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Forord

Féljande rapport har tagits fram som ett undervisningsmoment i kursen Brandteknisk riskvérdering
(VBR054) som halls vid Lunds Tekniska Hogskola. Syftet med rapporten har framst varit att
introducera studenterna till arbetsuppgifter och problem som de kan stéta pa i det framtida arbetslivet.

Vi hoppas att godsagaren och Sédra Alvshorgs Raddningstjanstférbund kommer att ha stor
anvandning av rapporten for att kunna forbattra brandskyddet i Torpa Stenhus.

Forfattarna av rapporten vill tacka de personer som funnits med oss under arbetets gang:

Hékan Frantzich

Pehr Zethelius

Jonas Olsson

Peder Liljeroth

Jonathan Wahlqvist

Daniel Nilsson

Robert Jonsson

Universitetslektor vid Avdelningen for Brandteknik och Riskhantering.
Tack for handledning och stod genom arbetet.

Godsherre. Tack for visning av objekt och for ett varmt valkomnande
och delgivande i Torpa Stenhus historia.

Brandingenjor, Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund. Tack for all
hjélp och goda rad.

Brandingenjor, Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund. Tack for all
hjélp och goda rad.

Doktorand vid Avdelningen for Brandteknik och Riskhantering. Tack for
vardefull véagledning och hjalp med FDS och Pyrosim.

Universitetslektor vid Avdelningen for Brandteknik och Riskhantering.
Tack for snabba svar vid fragor och funderingar.

Universitetslektor vid Avdelningen for Brandteknik och Riskhantering.
Tack for snabba svar vid fragor och funderingar.
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Sammanfattning

En brandteknisk riskvadering av Torpa Stenhus har utforts med fokus pa personsakerhet i handelse av
brand. Rapporten skrivs som ett led av utbildningen pa Brandingenjoérsprogrammet i Lund och utfors i
kursen Brandteknisk riskvardering (VBR054).

Torpa Stenhus uppfordes p& 1400-talet och &r belaget utanfor Bords vid sjén Asunden. Byggnaden ar
ett av Sveriges mest vélbevarade slott och ar darfor kulturminnesskyddad. Stenhuset ar éppet for
allmanheten men det anordnas dven andra evenemang sa som vigsel, bréllopsfester och konferenser.
Torpa Stenhus har fem vaningsplan som inkluderar tva stora salar med en personkapacitet pa 100
respektive 110 personer.

Fran Torpa Stenhus finns det i dagslaget endast en dorr ut till det fria och ingen brandcellsindelning.
Vaningsplanen dr sammanlankade med ett gemensamt trapphus. Det befintliga brandskyddet bestér av
optiska rékdetektorer samt handbrandslackare som ar utplacerade pa de fem vaningsplanen.

Projektet inleddes med ett platsbesok pa Torpa Stenhus. Studenterna, tillsammans med handledare fran
Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund samt fran Lunds Tekniska Hogskola, métte godsherre Pehr
Zethelius som bjod pa en rundvandring i stenhuset. Under platsbesoket lades fokus pa att identifiera
alla tdnkbara brandscenarier samt uppmatning av byggnadens alla utrymmen.

Rapporten inriktas framforallt pa personsékerhet och utifran det har skyddsmal och acceptanskriterier
definierats. Skyddsmalet definieras som att de utrymmande inte far utséttas for kritiska forhallanden.
Kritiska forhallanden uppnas nér uppsatta acceptanskriterier 6verskrids. Acceptanskriterierna ar
uppsatta med stod av Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering.

Utifran en grovanalys av alla tankbara scenarier togs brandscenarier med storst risk fram. Da statistik
for objektet saknas bygger grovanalysen framférallt pa bedomningar dar sannolikhet och konsekvens
for handelserna vags in. Utrymningsscenarierna togs fram genom en beddémning av vilka tre handelser
som ansags ha storst paverkan pa personsakerhet vid utrymning. Brandscenarierna och
utrymningsscenarierna bildar tillsammsn ett handelsetrdd med 24 olika handelseutvecklingar som
utvarderades i rapporten.

Utrymningstiden beréknades for de 24 handelseutvecklingarna i handelsetradet. Utrymningstiden
jamfordes sedan med tiden till kritiska forhallanden och en tidsmarginal erholls. Genom en
osékerhetsanalys granskades alla osékerheter som medfordes i de berdkningar och resonemang som
utfordes.

Utifran de beréknade tidsmarginalerna kan det utlasas att skyddsmalet inte uppfylls i dagslaget.
Mojliga atgarder som medfor att skyddsmalet uppfylls har foreslagits och validerats i rapporten. |
rapporten har det tagits hansyn till bade kulturminnesskyddet och aktivitet som anordnas nar
atgardsforslag lagts fram.
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For att en tillfredstallande personsakerhet for besokarna i Torpa Stenhus skall uppnas, bor féljande
atgardsforslag vidtas:

- Tillgodose saker utrymning via trapphuset
- Infora téta dorrar
- Installera automatiska dorrstdngare till Kapellet
- Forbattra mojligheterna for navigering i byggnaden
- Byt ur befintliga utrymningsskyltar till genomlysta utrymningsskyltar
- Installera genomlysta utrymningsskyltar for den nya utrymningsvagen
- Utoka systematiskt brandskyddsarbete
- Brandskyddsutbildning
- Skyddsronder
- Rutiner och ansvarsomraden
- Installera detektor i Personalrum
- Reducera brandrisken i Personalrum
- Reducera méngden bréannbart material
- Installera timer pa eluttagen
- Inféra informativt talat meddelande som utrymningslarm
- Infora ytterligare en utrymningsvag
- Installera utrymningsbeslag
- FOrse utrymningsvag med nddbelysning och récken

Nar atgarderna vidtagits anses skyddsmalet vara uppnatt. En saker utrymning ur byggnaden kan da
genomforas. For att ytterligare forbattra brandskyddet kan féljande kompletterande atgarder
vidtas:

- Uppratta insatsplan

- Infora askskydd

- Minska anvéndandet av levande ljus

- Flamskydda inredningen

- Andra detektorns felmeddelande

- Installera automatiskt brandlarm

- Inféra manuella larmknappar

- Regelbunden besiktning av elektronisk anlaggning
- Reducera tillatet personantal i byggnaden
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Summary

A risk evaluation with regards to fire safety has been performed at Torpa Stenhus. The focus of the
evaluation was the safety of the people inside the building in case of a fire. As part of the education for
future fire protection engineers at LTH a risk evaluation report is performed in the course
Brandteknisk riskvérdering (VBR054).

Torpa Stenhus was built during the 15" century and is located in the vicinity of Boras by the lake
Asunden. Torpa Stenhus is one of the best preserved castles in Sweden. The building is open for the
general public but it is also used for other events such as weddings, parties and conferences. The two
main halls have a capacity of 100 and 110 persons each.

Torpa Stenhus has only got one door leading outside. The five floors of Torpa Stenhus are linked by a
common stairwell. The existing systems with regards to fire safety consist of optical smoke detectors
and handheld fire-extinguishers spread across the five floors.

The project was initiated by an onsite visit where the students, accompanied by mentors from both the
Sadra Alvsborgs fire department and LTH, met the owner and operator Pehr Zethelius. During the
onsite visit focus was directed towards identifying all plausible fire scenarios and noting the physical
measurements of the building.

Obijectives for an adequate level of protection and the highest acceptable levels of exposure in case of
a fire were defined in light of the report’s focus. The objectives were that none of the persons
evacuating the building should be exposed to these highest acceptable levels.

A coarse analysis of all plausible scenarios gave the most hazardous fire scenarios. This analysis was
made by comparing statistics from similar buildings and via subjective assessments where the
probability and consequence was transformed into a risk.

Using an event tree, different scenarios based on what sort of evacuation that took place were
obtained.

Using computer programs, namely FDS, Simulex and DETACT T2 different evacuation and fire
scenarios were simulated. The different simulations combined with reasoning supported by
experimental data led to that both the total evacuation time and the time until the highest acceptable
exposure levels was exceeded, were obtained. By comparing these two times in an event tree for every
scenario the conclusion was made that at present day Torpa Stenhus does not fulfill the objectives for
and adequate level of protection in case of a fire.

To reach an adequate level of protection in case of a fire the following measures should be adopted:

- Accommodate safe evacuation through the stairwell
- Install sealed doors
- Install automatic door closers to the chapel
- Improve the possibilities of navigations in the building
- Replace the existing evacuation signs to backlit evacuation signs
- Install backlit evacuation signs for the new evacuation route
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Measures for systematic fire prevention
- Staffeducation
- Inspections
- Responsibility areas for the staff
- Install a detector in the Staffroom
- Reduce the risk of fire in the Staffroom
- Reduce the amount of combustible material
- Install a timer on electrical outlets
- Install spoken message as an evacuation alarm
- Reopena evacuation route
- Install exit devices
- Provide evacuation route with emergency lightning and railings

To further improve the level of protection in case of a fire the following measures may be taken:

- Request a response plan from the Rescue Service

- Install a lightning rod

- Reduce the use of candles

- Flameproof furnishing and interiors

- Change the detectors error message

- Install automatic fire alarm

- Install manual buttons to alarm rescue services

- Regularly inspect the electrical equipment and cabling

- Lower the maximum allowed capacity of the two main halls

Vi
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1. Inledning

1. Inledning

Inledningen bestar av syfte, mal och metod for utforandet av rapporten.

1.1. Bakgrund

Torpa Stenhus ar en kulturminnesskyddad byggnad med anor fran 1400-talet och &r idag ett av
Sveriges bast bevarade slott. Stenhuset har gatt i arv och &r idag privatagt av godsherre Pehr Zethelius.
Byggnaden &r ett populart besoksmal och dppet for allmanheten. Detta citat beskriver vél hur tungt en
kulturminnesmarkning vager och hur viktigt det r att bevara kulturarv och unika byggnader:

"Vart lands kulturhistoriskt vérdefulla byggnader och de foremal som
finns i dem utgdr en oersattlig kulturskatt. Vara kyrkor har byggts
genom stora uppoffringar av aldre generationer och har under arens
lopp smyckats med malningar, skulpturer, silver, textilier och andra
inventarier av hogsta konstnarliga klass; slott och herrgardar har
ritats av de mest framstaende arkitekter landet kunnat uppbringa och
byggts upp av skickliga hantverkare; torp och gardar vittnar om en
byggnads- och hantverkstradition som ar unik i sitt slag. Men det ar
inte bara kyrkor, slott, herrgardar och gamla torp som har
kulturhistoriskt varde. All bebyggelse bar pa minnen av handelser och
livsdden, den beréattar om landets utveckling fran ett enkelt
jordbrukarsamhélle till en hégteknologisk industrination och den ar
en del av var livsmiljo som ar bade historia och nutid. Att skydda och
varda detta kulturarv &r ett ansvar som delas av alla. Det ar vart
gemensamma ansvar att forvalta det som tidigare generationer lamnat
over till oss och att fora det vidare till kommande generationer” [22].

Sodra Alvshorgs Raddningstjanstforbund har vid tillsyn konstaterat att brandskyddet inte ar
tillrackligt. Kulturminnesbyggnader ar skyddade genom lag eller férordning pa grund av det
kulturhistoriska vardet som byggnaderna erhaller [11]. Konstruktionerna har ett oersattligt
kulturhistoriskt varde da de inte kan byggas upp eller erséttas. Det ar efterstravansvart att bevara
byggnaden i det befintliga skicket och det innebar att inga storre forandringar far utforas i byggnaden.
Forutom byggnaden finns det dven ovérderlig historia som ocksa ar viktig att bevara. Om en brand
skulle uppsta i Torpa Stenhus kommer det kulturhistoriska vardet som byggnaden innehar aldrig
kunna ersattas. Det ar darfor av stor vikt att forbattra det befintliga brandskyddet utan att paverka
byggnaden och dess inredning i allt for stor utstrackning [11]. De lagar och regler som skyddar en
kulturmarkt byggnad beskrivs narmre i avsnitt 3.4.

1.2. Syfte

Syftet med rapporten dr att géra en brandteknisk riskvardering av Torpa Stenhus. Rapporten skrivs
som ett led av utbildningen pa Brandingenjorsprogrammet i Lund och utfors i kursen Brandteknisk
riskvérdering (VBRO054). Rapporten utfardas for att i 6vningssyfte anvanda och vidareutveckla
kunskaperna som under tidigare ar under utbildningen erhallits.
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1.3. Mal

Malet med rapporten &r att vardera brandskyddet i Torpa Stenhus. Rapportens fokus ligger pa
personsédkerheten i byggnaden. Utifran olika brandscenarier skall brandskyddet bedémas. Forslag pa
atgarder skall ges sa att brandskyddet anses tillfredstallande.

1.4. Metod

| avsnittet redovisas tillvagagangssattet for rapportens genomforande.

Platshesilk

v

Definiera avgrinsningar

v

Definiera skvddsmal

v

[ Brandteknisk riskviirdering \
- Riskidentifiering
Grovanalys
2. - Val av brandscenarier
- Val av utryvmningsscenarier
- Wirdering av risk
- Hantering av osdkerheter

\. J/
v

Nej [ ) - 3
[ Forslag pa atgiirder ] {_'] Uppnas skyddsmalen?
Ja
ST R
Inga vtterligare
atgiirder krivs




1. Inledning

1.4.1. Platsbesok
Arbetet inleds med ett platsbesok tillsammans med objektsagaren, handledare fran LTH samt
brandingenjorer fran Sodra Alvsborgs Raddningstjanstforbund. Syftet med platsbesoket ar att
forfattarna till rapporten skall fa en uppfattning for hur byggnaden ser ut och vad det ar for slags
verksamhet som bedrivs. Forberedelser infor platsbesoket utfors dar ritningar studeras och fragor till
objektségaren forbereds. Under platsbesdket undersdks det befintliga brandskyddet, potentiella
tandkallor samt brandbelastning. Avstandsmatningar samt fotografering genomfors under vistelsen.
Diskussion fors kring var eventuella brandscenarier anses ha storst sannolikhet att uppsta.

1.4.2. Definiera skyddsmal och acceptanskriterier
Nar platshesoket genomforts definieras avgransningar som utfors i rapporten. De skyddsmal och
acceptanskriterier som galler for Torpa Stenhus i rapporten bestams. Avgransningar, skyddsmal och
acceptanskriterier tar hansyn till personsakerhet vid utrymning.

1.4.3. Brandteknisk riskvardering
Den metodiken som tillampas i riskvéarderingen ar handelsetradsanalys. | handelsetradet ingar tre olika
brandscenarier vilka tas fram i en grovanalys. | handelsetradet ingar ytterligare tre
handelseforgreningar som ger olika utrymningsscenarier. Saledes beaktas atta olika
utrymningsscenarier for vardera brandscenario. Totalt undersdks darmed 24 olika
handelseutvecklingar.

I rapporten anvénds en berédkningsmodell som syftar till att jamfora utrymningstiden med den tid det
tar till att kritiska forhallanden uppstar. Varje handelseutveckling ger enskilda forutsattningar for saval
brand som utrymning. Genom att gora jamfarelsen for samtliga handelseutvecklingar kan ocksa
slutsatser dras om huruvida brandskyddet ar tillrackligt.

1.4.4. Kontroll av skyddsmal och acceptanskriterier
Analys sker genom handberékningar, simuleringar och diskussion. Om brandsskyddet visar sig vara
otillrackligt for att en saker utrymning av byggnaden skall kunna genomftras innebér det att
skyddsmalet inte uppfylls. Da skall forslag pa atgéarder definieras. Processen med utvérderingen ar
iterativ och forslag pa atgarder som forbattrar brandskyddet skall foreslas sa att acceptanskriterierna
uppfylls och skyddsmalet tillfredstalls.



LTH
Brandteknisk riskvardering av Torpa Stenhus

1.5. Avgransningar
Omkring Torpa Stenhus finns byggnader som tillhor verksamheten sa som festlokaler,
dvernattningsrum, café och restaurang. Rapporten avgransas att omfatta enbart stenhuset och inte
omkringliggande byggnader.

Den har rapporten inriktar sig pa personsakerhet och utesluter darfér ekonomi- och miljoaspekter.
Denna avgransning inverkar pa valen av de brandscenarier som kommer att analyseras.
Brandscenarierna véljs pa de platser i objektet som kan komma att paverka utrymningsmojligheterna
mest. Fokus ligger darmed framforallt pa den tid mellan initialbranden och fram till slutférd utrymning
déar alla personer som befinner sig i byggnaden har utrymt till det fria.

For att avgransa rapportens omfattning kommer inte samtliga brandscenarier som tagits fram genom
grovanalys att utredas vidare. Rapporten behandlar de utvalda scenarier som anses ha storst risk.

Inga vidare analyser har genomforts for toxicitet utan skyddskriterierna avser framst en acceptabel
niva for temperatur, brandgaslagrets hojd, sikt och stralning. Detta pa grund av att det ar problematiskt
att fa fram lampliga toxicitetsnivaer och darmed approximeras toxiciteten att I16pa samman med
kriteriet for brandgaslagrets hojd [31].

Rapporten avgransas till att inte behandla byggnadens hallfasthet och barande konstruktion.
Antagandet gors att byggnadsintegriteten forblir intakt vid brandpaverkan. Dessa avgransningar gors
for att fokus ligger pa utrymningen vid initialskedet av branden.

I rapporten har ingen hénsyn tagits till eventuella tryckuppbyggnader vid brand som leder till att
fonster gar sonder. Det tas inte heller nagon hansyn till fenomenet dvertandning. Detta pa grund av att
relevansen for personsakerhet i varje brandscenario &r framst i det initiala skedet av branden. De
ndmnda foreteelserna ligger i det senare brandforloppet varvid alla personer har hunnit utrymma
byggnaden.
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2. Objektsbeskrivning

Kapitlet beskriver verksamheten och byggnadens utformning.

2.1. Allmant
Torpa Stenhus &r en av Sveriges mest valbevarade satesgardar. Stenhuset uppfordes pa 1470-talet och
har gatt i arv till dess nuvarande &gare. Den senaste storre ombyggnationen av stenhuset skedde i slutet
av 1600-talet i form av uppforandet av ett kapell i barockstil. Torpa Stenhus &r en
kulturminnesbyggnad belégen i Tranemo kommun, 2.5 mil 6ster om Boras och vaster om sjon
Asunden, se Figur 2.

Torpa Stenhus skyddas som byggnadsminne genom kulturminneslagen, forstarkt skydd med plan- och
bygglagen och férordningen om statliga byggnadsminnen. | samband med att en byggnad forklaras
som ett byggnadsminne skall det upprattas skyddsforeskrifter som anger pa vilket satt byggnaden skall
vardas och underhallas samt hur den far &ndras. Mer om foreskrifterna beskrivs i kapitel 3 [11].

Figur 2 — Tradallén fram till Torpa Stenhus
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2.2. Byggnaden
Torpa Stenhus innefattas av fem vaningsplan, kallar- och vindsplan inkluderat, se Figur 3 for bild.
Stenhusets yttervaggar ar tjocka stenvaggar och bjalklagen bestar av trd. Byggnaden har inget
uppvarmningssystem och ventilationssystem utgdrs av sjélvdrag. Eldragningar har genomforts i
byggnaden och arbetet &r nu fardigstallt efter fem ars renovering. Om natterna stangs strémmen av i
byggnaden av sikerhetsskal. Torpa Stenhus har inte nagon askledare eller dylikt [28].

Figur 3 - Den roda markeringen visar trapphuset i Torpa Stenhus

2.2.1. Trapphus

| Torpa Stenhus finns det endast ett trapphus som sammanbinder vaningsplan 1-3. Vindsplanet ansluts
till trapphuset via en tratrappa. Trapphuset bestar genomgaende av sten och har ljushallare och lyktor
utplacerade, se Figur 4.

Se Figur 3 och Figur 7 for fler bilder pa trapphuset.

Figur 4 - Bild pa trapphuset, tagen med dérren in till Gastrumsvaningen pa vaningsplan 3 i ryggen

6
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2.3. Kallarplan
Kallaren i Torpa Stenhus bestar av flera sammanlankade rum och stentrappor. Tva separata smala
stentrappor leder fran Forstugan pa entréplan ner till Kallarplanet. Det finns dven en stentrappa som
leder fran Kallarplanet direkt upp till Riddarsalen pa vaningsplan 2. Kallarplanets byggnadsdelar
bestar helt i sten. | Kallarplanet finns ocksa en dorr som leder ut till det fria som i dagslaget ar last med
hanglas. Se Figur 5 for ritning dver Kallarplan.

Utgang

Till vén 1

Killarplan

[T Till vém 2

Till vin|1 ||||
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2.4. Vaningsplan 1
Det forsta vaningsplanet innefattar Formak, Forstuga, Kapell, Personalrum, Kryssvalvdkammare och
tva separata stentrappor som leder ner till Kallarplanet. Via entrén passeras trapphuset pa hoger sida
dar trappan leder upp till ovanliggande vaningsplan. | dagslaget ar entrén den enda in- och utgangen
fran stenhuset. Det 4r genomgaende hogt i tak pa vaningsplanet med golv och tak bestaende av tra. Se
Figur 6 for planritning 6ver vaningsplan 1.
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2.4.1. Forstuga
Figur 7 visar entrén med trapphuset som sammanbinder vaningsplanen och som leder in till Férstugan
pa forsta vaningen. Forstugan ar inredd med kladhangare, bankar, bord och lokaliseringstavlor.

2.4.2. Personalrum
Personalrummet &r ett relativt litet rum dar anstalld personal har tillgang till bland annat vattenkokare,
mikrovagsugn, kladhangare och andra férnodenheter som personalen kan behdva under sina
arbetspass. Vaggarna och innertaket i personalrummet bestar av sten och golvet ar av tra.
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2.4.3. Kapell
Inredningen i Kapellet bestar i huvudsak av bankrader, ljusstakar och altare, se Figur 8. Lokalen
anvands framst for vigslar och gudstjénster, men ar aven tillgangligt nar Torpa Stenhus har 6ppet hus.
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2.5.  Vaningsplan 2
Det andra vaningsplanet omfattar Riddarsalen, Bostadsvaningen och en Forstuga. Figur 9 visar en
ritning dver vaningsplan 2, dar syns att Forstugan och Riddarsalen kan nas via tva ingangar fran
trapphuset. En igenmurad trappa ar markerad i Figur 6, som vid sitt bruk ledde upp till vaningsplan 3.

