummet alltid std 6ppen de tider som personer vistas i lokalen. Pa detta sitt far elverkstaden tvé av
varandra oberoende utrymningsvagar vilket skulle ge tillfredsstillande sdkerhet f6r utrymning.

Utrymningsorganisation och larmning

Det sitt pa vilket utrymningslarmningen idag fungerar vid tillbud &r otillfredsstillande. Organisation vid
larmning &r oklar och det rader oklarheter om vem det &r som skall larma SOS. Skolans eget utrymningslarm
som diskuteras 1 kapitel 4 &r otillfredsstdllande. Organisatoriska savdl som tekniska forbéttringar pa
larmsystemet bor genomforas.

Koldioxidanldggning i elevkok
Personal och elever som arbetar i elevkoket dédr koldioxidanldggning &r installerad maste fa utbildning i hur

anldggningen fungerar, utldses och vilka personskador den kan medfora.

Hirefter foljer en indelning av forslag efter kategori. I varje delkapitel ar forslagen indelade pé foljande sétt
- Forslag baserade pa simuleringar och berdkningar
- Forslag baserade pa lagar och/eller foreskrifter
- Forslag som bygger pa rekommendationer enligt forfattarnas egna viarderingar

11.1 Utrymning

Forslag baserade pa simuleringar och berikningar och lag

o For att uppnd kravet pa tva av varandra oberoende utrymningsvégar frén en lokal skall antingen dorren mellan
elverkstdderna kunna Sppnas fran bada hall utan nyckel eller sa far doérren till omkladningsrummet, som leder ut
till loftgéngen aldrig lasas. Detta da simuleringar i FAST och Simulex visar att tillfredsstéllande utrymning inte
kan ske i nulédget.

Kommentar:

Bostdder och lokaler ddir personer vistas mer dn tillfilligt skall ha minst tva av varandra oberoende
utrymningsvdgar. Kap. 5:311 /5/

Forslag baserade pa lagar och/eller foreskrifter

o Loftgangar samt vriga utrymningsvégar fir ej anviandas som forvaringsutrymme.

Kommentar:
For att utrymningsvdgarna skall vara dndamalsenliga far dessa inte belamras med t ex 10s inredning. /5/

e Dorrar fran loftgadngarna till trapphusen har fel slagriktning. Dessa ska kunna gé att 6ppna
andra héllet.

Kommentar:
Ddérrar till eller i en utrymningsvig skall vara utdtgdende i utrymningsriktningen och ldtt identifierbara som

utgangar. Kap 5:342 /5/

Forslags som bygger pa rekommendationer enligt forfattarnas egna virderingar
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o [ verkstdder bor roterande varningsljus installeras som syns d& utrymningslarm aktiveras. Ljudnivén i vissa
verkstdder kan bli for hog for att det vanliga utrymningslarmet skall horas.

11.2 Organisation

Forslag som bygger pa rekommendationer enligt forfattarnas egna virderingar

e Nuvarande larmning vid brand bor atgédrdas snarast. Det dr oldmpligt att ha fem knappar som maste hallas
intryckta under den tiden som larmet ska ljuda, under en utrymning. Det finns en risk att den som haller
knapparna intryckta tycker att tiden man haller in knapparna ar tillrackligt 1&ng, nér det i sjdlva verket bara gatt
nagon minut. Nér utrymningslarmet aktiveras ska det larma till dess att larmet manuellt slas av.

o En rutin for vem som larmar rdddningstjénsten vid brand bor klargoras, da detta saknas i nuldget.

o Automatiskt brandlarm bor installeras. Det dr rekommendabelt att det kopplas till ett utrymningslarm samt att

om brandlarmet inte kvitteras inom en viss tid kopplas det vidare till riddningstjansten. Vilken sorts brandlarm
eller vilka detektorer som bor viljas diskuteras inte narmare hér.

11.3 Ovrigt

11.3.1 Allméin
Forslag baserade pa lagar och/eller foreskrifter

o Vitgasflaskor i kemikalieférvarings-rummet far ej samforvaras med kemikalierna

Kommentar:

Los behdllare skall hanteras och vara placerad pa ett fran skyddssynpunkt ldmpligt sdtt. kap. 4.1.1 /6/
Brandfarliga vitskor far ej forvaras tillsammans med brandfarlig gas eller littantindligt gods. kap. 6.3 /7/

e Pa vissa platser saknades vid besdket utrymningsskyltar, utméirkning av larmklockor samt utmérkning av
slackutrustning vilket skall atgérdas.

Kommentar:
Skyltar och andra vigledande markeringar for utrymning skall finnas, om det inte dr uppenbart obehovligt.
Skyltar och andra markeringar skall placeras pd ldmpliga stdillen och ha ett varaktigt utforande. §82 /7/

e Dorrar fran korridor till rum som angrénsar till kemikalieforvarings-rummen skall markeras att det finns
gasflaskor innanfor dorrarna samt forvaring av kemikalier.

Kommentar:
Varselmdrkning skall anvindas da risker inte kan undvikas eller begrdinsas tillrdckligt mycket genom allmdnna
tekniska eller arbetsorganisatoriska skyddsdtgdrder. Riskomrdden skall alltid vara tydligt markerade. §76 /7/

o Brandlarmcentral pa plan 0 i byggnad C skall ha en manual.

Kommentar:
RUS 110:5

Forslag som bygger pa rekommendationer enligt forfattarnas egna virderingar

o Losa slangar, kablar o d i elverkstdderna bor forvaras i skilda utrymmen for att minska méangden briannbart
material i rummet.

e Sopcontainer pa innegérden utanfor byggnad C pa innegarden bor flyttas dd dessa kan utséttas for anlagda
bréander och medfora att loftgdngarna vid rokutveckling kan bli svara att anvénda vid utrymning.
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11.3.1 Slackutrustning

Forslag baserade pa lagar och/eller foreskrifter

e Personal och elever i elevkoket skall utbildas i hur koldioxid verkar som slackmedel samt dess toxiska verkan
pa minniskan. Dessutom bor de veta att det ar de sjdlva som manuellt utlgser systemet.

Kommentar:
I utrymmen ddr utlost slidckmedel frdan automatisk sldickningsanordning innebdr risk for kvivning eller ohdlsa
for personalen, skall sdrskilda dtgdrder vidtas till skydd mot sadana risker. §90 /7/

Forslag som bygger pa rekommendationer enligt forfattarnas egna virderingar
o Brandposter samt utrymningsdorrar bor ej blockeras, vilket forekom vid besdket i plan 0 byggnad C

¢ Handbrandsldckare i byggnaden som innehéller koldioxid, forutom i kdk, bor bytas ut till pulverslackare.
Pulversldckare har en bittre slickformaga och &r mindre beroende av kunskaperna hos anvéndaren.

o Rekommenderar att personal pa skolan utbildas i hur handbrandsléckare samt stralrér ska anvandas.

11.3.2 Passivt brandskydd

Forslag baserade pa lagar och/eller foreskrifter
o Glasdorrarna utanfor aulan mot trapphusen skall tétas.

Kommentar:
Varje brandcell skall vara skild frdan ovriga utrymmen i byggnaden med byggnadsdelar (inklusive
genomforingar, erforderliga upplag, forband o d). Kap 5:61 /5/

e Dorrstingare skall installeras pa dorrar mellan brandceller. Speciellt géller detta dorrar till kemikalieforrad,
dorr till och utanfor aulan och i elverkstéderna.

Kommentar:
Ddérrar o d till eller i utrymningsvigar skall vara sjdlvstingande. Sjdlvstingande dérrar o d far forses med

uppstillningsanordning, om den automatiskt stings ndr det forekommer brandgaser i dess ndrhet. Kap. 5:6214
/5/

o Ventilationshalen frén kemikalieforvaringsrummet ut till korridoren ar utformade pa ett otillfredsstillande sétt.
De kan vid en eventuell brand medféra brandgasspridning ut till den anslutande korridoren. Dessutom sprids
kemikaliedngorna fran forvaringsrummet ut i korridoren da komfortventilationen ej fungerar.

Kommentar:
Vid forvaring av brandfarliga vitskor inomhus skall utrymmet vara ventilerat.
Ventilationssystemet skall
- mynna direkt utomhus om riskutredning enligt 3.1.1 visar att detta behovs
- vara sd anordnat att undertryck rdader i forhdllande till intilliggande lokal ddr hantering av brandfarlig
vara inte sker samt overtryck rdder i forhdllande till intilliggande lokal ddr oppen hantering av
brandfarlig vara sker
- inte kunna sprida en brand till intilliggande lokaler
- forhindra att en brdnnbar blandning uppkommer kap. 6.4 /5/

Vid forvaring av brandfarliga vditskor inomhus skall utrymmet vara brandtekniskt avskilt och i ovrigt anpassat

till  forvaringen. Den brandtekniska avskiljningen skall begrdnsa risken for brandspridning firdn
forvaringsplatsen till ovriga lokaler och brandspridning fran andra lokaler till forvaringsplatsen. Kap. 6.5.1 /5/
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12 Slutsats

Nedan kopplas simuleringarna i FAST och Simulex samman i en slutsats om utrymnings- och brandsékerheten
pa Varnhemsskolan.

Virnhemsskolan har i stort god ordning, vilket i detta fall betyder att det &r latt att ta sig fram till och dessutom
g i utrymningsvagarna. Skolan har visat framforhéllning dd man de senaste halvaret har arbetat med att upprétta
en krisgrupp som ska trida till vid eventuella héndelser, sdsom brander, skador och olyckor. Under arbetets géng
har rapportens forfattare blivit vdl mottagna och skolan har varit mycket tillmétesgédende. De har visat en god
vilja till forbattringar av brandskydd och utrymningssékerheten som &r berdmvird.

Vid en virdering av sidkerhetsnivan framkommer organisation, mojlighet till utrymning,
elverkstdderna och kemikalieforradet som viktiga punkter att diskutera och forbéttra.

Organisation for utrymningslarm och larmning av rdddningstjénst bor dtgirdas. Det system som finns idag
géllande utrymningslarm ar under all kritik, dérfor att det dr osékert hur lange det tar innan utrymning paborjas.
Klara rutiner for larmning av rdddningstjénst vid brand maste finnas.

Gillande mojlighet till utrymning ska det enligt BBR/5/ finnas minst tvd av varandra oberoende
utrymningsvégar vilket det i en del salar saknas. I framforallt elverkstiderna visar simuleringar att det vid brand
kan bli problem att hinna utrymma. Dorren mellan elverkstdderna méste vara mojlig att 6ppna fran bada hall. For
att upprétthalla mojlighet till utrymning géller ocksé att halla utrymningsvigar och utrymningsdorrar fria frén
skrép vilket forekommer pa vissa stéllen pa skolan.

I kemikalieforradet méste ventilationen och forvaringen av kemikalier ses 6ver. Som ndmnts i rapporten far inte
gasflaskorna forvaras med 6vriga kemikalier.