L]

Riddarsalen

Forstuga

u Bostadsvining L

1

-

Till Killamlanm

I'__I ) Igenmurad trappa
|_L Till vin 3

I ~ Trapphus
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2.5.1. Riddarsal
Riddarsalen ar en av de tva stora salarna i byggnaden. | denna sal kan stérre evenemang anordnas och
salen har en kapacitet pa 100 personer. | Riddarsalen finns ocksa en lang och smal trappa inne i
stenvaggen som leder ner till Kéllarplanet. Bredvid 6ppningen till véggtrappan finns en igenmurad
dorroppning som en gang ledde upp till Gastrumsvaningen. | Riddarsalen syns bara en dérrpost som
murats igen men fran Gastrumsvaningen ar trappan avstangd med ett staket. Trappan ar alltsa inte
igenmurad hela véagen, se Figur 10. Vid evenemang i Riddarsalen ar lokalen méblerad med langbord,
stolar, kandelabrar och i den 6ppna spisen i salen finns blockljus placerade. Riddarsalens innervaggar
bestar av sten medan golv och innertak bestar av tra, se Figur 13.

12
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2.5.2. Bostadsvaning
For att komma till Bostadsvaningen passeras Forstugan som visas i Figur 11. Bostadsvaningen
innefattar fyra rum som skiljs at av vaggar uppbyggda av trafiberskivor bekladda med vav. | denna del
av vaningsplanet & rummen moblerade for att visa hur rummen var inredda och dekorerade pa 1500-
talet och med diverse utstallningsféremal. Rummen ar inredda med middagsbord, skrivbord och
utstallningsobjekt. Se Figur 12 for bild pa det storsta av rummen pa Bostadsvaningen. Pa
Bostadsvaningen finns det stearinljus och varmeljus utplacerade. Precis som Riddarsalen bestar dven
Bostadsvaningens golv och innertak av tra.

13
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2.6.  Vaningsplan 3
Det tredje vaningsplanet omfattar Kungssalen och Gastrumsvaningen. Pa detta vaningsplan finns
ingen Forstuga, utan har entreras Gastrumsvaningen direkt fran trapphuset. Vid platsbesoket noterades
det att det inte finns nagon dorr som avgransar vaningsplanet fran trapphuset. | Figur 13 syns ritningen
over vaningsplanet dar den igenmurade trappan som tidigare ledde ner till Riddarsalen ar markerad.

| | f
=
| | (5]
Kungssalen || Gastrumsvaning _ |: FE
_ -
| [ E::
=|/ =
| — | 3
1
! A
} ] Till vam 2
JJ_L Igenmurad
trappa
=== Trapphus

2.6.1. Kungssal
Kungssalen &r den storsta salen i Torpa Stenhus och &r belagen pa tredje vaningsplanet. Salen anvéands
till bland annat brollop och liknande evenemang dar manga gaster samlas. Inventarier och inredning
varierar beroende pa evenemang. Ljus ar utplacerade i salen och de ar oftast tanda i samband med de
olika evenemangen som anordnas. Det finns bland annat blockljus i den dppna spisen samt
kandelabrar och véaggféasta ljusstakar. | salen finns det stora tavlor och i normala fall finns ett stort
dukat bord for tio personer som visar pa ett tidsenligt middagsbord, se Figur 14. Innertaket samt golvet
bestar av tra.
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Figur 14 - Kungssal med vackra takmalningar och inredning

2.6.2. Gastrumsvaning
Intill Kungssalen finns det en Gastrumsvaning som &r indelad i fyra rum dar inredningen bestar av
tidsenliga mabler och utstéllningsobjekt. Verksamheten i denna del av byggnaden inriktar sig pa
framforallt utstallning. P& Gastrumsvaningen finns det stearinljus och varmeljus utplacerade. Golv och
innertak pa Gastrumsvaningen bestar av tra. Fran Gastrumsvaningen finns en trappa som leder direkt
upp till Vindsplanet och i anslutning till den trappan finns den igenmurade stentrappan som tidigare
namnts. Den igenmurade trappan ar fran Gastrumsvaningen endast avstangd med ett staket och man
kan titta ner i trappan och se att den I&ngst ner svanger av, Figur 15 visar en bild tagen ner i trappan.

Figur 15 - Bild pa& den avstangda trappan som ledde ner till Riddarsalen
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2.7.  Vindsplan
Vindsvaningen pa Torpa Stenhus nyttjas som ett utstallningsomrade och ar helt uppbyggd av
valmtakets traramverk, se Figur 17. | utrymmet finns det brannbart material i form av ett lagt tragolv,
tratak, takstolar, utstallningsmaterial samt ett bord med bankar. Pa bordet finns nagra utplacerade
varmeljuslyktor. Vindsvaningen kan intradas via en brant tratrappa som ar anslutet till ett litet formak i
det stora trapphuset, se Figur 18. Efter den smala tratrappan kan besokare ta sig vidare upp till
utstallningsomradet via en kortare trappansats i tra fran trapphuset. Ytterligare en vag upp till
Vindsplanet ar trappan som gar i stenvaggen fran Gastrumsvaningen, se Figur 18.

Ritning dver Vindsplanet redovisas i Figur 16.

Vindsplan
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=
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trapphus
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2.8. Verksamhet

Byggnaden &r 6ppen for allménheten och under sommarsdasongen anordnas bland annat brollop,
vigslar, gudstjanster, utstallningar, konferenser och guidade turer. De tillstallningar som anses paverka
utrymningsmdjligheterna mest vid en eventuell brand kommer analyseras vidare i den hér rapporten.
Verksamheterna beskrivs i texten nedan.

2.8.1. Brollop
Vid brollop halls vigseln i Kapellet och gasterna hanvisas sedan upp till Riddarsalen for en brudskal pa
vaningsplan 2. Efter brudskalen halls brollopsmiddagen i Kungssalen pa vaningsplan 3. Verksamheten
har alkoholtillstand och alkohol serveras i samband med middagen. Efter brollopsmiddagar forflyttar
sig gasterna till en festlokal i en intilliggande byggnad. Brollopen brukar vanligtvis innefatta 60 géster
[28]. Dock ar personkapaciteten 100 gaster i Riddarsalen respektive 110 gaster i Kungssalen. Nar
bréllopsevenemang anordnas i stenhuset ar byggnaden stdngd for allménheten och inga andra
verksamheter bedrivs samtidigt.

2.8.2. Oppet hus
Oppet hus innebér att det ar utstallningsverksamhet dar gasterna som besoker stenhuset kan viélja om
de vill ga runt fritt i byggnaden pa egen hand eller med en guide som visar dem runt. De dagar Torpa
Stenhus ar dppet for allménhet ar det maximalt 80 besokare i byggnaden [28].
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3. Regelverk
De regelverk som géller vid utvérdering av brandskyddet i Torpa Stenhus redovisas i detta kapitel.
Lagarna och féreskrifterna star till grund for skyddsmal och acceptanskriterier samt inom vilka ramar
atgarder ar skaliga.

3.1 LSO
Lagen om Skydd mot Olyckor, SFS 2003:778, &r den forfattningssamling som géller for befintliga
byggnader och innehaller regler som syftar till att skapa ett tillfredstallande skydd mot olyckor. Den
behandlar bland annat raddningstjansten, den enskildes, statens och kommunens ansvarsomraden [25].

3.2 PBL

PBL — Plan- och Bygglagen innehaller bestammelser om planléaggning av mark och vatten samt om
byggande. PBL &r den 6verordnade lagen dit bestimmelser for brandskydd tillhor. Till PBL finns
darfor ett stort antal olika regel- och forfattningssamlingar dar krav och rad ar formulerade mer
detaljerat, till exempel BFS som redovisas under nésta rubrik.

3.3 BFS
BFS — Boverkets Forfattningssamling innehaller foreskrifter for en rad olika omraden och déaribland
byggregler samt analytisk dimensionering av brandskydd. Denna forfattningssamling géller framst for
ny- och ombyggnation, men kan anvandas som stdd vid utvardering och dimensionering av befintliga
byggnaders brandskydd.

Brandskyddet for byggnader skall projekteras, utformas och verifieras genom forenklad — eller
analytisk dimensionering. Forenklad dimensionering innebér att brandskyddet utfardas utifran
Boverkets byggregler och standarder.

Analytisk dimensionering betyder att foreskrifterna i BBR uppfylls pa ett annat sétt an forenklad
dimensionering. Det innebdr att byggnadens brandskydd utformas med hjélp av kvalitativa
bedémningar, scenarioanalys, kvantitativa riskanalyser eller genom motsvarande metoder.

3.3.1 BBR
BBR — Boverkets byggregler innehaller foreskrifter och allméanna rad om tillganglighet, halsa, miljo
och brandskydd. En byggnads brandskydd skall na upp till de foreskrifter som finns i BBR. Med
forenklad dimensionering uppfylls féreskrifterna genom att tillampa de metoder och l8sningar som
anges i BBR. Nedan foljer nagra av kraven for brandskydd fran BBR:

3311 Brandceller
Brandcellsindelning &r en byggnadsteknisk Idsning for att dela upp en byggnad i celler som skall
motsta brand- och brandgasspridning under en viss tid. En brandcell skall sakra utrymning och
forhindra brandspridning till intilliggande brandceller.
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3.3.1.2 Byggnadklasser
Byggnader delas in i byggnadsklasser som bestdmmer vilka krav byggnadens brandskydd skall
utformas efter. Byggnader med ett mycket stort skyddsbehov skall utformas i byggnadsklass Br0 och
en byggnad med stort skyddsbehov har i sin tur byggnadsklass Brl och sa vidare. Beroende pa vilken
byggnadsklass byggnaden har, stélls olika krav pa vissa delar av brandskyddet.

3.3.1.3 Ddrrstangare
For att sakerstalla att brandcellsgranserna uppratthaller sin funktion skall dorrstangare installeras nar
detta ar en forutsattning for brandskyddets utformning.

3.3.14 Vagledande markeringar
Vagledande markeringar i form av exempelvis utrymningsskyltar skall finnas i utrymmen som &r
svarorienterade.

3.3.15 No6dbelysning
I samlingslokaler och dess utrymningsvagar skall nédbelysning finnas. Vid stromavbrott skall
nddbelysningen under minst 60 minuter ge avsedd belysning.

3.3.2 BBRAD
BBRAD — Boverkets rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd. For att uppfylla
foreskrifterna i BBR med analytisk dimensionering finns BBRAD att tillga.

3.4 Kulturhistoriskt vardefulla byggnader
For en byggnad som ar kulturhistoriskt vardefull finns det flera lagar som &r nédvandiga att kénna till
vid arbete med brandskydd [11].

34.1 LSO
Lagen séger att dgaren/innehavaren skall forbereda forebyggande atgard i skalig omfattning vilket till
exempel kan motsvara krav pa utbildning av personal i form av ett systematiskt brandskyddsarbete och
dokumentation. Med skaligt innebar att atgarder skall 6vervagas med rimlighet av kostnader och
hansyn till det kulturhistoriska véardet samt méanniskors sékerhet.

Ur SFS 2003:778 [24]:

”Agare eller innehavare av byggnader eller andra anlaggningar skall i
skalig omfattning halla utrustning for slackning av brand och for livraddning
vid brand eller annan olyckshandelse och i évrigt vidta de atgarder som
behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begrénsa skador till
foljd av brand.”

3.4.2 Kulturminneslagen
Byggnader av stort kulturhistoriskt varde som inte tillhor staten kan forklaras som byggnadsminne
enligt kulturminneslagen. Nar en byggnad forklaras som byggnadsminne skall skyddsféreskrifter
upprattas som beskriver pa vilket satt byggnaden skall vardas, underhallas och pa vilket satt den far
andras. | fragor om forandringar &r det lansstyrelsen som ar tillsynsmyndighet och har méjlighet att
godkénna forandringar i konstruktionen, om det anses skaligt [23].
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3.4.3 Forordningen om statliga byggnadsminnen
De byggnader som &r statligt 4gda skyddas av forordningen om statliga byggnadsminnen och kan
forklaras som statliga byggnadsminnen. Hit hor bland andra kungliga slott och forsvarsanldggningar.
Ett statligt byggnadsminne skyddas pa samma satt som ett byggnadsminne enligt kulturminneslagen.
Tillsynsmyndigheten som handlagger fragor om andringstillstand i byggnaderna ar
Riksantikvariedmbetet [9].

344 PBL
Plan- och Bygglagen, som &r beskriven i 3.2. Enligt PBL far inte kulturhistoriskt vardefulla byggnader
forvankas. Byggnader som skyddas av denna lag finns ofta fortecknade i kommunen.

3.5 Gallande for Torpa Stenhus
Torpa Stenhus &r en kulturminnesbyggnad och skyddas darfor av ovanstaende lagar och regler. Pa
grund av detta har fa ingrepp i byggnadens konstruktion utforts sedan en ombyggnation pa 1600-talet.
For att na upp till ett godkant brandskydd kravs att utvardering och dimensionering av brandskyddet
maste utforas analytiskt.

I vidare arbete tas hansyn till att byggnaden skyddas enligt férordningen om statliga minneslagar och
inte ar flexibel for forandringar. Viktigt att poangtera ar att kulturminnesskyddet inte &r dverordnad
personsakerheten i byggnaden. Det innebar att om personsakerheten inte gar att garantera finns det tva
alternativ. Antingen forbattra brandskyddet sa att personsékerhet kan sakerstallas, vilket kan innebara
ingrepp i byggnadens konstruktion, eller avsta fran att lata manniskor vistas dar. Som tidigare namnt
ar malet att sakerstalla brandskyddet i Torpa Stenhus, sjalvklart med kulturminnesskyddet i atanke.

Skyddsatgarderna och acceptanskriterierna i rapporten baseras pa BBRAD. Den brandtekniska
utvarderingen utgar fran LSO, med stod av foreskrifterna i BBR.
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4 Befintligt brandskydd

| kapitlet beskrivs stenhusets brandskyddssystem, raddningstjanstens forutsattningar och systematiskt
brandskyddsarbete. | avsnitt 4.8 finns ritningar som redovisar placering av handbrandsléackare,
utrymningslarm, detektorer samt utrymningsskyltar.

4.1  Systematiskt brandskyddsarbete
Pa Torpa Stenhus brukar personalen vanligtvis besta av fyra sasongsanstallda samt serveringspersonal
som varierar med vilka evenemang som anordnas. Personalen &r val fortrogen med lokalen och har
fasta rutiner vid anordnade evenemang [28].

Bestammelserna i LSO anger att det &r skaligt for varje verksamhet att bedriva systematiskt
brandskyddsarbete och att det skall dokumenteras [25]. En del av det systematiska brandskyddsarbetet
vid Torpa Stenhus ar i form av utbildning av personal som ges i bérjan av varje sasong. Arligen
kontrolleras dven brandskyddssystemen sa som detektorer och handbrandslackare [28].

4.2 Detektionssystem
Torpa Stenhus &r utrustat med totalt 17 rokdetektorer som skall detektera vid handelse av brand. Var
samtliga detektorer ar placerade pa de olika vaningsplanen redovisas i Figur 19-Figur 23.

I byggnaden finns det en analog detektorcentral av market Microsec Ms 4. Centralen ar placerad vid
trappan som leder fran Forstugan pa forsta vaningen till Kallarplanet. Rokdetektorerna ar av market
Microsec 2351 [28].

Om en detektor skulle sluta fungera varnar den inte centralenheten utan istéllet borjar en lampa pa
detektorn blinka. Systemet ar kopplat till 1ansforsékringarnas larmcentral och har en batteribackup
som skall motverka natbortfall [28].

4.3  Utrymningslarm
| Torpa Stenhus finns utrymningslarm placerade enligt Figur 19-Figur 23. Om livemusik spelas i
salarna vid de olika evenemangen forvantas detta inte paverka horbarheten av brandlarm eller
utrymningslarm da de &r strategiskt placerade [28].

4.4  Utrymning och utrymningsskyltar
Torpa Stenhus har endast en utrymningsvag som leder ut till det fria och det & genom entrén. |
stenhuset finns vagledande markeringar i form av icke genomlysta utrymningsskyltar. Dessa ar
utplacerade pa varje vaningsplan enligt Figur 19-Figur 23.

45 Handbrandslackare

Det finns handbrandslackare utplacerade i Torpa Stenhus i form av 5 kg pulverslackare. | Figur 19-
Figur 23 redovisas handbrandslackarnas placering pa de olika vaningsplanen.
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4.6  Bandcellsindelning
Byggnaden saknar brandcellsindelning.

4.7 Raddningstjanst
Sédra Alvsborgs Raddningstjanstforbund har uppskattat kortiderna som det tar for
Raddningstjansterna i omradet runt Torpa Stenhus att ta sig till platsen. Kortiderna redovisas i Tabell
1. Korstrackan ar relativt lang fran Boras vilket medfor stora svarigheter for raddningstjansten att
hinna fram for att paborja insats innan utrymning av byggnaden redan ar genomford [8].

Raddningstjanst Kortid[min]
Boras stegbil (heltid) 30

Boras insatsledare (heltid) 25

Vegby slackbil (deltid) 7-15
Vegby ledningsbuss (deltid) 7-15
Limmared slackbil (deltid) 7-20

4.8 Ritningar 6ver brandskyddssystem
I avsnittet finns ritningar dver alla vaningsplan med utplacerade detektorer, handbrandslackare,
utrymningsskyltar och utrymningslarmdon. De symboliseras enligt nedan:

: Utnymningslam
III Handbrandslickare
El Detektor

L33 Utrymningsskylt

+4m Ubnymningsvig
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4. Befintligt brandskydd
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4. Befintligt brandskydd
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5. Mal for brandskydd

5 Mal for brandskydd

| kapitlet beskrivs skyddsmalet samt de acceptanskriterier som den analytiska dimensioneringen av
brandskyddet i Torpa Stenhus skall uppfylla.

5.1 Skyddsmal

Skyddsmalet definieras som att de personer som vistas i byggnaden skall kunna genomfdra en séker
utrymning. 1 BBR, avsnitt 5:31 [1], star foljande:

”Byggnader skall utformas sa att det ges majlighet till
tillfredsstéallande utrymning vid brand. Med tillfredstallande
utrymning avses att personer som utrymmer, med tillracklig sakerhet,
inte utsétts for nedfallande byggnadsdelar, hdg temperatur, hog
varmestralning, giftiga brandgaser eller dalig sikt som hindrar
utrymning till en saker plazs. ”

5.2 Acceptanskriterier
Boverket har formulerat ett antal acceptanskriterier som anses vara en godtagbar exponering for
manniskor vid utrymning. Nér acceptanskriterierna 6verskrids uppstar kritiska forhallanden och en
séker utrymning &r inte genomforbar. VValda acceptanskriterierna redovisas i Tabell 2 [2].

Kriterium Niva
Brandgaslagrets niva ovan golv Brandgasniva lagst 1.6 + (0.1*H) meter, dar H &r rumshojden
Siktbarhet, 2.0 m ovan golv 10.0 meter i utrymmen > 100 m*
5.0 meter i utrymmen < 100 m?
Varmestralning Max 2.5 kW/m?
Temperatur Max 80 °C
Toxicitet, 2.0 meter ovan golv Kolmonoxidkoncentration [CO] < 2000 ppm

Koldioxidkoncentration [CO;] <5 %
Syrgaskoncentration [O,] > 15 %

Nar utvarderingen av brandscenarierna genomfors i rapporten kommer, som ndmnts i avgransningar,
toxiciteten ga in under kriteriet for brandgaslagret. Darfor sammanfaller acceptanskriteriet i
brandgaslagrets niva 6ver golv [31].
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6. Tillvagagangssatt for riskanalys

6. Tillvagagangssatt for riskanalys
| kapitlet presenteras det tillvagagangssatt pa vilket riskanalysen kommer att genomforas.

6.1. Riskidentifiering
Riskidentifieringen &r en grundlaggande del av riskanalysen. | princip ar det riskidentifieringen som
avgor analysens innehall eftersom det endast ar de risker som identifieras som kommer att analyseras.
Fokus vid riskidentifieringen ar att skapa en sa heltackande bild som majligt av de potentiella riskerna
som forekommer i byggnaden.

6.2. Grovanalys
De identifierade riskerna, eller skadehandelserna, kommer i grovanalysen att beddmas halv-
kvantitativt. Det innebér att de kommer tilldelas ett varde pa en femgradig skala som beskriver den
relativa sannolikheten och konsekvensen. Dessa tva faktorer vags sedan samman for vardera av de
identifierade skadehdndelserna och sammanstalls i en riskmatris.

Sannolikhetsbedémningen uttrycker det inbordes forhallandet mellan de olika skadehéndelserna.
Huvudsakligen &r det bedémningar som ligger till grund for det tilldelade vérdet.

Konsekvensbeddmningen beskriver hur stor konsekvensen forvantas bli, med avseende pa
personsakerhet och utrymning, da brand uppstar.

6.3. Val av brandscenarier
Det optimala &r att utreda samtliga brandscenarier som kan férekomma i byggnaden. For att avgransa
rapportens omfattning tas representativa brandscenarier fram. Med riskmatrisen som underlag valjs de
brandscenarier som tros medféra den storsta risken, for vidare analys. Da brandskyddet fungerar
tillfredstallande i de representativa brandscenarierna anses det fungera tillfredstallande for samtliga
brandscenarier som kan forkomma i byggnaden.

6.4. Val av utrymningsscenarier
Forhallandet som rader i byggnaden forandras hela tiden. Vilka forhallanden som rader &ar ocksa direkt
avgorande for hur utrymningen kommer att te sig. FOr att ta hansyn till denna variation konstrueras ett
handelsetréd dér avsikten dr att skapa en véltackande bild av de handelseutvecklingar som kan
forekomma. Handelsetradets forgreningar utgors av de handelser som férmodas ha storst paverkan pa
utrymningstiden och samtidigt &r att betrakta som sannolika. De handelseutvecklingar som
handelsetrédet beskriver kan tidsskattas genom berékningar och rekommenderade vérden.

6.5. Riskvardering
Né&r brandscenarier och utrymningsscenarier ar faststallda utvarderas dessa for att skapa en bild av hur
val fungerande brandskyddet ar och huruvida skyddsmalen uppfylls. Analysmetoden som tillampas i
riskvarderingen gar ut pa att jamfora utrymningstiden med tiden till kritiska forhallanden for varje
enskild handelseutveckling. Ett resultat erhalls i form av en tidsmarginal samt andelen personer som
utsatts for kritiska forhallanden i vardera handelseutveckling. Resultatet fran berakningarna utgor ett
underlag for beddmning av hur val brandskyddet i byggnaden fungerar. Om resultatet visar att
brandskyddet inte uppfyller skyddsmalet foreslas atgarder som ombesorjer detta. Forutsattningarna
som de vidtagna atgarderna ger genererar nya tider for utrymning och kritiska forhallanden. Genom att
aterigen stalla upp handelsetradet kan atgardernas effektivitet verifieras och jamforas med skyddsmalet
for en ny bedémning av brandskyddet.
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6.6. Osakerhetsanalys
Genomforandet av riskanalysen ar férenad med en mangd osékerheter. Oavsett vilket underlag
berakningen baseras pa och vilka berakningsmodeller som tillampas kommer en viss grad av osékerhet
alltid att finnas med. Riskvérderingen foljs darfor av en osakerhetsanalys med syfte att skapa en
uppfattning av de osakerheter som finns med och hur de paverkar resultatet.
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7. Riskidentifiering

| kapitlet identifieras vilka risker som férkommer i byggnaden och statistik for brander som uppstatt i
miljoer som kan liknas med Torpa Stenhus redovisas.