En 6kad kunskap hos ldrare och elever om hur sléckutrustningen pa skolan anvinds och var den é&r placerad &r
rekommendabelt. De bor kénna till hur utrustningen ska anvindas samt att d4ven vid en stressad situation latt
kunna finna sldckutrustningen och diarmed spara vérdefull tid. Det &r for sent att fundera pé de tva sakerna nér en
brand vél uppstatt.

En eventuell brandspridning och rokspridning pé skolan kan begransas med hjélp av dorrstdngare och titningar
av genomforingar.

Genom att genomfora de forbéttringar som foreslagits i rapporten kan brandsidkerheten pa skolan ytterligare
hojas.
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1 Simuleringar i FAST

1.1 Beskrivning av rokfyllnad

En brand kan beskrivas bland annat genom det forlopp som den genomgar. Forloppet kan
delas in 1 tre omrdden, det vixande (tidiga forloppet), det konstanta och det avtagande
omradet. Nedan beskrivs forloppet schematiskt:

Konstant

4 forlopp

Q
Tidigt
forlopp ¢ Avtagande

\ forlopp

Bild 19. Effektkurva

Ur utrymningssynpunkt ar det mest intressant att studera tillvéxtforloppet, da det &r under den tidsrymden som
utrymning normalt antas forekomma.

I det tidiga brandforloppet accelererar effektutvecklingen. For att beskriva det accelererande forloppet kan man
anvinda ett uttryck, som antar att effektutvecklingen dkar med tiden i kvadrat.

Q (t)=alfa * ¢

Dir

Q (t) = effektutveckling som funktion av tiden (kW)
alfa = tillvixtkonstant (kW/s%)

t=tid (s)

I denna formel antas att antdndning har skett och att tillvéxten i branden startat. En varningsflagg hissas dock for
det faktum att tillvéxtkonstanten ar en grov generalisering eftersom brandforloppet 4ven kommer att paverkas av
brandmaterialets geometri, mdngd och placering i brandrummet.

Vid studierna av det tidiga brandforloppet skall hdnsyn dven tas till rokfyllnadsforloppet. Ett av de verktyg som
finns heter FAST och &r utvecklat i USA av National Institute of Standards and Technology (NIST). FAST togs i
borjan fram for att simulera rokfyllnad i sma rum och r inte helt applicerbart pé storre rum, men resultaten fran
en simulering kan likvil ge en fingervisning om tid till kritiska forhallanden under ett brandforlopp. De kritiska
forhallandena kan efter genomford simulering, jamforas med utrymningstiden for att fi en uppfattning om det
uppstar problem for de som ska utrymma en byggnad/lokal. Relationen t >t . (dér t, &r till for utrymning
och t ; ar tiden till kritiska forhallanden) visar om man ndr ett gott utrymningsresultat.

1.2 Beskrivning av FAST

FAST ér en sa kallad tvdzonsmodell som delar in rokgaserna fran en brand i tva lager. Ett kallt roklager (ndrmast
golvet) och ett varmt roklager (ndrmast taket). Ingen sammanblandning sker av rokgaserna. Under
simuleringarna i denna rapport har FAST version 3.1.6 anvénts.

varmt

—

rokgaslager
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kallt rokgaslager

Bild 20. Illustrering av en tvdzonsmodell.

En av fordelarna med FAST é&r att flera rum och vaningsplan kan simuleras samtidigt. Andra fordelar ar
mojligheten att stanna upp simuleringen vid en viss tidpunkt och gé in och 4dndra indata, som till exempel Sppna
ett fonster som géar sonder vid en viss temperatur. En finess som programmet har ar att effektutvecklingen kan
reduceras da syrekoncentrationen blir for lag i brandrummet, det vill sdga did branden Overgér till att bli
ventilationskontrollerad.

Som alla andra datorprogram sa &r FAST behéftat med nackdelar. Nagra av nackdelarna &r att en stor brand i ett
litet utrymme inte leder till en tvazonsbildning och en liten brand i ett stort utrymme ¢j heller leder till en
tvdzonsbildning. Rokgaserna i det senare fallet blir istdllet avkylda och utspddda och sprids over hela rummet i
en homogen blandning med luften. Fér rum med stor golv- och tak area i forhallande till tak hdjden kommer en
for tidig sénkning av rokgaslagret ske i programmet da det ej tar hdnsyn till den tid det tar for roken att spridas ut
langs med taket.

Nedan har antagits att fonster gar sonder vid en temperatur av 300°C.

1.3 Scenario 1, elverkstad

Fem simuleringar har gjorts dér fonster- och dorrdppningar, brandens tillvéxt hastighet och max effekt varieras.
Brandhdjden ar satt till 1.2 m.

Simulering 1

Utgangsscenario
o =0.088
Q=31.7MW

Brandrum 1,2 Dérrarna till korridor respektive omklddningsrum dr oppna. Fyra fonster antas gé sonder av
virmen mellan 198-264 s. Overtdndning intrdffar 562 sekunder efter antdndning (ca 9

minuter.)

Korridor Dorr ut till loftgangen ar dppen under hela simuleringen

Rum 3 Dorren till klassrummet och ett fonster i klassrum stdr oppet men inget fonster antas gé
sonder.

Rum 4 Dérren till klassrummet star dppet. Inget fonster 6ppet.

Simulering 2
o =0.047
Q=16 MW

Brandrum 1,2 Dérrarna till korridor respektive omkléddningsrum ar dppna. Fyra fonster i rummet antas g
sonder av varmen mellan 330-390 s. Overtdndning intraffar ej

Korridor Daérr ut till loftgdngen ar dppen under hela simuleringen
Rum 3 Dérren till klassrummet och ett fonster star ppet men inget fonster antas gé sonder.
Rum 4 Dérren till klassrummet stir 6ppet. Inget fonster Sppet.