7.1 Statistik

Statistiken ar hamtad fran MSB's statistikdatabas IDA [7]. Malet &r att statistiken skall ge ett brett
underlag och samtidigt vara representativt. | statistiken har foljande byggnadstyper inkluderats:

- Annan allmén byggnad
- Kyrka/motsvarande
- Teater/biograf/museum

For att 6ka representativiteten ytterligare har brandorsaker begransats till de som forvéntats kunna
forekomma i byggnaden. Statistiken ger saledes ett matt pa hur de brandorsaker som kan forekomma i
Torpa Stenhus forhaller sig till varandra. Statistiken redovisas i Tabell 3 och i Figur 24.

Brandorsak Antal insatser Sannolikhet
Tekniskt fel (16 %) 134 0,1580
Sjalvantandning (1 %) 8 0,0094
Rokning (1,2 %) 10 0,0118
Hantverkare (1 %) 7 0,0083
Okénd (27 %) 232 0,2736
Gnistor (2 %) 20 0,0236
Blixtnedslag (0,6 %) 5 0,0059
Annan (8 %) 70 0,0826
Anlagd med uppsat (36 %) 306 0,3608
Levande ljus (7 %) 56 0,0660
Alla brandorsaker 848
Brandorsak

Sjalvantindning (1%) i
Rokning (1,2%) M

Hantverkare (1%) Wl

Gnistor (2 %) [l

Blixtnedslag (0,6 %) i

Annan (8%) - I
Anlagd med uppsat (36 %) I
Levande ljus (7 %) [N

Tekniskt fel (16%) I

Okind (27 %) I ——

15 20 25 30 35

® Brandorsak

40
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7.1.1 Levande ljus
Det finns ett stort antal levande ljus utplacerade i byggnaden. De forekommer exempelvis i form av
blockljus, varmeljuslyktor, kandelabrar och véaggfasta ljusstakar. For att bedéma hur de levande ljusen
paverkar sannolikheten i ett visst scenario tas hansyn till antalet ljus i utrymmet dér branden startar
samt vilka typer av ljus och vilket material ljusen omges av.

7.1.2 Anlagd brand
Anlagd brand ar enligt statistiken den vanligaste brandorsaken i byggnader som kan liknas med Torpa
Stenhus. Detta avspeglar dock inte helt forhallandena i Torpa Stenhus da byggnaden ar beléagen pa en
avlagsen plats till skillnad fran majoriteten av de byggnader som statistiken beror. Trots det ar det
fortfarande en betydande riskfaktor som tas med i bedémningen. For att beddma hur denna faktor
paverkar sannolikheten att brand uppkommer tas hansyn till hur tillgangligt brandens startutrymme ar
for allmanheten. Da det ror sig om en byggnad med utstallningsverksamhet ar i princip samtliga
utrymmen fritt tillgangliga, darmed forandras inte deras inbordes forhallande pa grund av denna
faktor.

7.1.3 Elradiator
I byggnaden finns totalt tva elradiatorer. Vilken kategori elradiatorer tillhor ar svartolkat statistiken
men detta ses som en potentiell brandorsak. En elradiator kan fa hoga yttemperaturer och skulle
radiatorn dvertackas finns en risk att en brand uppstar. For att bedoma vilken risk detta medfor tas
hansyn till omgivande material.

7.1.4 Tekniskt fel
Enligt den framtagna statistiken ar tekniskt fel en forhallandevis vanlig brandorsak. Elsystemet inne i
Torpa Stenhus har blivit renoverat under de senaste 4-5 aren och arbetet ar nu fardigstallt.
Eldragningar ar jamt fordelade i byggnaden och paverkar inte brandscenariernas inbérdes forhallande,
med avseende pa sannolikhet.
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8. Grovanalys
Kapitlet innehaller beskrivning av sannolikhets- och konsekvensbedémning, brandscenarier samt
riskmatris.

8.1 Sannolikhet
I riskidentifieringen har potentiella brandorsaker identifierats. Da statistiken inte beror den faktiska
byggnaden utan liknande byggnader &r den inte helt representativ. Statistiken behandlas i férsta hand
som ett underlag for vilka brandorsaker som bor végas in i bedomningen samt hur de forhaller sig till
varandra. Omgivningens utseende kring en potentiell tindkéalla har ocksa betydelse. Bedomningen av
sannolikheten ar huvudsakligen subjektiv. Scenarierna bedéms pa en skala 1-5 och beskriver hur de
olika scenarierna forhaller sig till varandra med avseende pa sannolikhet fér uppkomst av brand.
Beddmningsskalan och sannolikheten som den motsvarar redovisas i Tabell 4.

Véarde Sannolikhet
1 Mycket lag
2 Lag

3 Medel

4 Stor

5 Mycket stor

8.2 Konsekvens
Med konsekvens avses hur manniskorna som &r i byggnaden paverkas vid brand. For att bedéma hur
stor konsekvensen blir da en brand uppstar i ett visst utrymme tas hansyn till hur mycket brannbart
material som finns i rummet i forhallande till rummets volym. Det har &ven betydelse for
konsekvensen hur rummet dar branden uppstar forhaller sig till trapphuset eftersom det ar byggnadens
enda utrymningsvég. Ytterligare en faktor som végs in i konsekvensbeddémningen &r om det finns
personer narvarande i brandens initialskede. Detta kan komma att ha betydelse for brandens fortsatta
forlopp. Scenarierna bedoms pa en skala 1-5 och beskriver hur scenarierna forhaller sig till varandra
med avseende pa konsekvens. Bedomningsskalan och konsekvensen som den motsvarar redovisas i
Tabell 5.

Véarde Konsekvens

Mycket lag
Lag

Medel

Stor
Mycket stor

o~ W NN
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8.3 Scenario 1 - Brand pa Kallarplan
Pa Kallarplan finns det begransat med brannbart material, se Figur 25. Om brand uppstar forvantas
inte det befintliga materialet vara tillrackligt for att branden skall kunna utvecklas och generera
brandgaser i sddan mangd att det paverkar utrymningen. Med detta som grund bedéms konsekvensen
av en brand pa Kallarplan till 1.

Pa Kallarplanet finns ett antal ljus utplacerade. Ljusen anses vara den storsta potentiella brandkallan.
Pa grund av omgivningen och de material som finns pa Kallarplanet bedéms det osannolikt att en
brand skulle uppsta. Sannolikheten att en brand uppstar pa Kallarplan bedoms till 1.

Konsekvens: 1

Sannolikhet: 1
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8.4 Scenario 2 - Brand i Kapell
Kapellet har inredning i form av bankrader, altare och textilier, se Figur 26. | férhallande till lokalens
volym ar mangden brannbart material relativt 14g. | handelse av brand kommer de producerade
brandgaserna snabbt nd Forstugan och vidare ut i trapphuset och forvantas darmed ha en betydande
paverkan pa utrymningen. Med detta som grund bedéms konsekvensen av en brand i Kapellet till 4.

Det finns ett antal ljus utplacerade i Kapellet och dessa anses vara den troligaste tandkéllan. Stundtals
ar det hog aktivitet i Kapellet och de ljusstakarna som ljusen star i ar relativt instabila. Sannolikheten
att en brand uppstar i Kapellet bedoms till 3.

Konsekvens: 4

Sannolikhet: 3
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8.5 Scenario 3 - Brand i Personalrum
Personalrummet har inredning i form av stolar, klader, hyllor, radiator och bord, se Figur 27. Det ar
mycket brannbart material i forhallande till rummets volym, det &r ocksa det rum i byggnaden déar
Overtandning forvantas ske inom kortast tid. Det faktum att rummet ligger i direkt anslutning till
trapphuset innebar att en brand i utrymmet kommer ha en mycket betydande paverkan pa utrymningen
i resten av byggnaden. Med detta som grund bedéms konsekvensen av en brand i Personalrum till 5.

Det finns mycket elektrisk utrustning i utrymmet och darmed ett antal orsaker som anses troliga till att
en brand uppstar. Den framsta brandrisken ar elradiatorn som finns i rummet. Sannolikheten att en
brand uppstar i Personalrummet bedoms till 4.

Konsekvens: 5

Sannolikhet: 4
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8.6 Scenario 4 - Brand i Riddarsal
Inredningen i Riddarsalen bestar av ett bord med tillhérande stolar. Taket och golvet bestar av tré, se
Figur 28 och Figur 29. Utrymmet har lite brannbart material i férhallande till volymen och de
brandgaser som genereras da brand uppstar i rummet forvéntas inte ha sddan omfattning att de
forhindrar utrymningen nagot namnvért. Med detta som grund bedoms konsekvensen for en brand i
Riddarsalen till 2.

I utrymmet finns olika typer av ljus utplacerade, exempelvis blockljus i de 6ppna spisarna och
ljusstakar pa borden. Det ar ljusen som utgor den troligaste kallan till att en brand startar i utrymmet.
Omgivande material bestar mestadels av trd. Sannolikheten att en brand uppstar i Riddarsalen bedéms
till 3.

Konsekvens: 2

Sannolikhet: 3
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8.7 Scenario 5 - Brand pa Bostadsvaning
Bostadsvaningen har inredning som demonstrerar hur rummen var inredda pa 1500-talet, se Figur 30
och Figur 31. Inredningen bestar huvudsakligen av tra och diverse tygmaterial. De vaggarna som
skiljer rummen at ar trafiberskivor bekladda med vav. Det finns mycket brannbart material i
forhallande till utrymmets volym. Fran trapphuset till Bostadsvaningen passeras en Forstuga, detta
medfor att en brand pa Bostadsvaningen forvantas paverka utrymningen for personer som befinner sig
pé ovanliggande vaningsplan. Med detta som grund bedéms konsekvensen for en brand pa
Bostadsvaningen till 4.

Som en del av dekorationen star blockljus och kandelaber utplacerade. | utrymmet finns dven en
elradiator placerad. Ljusen anses vara den troligaste orsaken till att en brand uppstar. Sannolikheten att
en brand uppstar pd Bostadsvaningen bedoéms till 3.

Konsekvens: 4

Sannolikhet: 3
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8.8 Scenario 6 - Brand i Kungssal
Inredningen och darmed mangden brannbart material i Kungssalen varierar mycket beroende pa vilket
evenemang som anordnas. Vid bréllopsevenemang kommer det att finnas mycket brannbart material i
salen da det ar dukat med langbord och stolar fér upp till 110 sittandes gaster. Da brollopsevenemang
pagar kommer det finnas personer narvarande som forvantas kunna ingripa och férhindra branden
exempelvis med hjélp av de brandsléckare som finns att tillga. | normala fall ar utrymmet inrett enligt
Figur 32. Salen har da lite brannbart material i forhallande till volymen och utrymningen forvéntas inte
paverkas nagot namnvart om brand uppstar i Kungssalen. Med detta som grund bedéms den
sammanvégda konsekvensen for en brand i Kungssalen till 1.

Vid middagar kommer manga ljus att finnas utplacerade runt om i salen och pa borden. Detta
kombinerat med det faktum att alkohol &r inblandat gor att sannolikheten beddms vara relativt stor. |
normala fall ar forutsattningarna annorlunda och antalet ljus &r farre. Den sammanvagda sannolikheten
att en brand uppstar i Kungssalen bedoms till 4.

Konsekvens: 1

Sannolikhet: 4

Figur 32 — T.v. Kungssalen
T.h. dérren ut fran Kungssalen till Gastrumsvaningen (rummet Figur 34 skymtar)
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8.9 Scenario 7 - Brand pa Géastrumsvaning
Utstallningsforemalen pa Gastrumsvaningen bestar huvudsakligen av tra vilket innebar att det finns en
del brannbart material, se Figur 33 och Figur 34. Om en brand uppstar pa Gastrumsvaningen forvantas
tiden till en fullt utvecklad brand vara lang da inredningsobjekten &r placerade med avstand fran
varandra. Det finns tva dorrar ut fran Kungssalen som leder ut till Gastrumsvaningen. Det innebér att
personer som befinner sig i Kungssalen maste ga via Gastrumsvaningen for att kunna utrymma fran
salen. Om en brand uppstar pa Gastrumsvaningen forvantas alla gaster hinna ta sig till trapphuset
innan branden tilltagit i den omfattningen att det skulle forhindra manniskor att genomfora en
utrymning. Med detta som grund bedoms konsekvensen for en brand pa Gastrumsvaningen till 3.

Som en del av dekorationen star ett antal kandelaber utplacerade och dessa anses ocksa vara den
troligaste orsaken till att en brand uppstar pa Gastrumsvaningen. Sannolikheten att en brand uppstar pa
Gastrumsvaningen bedoms till 2.

Konsekvens: 3

Sannolikhet: 2
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8.10 Scenario 8 - Brand pa Vindsplan
Pa Vindsplanet finns det mycket brannbart material i form av tragolv, innertak i tra, takstolar,
utstallningsmaterial, bord och bankar i utrymmet, se Figur 35 och Figur 36. Om brand uppstar i
utrymmet forvéantas branden inte paverka utrymningen nagot namnvart eftersom utrymmet ar belaget
langst upp i byggnaden och placerad ovanfor trapphuset. Utrymning fran vindsplanet kan ske genom
trapphuset. De personer som befinner sig i utrymmet har goda méjligheter till utrymning. Med detta
som grund bedéms konsekvensen for en brand pa Vindsplanet till 1.

Pa Vindsplanet finns potentiella brandkallor i form av varmeljuslyktor och golvlampor som lyser upp
utstallningsobjekt. Sannolikheten att en brand uppstar pa Vindsplanet bedoms till 2.

Konsekvens: 1

Sannolikhet: 2

Figur 36 — Bild tagen fran Vindsplanet ner i trapphuset, dar tratrappan fran vaningsplan 3 inom trapphuset upp till
Vindsplanet skymtar
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8.11 Riskmatris

| Figur 37 askadliggors riskbedémningen av de olika scenarierna i en riskmatris genom en
sammanvagning av konsekvens och sannolikhet for de olika brandscenarierna.

Riskmatris

@ Scenario 1

[ Scenario 2

A Scenario 3
Sannolikhet
A Scenario 4

» Scenario 5
== Scenario 6

® Scenario 7

© Scenario 8

o
=

2 3 4 5
Konsekvens

Figur 37 - Riskmatris 6ver identifierade scenarier

Utifran riskmatrisen véljs det tre brandscenarierna som medfor storst risk for de utrymmande. Dessa
brandscenarier anses representativa och forvéantas innefatta de risker som 6vriga brandscenarier
innehar. Darmed kommer foljande att behandlas vidare i rapporten:

- Scenario 2 — Brand i Kapell

- Scenario 3 — Brand i Personalrum

- Scenario 5 — Brand pa Bostadsvaning
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9. Utvardering av valda brandscenarier
| kapitlet beskrivs forutsattningar for framtagning av effektutvecklingskurvor och resultat.

9.1 FOrutsattningar - Effektutvecklingskurva
En del av den brandtekniska riskvarderingsprocessen &r att utvardera valda brandscenarier med hjélp
av simuleringar i datorprogram samt handberakningar. Berékningar utfors for att ta fram hur stor
effektutveckling varje brandscenario kan uppna. Resultatet som erhalls fran berakningarna redovisas i
Figur 38 - Figur 40. Kurvorna anger den maximala effektutvecklingen som en brand kan erhalla samt
hur Iang tid den tar att uppna. Resultat fran berdkningar redovisas i Tabell 6. En mer utforlig
berdakning samt antaganden for effektutvecklingarna redovisa i Bilaga A.

Rapporten inriktas framforallt pa personsékerhet. Da gaster och personal paverkas av branden vid
utrymning, ar framst initialskedet av branden intressant att analysera. Ingen hénsyn tas till
brandspridning mellan rum eller vaningar da kritiska forhallanden redan uppstatt vid det skedet. Det
medfor att tidsintervallet dar initialbranden rader ar det vasentliga i rapporten. Avgransningen
aterspeglas i effektutvecklingskurvorna da brandernas avsvalningsfas inte redovisas i figurerna.

Brandforloppen antas folja at’ modellen. Modellen lampar sig fér de utvalda brandscenarierna da
experiment har visat att modellen ger en realistisk aterspegling av en brands initialskede [6]. Modellen
tar ingen hansyn till forbrinntiden. Foérbrinntiden ar den tid som Iéper fran att antandning sker till att
flammor syns och branden borjar tillvéaxa, darmed erhalls en kortare tid till att den maximala
effektutvecklingen uppstar [6].

I berakningarna definieras tillvaxthastigheten for varje brandscenario. Tillvaxthastigheterna erhalls
genom att brandrummen jamfors med liknande lokaler utifran den befintliga inredningen.
Personalrummet liknas med en vanlig bostad med anledning av att det finns inredning och elektrisk
utrustning som ofta finns i bostader. Pa grund av sangen som ar placerad i brandrummet pa
Bostadsvaningen kan rummet liknas med ett hotellrum. P& grund av den befintliga inredningen i
Kapellet kan den liknas med en skola och kontor. Inredningen bestar av bankrader i tra som kan liknas
med skolbénkar eller kontorslandskap.

Vérden pa tillvaxthastigheterna erhalls ur litteratur som beskriver hur brander tillvaxer och beter sig.
Samtliga lokaler som brandrummen liknas med har en tillvéxthastighet mellan medium och fast [5].
For Kapellet och Bostadsvaningen erhalls tillvaxthastigheten genom ett medelvarde av de tal som
motsvarar tillvaxthastigheten medium och fast. Pa grund av att Personalrummet &r ett litet rum
innehallande mycket brannbart material ansétts tillvaxthastigheten hogre for det brandrummet &n for
de dvriga rummen. Tillvéxthastigheten for Personalrummet véljs till fast.

Nér tillvaxthastigheterna definierats kan den maximala effektutvecklingen, som varje brand kan ge
upphov till, berdknas. Effektutvecklingarna berédknas genom att kontrollera ifall branden begransas av
syre eller bransle. For att utfora kontrollberakningar pa syretillgangen tas hansyn till den befintliga
mangden syret i rummet alternativt méngden syre som strémmar in genom ventilationséppningar. Vid
kontrollberdkningar av branslet tas hansyn till hur brandrummen kan jamforas med liknande lokaler.

I berédkningarna gors ett par antaganden som har betydelse for att berdkningarna skall kunna
genomforas. Berdkningarna utfors for varsta tankbara scenario vilket innebar att dorrarna till rummen
star helt 6ppen och luft utifran kan strémma in. Ett annat antagande som gors &r att allt syre som
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strommar in i rummet gar at till forbranning. Detta ar ett konservativt antagande da en verklig
forbranning sallan ar fullstandig.

Det finns olika metoder for berékning av effektutvecklingar och det medfor att det kan bli svart att
beddma vilken metod som &r mest tillampbar for de aktuella fallen. For att kontrollera giltigheten i de
beraknade effekterna jamfors de med representativa varden som erhalls ur fullskaliga experiment [5].
Slutsatsen dras att effektutvecklingarna ar i ungefar samma storleksordning och att de varden som
anvands i rapporten ar konservativa. For en mer utforlig beskrivning av resultaten hanvisas till Bilaga
A.

9.2 Resultat - Effektutvecklingskurva
Den maximala effektutvecklingen som kan erhallas ur Personalrummet beraknades till 1,5 MW.
Tillvaxthastigheten ar fast och enligt berakningarna begransas branden av bransletillgangen.

Effektutvecklingskurva - Personalrum
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Den maximala effektutvecklingen som kan erhallas i Kapellet beraknades till 2,7 MW.
Tillvéxthastigheten &r ett medelvérde av medium och fast. Enligt berakningarna begrénsas branden av
syretillgangen.

Effektutvecklingskurva - Kapell

3000
2500 /I
2000

Effektutveckling 1500 /

" 1000 /
500 /
0 /

47



LTH
Brandteknisk riskvardering av Torpa Stenhus

Den maximala effektutvecklingen som kan erhallas ur Bostadsvaningen beraknades till 3,4 MW.
Tillvéxthastigheten &r ett medelvarde av medium och fast. Enligt berakningarna begrénsas branden av
bransletillgangen.

Effektutvecklingskurva - Bostadsvaning
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Brandrum Tillvaxthastighet [KW/s?] Maximal effektutveckling [MW]
Personalrum 0,05 1,5
Kapellet 0,03 2,7
Bostadsvaning 0,03 3,4
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10.  Utrymningsscenarier

| avsnittet kommer de handelser som anses paverka utrymningen att fastslas. Handelseutvecklingen
som blir en foljd av detta kartlaggs sedan i ett héandelsetrad.

10.1 Allmant

Ut6ver brandscenarier kommer olika utrymningsscenarier att analyseras eftersom det &r
kombinationen av dessa som avgor konsekvensen for de utrymmande i handelse av brand. | en
utrymningssituation finns det otaligt manga olika handelser som kan intraffa och paverka
utrymningsforloppet och darmed den totala tiden for utrymningen. For att fa en 6versiktlig bild av de
olika handelseutvecklingar som kan intréffa konstrueras ett handelsetrad. Handelsetrédet redovisas i
Figur 41. P& grund av arbetets omfattning har antalet handelser som kommer analyseras vidare i
handelsetradet avgransats till de tre som anses ha storst paverkan pa den totala utrymningstiden.

10.2 Aktivitet i byggnaden
Huvudsakligen forekommer tva olika aktiviteter i byggnaden, bréllopsevenemang och éppet hus. De
tva aktiviteterna skiljer sig 4t med avseende pa antal personer, personfordelning, var i byggnaden
personerna befinner sig, personalens nérvaro och personalens méjlighet att agera. Aktiviteten i
byggnaden anses darfor tillhdra en av de handelser som har storst paverkan pa den totala
utrymningstiden och kommer analyseras vidare i rapporten.

10.3 Detektorns fungerande
Vid uppkomst av brand finns ingen garanti for att personer skall upptécka branden. Darfor ar det
viktigt att detektionssystemet fungerar som det skall och larmar vid brand. Om detektorn inte fungerar
nas inte besokare och personal av informationen om tillbud. Brandlarmets fungerande anses darfor
tillhora en av de handelser som har storst paverkan pa den totala utrymningstiden och kommer
anlyseras vidare i rapporten.