Simulering 3
o =0.187
Q=6737MW

Brandrum 1,2 Ddrrarna till korridor respektive omklddningsrum dr 6ppna. Fyra fonster antas g& sonder av
virmen mellan 132-198 s. Overtiindning sker 389 sekunder efter antéindning.

Korridor Daérr ut till loftgdngen ar 6ppen under hela simuleringen
Rum 3 Dorren till klassrummet och ett fonster stir Oppet men inget fonster antas gé sonder.
Rum 4 Dorren till klassrummet star 6ppet. Inget fonster Gppet.
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Simulering 4
o =0.088
Q=31.7MW

Brandrum 1,2

Korridor
Rum 3

Rum 4

Simulering 5
o =0.088
Q=31.7MW

Brandrum 1,2

Korridor
Rum 3

Rum 4

Dorr till korridor dr 6ppen och dorr till omklddningsrum ar stangd. Fyra fonster i rummet antas
gd sonder av virmen mellan 198-264s. Overtindning intriffar vid 856 sekunder efter
antdndning.

Daérr ut till loftgdngen ar dppen under hela simuleringen

Dorren till klassrummet och ett fonster i klassrum star 6ppet men inget fonster antas gé sonder.

Dorren till klassrummet star 6ppet. Inget fonster Gppet.

Daorr till korridor &r 6ppen och dorr till omkladningsrum é&r sténgd. Fyra fonster i rummet antas
gd sonder av virmen mellan 198-264s. Overtindning intriffar vid 856 sekunder efter
antindning.

Dorr ut till loftgangen dr stingd under hela simuleringen

Dorren till klassrummet och ett fonster i klassrum star 6ppet men inget fonster antas ga sonder.

Dorren till klassrummet stér 6ppet. Inget fonster Sppet.

1.4 Scenario 2, Aula

Atta simuleringar har gjorts dir fonster- och dorroppningar, brandens tillviixt hastighet och maximal effekt
varieras. I alla simuleringar sattes brandhgjden till 0.5.

Simulering 1

o =0.055
Q=1.8 MW

Brandrum  En av dubbeldorrarna till aulan dr 6ppen. Fonster 1 rummet géar ej sonder.

Rum 2
Rum 3
Rum 4

Simulering 2

0= 0.047
Q=3.16 MW

Brandrum
Rum 2
Rum 3
Rum 4

Simulering 3
Utgéngsscenario

o =0.055
Q=3.16 MW

Brandrum
Rum 2
Rum 3
Rum 4

Simulering 4

a =0.055

Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.

En av dubbeldorrarna till aulan &r 6ppen. Fonster i rummet gar ej sonder.

Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 112-168 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.

En av dubbelddrrarna till aulan &r 6ppen. Fonster i rummet gar inte sonder.
Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Utrymningsdorrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
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Q=3.16 MW

Brandrum En av dubbeldérrarna till aulan &r 6ppen. Fonster i rummet gér sonder mellan 230-300 sek
Rum 2 Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.

Rum 3 Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 125-150 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.

Rum 4 -

Simulering 5

o =0.055

Q=3.8 MW

Brandrum En av dubbelddrrarna till aulan &r 6ppen. Fonster i rummet gar sonder mellan 262-300 sek
Rum 2 Utrymningsdorrarna 6ppnas mellan 116-174 sek. Fonster i1 aulan gér ej sonder.
Rum 3 Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 116-174 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.

Rum 4 -

Simulering 6

o =0.055

Q=3.16 MW

Brandrum En av dubbeldorrarna till aulan dr 6ppen. Fonster i rummet gér ej sonder.

Rum 2 Utrymningsdorrarna 6ppnas mellan 112-129 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Rum 3 Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 112-129 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Rum 4 -

Simulering 7

o =0.055

Q=48 MW

Brandrum En av dubbeldorrarna till aulan dr 6ppen. Ett av fonstren gér sonder mellan 256-295 sek.
Rum 2 Utrymningsdorrarna 6ppnas mellan 128-160 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Rum 3 Utrymningsddrrarna 6ppnas mellan 128-160 sek. Fonster i aulan gér ej sonder.
Rum 4 -

1.5 Scenario 3, kemikalieforrad

Sex simuleringar har gjorts dér dorrdppningar, brandens tillvdxthastighet och maxeffekt varieras. I
kemikalierummet &r ventilationshdlen som vetter ut mot korridoren O6ppna under samtliga simuleringar.
Brandhojden &r i alla simuleringar vid satt till golvniva. Det finns inga fonster i denna del av byggnaden.

Simulering 1

Utgéngsscenario

a=0.047

Q=17MW

Brandrum Dorren till rum 2 ar 6ppen under simuleringen.
Rum 2 Dorr till korridor star 6ppen under simuleringen
Rum 3 Dorr till rum 4 &r 6ppen under simuleringen
Rum 4 Dorr till rum 5 &r 6ppen under simulering
Rum 5 -

Simulering 2

a=0.19

Q=17MW

Brandrum Dérren till rum 2 &r 6ppen under simuleringen.
Rum 2 Dorr till korridor star 6ppen under simuleringen
Rum 3 Dorr till rum 4 dr 6ppen under simuleringen
Rum 4 Dorr till rum 5 dr 6ppen under simulering
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Simulering 3
a=0.012
Q=17MW

Brandrum
Rum 2
Rum 3
Rum 4
Rum 5

Simulering 4
o =0.047
Q=2.675 MW

Brandrum
Rum 2
Rum 3
Rum 4
Rum 5

Simulering 5
o =0.047
Q=0.805 MW

Brandrum
Rum 2
Rum 3
Rum 4
Rum 5

Simulering 6
o =0.047
Q=1715 MW

Brandrum
Rum 2
Rum 3
Rum 4
Rum 5

Dérren till rum 2 &r 6ppen under simuleringen.