10.4 Tranad personal
| fullskaliga forsok har det visat sig att personalens agerande och inflytande pa gasterna har stor
inverkan vid utrymning. Det &r av stor vikt att personal vet hur de skall agera vid brand eftersom de
som ansvariga har auktoritet. Ar personalen tranad okar sannolikheten for att de vet hur de skall agera
och hantera en brandsituation. Av den anledningen anses personalens agerande tillhéra en av de
handelser som har storst paverkan pa den totala utrymningstiden [13]. Hur personalens agerande
paverkar utrymningsscenarierna kommer analyseras vidare i rapporten.

10.5 Handelsetrad

Utifran handelsetradet erhalls 24 handelseutvecklingar. Scenarierna varierar beroende pa aktivitet i
byggnaden, om personalen &r trdnad och detektionssystemets funktion. Handelsetradet redovisas i
Figur 41.
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Brand=zcenario Aktintet 1 bygonaden Detektorn fungerar Tranad perzonal
- NEJ
Brdllop
NEJ _
NE.]
-2
N NEJ
Oppet hus
NEJ '
NE.]
h NEJ
Brollop
NEJ '
NE.]
N NEJ
Oppet hus
NEJ '
NE.]
N NEJ
Brillop
NEJ '
NE.]
~- 5
h NEJ
Oppet hus
NEJ N
NE.J
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11.  Analys av utrymning med befintligt brandskydd
| kapitlet beréknas varseblivningstid, forberedelsetid, forflyttningstid och tid till kritiska forhallanden.
Tiderna anvénds sedan i en berékningsmodell som tillampas i rapporten och utgor grunden for
bedémning av brandskyddet. Kapitlet avslutas med en redovisning av det erhallna resultatet.

11.1 Berakningsmodell
En utrymningssituation kan vara komplicerad eftersom manga handelser kan intraffa och det &r i
manga fall hur de utrymmande uppfattar situationen som &r avgérande. For att underlatta forstaelsen,
forklara trender och beteendemdnster kan modeller som beskriver utrymningsférloppet anvandas.
Modellen som tillampas i rapporten &r en férenklad stimulusresponsmodell och &r fullt acceptabel for
att beskriva utrymningsforloppet i en scenarioanalys [21]. Modellen bygger pa att de utrymmande blir
varse att nagot onormalt har intraffat och sedan agerar.

Stimulusresponsmodellen ar indelad i tre olika faser, varseblivningstid, forberedelsetid och
forflyttningstid. Den totala utrymningstiden antas vara summan av dessa och jamférs med tiden till
kritiska forhallanden. Modellen for tillfredstallande utrymning ser ut enligt nedan.

tvarseblivning + tférberedelse + tfﬁrflyttning < Ckritisk

11.2 Varseblivningstid
Varseblivningstid (t,arsebiivning) 0eSkriver den tid som l6per frén att brand uppstétt till att personerna

i byggnaden blir varse detta. Varseblivningen kan ske pa olika satt, till exempel att de utrymmande ser
eller hor branden, kanner brandgaslukt eller genom att utrymningslarmet aktiverar.

De handelser i handelsetradet som paverkar varseblivningstiden ar detektorns fungerande och vilket
brandscenario som berdrs. | de scenarier som behandlas i rapporten antas det vara en detektor som
detekterar branden och varseblivning sker nar utrymningslarmet léser ut. | de fall da den narmst
placerade detektorn felfungerar antas detektorn som ar placerad med det nast kortaste avstandet fran
branden fungera.

Det finns olika program som kan anvandas for att berakna tiden till detektoraktivering. | rapporten
beraknas tiden med hjalp av datorprogrammen DETACT T2 och FDS. En rimlighetsbedémning utférs
av resultatet fran respektive datorprogram och utifran den véljs de tider som anvands i rapporten.
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11.2.1 Varseblivningstid DETACT T?
DETACT T? (DETactor ACTuation — Time Squared) &r ett datorprogram som anvands for att
modellera varmedetektoraktivering. Det finns dock vedertagna korrelationer mellan méngden partiklar
och temperatur. Detta innebér att programmet &ven kan anvéndas for att modellera
rokdetektoraktivering. En utforlig beskrivning av berékningarna redovisas i Bilaga D.

11.2.2 Varseblivningstid FDS
| FDS finns majligheten att modellera rokdetektorers aktiveringstid. P& motsvarande platser i
byggnaden dér det finns rokdetektorer placeras matpunkterna ut. Genom jamfdrelse med utdata med
avseende pa detektorns aktiveringsvarde kan tiden till detektion tas fram. For utforligare beskrivning
av forutsattningar och anvandandet av FDS, se avsnitt 11.5.1.

11.2.3 Sammanstallning av varseblivningstider
Forenklingar och antaganden som utforts i datorprogrammen medfor att resultat som erhalls ur
datorprogrammet FDS &terspeglar verkliga férhallanden battre &n DETACT T2 Av den anledningen
anvands erhéllna resultat frdn datorprogrammet FDS istallet for varden frén DETACT T2

| Tabell 7 presenteras de berdknade tiderna fér varseblivning beroende pa vilken aktivitet som pagar i
byggnaden samt vilken detektor som detekterar branden.

Brandscenario Narmsta detektor fungerar Tid [s]
Brand i Kapellet JA 35
Brand i Kapellet NEJ 73
Brand i Personalrum JA 60
Brand i Personalrum NEJ 104
Brand pa Bostadsvaning JA 37
Brand pa Bostadsvaning NEJ 105
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11.3 FoOrberedelsetid
Forberedelsetid (trsrperedetse) DESKriver den tid som I6per fran att varseblivningssignalen uppfattas till
att personer i byggnaden agerar. De handelser i handelsetradet som paverkar forberedelsetiden ar om
personalen &r tranad och aktivitet i byggnaden.

Forberedelsetiden &r svar att kvantifiera da den varierar och &r helt beroende av hur de utrymmande
uppfattar situationen. Berakningsmodellen kraver dock att forberedelsetiden bestams och pa senare tid
har det bedrivits forskning inriktad pa att bestamma tidsatgangen for detta. Forskningen har resulterat i
ett antal rekommenderade forberedelsetider, baserat pa vilken typ av byggnad och utrymningslarm det
ror sig om, samt om personen ser branden eller inte [14]. De rekommenderade forberedelsetiderna tar
inte hansyn till alla faktorer som spelar in i en verklig utrymningssituation och ger saledes en nagot
forenklad bild av verkligheten. Exempelvis tar modellen inte hansyn till social paverkan vilket ar vart
att notera da forskning har visat att det har en stor betydelse for manniskors agerande i nodsituationer
[14]. De rekommenderade forberedelsetiderna ger ett véarde och tar darmed inte hansyn till att
forberedelsetiden i verkligheten skiljer sig at pa individniva. Tiderna som anvénds i rapporten har de
rekommenderade vardena som utgangspunkt som sedan har anpassats genom resonemang till de
aktuella forhallandena. De handelser i handelsetradet som forvantas paverka forberedelsetiden ar
vilken aktivitet som pagar i byggnaden samt hur personalen agerar.

11.3.1 Manniskors beteende vid brand
Rekommenderade varden &r en forenkling av verkligheten da den inte tar hansyn till de mentala
processer som varje individ i en utrymningssituation genomgar. Studier har genomforts for att fa
djupare insikt i manniskors beteende vid brand [14]. Vad som noterades i studierna ar att manniskor
uppvisar ett likartat beteende, framfor allt i borjan av utrymningsférloppet. Generellt kan beteendet
delas in i de tre delprocesserna tolka, forbereda och agera. Detta géller for saval personal som
besokare.

I de fall da personal finns narvarande &r rollférdelningen tydlig och det ar personalen som forvéntas ta
initiativ, oavsett hur trdnad personalen &r. Ur dessa forutsattningar foljer ett handelseférlopp som
principiellt kan beskrivas enligt Figur 42. Det principiella handelseforloppet utgor ocksa en grund i de
resonemang som forts vid framtagandet av forberedelsetid.

Personal Bestkare
AN AN
i Y N
Tolka Férbereda Agera | Tolka | Féorbereda | Agera |

53



LTH
Brandteknisk riskvardering av Torpa Stenhus

11.3.2 Rekommenderade varden enligt BBRAD
De rekommenderade tiderna beror av verksamhetstyp, larmtyp samt om nagon ser branden. Den
verksamhetstyp som i hogst grad kan liknas med Torpa Stenhus ar Varuhus. Byggnaden ar utrustad
med larmtypen Ringklocka. | fall dér det ar 6ppet hus antas bestkarna vara jamnt fordelade, vilket
innebar att nagon av besckarna rimligen borde se branden. Trots detta kommer tider som géller nar
besdkarna inte ser branden att tillampas. Detta motiveras av att det enbart &r de besékarna som
befinner sig i rummet, vars forberedelsetid paverkas. Modellen ar en forenkling som forutsatter att alla
bestokare har samma forberedelsetid, darfor utgar skattningarna fran de rekommenderade tider dar
personer inte ser branden. | Tabell 8 redovisas de rekommenderade tiderna enligt BBRAD som
anvands som underlag for framtagandet av forberedelsetid [2].

Verksamhet  Larmtyp Personen ser branden Forberedelsetid [s]
Varuhus Informativt talat meddelande Nej 60
Varuhus Ringklocka Nej 210

11.3.3 Forberedelsetid da 6ppet hus pagar i byggnaden
I de fall da oppet hus pagar antas besokarna vara jamt utspridda i byggnaden och personalens
mojlighet att paverka besokarnas agerande ar begransat. Pa grund av detta antas tiden for
forberedelsetid vara densamma for Gppet hus oavsett hur bra trdnad personalen &r. Till viss del skulle
personalen formodligen kunna ta sig runt i byggnaden och paverka forberedelsetiden for somliga av
bestokarna. | praktiken anses detta dock vara orimligt att begéra av personalen utifran ett
arbetsmiljomassigt perspektiv da en brand i byggnaden utgor en fara for personalen. Da personalens
agerande inte paverkar forberedelsetiden uppskattas tidsomfattningen for delprocesserna som beror
bestkarna vara jamforbar med de rekommenderade tiderna for ringklocka, det vill sdga 210 sekunder.

11.3.4 Forberedelsetid vid brollopsevenemang da personal &ar tréanad
I rapporten forvantas en val tranad personal vara sa pass vélbekant med ljudet av ringklockan att den
snabbt kan identifiera att det ar brandlarmet som har 16st ut. De forvantas ocksa ha klart for sig vilken
roll de har i utrymningssituationen och agera darefter. Detta innebar att de har klart tilldelade roller,
vet hur de skall organisera samt hur de skall formedla informationen for att effektivisera utrymningen.
Relaterat till den principiella modell som visas i Figur 42 &r det tidsatgangen for de tre delprocesserna
som berdr personalen som paverkas. Den information som nas av bestkarna behandlas och tolkas pa
samma satt som néar ett informativt talat meddelande ljuder. P& grund av detta uppskattas ocksa de
delprocesser som berdr besdkarna ha samma tidsomfattning som de rekommenderade forberedelsetid
som for informativt talat meddelande. Aven for en tranad personal tar det en viss tid att forbereda och
agera. Det antas att denna tid ar sa pass kort att den kompenseras mot att informationen levereras av en
fysisk person. Med detta resonemang som grund antas darfor tiden for reaktion vara 60 sekunder i det
scenario da bréllop pagar och en tranad personal narvarar.
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11.3.5 Forberedelsetid vid brollopsevenemang da personal inte ar tranad
Uppskattning av tider for en otranad personal ar svart da det helt beror pa grad av otraning. | rapporten
antas en otranad personal inte ha ndgon formell brandutbildning och forvantas inte vara valbekant med
ljudet av ett utrymningslarm och darfor inte med en gang kunna identifiera det utlosta brandlarmet.
Till skillnad fran en tranad personal, har den otranade inte heller nagra tydligt definierade uppgifter da
brandlarmet utléser. Relaterat till den principiella modellen som presenteras i Figur 42 férvantas
delprocesserna som beror besokarna inte avvika ndgot namnvart fran det scenario da personalen ar
tranad. | stallet &r det de delprocesser som berdr personalen som i storst utstrackning bidrar till en dkad
forberedelsetid. Enligt rekommendationer i BBRAD ér forberedelsetiden for en ordinarie bestkare
210 sekunder [2]. Dock anses personalen ta ett storre ansvar an en ordinarie bestkare och relativt
snabbt forsoka ta reda pa vad som utlost larmet. Uppskattningsvis reduceras tiden gentemot en
ordinarie besokare ner till cirka 90 sekunder. Enligt tidigare antas tidsomfattningen for de
delprocesserna som berdr bestkarna vara cirka 60 sekunder. Detta ger en sammanlagd forberedelsetid,
for besokarna da bréllop pagar och personalen inte ar tranad, som ar 150 sekunder.

11.3.6 Sammanstallning av forberedelsetid
| Tabell 9 redovisas en sammanstallning av forberedelsetid, beroende pa forutsattningar.

Aktivitet i byggnaden Tranad personal Tid [s]
Oppet hus JA 210
Oppet hus NEJ 210
Brollop JA 60
Brollop NEJ 150

11.4 Forflyttningstid
Forflyttningstid (trs,f1yeening) avser tiden det tar for en person att forflytta sig fran aktuell position till
den punkt dar kritiska forhallanden uppstar forst for respektive handelseutveckling. | rapporten
beraknas forflyttningstiden med hjalp av datorprogrammet Simulex. Den héndelse i handelsetradet
som paverkar forflyttningstiden &r aktivitet i byggnaden eftersom det avgor antalet personer som skall
utrymma samt hur dessa &r fordelade i byggnaden.

11.4.1 Simulex
Simulex ar ett datorprogram som simulerar manniskors forflyttning vid utrymning. Programmet
anvander sig av CAD-ritningar dar byggnadens alla vaningsplan laggs in var for sig. Vaningsplanen
sammanléankas darefter med trappor och en av begransningarna i programmet ar att det enbart hanterar
raka trappor. | rapporten har trappornas langd uppskattas och forenklingen gors att de befintliga
trapporna ratas ut till raka trappor i simuleringarna. Standardinstallningen i Simulex gor att alla
personer utrymmer via den narmsta utrymningsvagen och 6nskar anvandaren ett annat vagval maste
detta specificeras i avstandskartor [16].
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Nar avstandskartor definierats kan personer placeras ut och deras egenskaper bestammas. Personernas
egenskaper stélls in genom forval eller manuellt. Véljer anvandaren egenskaperna manuellt kan
personkategorier utformas med énskad ganghastighet, kon, storlek samt fordelning av man, kvinnor
och barn. Férdelningen i de olika evenemangen 6ppet hus och bréllopsevenemang presenteras i Tabell
10.

Man [%0] Kvinnor [%] Barn [%] Aldre [%]
Oppet hus 30 30 20 20
Brollopsevenemang 35 35 15 15

| trapporna har personerna en lagre ganghastighet till f6ljd av persontéthet vilken stélls in for
respektive personkategori. I utrymningssimuleringen for 6ppet hus placeras personerna ut jamnt i hela
byggnaden och dar antas personerna kunna forflytta sig oberoende av andra personer, det &r ddrmed en
Iag persontathet. Vid brollopsevenemanget placeras alla personerna ut i Kungssalen och
persontatheten antas vara hog.

11.4.2 Forflyttningstid for brollopsevenemang
| utrymningssimuleringen for brollopsevenemanget blir det kébildning vid dorroppningen ut fran
Kungssalen. Det innebar att personerna skapar en flaskhals-formation i dérréppningen och véntar pa
fri passage. | utrymningssimuleringen pressar sig personerna mot dorréppningen i en storre
utstrackning an hur det hade sett ut i verkligheten. Kungssalens personkapacitet &r 110 personer och
det &r konservativt att anvanda det i simuleringen. Forflyttningstiden for brollopsevenemanget blev
211 sekunder.

11.4.3 Forflyttningstid for éppet hus
Oppet hus innebér att personer ror sig fritt i byggnaden eller med en guide. Det mest resonliga &r att
placera ut personer jamnt i hela byggnaden for att simulera en forflyttningstid for scenariet. Detta pa
grund av att det ar svart att avgora personernas fordelning i byggnaden da de hela tiden ar i rorelse.
Antal besokare néar Torpa Stenhus har 6ppet hus ar 80 personer [28]. Berdkning i Simulex ger en
forflyttningstid pa 105 sekunder.

11.4.4 Sammanstallning av forflyttningstider
| Tabell 11 presenteras de beraknade tiderna for forflyttning beroende pa vilken aktivitet som pagar i
byggnaden.

Evenemang Tid [s]
Brollop 211
Oppet hus 105
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11.5 Berékning av tid till kritiska forhallanden
Tid till kritiska forhallanden (ty.iisx) ar tiden det tar till att kritiska forhallanden uppstar i byggnaden
och féljaktligen den tid som finns tillganglig for de utrymmande. Innebdrden av kritiska férhallanden
finns definierat i avsnitt 5.2 och utgdrs av kriterier som berér bland annat siktbarhet, brandgaslagrets
hojd, stralning och temperatur. Stralning kommer inte orsaka kritiska forhallanden. For vidare
resonemang se Bilaga F

I rapporten behandlas tre olika brandscenarier och de varierande forutséttningarna som
brandscenarierna medfor. Detta beror pa att de utrymmen som branden uppstar i skiljer sig med
avseende pa rumsstorlek, brandbelastning och variation av tid till kritiska forhallanden. Darmed skiljer
sig flodet for de genererade brandgaserna mellan olika brandscenarier.

FDS &r en datormodell for branddrivna flodessimuleringar och i rapporten anvands programmet for att
simulera brandférloppet i de tre brandscenarierna. Simuleringarna syftar till att berakna tiden till
kritiska forhallanden i en viss matpunkt for respektive handelseutveckling.

11.5.1 FDS och Pyrosim
FDS modellen for Torpa Stenhus ar komplex da den stracker sig éver flera vaningsplan
sammanlénkade via trapphuset. Pyrosim &r ett program for att arbeta med indata till FDS modeller.
Komplexa geometrier kan byggas och brander samt materialparametrar kan definieras i programmet. |
Figur 43 askadliggors den uppbyggda FDS modellen. Modellen bestar av mesher, vilka ar ratlinjiga
rutnat uppbyggda av celler. Storleken pa cellerna styr vilka minsta matt geometrin kan byggas med da
FDS avrundar objekt som representerar till exempel vaggar och golv till ndrmsta cellvéagg.
Cellstorleken styr de resultat som erhalls och ar darmed den enskilt viktigaste anvandarangivna
parametern i programmet [26].

Den uppbyggda modellen i Figur 43 representerar Torpa Stenhus och bestar av fyra mesher med
cellstorlek pa 10 respektive 20 centimeter sidlangd. Beroende pa inom vilken mesh branden uppstar
anges cellstorleken till 10 centimeter sidlangd. Aven den mesh som innehdller trapphuset definieras
cellstorleken som 10 sidlangd. For resterande mesher definieras cellstorleken som 20 centimeter
sidland.
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Genom att vaga brandens maximala effektutveckling mot meshernas cellstorlek erhalls ett matt pa hur
valupplost modellen &r. Branderna definieras enligt Tabell 12 dér dven mattet pa modellens
upplésning anges. se Bilaga E for vidare resonemang kring val av indataparametrar.

Scenario Maximal Tid till Upplosning vid Upplosning vid
effektutveckling Q.  Maximal 10 cmssidlangd 20 cm sidlangd
[kwW] effekt [s]

Brand i 1500 175 Medel-Fin Grov-Medel

Personalrum

Brand i Kapell 2600 300 Medel-Fin Grov-Medel

Brand pa 3400 340 Medel-Fin Grov-Medel

Bostadsvaning

Slices, ett plan i x-, y- eller z-led som &r fyllt med matpunkter l&ggs till dar utdata dnskas. Detta sker i
x- och y-led dver hela byggnadens bredd samt langd. Slicerna &r askadbara i programmet smokeview
och dér kan de stéllas in efter 6nskade skalor pa siktbarhet och temperatur.

Forandringen av brandgaslagrets hojd, temperatur- och siktbarhetsprofilen betraktas genom
programmet smokeview i slices vid trapphusets genomskarning. | avsnitt 5.2 definieras ett antal
acceptanskriterier som beror bland annat siktbarhet, brandgaslagrets hojd, stralning och temperatur. |
rapporten antas att de som inte hunnit passera matpunkten da nagot av acceptanskriterierna éverskrids
i matpunkten bli utsatta for kritiska forhallanden, se Bilaga E for fullstandig berdkning.

| Torpa Stenhus &r det enda séttet att ta sig ut i det fria genom entréddrren. Vilken utrymningsvag som
leder till entrédorren skiljer sig beroende pa var manniskorna befinner sig i byggnaden. Da
utrymningsvagarna skiljer sig at innebar det ocksa att olika matpunkter beaktas. Genom att folja
profilférandringen med avseende pa de olika acceptanskriterierna betraktas punkten langs med
respektive utrymningsvag var kritiska forhallanden uppstar efter kortast tid.
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11.5.2 Tid till kritiska forhallanden da brand uppstar i Kapell
For personer som befinner sig pa plan 2 och uppat sammanloper utrymningsvagarna i trapphuset. For
personer som befinner sig pa entré- och Kallarplan sammanléper utrymningsvagarna i entréhallen. Det
acceptanskriterium som overstigs forst i utrymningsvéagen ar siktbarhetskriteriet, detta sker efter 220
sekunder pa vaningsplan 1 i trapphuset. En siktbarhet pa 5 meter kravs enligt acceptanskriterierna i
trapphuset. En siktbarhetsprofil efter 220 sekunder i trapphusets genomskéarning askadliggors i Figur
44-Figur 45.

Figur 44 - Trapphuset i genomskarning sett framifran

Smokeview 56 - Oct 25 2010 WIS_Soot
m

mesh: 1

Frame: 44
Time: 220.0

Figur 45 — Siktbarhetsprofil fér trapphuset, pa vaningsplan 1 och 2, i genomskarning fran entrén efter 220 sekunder
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11.5.3 Tid till kritiska forhallanden da brand uppstar i Personalrum
For personer som befinner sig pa plan 2 och uppat sammanléper utrymningsvagarna i trapphuset. For
personer som befinner sig pa entré- och Kallarplan sammanloper utrymningsvagarna i entréhallen.
Dorren fran Personalrummet leder direkt till den utrymningsvag personerna som befinner sig pé entré-
och kallarplanet anvander. Da brandgaser flodar ut ur rummet kommer kritiska forhallanden, bade med
avseende pa siktbarhet och temperatur, uppsta efter 70 sekunder.