Dorr till korridor star 6ppen under simuleringen

Dorr till rum 4 dr 6ppen under simuleringen
Dorr till rum 5 dr 6ppen under simulering

Dérren till rum 2 &r 6ppen under simuleringen.

Dorr till korridor star 6ppen under simuleringen

Dorr till rum 4 &r 6ppen under simuleringen
Dorr till rum 5 &r 6ppen under simulering

Dérren till rum 2 &r 6ppen under simuleringen.

Dorr till korridor, 6ppen under simuleringen

Dorr till rum 4 &r 6ppen under simuleringen
Dorr till rum 5 &r 6ppen under simuleringen

Dorren till rum 2 ar sténgd

Dorr till korridor ar stangd

Dorr till rum 4 &r 6ppen under simuleringen
Dorr till rum 5 &r 6ppen under simuleringen
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1.6 Indatafil fran FAST

Exempel pa indatafil fran FAST. Denna dr himtad frin simulering 1 1 elverkstaden

VERSN 3EL VERKSTAD

#VERSN 3 EL VERKSTAD

TIMES 1210 0 10 20 O

ADUMP VARNS.HIS N

TAMB 293.150 101300. 0.000000

EAMB 293.150 101300. 0.000000

HI/F 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
WIDTH 21.0500 14.9000 2.02000 7.80000 9.82000
DEPTH 11.2000 8.62000 7.80000 7.30000 5.45000
HEIGH 3.14000 3.14000 2.66000 2.74000 2.74000
CEILING CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
CEILING CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
WALLS CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
HVENT 1 2 18.62000 3.14000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 2 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
HVENT 1 3 10.910000 2.06000 0.0300000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 3 11.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000
HVENT 1 6 13.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 6 11.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000
HVENT 1 6 23.66000 2.43000 2.42915 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 6 21.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000
HVENT 1 6 317.2800 2.84000 1.12000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 1 6 30.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.450000 0.450000
0.450000 0.450000 0.450000
0.450000 0.450000 0.450000
0.450000 0.450000 0.450000 0.450000 0.450000 0.450000
0.450000 0.450000
HVENT 2 6 13.66000 0.0108540 0.0100000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 2 6 11.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000
HVENT 2 6 20.910000 2.00000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 2 6 21.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000
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HVENT 2
CVENT 2

HVENT 3
CVENT 3

HVENT 3
CVENT 3

HVENT 3
CVENT 3

HVENT 4
CVENT 4

HVENT 4
CVENT 4

HVENT 4
CVENT 4

HVENT 4
CVENT 4

HVENT 5

CVENT 5

HVENT 5
CVENT 5

6
6

1.00000

312.2400
30.000000

0.00000
0.000000

10.910000

11.00000
1.00000
1.00000

1.00000
10.910000
1 1.00000

1.00000
1.00000

11.80000
1 0.500000

0.500000
0.500000

13.66000
1 1.00000

1.00000
1.00000

23.66000
21.00000

1.00000
1.00000

31.60000
3.0.000000

0.000000
0.000000

43.20000
40.000000

0.000000
0.000000

13.66000

1 1.00000

1.00000
1.00000

23.66000
21.00000

1.00000

2.84000
0.000000

0.000000
0.000000

2.06000
1.00000

1.00000
1.00000

2.06000
1.00000

1.00000
1.00000

2.00000
0.500000

0.500000
0.500000

0.0108540
1.00000

1.00000
1.00000

2.43000
1.00000

1.00000
1.00000

1.98000
0.000000

0.000000
0.000000

2.61000
0.000000

0.000000
0.000000

0.0108540

1.00000

1.00000
1.00000

2.43000
1.00000

1.00000

1.12000
0.000000

0.000000
0.000000

0.0300000
1.0000

1.00000
1.00000

0.0300000
1.00000

1.00000
1.00000

0.0300000
0.500000

0.500000
0.500000

0.0100000
1.00000

1.00000
1.00000

2.42915
1.00000

1.00000
1.00000

1.06000
0.000000

0.000000
0.000000

1.06000
0.000000

0.000000
0.000000

0.0100000
1.00000

1.00000
1.00000

2.42915
1.00000
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1.00000
1.00000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0

1.00000
1.00000

0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
0.500000
0.500000

0.500000
0.500000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
0.500000
0.500000

0.500000
0.500000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
1.00000
1.00000

1.00000
1.00000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000
1.00000

1.00000

0.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
1.00000
1.00000
1.00000
1.00000
0.000000
1.00000
1.00000
1.00000
0.000000
0.500000
0.500000
0.500000
0.000000
1.00000
1.00000
1.00000
0.000000
1.00000
1.00000
1.00000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

1.00000
1.00000

1.00000

1.00000
1.00000
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1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000
HVENT 5 6 31.50000 2.64000 1.04000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 5 6 30.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000
0.500000 0.500000 0.500000
0.500000 0.500000 0.500000
0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
HVENT 5 6 44.89000 2.66000 1.06000 0.000000 0.000000 0.000000
CVENT 5 6 40.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000

CHEMI 16.0000 50.0000 3.00000 1.60000E+007 293.150
493.150 0.300000
LFBO 1
LFBT 2
CJET ALL
FPOS -1.00000 -1.00000 0.000000
FTIME 66.0000 132.000 198.000 264.000 330.000 396.000
462.000 528.000 600.000
1200.00 1201.00 1202.00
1203.00 1204.00 1205.00 1206.00 1207.00 1208.00
1210.00
FHIGH 0.000000 0.551613 1.30000 1.30000 1.30000 1.30000
1.30000 1.30000 1.30000
1.30000 1.30000 1.30000
1.30000 1.30000 1.30000 1.30000 1.30000 1.30000
1.30000 1.30000
FMASS 0.000000 0.0250873 0.100349 0.225785 0.401396 0.627181
0.90313 1.22927 1.60558
2.07332 2.07332 1.67939
1.32693 1.01593 0.746400 0.518331 0.331732 0.186599
0.0829331 0.000000
FQDOT 0.000000 401396 1.60558E+006 3.61256E+006 6.42233E+006
1.00349E+007 1.44502E+007 1.96684E+007 2.56893E+007
3.31732E+007 3.31732E+007 2.68703E+007
2.12308E+007 1.62549E+007 1.19424E+007
8.29330E+006 5.30771E+006 2.98559E+006
1.32693E+006 0.000000
HCR 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
oD 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
Cco 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
SELECT 123
#GRAPHICS ON
DEVICE 1
WINDOW 0 0 -100 1280 1024 1100.
LABEL 1 970 960 0 1231 1005
10 15 00:00:00 0.00 0.00
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2 Berakningar for FAST simulering

2.1 Brandscenario 1, elverkstad

Tre olika alternativ har anvénts for att f fram en rimlig maximal effekt, vilka foljer nedan:

Ventilationsbegrinsad
Om béada dorrarna till elverkstaden &r 6ppna och om dessutom tre fonster under brandfrloppet gar sonder blir

det en Oppningsarea pa totalt 12,92 m”. En vigd 6ppningshdjd har beriknats till 1,87 m. Direfter kunde en
maximal effekt berdknas till 26,82 MW.

Oppningsarea: 2*2*0,91=3,64( tva dorrar) + 1,82%1,7%3=9,28 (3 fonster)=12,92 m*
Oppningshojd: (3,64/12,92)*2+(9,28/12,92)*1,82=1,87 m
Effekt: 1,518*A*(H,)"*=1,518%12,92%(1,87)"?=26,82 MW /9/

Begrinsning av brandkéren
Ett antagande gors att brandkéren ar pd plats inom tio minuter och borjar begriansa brandens utveckling. Branden
antas vixa fram till dess enligt a*t* dér a=0,088 och da blir den beriknade maximala effekten 31,7 MW.

Q=a*t*=0,088*600°=31,7 MW /9/

Effekt av ett bas

For att f4 en uppskattning av den effekt som kan uppnas i rummet har en effekt berdknats pa ett av de storsta
basen i rummet. Berdkningen gors sa till vida att alla sidor pa basets viggar och tak antas brinna samtidigt. Det
vill visas att en mycket hog effekt kan uppnés av endast ett bas. Det &r inte troligt att branden skulle spridas sa att
endast ett bas brinner fullstandigt.

Vertikala ytor:  2(4,05%2-1,05+2%2+2%2+4,05-1,05+1,95%2+2)=47,9 m

Horisontella areor: 2%(1,95%2)=7,8 m*

Ur /3/ har data hiamtats for en 2,4 m hog tripanel dir effekten ges av: Q=600 kW/m bredd vertikalt och 650
kW/m? horisontellt.

Qu= 47,9*%600+7,8%650=33,81 MW

Av dessa alternativ har en “begrinsning av brandkéren” setts som det mest realistiska alternativet att gora
effektberdkningarna efter. Det &r svart att anta det antal fonster som gar sonder vid en brand i rummet och gora
en uppskattning av effekten genom det. Ventilationsalternativet har tagits med for att visa att syretillgdngen &r
tillrdcklig d&ven om ett fatal fonster gér sonder. Det dr ocksa svart att bestimma hur branden kommer att spridas i
rummet genom stralningsberdkningar m.m. D4 branden kommer att spridas snabbt dr det mest realistiskt att den
fortsitter att viixa enligt a*t* med ett alfa virde pa 0,088.

Kritisk hojd

Den kritiska hdjden berédknas enligt:
Hyitisk= 1,6+0,1*h /6/

Dar h dr rumshdjden

Higitig= 1,6+0,1*3,14m=1,91m

2.2 Brandscenario 2, Aula

Tva metoder har anvénts for att bestimma en tinkbar maximal effekt vilka foljer nedan:

Ventilationsbegrinsad
Antagande har gjorts att en av dubbeldorrarna, vilken har en area av 2 m’, in till stolforvaringsrummet 4r Gppen.
Detta medfor att branden blir ventilationskontrollerad och effektutvecklingen blir ej hogre dn 4,8 MW.

Oppningsarea: 0,8%2,5=2 m*(b*h)
Effekt: 1,518*A*(H,)"*=1,518%2%(2,5)*= 4,8 MW
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Effekt fran stolar

En stapel om sex stolar gav en effekt pad 1,8 MW med ett alfa viarde pa 0,055 och tvé staplar om sex stolar gav en
effekt pd 2,2 MW /2/. Fréan dessa virden antogs att en okning av 400 kW sker d& en antindning av en ny stapel
om sex stolar intraffar, dd max effekten endast erhélls under en mycket kort tid. Som utgangsscenario har valts
att fyra staplar brinner samtidigt och skulle da ge en effekt pa 3 MW. Detta beddms som troligt d& det i rummet
forvaras ungefér 100 stolar.