Det acceptanskriterium som 6verstigs forst i den utrymningsvag som sammanléper i trapphuset &r
siktbarhetskriteriet, detta efter 115 sekunder pa vaningsplan 1. En siktbarhet pa 5 meter kréavs enligt
acceptanskriterierna i trapphuset. En siktbarhetsprofil efter 115 sekunder i trapphusets genomskarning
askadliggors i Figur 46-Figur 47.

Figur 46 - Trapphuset i genomskarning sett framifran

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \;slﬁsceScuot
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Frame: 23
Time: 115.0

Figur 47 - Siktbarhetsprofil for trapphuset, pa vaningsplan 1 och 2, i genomskéarning fran entrén efter 115 sekunder
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11.5.4 Tid till kritiska forhallanden da brand uppstar pa Bostadsvaning
For personer som befinner sig pa plan 2 och uppat sammanloper utrymningsvagarna i trapphuset. For
personer som befinner sig pa entré- och kallarplan sammanléper utrymningsvagarna i entréhallen. Det
acceptanskriterium som Overstigs forst i utrymningsvagen som sammanldper i trapphuset &r
siktbarhetskriteriet, detta sker efter 270 sekunder pa vaningsplan 2 i trapphuset. Inga kritiska
forhallanden uppstod i utrymningsvagen som sammanloper i entréhallen under simuleringstiden. En
siktbarhet pa 5 meter kravs enligt acceptanskriterierna i trapphuset. En siktbarhetsprofil efter 270
sekunder i trapphusets genomskarning askadliggors i Figur 48-Figur 49.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 ) \ﬁhsceSoot
- 1 [

100

mesh: 1

Frame: 54
Time: 270.0

61



LTH
Brandteknisk riskvardering av Torpa Stenhus

11.5.5 Sammanstallning av tider till kritiska forhallanden
| Tabell 13 redovisas tider till kritiska férhallanden for respektive scenario.

Scenario Tid [s]
Brand i Personalrum 115
Brand i Kapell 220
Brand pa Bostadsvaning 270

11.5.6. Ekvationer for berakning av parametrar till handelsetradet
For vardera handelseutveckling berdknas en utrymningstid, tid till kritiska forhallanden, tidsmarginal
samt andelen besokare som utsétts for kritiska forhallanden.

Utrymningstiden &r tiden det tar fran att branden uppstar till att samtliga personer har forflyttat sig
forbi den punkt dar kritiska forhallanden uppstar forst for respektive handelseutveckling. Detta
beréknas enligt ekvation J1.

tutrymning = tvarseblivning + tfﬁrberedelse + tfé’rflyttning ekvation J1

Tidsmarginalen &r tidsdifferensen mellan att kritiska forhallanden uppstar och den totala
utrymningstiden. Tidsmarginalen beréknas genom ekvation J2.

tidsmarginal = tyyitisk — tutrymning ekvation J2

Andelen personer som utsétts for kritiska forhallanden berdknas genom ekvation J3 och &r ett matt hur
stor andel av det totala antalet personer i byggnaden som utsétts for kritiska forhallanden.

Andel personer som utsétts for kritiska forhallanden =

Antal personer som inte hunnit passera kritiska punkt for resp. hindelseutveckling

ekvation J3
Totalt antal personer
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11.6 Resultat
Resultatet av berdkningarna redovisas i form av ett handelsetrad som bildar 24 handelseutvecklingar,

se Figur 50.
Tidsmargnal fir | Andel utrymmande
Lutrymning Eyritisk deutrymmande | 2om utaitts fir
Brandscenario Aktivitet 1hygmaden Detektorn fungerar Trénad personal ol ol ] kritizka firhallanden
A 306 220 i 40%
N NEJ 306 220 176 100%
Brillop
A 344 990 1% 1%
NEJ
NEJ 434 220 214 100%
r2
JA 380 220 -130 100%
NEJ 330 220 -130 100%
(ppet huz
A 388 220 -168 100%
NEJ
NEJ 388 220 -168 100%
JA 33l 115 216 100%
NEJ 4 115 -306 100%
Brillop
JA 375 115 -260 100%
————NEJ
- ——NH 465 115 -3a0 100%
——————JA 37 115 -260 100%
. NE 375 115 260 100%
Oppet hus
JA 419 115 -304 100%
NEJ
NEJ 419 115 -304 100%
JA 308 770 -38 1%
NEJ 308 2 128 0%
Brillop
JA 376 270 -106 2%
NEJ
NEJ 166 270 108 100%
ok
A 302 270 8 4%
" NEJ 330 27 82 %
Oppet hus
JA 420 270 -130 Bid%
NEJ
NEJ 190 970 150 64%
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11.6.1 Slutsats
Berdkningarna visar en negativ tidsmarginal i samtliga utrymningsscenarier. Detta innebar att personer
utsattas for kritiska forhallanden i samtliga handelseutvecklingar, darmed uppfylls inte skyddsmalet.
Den forgrening som i handelsetradet tenderar att paverka resultatet mest &r brandscenario. |
brandscenario 2- Brand i Kapell utsétts samtliga utrymmande for kritiska forhallanden i alla fall
forutom tva. De tva handelseutvecklingar dar enbart en viss andel av de utrymmande utsétts for
kritiska forhallanden ar da brollop pagar och personalen &r tranad. | brandscenario 3- Brand i
Personalrum utsétts samtliga utrymmande for kritiska forhallanden. | brandscenario 5- Brand pa
Bostadsvaning utsatts samtliga utrymmande for kritiska forhallanden i den handelseutveckling dar
bréllop pagar, detektorn felfungerar och personalen inte agerar korrekt. | vriga handelseutvecklingar
som berdr brandscenario 5 kommer en viss andel att kunna utrymma utan att utsattas for kritiska
forhallanden. Detta beror pa att branden bryter ut pa vaningsplan 2 vilket innebar att nedanvarande
personer inte utsatts for kritiska forhallanden.
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12.  Hantering av osékerheter

| kapitlet beskrivs de osakerheter som medforts under arbetets gang samt hur dessa hanteras i
rapporten.

Genomforandet av en riskanalys &r alltid forenad med en viss grad av osakerhet. Huvudsakligen
tillkommer osékerheten som en foljd av de antaganden och forenklingar som gors under riskanalysens
gang. For att bedoma validiteten pa det beraknade resultatet genomfors en osékerhetsanalys. Syftet
med osédkerhetsanalysen &r att ge en bild av vilka osékerheter som finns med i berdkningarna samt hur
dessa hanteras.

Berdkningsmodellen i avsnitt 11.1 &r ett forenklat uttryck framtaget for att hantera
utrymningsforloppet pa ett ingenjorsmassigt satt och medfor en modellosékerhet. Modellen &r
emellertid vedertagen och de osékerheter som beskrivs i osdkerhetsanalysen &r i forsta hand de som
beror varje enskild tidsparameter i modellen. | osakerhetsanalysen bedéms hur val de beréknade
tiderna beskriver tiderna i ett verkligt utrymningsscenario.

12.1 Oséakerhetsanalys utrymningstider
Berdkning av utrymningstider utfors med hjélp av en modell dér utrymningstiden beskrivs som
summan av varseblivningstid, forberedelsetid och forflyttningstid. Vardera tidsparameter bygger pa
antaganden och berdkningsmodeller som i sig innehaller modellosékerheter samt osékerheter som
erhalls via indata.

12.1.1 Varseblivningstid

De handelser i handelsetradet som paverkar varseblivningstiden ar brandscenario samt detektorns
fungerande. Detektorns fungerande har inverkan pa resultatet da varseblivningstiden antas ske nar
detektorn aktiverar. | de handelseutvecklingar som berdr éppet hus ar detta en forenkling eftersom
personerna da antas vara jamnt utspridda i byggnaden. En jamn fordelning i byggnaden innebar att
nagon av personerna rimligen detekterar en uppkommen brand innan detektoraktivering. Modellen
bygger pa antagandet att alla utrymmande har samma varseblivningstid. Det mest konservativa och
resonliga &r att anta att varseblivningstiden kan likstallas med detektionstiden.

Tiden till detektoraktivering styrs av tva handelser i handelsetradet, brandscenario och om den narmst
belagna detektorn fungerar. Vilket brandscenario som berérs avgor var i byggnaden branden uppstar
samt brandens karaktar. Detta ar faktorer som direkt paverkar hur branden forhaller sig till detektorn
och darmed dess aktiveringstid. Aven detektorns fungerande har en direkt paverkan pa tiden till
detektoraktivering. | de handelseutvecklingar da den narmst belagna detektorn felfungerar antas
detektorn med det nast kortaste avstandet detektera branden. Givetvis kan det intraffa att 4ven den
felfungerar men enligt sannolikhetsberakningar som utforts i Bilaga B ar sannolikheten att bada
detektorerna felfungerar samtidigt mycket lag.

Tid for detektoraktivering berdknas med hjélp av datorprogram. Anvandandet av datorprogrammen
kraver att vissa antaganden och forenklingar gors, vilket medfor osakerheter. For att fa ett brett
underlag nar varseblivningstiden tas fram beraknas varseblivningstiden med hjalp av tva olika
datorprogram, DETACT T2 och FDS.
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DETACT T2 &r ett datorprogram som beréaknar varseblivningstid for varmedetektorer. Férsok har dock
visat att det finns en korrelation mellan temperaturékning och produktion av brandgaspartiklar. Med
stod fran utforda experiment antas den koncentration av brandgaser dar aktivering sker antas
motsvaras av en temperaturékning pa 13 °C [12].

Anvandandet av FDS medfor ocksa osakerheter. | programmet ansattes matpunkter i vilka aktivering
av rokdetektorer simuleras. Genom utdata kan tiden till att aktiveringsvardet overskrids i dessa
matpunkter erhallas. Efter korrespondens med aterforséljaren kunde inget aktiveringsvarde erhallas for
detektorerna i Torpa Stenhus. Ett aktiveringsvarde kunde inte erhallas och vid berakning anvands
istallet det fordefinierade aktiveringsvardet som finns i datorprogrammet. Det fordefinierade
aktiveringsvéardet ar ett standardvérde och anses motsvara det som galler for de detektorer som finns i
Torpa Stenhus. Fordunklingen som utgor aktiveringsvardet beror av de genererade brandgaspartiklar
fran branden som definieras i FDS. Mangden brandgaser som genereras styrs till storsta del av tre
parametrar, brandens effektutveckling, soot yield och forbranningsvarme. Osékerheten i dessa
parametrar hanteras vidare i avsnitt 0.

Aktiveringstiden &r i samtliga fall lagre da aktiveringstiden berdknas i FDS an nar den beraknas i
DETACT T2 DETACT T ger ett hdgre varde och ar darmed det mest konservativa. Det varde som
erhalls fran berakning i FDS bedoms rimligare. Fullskaliga forsok har utforts i rum med forhallanden
som kan liknas med de som rader i de ber6rda brandscenarierna [30]. | forsoken ger resultaten en
kortare aktiveringstid &n de som beréknas i FDS. Rimlighetsbeddmningen stdds av dessa
fullskaleférsok och ar de som anvands som varseblivningstid.

12.1.2 Forberedelsetid
De handelser i handelsetradet som paverkar forberedelsetiden &r personalens agerande samt vilken
aktivitet som pagar i byggnaden. Hur stor paverkan personalen har pa besokarnas forberedelsetid ar
svarkvantifierbart da det beror pa hur de tolkar informationen, vilket ar individuellt.
Berékningsmodellen kraver dock att samtliga utrymmande i vardera h&ndelseutveckling har en
entydlig forberedelsetid. Det faktum att parametern ar svarkvantifierad har lett till att
forskningsforsok genomforts med syfte att ta fram rekommenderade vérden pa forberedelsetid under
olika forhallanden. De radande forhallandena i Torpa Stenhus avviker dock fran de forhallanden som
omfattas av forskningsforsoken. Férberedelsetid tas fram via resonemang med utgangspunkt i de
rekommenderade vérdena. Social paverkan har visat sig vara en betydande paverkan pa personers
forberedelsetid och personalens agerande véags darmed in i resonemanget.

Detta tillvdgagangssatt medfor en mangd forenklingar och osakerheter. For vardera brandscenario
varierar forberedelsetiderna mellan 60-210 sekunder. Forberedelsetiden pa 210 sekunder &r ett hogt
skattat varde och genom att inkludera detta i hdndelsetrddet omfattar det samtliga forberedelsetider
som kan ténkas forekomma..

12.1.3 FOrflyttningstid
Den handelse i handelsetradet som paverkar forflyttningstiden ar vilken aktivitet som pagar i
byggnaden. Pagaende aktivitet avgor hur personerna ar fordelade i byggnaden och har darmed en
direkt paverkan pa forflyttningstiden.

Forflyttningstiden beréknas med hjélp av datorprogrammet Simulex. For att kunna genomféra
simuleringen i Simulex krévs att en CAD-ritning av byggnaden i dxf. format. Torpa Stenhus &ar en
antik byggnad och CAD-ritningar finns inte att tillga. Det finns planritningar men med en bristfallig
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matskala och darfor genomfordes aven uppmatningar pa platsbesoket. Genom sammanvagning av
dessa kan det ségas att de uppférda CAD-ritningarna representerar den verkliga byggnaden val.

Datorprogrammet Simulex har vissa begransningar som kan komma att skilja simuleringen fran ett
verkligt forflyttningsscenario. En begransning i programmet ar att det enbart hanterar raka trappor. Da
trapphuset i Torpa Stenhus har krokta trappor medfor detta en osakerhet om anvéndaren enbart anger
trapporna utifran dess langd i indatafilen [16]. For att minska osdkerheten modelleras darfor trapporna
nagot langre an trapphuset i Torpa Stenhus. Pa platsbesoket uppmattes forflyttningstiden fran
Kungssalen till entrén. Forsoket ger en uppmitt tid pa 47 sekunder. Tiden jamfors med tiden det tar for
en person inom samma personkategori att forflytta sig motsvarande stracka i Simulex. Resultatet av
simuleringen ger en tid pa 50 sekunder. Da den berdknade tiden i Simulex 6verstiger den uppmatta
tiden kan forenklingens validitet verifieras.

Ytterligare en begransning i programmet &r att det kan bildas orealistiska kdformationer och att de
utrymmande kan fastna i hdrn och kanter i byggnaden [16]. | simuleringen har detta beaktats och den
simulerade forflyttningen har inga storre avvikelser fran hur ett verkligt forlopp forvantas te sig. Detta
sker genom visuell kontroll av simuleringens utdata. Indata till programmet kan aven medféra en viss
osdkerhet. Ganghastighet, alder och kon definieras manuellt nar fordelning av personkategorier
bestdams. Ganghastighet och utrymningsstracka ar av storst vikt for utrymningssimuleringen. En
kanslighetsanalys utfordes for ganghastigheten i och med att den faktorn ar varierbar.
Kanslighetsanalysen anger hur en minskad ganghastiget paverkar resultatet och osékerhetens inverkan
pa forflyttningstiden.

Antal personer och hur de &r fordelade i byggnaden styrs av vilken aktivitet som pagar. | Torpa
Stenhus arrangeras brollop for upp till 110 géster och under evenemangen halls vigsel i Kapellet varpa
brollopsgasterna forflyttar sig till Kungssalen for bréllopsmiddag. 1 Simulex placeras 110 personer ut i
Kungssalen med en fordelning av personkategorier som motsvaras av den som forvantas vara pa ett
bréllop. Detta anses vara det mest ogynnsamma forflyttningsscenario som kan forekomma i
byggnaden. Forflyttning fran Kungssalen ger en lang gangstracka och genom att ansétta samtliga
personer i samma rum inkluderas tidsfordréjningen som uppstar till foljd av kébildning.

Maximalt antal besokare under pagaende 6ppet hus uppgar till 80 personer. For berakning av
forflyttningstid i de handelseutvecklingar som beror 6ppet hus placeras 80 personer ut jamnt i
byggnaden, med en fordelning av personkategorier som motsvaras av den som forvéntas vid dppet
hus. Da bestkare i byggnaden hela tiden ar i rorelse och ror sig i olika stora grupper kommer ocksa
fordelningen variera dver tid. Det mest konservativa &r att placera storre grupperingar hogre upp i
byggnaden. Dock omfattas den typen av férdelning av de handelseutvecklingar som berdr
bréllopsevenemang. Genom en jamn fordelning omfattas simuleringen av utrymning fran samtliga
platser i byggnaden. Osakerheten ar emellertid viktig att ha i atanke vid tolkning av resultatkolumnen
dar andelen personer som utsatts for kritiska forhallanden beraknats i Figur 50. Bostadsvaningen ar
belagen pa vaningsplan 2 och nar brand uppstar i rummet utsatts inte de som befinner sig pa
Kéllarvaning och vaningsplan 1 for kritiska forhallanden. Detta resultat innebar att andelen personer
som utsatts for kritiska forhallanden ar direkt beroende av hur stor andel som placerats pa dessa
vaningsplan.
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12.2 Oséakerhetsanalys av tid till kritiska forhallanden
Berdkning av tiden till kritiska forhallanden utfors i rapporten genom att simulera de tre framtagna
brandscenarierna i FDS och fran utdata erhalls tiden till kritiska forhallanden. Simulering via FDS
medfor osakerheter. Resultat fran FDS har en osékerhet i storleksordningen 20 % jamtemot data
erhallen via fullskaliga forsok. Anvandandet av parallell berakning av flera mesher jamfort med seriell
berakning har en osakerhet i storleksordningen 10 % [33]. Ut6ver detta medférs osakerheter sa som att
FDS under simulering skulle felfungera eller handhavandefel.

For att minska osakerheterna bor resultaten verifieras via kontroll av nodkonvergens. Detta borde
hanteras genom att simulera samma modell med en halverad cellstorlek. Detta har inte genomforts pa
grund av den orimligt langa simuleringstiden som en simulering med mindre cellstorlek skulle
innebara. Da en halverad cellstorlek medfor att antalet celler blir fler med en faktor 8. En verifiering
som har genomforts &r att kontrollera brandens effektutveckling som erhalls fran resultatfilen mot den
definierade i indatafilen. Overensstammer effektutvecklingarna starker detta att branden pa ett korrekt
sétt modellerats.

Osdkerheter som har att géra med upplésning av mesher har hanterats genom att vaga den
karakteristiska diametern, D*, med cellstorleken, dx, for meshen. Ett problem med denna metod for
skattning av uppldsning ar att brandens karakteristiska diameter baserar sig pa den maximala
effektutvecklingen. Den maximala effektutvecklingen har i rapporten uppnatts efter mellan 175-340
sekunder och innan dess féljer effektutvecklingen modellen Q = at’. Detta medfér att under
tillvaxtfasen kommer upplésningen vara av en lagre grad an nar den maximala effektutvecklingen
uppnatts. En underupplost brand har en mer laminar profil eftersom turbulensen fran den avrundas till
nérmsta cellvaggen. Detta medfor i sin tur att brandgaslagret som bildas ovanfor branden kommer vara
tunnare och varmare eftersom brandgaserna inte i lika stor utstrackning sprids ut och blandas med kall
luft.

Nar tiden till kritiska forhallanden skattas genom smokeview minskar dven osakerheten med avseende
pa felfunktion och handhavandefel da anvandaren dar visuellt kontrollerar brandgasspridningen. Ter
sig brandgasspridningen konstigt kan anvandaren notera det och kontrollera sin modell. Pa sa vis kan
osakerheter i samband med simuleringen minskas.
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13.  Forslag pa brandskyddsatgarder

Resultatet av riskvarderingen visar att det befintliga brandskyddet i Torpa Stenhus inte uppfyller
skyddsmalet och darfor maste atgarder vidtas. | kapitlet kommer maéjliga atgarder att presenteras.

13.1 Atgarder for att tillgodose sdker utrymning via trapphus
I avsnittet foljer en beskrivning av atgarder som skulle kunna tillampas i Torpa Stenhus for att
tillgodose en sdker utrymning via trapphuset.

13.1.1 Infora tata dorrar
De befintliga dorrarna i Torpa Stenhus ar 6verlag massiva tradorrar, se Figur 51. Det stérsta problemet
med ddrrarna r att de inte ar tata. Dorrarnas tathet ar en viktig egenskap da brandgasspridning styr
tiden till kritiska forhallanden.

Figur 51 — T.v. dérr till trapphus fran Forstugan pa vaningsplan 2
T.h. dorr mellan Kungssal och Gastrumsvaning pa vaningsplan 2
Forslag pa atgard:

- Tata dorrarna i byggnaden i den utstrackning det gar utan att forvanska det
kulturhistoriska vardet
- Installera automatiska dorrstangare pa dorrarna i Kapellet
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Enligt handelsetradet dr tidsmarginalen mer negativ i de brandscenarier da brand uppstar langre ner i
byggnaden. Utifran detta resultat kan det skonjas att det inte &r nodvandigt med samma atgarder i hela
byggnaden.

Alla dorrarna i byggnaden bor tatas. For att utvinna nagon effekt av de tita dorrarna krévs att de &r
stangda om brand skulle uppsta. Detta kan styras pa tva olika satt som lampar sig olika for de olika
scenarierna. | scenarierna dar det pagar brollopsevenemang kan personalen se till att dorrar som inte
leder in till rummet dar brollopsséllskapet vistas, ar stangda. Nar det pagar dppet hus maste andra
atgarder vidtas da dorrarna dverlag star 6ppna i byggnaden. Personalen kan inte forvantas vare sig veta
var branden uppstatt eller leta ratt pa den och i efterhand stanga dorren. Genom att implementera ett
system for automatisk dérrstdngning kan &ven dérrarna forvéntas vara stangda i de scenarier som beror
Oppet hus.

Endast personal tillats betrada Personalrummet. Det anses darfor vara latt att se till att dorren till
rummet alltid &r stangd bade vid bréllopsevenemang och Gppet hus.

Utifran resultatet av handelsetradet har scenarierna da brand uppstar i Kapellet en sa pass negativ
tidsmarginal att det inte anses mojligt att atgarda utan att installera en automatisk dorrstangare.

Under bréllopsevenemang kan personalen se till att dorrarna ér stangda da gasterna inte vistas dar.
Uppstar det daremot en brand under pagaende oppet hus kan det inte forvantas av personalen att de
kommer stanga dorrarna under pagaende utrymning. Dorrar pa hdgre vaningsplan bor tatas samt hallas
stangda under brollopsevenemang da personer inte vistas i dem.

En automatisk dorrstangare som haller dorrar stangda kan utformas tidstypiskt och val dold sa att den
inte paverkar det kulturhistoriska vardet. Alternativet ar att koppla automatiska dorrstangare till
detektionssystemet for att kunna halla dérrar 6ppna och att de stangs vid detektion av brand. Detta ar
en fraga om kostnad och konstruktionspaverkan.
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13.1.2 Forbattra mojligheterna for navigering i byggnaden
| en utrymningssituation &r det viktigt for de utrymmande att pa ett snabbt och sékert satt kunna
navigera sig till narmsta dorr ut till det fria. Torpa Stenhus har en komplex geometri vilket gor den
svarnavigerad for besokare. | dagslaget finns det obelysta utrymningsskyltar utplacerade i Torpa
Stenhus, se Figur 52. For att 6ka de utrymmandes formaga att navigera sig i byggnaden kan de
befintliga utrymningsskyltarna bytas ut till genomlysta utrymningsskyltar for battre synlighet. En
atgard som ytterligare okar navigeringsformagan hos de utrymmande ar att installera nodbelysning.
Nodbelysningen tands da utrymningslarmet aktiveras.

Figur 52 — Utrymningsskyltar som finns i Torpa Stenhus

Forslag pa atgarder:

- Installera nédbelysning
- Byt ut befintliga utrymningsskyltarna mot genomlysta utrymningsskyltar
- Installera genomlysta utrymningsskyltar som leder till den nya utrymningsvéagen

Genom att byta ut de befintliga utrymningsskyltarna mot genomlysta utrymningsskyltar forbattras
mojligheterna for de utrymmande att navigera sig till en utrymningsvag. Om ytterligare en
utrymningsvag infors ar det ocksa viktigt att utrymningsskyltarna leder besokarna dit.

Pa dessa grunder kommer installation av genomlysta utrymningsskyltar att behandlas vidare i
rapporten. Installation av nddbelysning &r en atgard som forbattrar mojligheterna for utrymmande att
navigera sig, framst i delar av byggnaden med dalig belysning. Torpa Stenhus har sdsongséppet under
sommarmanaderna och darfor forvantas de flesta delar av byggnaden vara upplysta nar manniskor
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befinner sig i stenhuset. Nyttan med atgarden anses darfor inte vaga tillrackligt tungt. Pa dessa grunder
ses inforandet av nddbelysning som en kompletteranade atgard och kommer inte behandlas vidare i
rapporten.

13.1.3 Atgarder for systematiskt brandsskyddsarbete
Den utbildning och det satt som personalen arbetar pa har stor betydelse for brandséakerheten i
byggnaden. | avsnittet foljer tre atgarder som berdr personalen och dess inverkan pa brandsékerheten.

13.1.3.1 Utbildning
Att utoka personalens brandutbildning infor varje sasong bor genomforas med fokus pa att tillse att
personalen vet hur de skall agera da brand uppstar och att personal blir medveten om de risker deras
verksamhet medfor. Personalen bor fa prova pa att hantera handbrandslackare. Det ar viktigt att
personalen kanner att de klarar av att slécka eller begransa en mindre brand da detta troligtvis leder till
en okad sannolikhet att de ingriper om de upptécker en brand. Denna atgard &r av stor vikt da
raddningstjansten har en lang instéllelsetid for paborjad insats vid Torpa.

13.1.3.2 Skyddsronder
Skyddsroner ar en effektiv férebyggande atgard for att reducera risken for uppkomst av brand. En
skyddsrond skulle innebéra att personal gar igenom hela byggnaden efter uppsatta rutiner i syfte att
kontrollera det systematiska brandskyddets funktion. Detta bor innehalla kontroll av att alla
handbrandsléackare &r synliga, att utrymningsvégar ar fria och att alla dorrar gar att 6ppna/stanga.
Under skyddsronderna kan aven detektorerna kontrolleras samt funktionstestas. Forslagsvis skall
skyddsronder genomfdras varje vecka.

13.1.3.3 Rutiner och ansvarsomraden
En av de viktigaste delarna i det systematiska brandskyddsarbetet ar att ha uppsatta mal och rutiner
som personal ansvarar for att folja och uppratthalla. Dessa rutiner kan innefatta rutiner angaende
stadning, slackning av ljus samt kontroll av fria utrymningsvagar. Rutinerna bor dven innefatta
information om vilka dérrar som skall vara stangda under éppet hus och bréllopsevenemang. Att
fordela rutinerna som ansvarsomraden for personalen ar ett sétt att kontrollera att de uppsatta rutinerna
genomfors i det dagliga arbetet av samtliga anstéllda.

Forslag pa atgard:

- Brandskyddsutbildning
- Skyddsronder
- Rutiner och ansvarsomraden

Genom att inféra utbildning, skyddsronder och rutiner 6kar kunskapen om brand och risk hos
personalen. Om personalen & medvetna om vilka risker som kan uppsta och hur de skall arbeta for att
forebygga dem kan bade sannolikheten for uppkomst av brand samt konsekvenserna av den minskas.
Pa dessa grunder kommer de personalbetingade brandskyddsatgéarderna behandlas vidare i rapporten.
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13.1.4 Installera detektor i Personalrum

Personalrummet &r det utrymme som vid handelse av brand medfor att kritiska forhallanden uppnas pa
minst tid. En tidig upptackt av brand &r viktig da detta direkt paverkar varseblivningstiden for de
personer som vistas i byggnaden.

Forslag pa atgard:
- Installera detektor i Personalrum

Genom att komplettera detektionssystemet med att installera en detektor i Personalrummet kan tiden
for varseblivning reduceras i handelse av brand i detta rum.

Enligt handelsetradet ar tidsmarginalen mest negativ nar brand uppstar i personalrummet. Pa dessa
grunder kommer installation av detektor i personalrummet behandlas vidare.

13.1.5 Reducera brandrisker i Personalrum
| dagens lage nyttjas Personalrummet delvis som ett forvaringsutrymme och innehaller brannbart
material i form av rekvisita och inredning, se Figur 53. Genom en utrenshing av det som inte anses
nddvandigt att férvara i rummet kan mangden brannbart material minskas och omfattningen av en
eventuell brand reduceras. | rummet finns en del elektrisk utrustning. Den elektriska utrustningen
medfor en 6kad sannolikhet for uppkomst av brand. Genom att installera en timer pa eluttagen i
Personalrummet kan sannolikheten for uppkomst av brand i elektrisk utrustning reduceras.

Forslag pa atgard:

- Reducera méangden brannbart material i Personalrum
- Installera timer pa eluttag

Reducering av méngden brénnbart material som forvaras i Personalrummet anses kunna utféras utan
ekonomisk inverkan. Installation av timer pa eluttaget reducerar sannolikheten att brand uppstar i den
elektriska utrustningen. Atgéarderna kommer dérfor att behandas vidare i rapporten.
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13.1.6 Infora informativt talat meddelande som utrymningslarm
| dagslaget bestar utrymningslarmet i Torpa Stenhus av ringklockor. Forsok har visat att
utrymningslarmstyp har betydande paverkan pa forberedelsetid. Enligt forsoken ar utrymningslarm i
form av ett informativt talat meddelande det mest effektiva [13].

Forslag pa atgard:
- Installera ett utrymningslarm i form av ett talat informativt meddelande

I avsnitt 11.3 framgar att forberedelsetiden i hog grad ar beroende av personalens agerande. Genom att
installera ett informativt talat meddelande reduceras forberedelsetiden oberoende av personalen.
Darmed kommer installation av ett utrymningslarm i form av ett talat informativt meddelande
behandlas vidare i rapporten.
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13.2 Inféra ytterligare en utrymningsvag
Vid platshesoket pa Torpa Stenhus noterades det att i en av stenvaggarna har det tidigare funnits en
trappa som gatt fran vaningsplan tre ner till vaningsplan tva. Trappan finns kvar men ar igenmurad
fran vaningsplan 2. Aterupprattande av trappan ger en fullt genomgéende vég frén Vindsplan till
Kéllarplan oberoende av trapphuset.
Pa kallarplanet finns det i dagslaget en Iast dorr som leder ut till det fria. Genom att lasa upp denna
dorr samt forse den med utrymningsbeslag kan en utrymningsvég inforas. Figur 54 visar delar av
trapporna som kan utgdra den inférda utrymningsvagen.

Trappan ar smal, brant och ojdmn vilket innebdr att den inte utgdr en optimal utrymningsvag. Trots
detta kan inforandet motiveras av att det ar bast att ha tva av varandra oberoende utrymningsvagar.
Utrymningsvagen bor da ocksa kompletteras med racken, belysning samt utjamning av trappstegen for
att 6ka utrymningskapaciteten sa langt det ar mojligt.

Figur 54 — T.v. trappan som murats igen i enda anden
T.h. trappan som leder upp till vindsplanet fran Gastrumsvaningen

Forslag pa atgard:
- Infor ytterligare en utrymningsvég
- Installera utrymningsbeslag
- Forse utrymningsvdg med nddbelysning och récken

Om en ny utrymningsvdg infors kommer de utrymmande ha majligheten att utrymma via en helt ny
vdg, se Figur 55-Figur 58. Detta medfér en méangd positiva effekter for sannolikheten att de
utrymmande lyckas genomfora en saker utrymning. Pa dessa grunder kommer inforandet av ytterligare
en utrymningsvag att behandlas vidare i rapporten.
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13.3 Kompletterande atgarder
| avsnittet foljer kompletterande atgarder. De kompletterande atgarderna kan utoka brandskyddet
utdver atgardsforslaget.

13.3.1 Uppratta insatsplan
| dagsléaget finns det ingen insatsplan for Torpa Stenhus. For att minimera tiden mellan instéllelse och
paborjad insats och 6ka effektiviteten av insatsen kan en insatsplan upprattas av raddningstjansten.

Forslag pa atgarder:
- Uppratta insatsplan

Da tiden till installelse for raddningstjansten &r lang kommer denna étgard inte paverka
utrymningsmojligheten. Att ha en insatsplan ar emellertid av stor vikt for att skydda det
kulturhistoriska vardet. P& dessa grunder anses upprattande av insatsplan som en kompletterande
atgard och kommer inte behandlas vidare i rapporten.

13.3.2 Inféra askskydd
| dagsldget har Torpa Stenhus inget askskydd. Forslag pa atgard:

- Installera askskydd

Genom att installera askskydd pa Torpa Stenhus kan sannolikheten for att en brand pa grund av aska
uppstar reduceras. Sannolikheten att brand uppstar till foljd av aska ar dock mycket liten och nyttan
med atgarden anses inte vaga tillrackligt tungt pa grund av byggnadens placering och omgivning.
Dérmed anses installation av askskydd vara en kompletterande atgard och kommer inte behandlas
vidare i rapporten.

13.3.3 Minska anvandandet av levande ljus

Under de flesta evenemang som anordnas pa Torpa Stenhus levande ljus tanda. Under objektshesoket
noterades att en stor mangd ljus finns utplacerade runt om i byggnaden. Levande ljus anses vara en av
de mest betydande riskerna for uppkomst av brand.

Forslag pa atgard:
- Minska anvéndandet av levande ljus

Genom att minska anvandandet av levande ljus kan sannolikheten att brand uppstar till f6ljd av detta
reduceras. Om rutiner infors enligt avsnitt 13.1.3 anses inte ett minskat anvandande av levande ljus
medfora nagon betydande reduceringen av sannolikheten att brand uppkommer till foljd av detta. Pa
grund av detta anses atgardsforslaget vara en kompletterande atgard och kommer inte behandlas vidare
i rapporten.
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13.3.4 Flamskydda inredningen
Inredningen i Torpa Stenhus &r i dagslaget inte flamskyddat. Inredningen bestar mestadels av tra men
det finns aven inslag av textilier i form av dukar, vavbekladda vaggar och gardiner. Textilierna star i
vissa fall i néra anslutning till antdndningskallor i form av levande ljus och elektrisk utrustning.

Forslag pa atgard:
- Flamskydda inredning

Genom att flamskydda inredning kan sannolikheten for antandning reduceras. Atgarden ar dock
modosamt och nyttan med en flamskyddad inredning anses inte véga tillrackligt tungt. Pa grund av
detta ses flamskyddad inredning som en kompletteranade atgard och kommer inte behandlas vidare i
rapporten.

13.3.5 Andra detektorernas felmeddelande

Detektorerna &r en central del av det befintliga brandskyddet och en tidig upptéckt av brand ar viktig
for de utrymmandes mojlighet till sdker utrymning. De befintliga detektorerna har ett felmeddelande
bestaende av en blinkande lysdiod.

Forslag pa atgard:
- Andra detektorernas felmeddelande

Detektorernas felmeddelande kan andras sa att deras felfunktion lattare kan identifieras. Exempelvis
genom att en felfungerande detektor kan avlasas pa centralenheten. Genom att dndra detektorernas
felmeddelande kan sannolikheten att en detektor felfungerar och av den anledningen inte detekterar en
brand reduceras. Om rutiner infors enligt avsnitt 13.1.3 anses dock ett dndrat felmeddelande pa
detektorn inte medféra nagon ytterligare reduktion av sannolikheten att detta intraffar. Pa grund av
detta anses ett dndrat felmeddelande pa detektorn vara en kompletterande atgard och kommer inte
behandlas vidare i rapporten.

13.3.6 Installera automatiskt brandlarm

Det befintliga brandlarmet pa Torpa Stenhus ar kopplat till Securitas larmcentral. Ett alternativ till
detta ar att direkt koppla brandlarmet till Sédra Alvsborgs Raddningstjanstférbund.

Forslag pa atgard:
- Installera automatiskt brandlarm

Ett automatiskt brandlarm tenderar att avge fellarm. Da korstrackan ar lang ar det ineffektivt
resursutnyttjande om larmet visar sig vara ett fellarm. Aven om det automatiska brandlarmet loser ut
av en verklig brand kommer tiden till att insats pabdrjas vara lang. Den langa tiden gor att installation
av ett automatiskt brandlarm inte paverkar utrymningssikerheten. Atgarden kommer inte behandlas
vidare i rapporten.
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13.3.7 Inféra manuella larmknappar
Manuella larmknappar ger gaster och personal som ser branden en mgjlighet att snabbt och tillforlitligt
kunna larma vid uppkomst av brand.

Forslag pa atgard:
- Installera manuella larmknappar

Om larmknappar installeras bor de kopplas direkt till raddningstjansten. Raddningstjansten kan da
paborja sin raddningsinsats snabbare. Larmknappen ger dven majlighet for en person som ser branden
att larma och pa sa satt reducera varseblivningstiden for de som befinner sig i 6vriga delar av
byggnaden.

En besokare forvéntas inte ta initiativ till att trycka pa larmknappen eller notera var de finns, snabbare
an den tid det tar for detektorn att aktivera. Detta kommer darfor inte ha nagon inverkan pa
varseblivningstiden. Brandutbildad personal forvantas veta var larmknapparna ér placerade och larma
sa fort de blivit varse att brand uppkommit. Saledes forvéntas varseblivningstiden enbart reduceras i
de fall da personalen ser branden. Eftersom personalen utgor en valdigt liten andel av det totala antalet
personer anses nyttan med atgarden inte véga tillrackligt tungt. Pa dessa grunder ses inforande av
manuella larmknappar som en kompletterande atgard och kommer inte behandlas vidare i rapporten.

13.3.8 Regelbunden besiktning av elektronisk anlaggning
Brand uppkommen genom fel i elektriska komponenter &r en av de mest betydande riskerna som
identifierats i riskanalysen. Det befintliga elsystemet i Torpa Stenhus &r nyligen renoverat.

Forslag pa atgarder:
- Regelbunden besiktning av elektronisk anldggning

Elsystemet har nyligen renoverats och sannolikheten att brand uppkommer till foljd av elfel anses vara
reducerad. Det finns inget negativt med att lata en besiktningsman med jamna mellanrum undersoka
den elektriska anlaggningen. Detta &r en atgard som ar nddvandig pa langre sikt da det befintliga
elsystemet nyligen blivit renoverat. Atgarden kommer darfor inte behandlas vidare i rapporten.

13.4 Personkapacitet

Pa Torpa Stenhus finns tva stora salar som har personkapaciteten 100 i Riddarsalen respektive 110 i
Kungssalen. Antal personer har en direkt paverkan pa forflyttningstiden och ett minskat antal personer
som tillats vistas i byggnaden medfor kortare tid for utrymning.

Forslag pa atgard:
- Reducera tillatet personanatal i byggnaden

Genom att reducera maximalt antal tillatna personer som far vistas i byggnaden reduceras tiden for
forflyttning som i sin tur leder till en reducerad utrymningstid. Dock baseras verksamheten pa att det
finns bestkare och att minska tillatet antal personer i byggnaden ses inte som en primar atgard.
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13.5 Diskussion kring atgardsforslag
Ett brandskydd som uppfyller skyddsmélen anses erhallas via implementering av Atgarder for att
tillgodose saker utrymning via trapphuset och Inféra ytterligare en utrymningsvag. Genom att inféra
en ny utrymningsvag samt utéka det befintliga brandskyddet kommer det medféra att det finns tva av
varandra oberoende utrymningsvagar.

For att ytterligare utoka brandskyddet kan de Kompletterande atgarderna vidtas. Om atgarderna for
Atgérder for att tillgodose saker utrymning via trapphuset, Inféra ytterligare en utrymningsvég och
Kompletterande atgarder inte kan vidtas maste vidare utredning genomféras for atgarder kring
Personkapacitet.

13.6 Sammanfattning
De atgardsforslag som utreds vidare ar féljande:

- Tillgodose sdker utrymning via trapphuset
- Infora tata dorrar
- Installera automatiska dorrstangare till Kapellet
- Forbattra mojligheterna for navigering i byggnaden
- Byt ur befintliga utrymningsskyltar till genomlysta utrymningsskyltar
- Installera genomlysta utrymningsskyltar for den nya utrymningsvagen
- Utoka systematiskt brandskyddsarbete
- Brandskyddsutbildning
- Skyddsronder
- Rutiner och ansvarsomraden
- Installera detektor i Personalrum
- Reducera brandrisken i Personalrum
- Reducera méngden bréannbart material
- Installera timer pa eluttag
- Inféra informativt talat meddelande som utrymningslarm
- Inféra ytterligare en utrymningsvag
- Installera utrymningsbeslag
- FOrse utrymningsvag med nddbelysning och récken
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14.  Validering av enskilda atgarder
| kapitlet foljer validering av atgarderna i atgardsforslaget.

14.1. InfOra tata dorrar
Kritiska forhallanden som forhindrar en saker utrymning uppstéar da brandgaser fran rummet dér brand
uppstatt sprids till utrymningsvagarna och 6verskrider de uppsatta acceptanskriterierna. Om dérren till
rummet dér en brand uppstatt star 6ppen finns det inget som forhindrar brandgasspridningen.

Ett satt att motverka brandgasspridning &r att tillse att dorrarna r tata och stangda. Ar dérrarna
stangda begransas brandgasspridning och tillforseln av ny luft reduceras. Syretillgangen &r en av de
begransande faktorerna hos en brand. Minskas tillforseln av luft till brandrummet kan en brand som
begransas av mangden bransle istéllet begransas av syretillgangen. En brand som &r syrebegransad kan
begransas ytterligare genom mindre tillforsel av luft. En faktor som spelar in pa flodet av bade
brandgaser och tillforseln av luft &r darfor dorrens tathet.

Samtliga dorrar i Torpa Stenhus bor tatas. Utifran resultat fran handelsetradet i avsnitt 11.6 har
scenarierna brand i Kapell och brand i Personalrum de mest negativa tidsmarginalerna. For att sdkra
utrymning genom trapphuset behover storst vikt laggas pa dessa scenarier. Det innebér att flest
utrymmande utsétts for kritiska forhallanden i de scenarierna. Endast personal ager tilltrade till
Personalrummet vilket bor bidra till att dérren kan hallas stangd och last. Vid brand i Kapell behover
dorren tatas i kombination med att installera automatiska dorrstangare.

Fullskaliga tester har genomforts av NIST for studentboenden i USA. | forsoken anténdes ett flertal
likadant inredda rumslagenheter i storleken 15,75 m?. Lagenheterna var ssmmanlankade med en
gemensam korridor vars volym var 116 m>. | tre av forsoken var den enda férandringen att dorren till
rummet var stangd eller 6ppen. Dorrarna i forsoket bestod av massiva tradorrar med en glipa pa

5 millimeter £ 2 millimeter mellan ram och dérr. | brandrummen fanns ingen ventilation. Slutsatsen
som drogs i denna studie var att en stangd dorr bade kan minska brandens utbredning och
brandgasspridning. | experimentet uppnaddes inte kritiska forhallanden i korridoren nar dérren var
stangd. Temperaturen i korridoren var lik den omgivande temperaturen pa 27 °C. | forsoket var
kritiska forhallanden definierade som bland annat ett temperaturkriterium pa 120 °C [30].

Forsoksuppstallningen kan liknas med scenariet brand i Personalrum dar bade arean pa brandrummet
och korridoren &r av liknande storlek. Genom implementering av atgarderna i atgardsforslaget kan en
tathet uppnas, liknande den for dorrarna i forsoket. Pa sa vis ar det inte troligt att branden i
Personalrummet kommer resultera i att kritiska forhallanden uppnas utanfor brandrummet.
Sjalvslackning av branden ar troligt.

For scenarierna brand i Kapell och brand pa Bostadsvaning kan inte forsoksuppstallningen i lika stor
utstrackning liknas med brandrummet. Genom implementering av atgarderna i atgardsforslaget kan en
tathet uppnas, liknande den for dorrarna i forsoket. Branderna kommer inte begransas av mangden
syre i lika stor utstrackning som vid brand i Personalrum eftersom det finns mer syre att tillga inom
geometrin. Dock kommer den positiva effekten av en minskad brandgasspridning genom téta och
stangda dorrar aven erhallas i dessa scenarier. Branden forvantas begransas pa grund av syretillgangen
i samma utstrackning som ventilationsflodet paverkar brandforloppet. Pa sa vis ar det inte troligt att
branderna kommer resultera i att kritiska forhallanden uppnas utanfor brandrummet. Sjélvslackning av
branden &r dock inte lika trolig.
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14.2. Genomlysta utrymningsskyltar
Genomlysta utrymningsskyltar underléttar navigeringen i byggnaden. Har de utrymmande en god
lokalkannedom forvantas de inte ta tid pa sig for att navigera sig eller minska ganghastigheten. En
kanslighetsanalys utfordes angaende de utrymmandes ganghastighet i datorprogrammet Simulex, som
redovisas i Bilaga C. Det gav resultatet att en minskad ganghastighet pa 10 % motsvarar en forlangd
forflyttningstid pa 30 sekunder. En minskad ganghastighet pa 30 % motsvarar en forlangd
forflyttningstid pa 165 sekunder. For att en belyst utrymningskylt skall syns bra bor dess ljusstyrka i
forhallande till omgivningen vara av en faktor 1:20 [32].