Q=1800 + 3*400=3000 kW

Kritisk hojd

Den kritiska hdjden beréknas enligt:

Hiigi= 1,6+0,1*h

Dir h dr rumshdjden

Hyia= 1,6+0,1*6m =2,2 m i aulan
Hyisa= 1,6+0,1*5,4m=2,14 m pé scenen

2.3 Brandscenario 3, kemikalieforrad

Tva metoder har anvints for att bestimma en tdnkbar maximal effekt vilka redovisas nedan. Den metod som
anvants i simuleringarna dr “Effekt fran skép”.

Effekt fran skip
Skapens framsida och ett av sképen invindigt kan ge en effekt av 1715 kW dér virdena for triets effekt har tagit

fran brandforlopp/3/. AHc=16 MJ/kg har anvénts vid berdkningarna/9/.

Vertikalt: Q=100 kW/m bredd vid en hojd av 0,6 m
Q=230 kW/m bredd vid en hojd av 1,2 m
Horisontellt: Q=650 kW/m?
Qumax=((1-0,6)/(1,2-0,6)*(230-100)+100)*(4+1+2*0,7)+0,7*2*650=1715 kW

Ventilationsbegrinsad

Antagande har gjorts att en dorr stdr oppen till rummet for att f4 en uppskattning av den effekt som kan
produceras i rummet under en begrinsning av syret. Om bada dorrarna till utrymmet vara stingda under
brandforloppet skulle branden kraftigt begrénsas.

Oppningsarea: 2,2*0,8m*(h*b)=1,76m’
Effekt: 1,518*A*(H,)"*=1,518%1,76%(2,2)"*=3,96 MW

Kritisk hojd

Den kritiska hojden beréknas enligt:
Hugitisk=1,6+0,1*h

Dir h dr rumshdjden
Hyitix=1,610,1*2,8m=1,88 m for rum 1-4
Hiiiige=1,610,1*2,6m=1,86 m for rum 5

2.4 Handberakningar

Temperatur

For berdkning av temperaturen med handberdkning anvindes MQH-metoden vilken &r framtagen av McCaffrey,
Quintiere och Harkleroad for berdkning av temperaturen i1 det Ovre rokgaslagret. Modellen giéller for en
tvdzonsmodell innan &vertdndning. Av intresse var att se hur resultaten fran simuleringen betrdffande
temperaturen stimde dverens med handberdkningar.

Foljande formel anvéndes for berdkning av temperaturen:

5 1/3
0 (6.11 /9/)

Ao*+/Ho *h, * A,

A=6,85
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AT= temperaturdkning

Q= effektutveckling (kW), dkar enligt o*t*

A= dppningsarea (m®)

H,= 6ppningshdjd (m)

h,= virmedvergangstal (kW/(m’K))

A:= total omslutningsarea exklusive dppningar (m”)

Viarmeovergangstalet dr beroende av vilket material omslutningsytorna bestar av och om viarmeledningen genom
omslutande konstruktion &r stationér. I det hir fallet har antaganden gjorts att virmeledningen inte &r stationir
och att alla omslutningsytor bestér av betong. D4 beriknas hy enligt:

he= ‘/k%’c (6.15 /9))

kpc= dr ett matt pd materialets termiska troghet (W?s/(m*K?)). For betong ar kpc=2%10°
t=tid (s)

For elverkstaden har en jamforelse gjorts med simulering 1 didr dorren till korridoren samt dorr till
omklddningsrum star Oppna. Sedan har fyra fonster Oppnats mellan 300-380 s da temperaturen enligt
handberikning uppkommer till cirka 300°C.

A1=1078,6 m”> minus Sppningsarean
H,= varierar mellan 1,87- 2,0 m beroende pé antalet fonster som har gétt sonder
A,= varierar mellan 3,64- 16, 02 m” beroende pa antalet fonster som har gatt sonder

Nedan visas resultatet i form av diagram dér en jimforelse av temperaturen i rum ett och tva samt medelviardet
av dessa jamfors med handberdknade temperaturen. Handberikningen gjordes for hela elverkstaden varfor den
ocksd jamforts med medelvérdet av simulerade rum ett och tva.

Elverkstad, jamforelse av temperatur

700,00 -

600,00 +°
&
o
”
500,00 0090
o
o*

€ 400,00 ’Q’ - = - - Ovre lager temp (1)
';; ’0” ——#——Ovre lager temp (2)
3 ‘0’ Temp, handberakning
g 300,00 ’v. P Medelvarde T1 0 T2
Ll N

&
00“ -.....”,.........‘.-
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,00 ————— =

100,00 ::'._.,-l"'
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0,00 4 ‘ ; ; ; ; ‘
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Tid (s)
Diagram 12
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3 Simulering i Simulex

3.1 Beskrivning av Simulex

Simulex &r ett datorprogram for simulering av utrymning med hjilp av CAD-ritningar.
Programmet tillater individuella egenskaper for de personer som placeras ut i ritningen. De
kan dven instrueras till att vdlja olika utrymningsvégar. Programmet tilldter personer med hog
génghastighet att passera de som gar ldngsammare. Ginghastigheten hos personerna sjunker
da avstandet till personen framfor minskar vilket gor att det simulerar kobildning pa ett bra
satt. Framsta fordelen med programmet ligger i att hitta flaskhalsar vid utrymning.

Det finns en del begrinsningar i Simulex som gor att det simulerade utrymningsscenariet i vissa avseenden
skiljer sig markant fran det verkliga. Ett exempel dr att kobildning i Simulex sker utan tringsel. Ett annat &r att
de utrymmande ej tillats ta genvigar till en utgédng genom att exempelvis kléttra 6ver inredning. De utrymmande

personerna styrs till valda utgangar och har under simuleringens forlopp e¢j moéjlighet att vdlja en annan, trots att
det kan vara mindre kdbildning dér.