14.3. Detektor i personalrum
Installation av en detektor i Personalrum leder till en snabbare varseblivningstid. Berékning av
varseblivningstid har utforts med hjélp av FDS for de Gvriga scenarierna, dér den hogsta
aktiveringstiden blev 37 sekunder. | dessa scenarier &r volymen betydligt stérre &n det scenario som
beror Personalrummet. Data fran fullskaliga forsok av liknande geometri som Personalrummet gav en
aktiveringstid for rokdetektorn pa 24 sekunder [30]. Med stod av forsoket och simuleringar for de
dvriga scenarierna dras slutsatsen att genom installation av en detektor i Personalrummet kommer inte
varseblivningstiden att verskrida 37 sekunder. Detta antagande &r validt da Personalrummet bade har
en mindre volym och en lagre takhojd.

14.4. Reducera sannolikhet for uppkomst av brand i Personalrum
Enligt handelsetradet i avsnitt 11.6 ar scenariet brand i Personalrum det scenario med hogst risk da
dess tidsmarginal ar mest negativ. Minskning av brandkonsekvensen i detta rum kan utféras genom att
ta bort material som inte anses vara nddvandigt att forvara dar for att det dagliga arbetet skall kunna
fortga.

Antagandet om att tillvéxthastigheten ar fast i Personalrummet baseras pa att rummet har en liten
volym och mycket brannbart material. Efter genomfard atgard kommer rummet inte langre att
innehalla samma mangd brannbart material och pa sa vis kan tillvaxhastighet minskas.
Tillvéxthastigheten definieras som ett medelvérde av de tal som representerar tillvaxthastigheterna
medium och fast. Denna tillvéxthastighet anses mer representativ for brandscenariet.

Den minskande tillvaxthastigheten skulle medféra att tiden till att den maximala effektutveckling nas
okas fran 173 sekunder till 224 sekunder enligt liknande berakningsmodell som presenteras i Bilaga A
vid resonemang kring effektutveckling. Tiden till att den maximala effektutvecklingen nas 6kar da
med 51 sekunder. Resultatet fran berakningen motiverar att atgarden bor vidtas.
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14.5. Atgarder for systematiskt brandskyddsarbete
Ett utokat systematiskt brandskyddsarbete kommer att paverka brandskyddet i Torpa Stenhus positivt.
Detta genom att sannolikheten for uppkomst av brand minskar pa grund av ett dkat forebyggande
brandskyddsarbete men dven genom att personalens riskmedvetenhet kan minska utrymningstiden.

I avsnitt 7.1 redovisas tio brandorsaker utifran statistik for objekt som kan liknas med Torpa Stenhus.
Sannolikheten for dessa brandorsaker kommer att kunna reduceras om det systematiska
brandskyddsarbetet utvecklas. De tre olika delarna av det systematiska brandskyddet kan reducera
olika brandorsaker. | Tabell 14 redovisas brandorsaker vars sannolikhet att intraffa forvéntas reduceras
med ett utokat systematiskt brandskyddsarbete.

Brandorsak Sannolikhet
Levande ljus (7 %) 0,0660
Anlagd med uppsat (36 %) 0,3608
Annan (8 %) 0,0826
Okand (27 %) 0,2736
Rokning (1,2 %) 0,0118
Tekniskt fel (16 %) 0,1580

14.5.1. Brandutbildning
Om personalens brandutbildning utdkas kommer deras riskmedvetenhet och initiativtagande att tka.
Darmed forebyggs och riskreducerar uppkomsten av brand. Far personalen uthildning i att hantera
handbrandsléckare kommer sannolikheten for att de tar eget initiativ och paborjar slackning vid tillbud
att 6ka. Till exempel kommer sannolikheten for uppkomst av brand pa grund av levande ljus att
minska om personalen &r riskmedveten. Aven sannolikhet for uppkomst av brand pé grund av tekniskt
fel kan reduceras om personalen har en god utbildning i handhavandet av handbrandslackare och
risker med placering av elradiatorer, vattenkokare och mikrovagsugn.

Om personalen erhaller kunskap genom brandutbildning med avseende pa utrymningsrutiner kan
utrymningen pabdrjas snabbare vid brand och darmed minska utrymningstiden.

14.5.2. Skyddsronder
Om regelbundna skyddsronder genomfors i Torpa Stenhus kommer atgarden bland annat kunna
forebygga att dorrar som skall vara stdngda forblir uppstéllda och att handbrandslackare inte &r
synliga. Da en stor del av atgardsforslaget baseras pa att dorrar skall vara stangda i handelse av brand
ar det viktigt att personalen aktivt arbetar och kontrollerar detta samt tillser dérrstdngarnas funktion.

Skyddsronderna kommer &ven reducera sannolikheten for att detektionssystem felfungerar utan att det
upptacks. Viktigt ar att utrymningsvéagarnas framkomlighet kontrolleras och halls fria fran 16s
inredning.

14.5.3. Rutiner och ansvarsomraden
Formaliserade, dokumenterade rutiner och ansvarsomraden ar ett bra satt att tillhandahalla personalen
med information om det arbetssatt och hur de forvantas agera i hdndelse av brand. Det &r dven ett bra
satt att kontrollera att det forebyggande brandskyddsarbetet uppratthalls av personal.
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Vid evenemang kan ett ansvarsomrade vara att tanda/slécka ljusen samt se till att de stér stadigt och
sakert. Inom detta omrade kan det tillexempel inga att den ansvariga personen &ven gar en rundtur for
att kontrollera att ingen stott till ett ljus eller flyttat pa dem.

14.6. InfOora informativt talat meddelande
Inférandet av ett informativt talat meddelande forandrar forutsédttningarna som ligger till grund for de
rekommenderade forberedelsetiderna. De nya forutséttningarna ger enligt BBRAD ett rekommenderat
varde pa 60 sekunder oberoende av vilken aktivitet som pagar i byggnaden och hur personalen agerar
[2]. Tiden pa 60 sekunder ar applicerbar pa samtliga utrymningsscenarier, se Tabell 15.

Aktivitet i byggnaden Tranad personal Forberedelsetid innan Forberedelsetid med
atgard [s] atgard [s]

Oppet hus JA 210 60

Oppet hus NEJ 210 60

Bréllop JA 60 60

Bréllop NEJ 150 60

14.7. Infora ytterligare en utrymningsvag
En ny utrymningsvég ger de utrymmande mdgjlighet att utrymma via en vdg som &r helt oberoende av
trapphuset. Det ar av stor vikt att ha tva av varandra oberoende utrymningsvagar eftersom méanniskor i
byggnaden skall kunna ta sig ut om en av dem blir blockerad. Genom att simulera den féreslagna
utrymningsvagen kan atgéarden ses som tillracklig for att vara ett alternativ om forflyttningstiden som
erhalls i Simulex &r i samma storleksordning som forflyttningstiden via trapphuset.

Da samtliga personer utrymmer via den nya utrymningsvagen under bréllopsevenemang resulterade
simuleringstiden pa 260 sekunder, se Bilaga C avsnitt C.4. Denna utrymningstid ar enbart nagra
sekunder langre an for utrymningssimuleringen i trapphuset. Eftersom erhallna utrymningstider &r i
samma storleksordning kan den nya utrymningsvégen ses som ett alternativ till trapphuset.
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| Figur 59 presenteras vidtagna atgarder i ett handelsetrad.

15. Validering av atgardsforslag
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15.1 Slutsats
I handelsetradet framkommer att positiv tidsmarginal erhalls i samtliga fall férutom tva dar
tidsmarginalen ar 0. | manga av resultaten som presenteras anges inte ett numeriskt varde utan med ett
plustecken. Detta da dorrarna antas fungera enligt specifikation i atgardforslaget. Dorrarna bidrar da
med en fordrojd tid till kritiska forhallanden i den utstrackning att personerna i byggnaden hinner
utrymma utan att utsattas, se kapitel 14.1.
I hdndelsetradet presenteras &ven en kolumn som beskriver hur mycket av utrymningstid som
reducerats vid implementering av atgardsforslag. Resultatet visar att de handelseutvecklingar som ger
den langsta utrymningstiden utan atgéarder ocksa ar de vars tidsmarginal kan reduceras mest genom
implementering av atgarder. FOr sex av de 24 scenarierna forandras inte tidsmarginalen alls, detta ar de
scenarier med en gynnsam handelseutvecklig och saledes en relativt 1ag utrymningstid. Den enskilt
effektivaste atgarden med avseende pa utrymningstiden &r inforandet av informativt talat meddelande.
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16. Diskussion

| kapitlet fors diskussion gallande avgransningar, berékningar, simuleringar samt vilken inverkan
forenklingar och antaganden har haft pa de resultat som erhalls ur rapporten. Diskussion kring
alternativa metoder kommer att féras under kapitlet.

16.1. Avgransningar
Rapporten som skrivs i kursen Brandteknisk Riskvérdering vid Lunds Tekniska Hogskola har en styrd
avgransning fran kursplanen. Rapporten inriktas till att behandla personsékerhet vid utrymning.
Personsékerhet vid utrymning i handelse av brand dventyras framforallt i det initiala skedet av
brandforloppet. Utifran det har avgransningar som presenteras under kapitel 1 definierats.

16.2. Berdkningar, simuleringar och antaganden
Brand ar ett komplext fenomen och det &r ett digert arbete att férutsédga hur en brand kommer te sig.
Genom ett konservativt ingenjorsméssigt tankande, handberakningar och simulering av modeller kan
dock slutsatser dras om hur ett brandférlopp kommer ske. Da framforallt med avseende pa
brandgasspridning, temperaturgenerering och stralning.

Det 4r viktigt att veta vilka avgransningar och férenklingar som utférs vid anvandandet av modellerna.
Detta for att ta reda pa vilken osakerhet som resultatet, genom anvéandandet av modellen, erhaller. |
rapporten har det stravats efter att gora trovardiga antaganden vilket medfér att resultaten som erhalls
ur rapporten anses trovardiga.

Statistik for brander som har intraffat i liknande objekt anvéands ofta som underlag vid utférandet av
brandtekniska riskvarderingar. I rapporten konstaterades det att statistik saknas for brander i
kulturbyggnader. Istéllet anvandes statistik for byggnader som kan liknas med Torpa Stenhus
sammanvagt med ingenjérsmassiga beddmningar av risk.

De ritningar som finns dver Torpa Stenhus &r uppmatta ar 1894 och omarbetade ar 2004. Manga
detaljer saknas i ritningarna. Under platsbesoket pa Torpa Stenhus utférdes av den anledningen en ny
uppmatning av utrymmen for att erhalla ett underlag till ritningar som skulle framstallas i
datorprogrammet CAD. Métningarna som utférdes tog varken hansyn till inredning eller till att vissa
vaggar och tak inte var slata. Vaggarna och taket forenklades till att vara slata och mattet som togs var
ett Overslag av mattet over hela ytan. Detta kan medféra foljdfel i vissa simuleringar till exempel
modellerad turbulens i FDS. Anledningen till det ar att slata vaggar inte orsakar lika stor turbulens hos
brandgaserna som icke sléta vaggar gor.

16.3. Brandens effektutveckling
Branderna i scenarierna antas folja at® modellen med anledning att modellen aterspeglar hur en verklig
brand beter sig i initialskedet. Modellen innebér att brandens effektutveckling ar direkt beroende av
tillvaxthastigheten. Berdkningarna forsummar forbrinntiden och ger ddrmed en konservativ tid till
maximal effektutveckling.

Effektutvecklingarna beréknas genom att kontrollera ifall branden begrénsas av syre- eller
branslebrist. For att utfora kontrollberakningar pa syretillgangen tas hansyn till den befintliga
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mangden syret i rummet alternativt méngden syre som strémmar in genom ventilationséppningar. Vid
kontrollberakningar av bransletillgdngen har brandrummet jamforts med liknande lokaler.

Det finns olika metoder for berékning av effektutvecklingar. Det medfor att det blir svart att bedéma
vilken metod som ar mest tillampbar for de olika fallen. Ifall en felaktig storlek pa effektutvecklingen
anvands som indata till simuleringar i datorprogrammet FDS kommer det resultera i simuleringar som
inte kan aterspegla verkliga forhallanden. Det som kan utféras for att kontrollera effektutvecklingarnas
trovardighet &r en bedémning av vérden utifran exempelvis experiment som utforts.

Ifall berakningar hade utforts med en alternativ berakningsmetod hade resultatet skilt sig fran det som
finns i rapporten. For att kontrollera hur giltig de berdknade effektutvecklingarna &r utfordes en
jamforelse med erhallna resultat fran experiment. Slutsatsen drogs att effektutvecklingarna ar i samma
storleksordning och att de varden som anvénds i rapporten &r konservativa.

16.4. Simulex
En avgransning som utforts i utrymningssimuleringarna &r att de sma stentrapporna som gar i
vaggarna inte har tagits med i de forsta simuleringarna da de inte ar utsatta som utrymningsvagar i
byggnaden. Innan atgardsforslagen fanns endast det stora trapphuset som véagval och darmed blir
resultatet av forflyttningstiden konservativt framtaget da majligheten att ta en annan vag inte fanns.
Denna avgransning utfordes framst for att de sma stentrapporna i dagsléaget inte utgor en optimal
utrymningsvag. Denna avgransning ger en konservativ forflyttningstid och gor darmed att
verifieringen av de atgarder som foreslas ocksa starks. Att frigora den igenmurade trappan, och
darmed infora de sma trapporna som en alternativ utrymningsvag, lades fram som en mojlig atgard
och da utfordes simuleringar dar trapporna inkluderas.

For att kunna utfora simuleringar i Simulex var vissa forenklingar tvungna att genomféras. Trapphuset
i Torpa Stenhus &r format som en spiral men da programmet endast kan definiera raka trappor utfordes
en forenkling angaende byggnadens geometri. Forenklingen minskar utrymningstiderna och ger
dérmed inte ett konservativt varde. Dock var forenklingen nddvandig for att programmet skulle kunna
utfora berakningar. Ingen annan tillampningsatt var moéjligt.

Andra faktorer som dven paverkar resultatet som erhalls ur programmet ar kobildningar som bildas vid
dorréppningen pa grund av flodet samt att personerna i simuleringen packar sig tatare dn vad de hade
gjort i verkligheten. Dessa forenklingar ar faktorer som minskar resultatets trovéardighet men som
anses nodvandiga for att ett resultat skall kunna erhallas ur programmet.

I simuleringen har hansyn tagits till inredning som skulle kunna vara utplacerad i Torpa Stenhus under
evenemangen Oppet hus och bréllop. | verkligheten hade de utrymmande kunnat flytta pa inredning for
att ta sig ut men i programmet forhindrar inredningen utrymningen. Inredningen bidrar till
konservativt tider for utrymning.

En kénslighetsanalys i datorprogrammet Simulex har utforts for att kontrollera hur mycket
ganghastigheten inverkar pa utrymningstiden. Brandgaserna som genereras vid en eventuell brand
orsakar en siktnedsattning som i sin tur kommer minska de utrymmandes ganghastighet. Resultatet
gav att en minskad ganghastighet leder till 6kning av utrymningstiden. Det erhallna resultatet ar viktigt
att ha i atanke nar evenemang anordnas pa Torpa Stenhus.
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Berékning av forflyttningstiden vid utrymning hade alternativt kunnat tas fram med handberakningar.
Genom att definiera bland annat persontédtheten, antal utrymmande personer samt den totala
utrymningsstréckan tiden beraknas. Utforandet med handberdkning anses dock medfora storre
osakerheter én datorprogrammet Simulex. Genom handberékningar tas varken hansyn till kébildning
eller varierande ganghastighet. Av den anledningen anses de erhallna resultaten fran datorprogrammet
Simulex aterspegla verkligheten battre an vad resultat fran handberakningar hade gjort. Erhallna
resultat fran handberakningsmodellen hade medfért andra tider for utrymningen an vad
datorprogrammet har gjort.

16.5. FDS

Simulering av brandgasspridning utférdes med datorprogrammet FDS. For att kunna utféra
simuleringar samt erhalla resultat har ett par forenklingar varit tvungna att utforas.

Inga analyser har utforts betraffande den kritiska nivan for toxiciteten da den forvantas sammanlépa
med kriterierna som har definierats for brandgaslagrets hojd.

Det finns flera metoder for att modellera en brand i viss geometri. Valet foll i denna rapporten pa att ta
fram effektutvecklingskurvor for en brand som uppstatt i ett visst utrymme, for att sedan utifran dessa
kurvor simulera brandgasspridningen via datorprogrammet FDS. Anledningen till att valet foll pa
denna modell &r att den lampar sig vél for att modellera brandgasspridning i komplexa geometrier.

Ett alternativ till att anvanda FDS vid simulering av en brand ar att anvanda datorprogrammet CFAST.
CFAST utfor simuleringar av brandgasspridning i en tva zons modell. Det innebér att brandrummet
dar simuleringen utférs delas upp i tva kontrollzoner, en évre och en undre zon. Brandgasernas
temperatur och brandgaslagrets hojd ar konstant dverallt i zonerna. Detta ar en forenkling som skiljer
sig fran verkligheten da det inte finns en tydlig avskiljning av 6vre och undre zonen vid verkliga
brander [12]. Modellen ger en god approximation av brandgasspridningen i enklare geometrier till
exempel brandgasspridning mellan tva rum genom en dorr. CFAST modeller &r inte tillampbara i
byggnader med komplicerade geometrier eller for rum med hdg takhojd pa grund av de turbulenta
flodena som geometrierna medfor. Av den anledningen valdes FDS 6ver CFAST. Bade FDS och
CFAST saknar mojlighet att modellera brandspridning. Da detta inte ligger i rapportens fokus kommer
det inte diskuteras vidare.

16.6. Varseblivningstid

Varseblivningstiden berdknades med hjalp av tva olika datorprogram dar resultaten som erhalls har
jamforts och via en rimlighetsanalys bestdms det varde som skall anvandas. Det forsta
datorprogrammet som anvénds & DETACT T2 och den andra &r FDS. Programmen har olika
begransningar och anvander olikaantaganden som det maste tas hansyn till for att kunna genomfora
berékningarna.. Resultaten fran de olika datormodellerna skiljer sig avsevart och det antas bero pa
forenklingar och antaganden som modellerna anvander. Brandgaserna ansamlas under innertaket och
brandgaslagrets hojd maste komma 6ver hojden som motsvaras av strackan fran dorrens 6vre karm till
innertaket. | DETACT T2 tas ingen hansyn till att brandgaslagret maste komma éver denna hdjd for att
kunna sprida sig till nasta rum genom dorréppningen. Denna avgransning paverkar framforallt fallet
med berékning av brandgasspridning mellan utrymmet Personalrummet och Forstugan pa forsta
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vaningen. Det medfor att modellen lampar sig bast for berakningar dar brandgasspridning endast sker i
ett rum.

| DETACT T? antas detektorn endast varmas upp av takstralen och ingen hansyn tas till uppvarmning
fran det dvre brandgaslagret. Avgransningarna med modellen leder till att erhallna resultat inte anses
tillampbara for Torpa Stenhus. De erhallna resultaten ansags dessutom overkliga da de gav en
orealistisk lang tid till detektoraktivering.

| FDS modelleras detektoraktivering via en aktiveringsfordunkling pa ansatta matpunkter.

Dessa forenklingar och antaganden som utforts medfor att resultat som erhalls ur datorprogrammet
DETACT T2 aterspeglar verkliga forhallanden sdmre &n datorprogrammet FDS. Av den anledningen
anvands erhélina resultat fran datorprogrammet FDS istéllet for varden fran DETACT T2 Utéver detta
har de erhallna tiderna jamforts med tider fran fullskaliga forsok for att kontrollera dess rimlighet.

16.7. Handelseutvecklingarnas tackning
| praktiken finns otaligt antal handelser som kan intraffa vilket gér det omgjligt att i en utvardering
inkludera alla. | rapporten presenteras ett handelsetrad dar hansyn tas till de tre handelser som
forvantas ha storst paverkan pa utrymningstiden och samtidigt &r att betrakta som sannolika. Med
brandscenarierna inkluderat innebar det att hdndelsetradet omfattas av 24 olika handelseutvecklingar.
De héndelseutvecklingarna som beaktas anses ge en fullgod bild av hur h&dndelseforloppet kan te sig.
Eftersom utrymningstiden ar beroende av handelseutvecklingen anses de ge en fullgod bild 6ver de
utrymningstider som kan férekomma.

16.8. Paverkan av atgarder for 6vriga delar av byggnaden
| rapporten har tre branscenarier utvarderats och utifran dessa har ett atgardsforslag som uppréatthaller
skyddsmalen tagits fram. Atgarderna medfor férandringar av brandskyddet dver hela byggnaden. En
fragestallning som bor diskuteras ar ifall atgarderna aven kommer uppratthalla skyddsmalen i resten av
byggnaden, da brand uppkommer enligt brandscenarierna som inte utvérderats. Speciellt
brandscenarierna som utifran riskmatrisen fick en medelhdg risk. Kriterierna som ligger till grund for
skattning av risken var for sannolikhetsbedémningen mangden tdndkallor samt l&ttantandlighet for
narliggande material. For konsekvensbedémningen var motsvarande Kkriterier utrymmets narhet till
utrymningsvag, forhallandet rumsvolym/brannbart material och utrymmets beléagenhet i byggnaden,
lagre ned i byggnaden medfor hogre risk.

Ett problem som uppdagades senare under arbetsgangen efter genomfoérd grovanalys var att risken i
hog grad paverkas av vilken aktivitet som pagar i byggnaden, vilket inte togs hansyn till da skatting av
risken genomfordes. Ett brandscenario vars potentiella risk, da aktivitet i byggnaden togs med som en
handelse i handelsetradet, diskuterades flitigt av forfattarna var Brand i Gastrumsvaning. Detta
eftersom att den troligtvis har lika hog risk som scenarierna pa de lagre vaningarna nar det pagar
bréllop. En del av atgarden att tata samt stanga dorrarna var att under bréllop tillse att alla dorrar i
huset star stangda. Stangs alla dorrarna pa gastrumsvaningen da brollop pagar reduceras kraftigt
konsekvensen av en brand da alla rummen pa géastrumsvaningen separeras med dorrar och var for sig
har en liten volym.
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16.9. Personsakerhet
De slutsatser som dras i rapporten ar att om det i dagslaget bryter ut en brand i byggnaden kommer
inte alla gaster som befinner sig i Torpa Stenhus hinna utrymma sakert. Forslag pa atgarder som kan
forbéattra brandskyddet har tagits fram genom handberékningar och simuleringar i olika datorprogram.
De atgarder som har foreslagits anses vara nédvandiga samt genomforbara. Nar atgarderna togs fram
togs det hansyn bade till att Torpa Stenhus ar en kulturminnesbyggnad och de evenemang som
anordnas. Antaganden och férenklingar har utforts i rapporten men da det har stravats efter att utfora
antaganden sa konservativt som mojligt anser rapporten giltig.