3.2 Handberakningar for utrymning

Handberdkningar gors for ett fall i vardera scenario, aulan och elverkstaden, for att verifiera de tider som
erhallits fran Simulex.

Utrymningstider beréknas enligt formeln /6/:

ty + tr+ te < tuit

Dér

t, = varseblivningstid

t,= reaktionstid

t. = evakueringtid

tirie = tid till kritiska forhallanden
Evakueringstiden berdknas med foljande formler:
tp= N/B * f

tg= L/v

tp = passagetid genom en dorrdppning (s)

N = antal personer

B = &ppningens bredd (m)

f = personfléde genom dorroppning (pers/(m * s))
tg = géngtid (s)

L = gangavstand (m)

v = ganghastighet (m/s)

Vid handberidkningarna har samma varseblivnings- och reaktionstider valts som for simuleringarna i Simulex.
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Ganghastigheter och personfloden har himtats ur/12/

3.2.1 Handberakning for Scenario 1 Aulan

420 personer, 4 dorrar tillgéingliga

N (Antal | L (m) v (m/s) tg (s) "B*4 (m) | F (pers/(m*s) | tp (s) tytt(s) |t utrymning
personer) (Min:sek)
420 17 0,6 28,3 4*1,42 1,6 46,2 60 2:15

* Bredden pa de yttre dorrarna dr 1,20 meter och bredden pa de inre &r 1,64 meter. Ett medelvérde 1,42 meter har

anvénts i berdkningarna.

3.2.2 Handberakning for Scenario 1 elverkstaden

50 personer, 1 dorr tillgdnglig, dorren till omklddningsrum stingd

N(Antal L (m) v(m/s) ts (s) “B(m) F (pers/(m*s) | tp(s) tH6(s) |t wrymning
personer) (Min:sek)
50 42 1,3 32,3 0,30 0,9 69,4 90 3:12

** 1 Simulex simuleras tva kobildningar, den forsta vid passage till korridor och den andra vid ytterdorren vilken
leder ut till loftgdngen. I handberdkningarna forenklas fallet genom att endast ha en kdbildning vid ytterddrren.
Dorrbredden ér satt till 0,8 m.
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4. Stralningsberakning

Stralningsberdkningen &r utford pa en vigg pé ett av basen i mitten av elverkstaden, for att se pa mojligheten att
passera denna pa vég till korridoren i hindelse av brand i ett av basen. Nagon berdkning av tiden det tar till att
maximal effekt uppnas &r ej kalkulerad, vilket innebér att stralningsberdkningen inte kan anvéndas till jaimforelse
med de datorberdknade maximala effektetutvecklingarna, tidsméssigt sett.

Bésvaggen har lingden 3 m och hdjden 2,6 m. Strilningen har berdknats till ett avstdnd pa 2,3 m vilket dr den
stricka som finns for att passera basviggen. Viggen har formen av en rektangel och delas in i fyra mindre
rektanglar som alla har lingden 1,5 m. Stralningen berdknas pa en hojd av 1,7 m(L,) vilket medfor att de tva
undre rektanglarna far den hojden och de tva 6vre hojden 0,9 m(L,).

D=avstand till mottagaryta, i det har fallet en punkt
L,=1,7 m héjd

L,=0,9 m héjd

L;=1,5 m, alla rektanglar har den langden

Berikning av synfaktor:

D/L,=2,3/1,7=1,353

D/L,=2,3/0,9=2,55

D/L;=2,3/1,5=0,095

Genom diagram kan sedan synfaktorn utldsas for de olika rektanglarna.
$=0,095 for de tva undre rektanglarna

$=0,058 for de tva dvre rektanglarna

Bro=2%0,095+2*0,058=0,306

Berikning av strilning

Formel:

Q=¢*e*c*T*/11/

Q= effekt W/m?

¢= synfaktor, hur stor del av den emitterade energin som faller mot mottagarytan
&= emissionstalet fran flamman, i det hér fallet 0,94

o= Stefan-Boltzmann konstant=6,67*10

T=temperatur i K, i det hér fallet antas en temperatur av 1273 K

Q7’=0,306*0,94*5,67*10°*1273%=42,83 kW/m> /10/

Effekter av stralning/10/:

ca 1 kW/m® hdgsta niva som inte orsakar smarta
ca 13kW/m*>  outhirdlig smirta efter 3 s exponering

ca20 kW/m*>  outhirdlig smirta efter 1 s exponering

Slutsats strilning

Stralningen blir sa pass hog vid ett avstand péa 2,3 meter fran basviaggen att det inte gar att passera och ta sig ut
fran lokalen genom den dorr som é&r tankt att anvinda som utrymningsddrr. Avstandet 2,3 m &r i jamforelse med
andra avstdnd i rummet ganska hog, vilket gor att hdgre stralningar uppkommer dér avstandet &r mindre.

Nagon tidsjamforelse dr ej berdknad vilket gor att man inte vet under vilken tidpunkt som den maximala
effektutvecklingen uppstar.
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Ritning nr 2, plan 1 byggnad C
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Ritning nr 3, plan 2 byggnad C
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Ritning nr 4, plan 3 byggnad C
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Ritning nr 6, rumsférdelning i s:mulerlng av elverkstad
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Ritning nr 7, rumsférdelning i simulering av aula
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Ritning nr 8, férdelning av rum i simulering av kemikalieférvaring
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