Rapportens fokus ligger pa personsakerhet och behandlar inte ekonomi- eller miljéaspekter av
brandskyddet. Eftersom byggnaden &r kulturminnesskyddad finns det darmed ett helt annat hanseende
i detta objekt som maste tillgodoses och ges hansyn till. En av de stérsta utmaningarna med denna
brandtekniska riskvérdering har just varit att se till att de lagar och férordningar som skyddar ett
kulturminne satisfieras. Med aktsamhet har darfor brandskyddet utvarderats och atgarder tagits fram.
Skyddsforeskrifter anger hur en kulturminnesskyddad byggnad skall underhallas och hur den far
forandras, darfor har analytisk dimensionering tillampats i den brandtekniska riskvarderingen for att
tillgodose kraven for personsékerhet med hansyn till skyddsforeskrifterna.

Resultaten som erhalls i rapporten visar pa att personsékerheten inte var garanterad med det befintliga
brandskyddet i de tre brandscenarierna. Samtidigt som gruppen har lagt mycket fokus pa att tillgodose
de forordningar om statliga minneslagar maste det ocksa poangteras att kulturskyddet inte kan sta
ovanfor personsakerheten i byggnaden. Skyddsmalet &r att alla personer som befinner sig i Torpa
Stenhus skall kunna genomfora en séker utrymning. Torpa Stenhus endast har en utrymningsvég vilket
medfor vissa svarigheter. Detta i och med att skyddsmalet skall tillgodoses och kulturminneslagarna
begréansar pa vilket satt byggnaden far forandras. Da endast personsékerheten spelar in pa lagkraven,
med avseende pa brandskydd, for om en verksamhet kan bedrivas maste det i varsta fall genomforas
ett ingrepp i byggnadens konstruktion. Eller sa kan personer helt enkelt inte tilllatas att vistas i
byggnaden om det &r sa att personséakerheten inte kan garanteras. Detta har gjort att gruppen foreslagit
manga och sma atgarder for att till storsta mojliga man uppfylla skyddsmalet utan att paverka
byggnaden i alltfor stor utstréackning.

16.10. Atgardernas paverkan pa det kulturhistoriska vérdet
Enligt Lagen om skydd mot olyckor skall &gare eller innehavare av en byggnad i skalig omfattning
vidta de atgarder som forbattrar byggnadens brandskydd. Ett problem i rapporten har varit att veta hur
vi ska forhalla oss till just denna formulering. Vad &r egentligen ett skaligt brandskydd? Spontana
kanslan &r skalighet betyder att nyttan med atgarden véager upp kostnaden. Det faktum att byggnaden
ar kulturminnesmarkt innebar att ytterligare en aspekt maste végas in i skéalighetsbedémningen,
namligen om nyttan vager upp den forandringen av det kulturhistoriska véardet som atgarden medfor.
Att bedéma vad som ar skaligt har under arbetets gang ar svart for oss att avgora. | rapporten har fokus
istallet legat pa att bedoma nyttan med de atgarder som foreslas, och ett atgardsforslag har tagits fram
som kravs for att leva upp till de skyddsmal som vi har satt upp utifran BBRAD.

Man hade kunnat samtala med riksantikvarien for att hora hur denna ser pa genomférbarheten av
atgarderna men detta faller utanfor ramen for brandtekniska riskvarderingens omfattning. Vi har tagit
fram de atgérder som vi anser vara de mest effektiva med kulturmarkningen i atanke. Nedan féljer lite
diskussion kring varfor vi anser att atgardernas nytta vager upp minskningen av kulturhistoriska vardet
som atgarderna innebar.
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Resultatet visar att tiden till kritiska forhallanden ar den parameter som har storst paverkan pa
tidsmarginalen. For att majligg6ra utrymning genom trapphuset har vi forsokt satsa pa att fordroja
tiden till att kritiska forhallanden uppstar i trapphuset. Olika forslag diskuterades men manga foll bort
pa grund av att dverkan pa byggnaden anses vara for omfattande. Det forslag som ansags vara mest
rimligt var att tata de befintliga dorrarna i storsta majliga man. Aven detta formodas péaverka det
kulturhistoriska vardet men var uppfattning ar att om tatningen genomfars med det kulturhistoriska
vardet i fokus kan en tatning goras dolt for de besokande och pa ett sadant satt att det inte skadar
dorrarna. Om man nagon gang i framtiden inte langre har en verksamhet som innebdr att gaster finns
narvarande i huset kan dorrarna aterstallas till sitt ursprungliga kulturhistoriska varde.

For att utvinna den positiva effekt som de tata dorrarna medfor kravs att dessa ar stangda da brand
uppkommer i utrymmet. Att astadkomma detta kan goras pa olika satt. Generellt ar tidsmarginalen
mest negativ i de fall da bréllopsscenario pagar, da det ar ett stort antal personer som ska utrymma fran
samma sal. Vad som ar positivt med att alla &r samlade i en av de stora salarna ar att personalen
manuellt kan stanga de dorrar dar manniskor inte vistas. | de fall da 6ppet hus pagar ar det betydligt
svarare for personalen att tillse att dorrarna ar stangda in till det utrymmet dér brand uppstar pa grund
av att manniskor hela tiden passerar dorroppningarna i byggnaden. For att atgarda detta har olika
alternativ diskuterats. Det som anses mest rimligt ar att infora automatiska dorrstangare. Da detta
innebar ingrepp i byggnaden har vi utifran resultaten sett var det anses nddvandigt. Tillsammans med
ovriga atgardsforslag ar tidsmarginalen negativ da brand uppstar i Kapell och Personalrum. Da
besokare inte ar tillatna att vistas i personalrummet anses den kunna hallas stangd dven da 6ppet hus
pagar. Dar emot anses en dorrstangare vara nodvandig att inforas in till kapellet. Det finns olika
alternativ till automatiska dorrstdngare, exempelvis i form av magnetuppstélida dorrar eller med
anordning som alltid haller dérrarna stangda och att de maste 6ppnas manuellt for passage. Var
uppfattning ar att det senast namnda alternativet kan utformas pa ett satt som inte har nagon namnvard
paverkan pa det kulturhistoriska vardet.

Utrymningsskyltarna anses inte paverka sa mycket da det redan finns utrymningsskyltar i byggnaden.
Att byta ut dessa pa genomlysta anses inte paverka kulturhistoriska vardet ytterligare.

Systematiskt brandskyddsarbete anses vara det mest effektiva om man ser till nytta-
kulturvardeminskning, da det enbart paverkar personalen.

Att installera ytterligare en detektor i personalrummet anses inte paverka kulturvardet, eftersom
detektorer redan finns i évriga delar av byggnaden.

Att reducera mangden brannbart material i personalrummet har inte heller ndgon paverkan pa det
kulturhistoriska vardet da det brannbara materialet varken syns av besokare eller ar tidstypiskt da det
framst bestar av personalens tillhérigheter och diverse efterproducerad rekvisita.

Att infora ett informativt talat meddelande har visat sig vara ett effektivt satt att reducera
utrymningstiden. Forvisso skulle det innebéra att ringklockorna byts ut mot hogtalare. Vilket av de tva
som anses dra ner det kulturhistoriska vardet ar svart att saga. Vi resonerar sa att ringklockor har
tillforts i byggnaden och att byta ut dessa foréndras det inte speciellt.

Inforandet av ytterligare en utrymningsvag anses inte paverka det kulturhistoriska vardet. Anledningen
ar att det i sjalva verket inte handlar om att infora, utan om att aterinféra anvandandet av en trappa
som finns genom att 6ppna upp igenmurningen som tillkommit ndgon gang under byggnadens levnad.
Vi anser att det framtagna atgardsforslaget paverkar det kulturhistoriska vardet som byggnaden
innehar men att det kan genomforas sa att byggnaden kan aterstallas till sitt ursprungliga varde om
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man nagon gang i framtiden inte langre anvander byggnaden i en verksamhet som innefattar gaster
som maste garanteras en viss grad av personsakerhet.
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17. Slutsats

For att en tillfredstallande personsakerhet for besokarna i Torpa Stenhus skall uppnas, bér foljande

atgardsforslag vidtas:

- Tillgodose sdker utrymning via trapphuset
- Infora tata dorrar
- Installera automatiska dorrstangare till Kapellet
- Forbéattra mojligheterna for navigering i byggnaden
- Byt ur befintliga utrymningsskyltar till genomlysta utrymningsskyltar
- Installera genomlysta utrymningsskyltar for den nya utrymningsvégen
- Utoka systematiskt brandskyddsarbete
- Brandskyddsutbildning
- Skyddsronder
- Rutiner och ansvarsomraden
- Installera detektor i Personalrum
- Reducera brandrisken i Personalrum
- Reducera méangden brannbart material
- Installera timer pa eluttag
- Inféra informativt talat meddelande som utrymningslarm
- Infora ytterligare en utrymningsvéag
- Installera utrymningsbeslag
- Forse utrymningsvag med nddbelysning och racken

Nar atgarderna vidtagits anses skyddsmalet vara uppnatt. En saker utrymning ur byggnaden kan da
genomfdras. For att ytterligare forbattra brandskyddet kan foljande kompletterande atgérder vidtas:

- Uppratta insatsplan

- Infora askskydd

- Minska anvéndandet av levande ljus

- Flamskydda inredningen

- Andra detektorns felmeddelande

- Installera automatiskt brandlarm

- Inféra manuella larmknappar

- Regelbunden besiktning av elektronisk anlaggning
- Reducera tillatet personantal i byggnaden

En svarighet ar att Torpa Stenhus har ett kulturhistoriskt véarde och att darmed maste alla férandringar i
byggnadens utformning godkéannas av Antikvarieambetet. Detta innebér att inget svar finns pa

huruvida dessa atgarder kan vidtas utan att bryta mot kulturminneslagarna.
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Bilaga A

Bilaga A — Effektutvecklingskurvor

I bilagan f6ljer en beskrivning av framtagandet av effektutvecklingskurvorna.

A.1l. Effektutvecklingskurvor

Framtagning av effektutvecklingskurvorna for de tre utvalda brandscenarierna redovisas i bilagan. De
utvalda brandscenarierna berér brand i Personalrum, Kapellet samt brand pa Bostadsvaning.

A.1.1. Tillvaxthastighet

| brandrummen tillvéxer bréanderna enligt modellen ot® som beskrivs i ekvation Al. Experiment och
forsok har visat att at? modellen &terspeglar en verklig brand i tillvaxtfasen. Av den anledningen har
modellen valts att tillampas i rapporten. at®> modellen &r den vanligaste modellen fér berakning av
effektutveckling i brandens initialskede och lampar sig for de utvalda brandscenarierna [6].

Modellen &r dock endast giltig efter forbrinntiden. Forbrinntiden &r den tid som Ioper fran att
antandning sker till att flammor syns och branden bérijar tillvéxa. D4 at* modellen inte tar hansyn till
forbrinntiden kommer tiden att forsummas i rapporten. Det medfor en kortare tid till att branden nar
den maximala effektutvecklingen och vérden som anvands i rapporten anses darfor konservativa. [6].

Efter att branden natt sin maximala effekt kommer effekten att vara konstant till avsvalningsfasen nas.
I avsvalningsfasen minskar effekten succesivt for att tillslut avta och da slocknar branden.

Rapporten inriktar sig framforallt pA manniskors sakerhet vid utrymning. Det tidiga skedet i
effektutvecklingen ar darfor viktigare att iaktta an vad som hander efter att branden har natt sin
maximala effektutveckling da det ar vid den tiden da manniskor utsatts for kritiska férhallanden. Av
den anledningen kommer ingen vidare fordjupning att genomforas angaende brandens avsvalningsfas.

Q = at? ekvation Al
Dar

Q = Brandens maximala effektutveckling [kW]

o = Brandens tillvaxthastighet [KW/s?]

t = Tiden det tar for branden att na sin maximala effektutveckling [s]
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Modellen medfér att brandens effektutveckling tillvéxer med en viss tillvéxthastighet som motsvaras
av o [kW/s?]. Tillvéxthastigheten brukar anges i storlekar mellan slow till fast. | Tabell 16 redovisas

vilka tillvéxthastigheter som motsvaras av a- vardet [6]. For att ta fram en passande tillvaxthastighet
for brandscenarierna anvéands vérden ur tabeller [5].

Tillvaxthastighet a- vardet [kW/s’]
Ultra fast 0,190
Fast 0,047
Medium 0,012
Slow 0,003

Personalrummet kan liknas med en vanlig bostad pa grund av den befintliga inredningen. |
Personalrummet finns det inredning och elektronisk utrustning som et ofta finns i vanliga bostader. Pa
grund av den stora sangen som &r placerad i brandrummet pa Bostadsvaningen kan rummet liknas med
ett hotellrum. Kapellet kan liknas med en skola och kontor pa grund av den befintliga inredningen.
Den storsta delen av inredningen bestar av bankrader i tra som kan jamstallas med skolbankar eller
kontorslandskap.

Bade bostader, hotellrum, skola och kontor har ett a- varde mellan medium och fast [5]. Ett
medelvarde av tillvaxthastigheterna ger ett a- vdrde pé& 0,03 kW/s?. Vardet kommer tillampas fér brand
pa Bostadsvaningen och Kapellet. Personalrummet ar ett litet rum innehallande en stor mangd
brannbart material. Antagandet gors att en eventuell brand som startar i Personalrummet kommer ha
en snabbare tillvaxt med hastigheten fast. Tillvéxthastigheterna redovisas i Tabell 17.

Rum Tillvaxthastighet [kKW/s’]
Personalrum 0,05
Bostadsvaning 0,03
Kapellet 0,03

A.1.2. Effektutveckling och tid

Da brandens tillvaxthastighet ar kand skall den maximala effektutvecklingen samt tiden det tar for
branden att na sin maximala effektutveckling beréknas. Berakningarna kan utforas pa olika satt som
varierar fran fall till fall. Generellt galler att berakningar utfors for att kontrollera om branden ar
brénsle eller ventilationskontrollerad och vilken maximal effektutveckling som branden kan ge i de
olika fallen. Fortsatta berakningar skall utga fran det fall som ger lagst effektutveckling eftersom den
branden kommer begransas forst pa grund av syre- eller branslebrist [6]. Berdkningarna utfors med
hjalp av andra metoder ifall rummet ar litet eller om inredningen mestadels bestar av tra.
Berakningarna utfors for varsta tankbara scenario vilket innebar att dorrarna till rummen star helt
oppen och luft utifran kan stromma in fritt.

Vid berdkningarna gors foljande antaganden:

- Ddrren in till rummet star helt Gppen och luft kan stromma in fritt
- 23 % av luften bestar av syre
- All syre som strommar in i rummet gar at till forbréanning
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Svaret som erhalls fran nedanstaende berakningar kommer ge en storre teoretisk effektutveckling an
vad som ar méjligt i verkligheten. Anledningen till det &r de ovanstdende antaganden som har haft
betydelse. De forutsétter en optimal miljo for brandtillvéxt som inte kan motsvaras av hur det ser ut i
verkligheten. Antaganden medfor att berakningarna blir konservativa.

A.2. Personalrum

Berékningar utfors for att kontrollera om en brand i Personalrummet &r bransle- eller
ventilationskontrollerad. | Personalrummet finns det ett par olika riskké&llor som skulle kunna vara
anledningen till en brand. Férdelningen av riskkéllorna & homogena. De elektriska apparaterna &r
exempel pa riskkallor som skulle kunna starta en brand.

A.2.1. Berakning ventilationskontrollerad brand

For berédkning av maximal effektutveckling for ett litet och ventilationskontrollerat utrymme anvands
ekvation A2:

Qy = 1500 x A,+/H, ekvation A2
Dar

0y = Maximala effektutvecklingen for en ventilationskontrollerad brand [kW]

Ao = Ventilationséppningens area [m?]

H, = Ventilationséppningens hojd [m]

Den befintliga dorren till Personalrummet har en mindre storlek an en standarddorr. Hojden pa dorren
in till Personalrummet uppskattas till 2 meter och bredden &r till 0,8 meter. Det ger en
ventilationséppningsarea pa 1,6 m®. Berakningarna ger en maximal effektutveckling p& 3,4 MW. Med
ekvation Al samt att tillvéxthastigheten ar kand kan tiden det tar for branden att na sin maximala
effektutveckling beréknas.

A.2.2. Beréakning branslekontrollerad brand

Personalrummet kan liknas med en bostad med anledning av att dér finns inredning och elektrisk
utrustning som ofta finns i vanliga bostader. Fullskaliga forsok och uppskattningar har utforts for
bostader dar effektutvecklingen har angivits per kvadratmeter. For bostader géller en effektutveckling
pa 250 kW/m? [5]. D& Personalrummet har en golvarea p& 6 m* uppskattas den maximala
effektutvecklingen till 1,5 MW.

A.2.3. Kéanslighetsanalys Personalrum

Ddrren till Personalrummet antas oftast vara stangd eftersom det inte & meningen att gaster eller andra
an behoriga skall intrdda Personalrummet. Berdkningarna for brandens effektutveckling i
Personalrummet utfordes for varsta tankbara scenario som innebar att dorren till Personalrummet star
helt 6ppen. For att kontrollera hur brandens effektutveckling paverkas av att dorren star 6ppen eller
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stangd utfors en kénslighetsanalys. Kanslighetsanalysen innebér att berakningar for brand i
Personalrum med stangd dorr utfors. Resultatet fran berakningarna skall jamforas med den tidigare
beréknade effektutvecklingen.

Dorren till Personalrummet var inte tat och kunde inte stangas helt. Uppskattningsvis bestar dorren av
en glipa pa 20 centimeter dar luft strommar in till branden i Personalrummet. Berakningarna utférs
med ekvation A2 och resultatet gav att branden kan nd en maximal effektutveckling pa 107 kW som
nas efter 46 sekunder.

Berakningarna visar att om dorren till Personalrummet star 6ppen kan branden fa en effektutveckling
pa 1,5 MW. Om dérren ar stangd kan branden alstra en lagre effekt pd maximalt 107 kW pa grund av
att det inte kommer in tillrackligt med syre till branden. Det mest konservativa vardet for
effektutvecklingen ar 1,5 MW med hénsyn till att branden blir ventilationskontrollerad. De fortsatta
berékningar och simuleringar som utfors i den har rapporten kommer att bygga pa detta vérde.

A.2.4. Effektutvecklingskurva — Personalrum

Berakningarna visar att om en ventilationskontrollerad brand skulle uppsta i Personalrummet hade den
maximala effektutvecklingen haft ett varde pa 3,4 MW. En branslekontrollerad brand i
Personalrummet hade gett en maximal effektutveckling pa 1,5 MW. Utifran berakningarna dras
slutsatsen att om en brand skulle uppsta i Personalrummet hade den varit branslekontrollerad.

Med ekvation Al samt att tillvaxthastigheten &r kand kan tiden till maximal effektutveckling beréknas.
Tiden beraknades till 173 sekunder. Effektutvecklingskurvan for Personalrummet redovisas i Figur 60.

Effektutvecklingskurva - Personalrum
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A.3. Kapell

Berakningar for ventilations- och bréanslekontrollerad brand redovisas i avsnittet. | Kapellet bestar
inredningen mestadels av trd. Riskkallan antas vara ett tant ljus som vélter och antdnder exempelvis
textilier och inredning.

A.3.1. Berakning ventilationskontrollerad brand

For ventilationskontrollerad brand tas hansyn till inredningen. Massavbrinningen for tra skall beréknas
for att sedan kunna ta fram den maximala effektutvecklingen fran branden [5].

En begrénsning med berdkningsmodellen &r att den inte ar tillampbar i utrymmen dar rummets bredd
och langd ar mycket langre an rummets hojd. Vad som anses med uttrycket mycket langre &r inte
definierat. Rummes bredd &r tva ganger storre an hojden medan langden néstan &r tre ganger storre an
hojden. Det kan medféra att berakningssattet inte ar tillampbart for Kapellet. Berdkningarna utfors
med ekvation A3 och A4:

1
Mf wood = 0,02\/147 X (Z/—CC) X Ag X Hj ekvation A3

Dar

M wooa = Massavbrinningen for tra [kg/s]

Ar = Innervéggarnas, innertakets samt golvets area exkl. ventilationséppningarnas area [m?]
W, = Bredden pa vaggen som innerhaller ventilationsdppningen [m]

d. = Utrymmets langd [m]

A, = Ventilationséppningens area [m’]

H, = Ventilationséppningens hojd [m]

Qv.wood = M wood X AHeffwood ekvation A4
Dar

Q'V,Wood = Maximal effektutveckling for en ventilationskontrollerad brand bestaende av tra [KW]

M wooa = Massavbrinningen for tra [kg/s]

AH,f ¢ wooa = Effektiv forbranningskoefficient for tra [k/kg]
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Berékning av den effektiva forbranningskoefficienten utférs med hjalp av ekvation A5:

AHppp = x X AH, ekvation A5
Dér

AH, s = Effektiv forbranningskoefficient [kd/kg]

X = Forbranningseffektivitet [-]

AH_ = Forbranningskoefficient [kJ/kg]

For sotiga flammor brukar forbranningseffektiviteten ligga mellan 60-70 % [5]. Ett konservativt men
realistiskt antagande gors att forbranningseffektiviteten &r 0,7.

Vardena som anvénds vid berékningarna redovisas i Tabell 18 och resultatet fran berakningarna
redovisas i

Tabell 19 [4].

Parametrar Véarden
Ar 350 m*
W, 8m

de 11m

Ao 7m’

H, 3m

AH 04 16 kJ/g
Parametrar Resultat
AHeff,wood 113 k‘]/g
n.1f,wood 12 kg/s
QV,wood 12’2 MW

Berdkningarna gav en effektutveckling pa 12 MW vilket motsvarar en oerhért stor brand.
Sannolikheten att en sa stor brand skulle kunna uppsta i Kapellet ar Iag da syret i rummet hade tagit
slut innan branden kan na 12 MW. Slutsatsen dras att den har berakningsmetoden inte ar tillampbar i
fallet med brand i Kapellet.

Det finns en annan berakningsmetod som tar hansyn till stora rum med sma ventilationséppningar.
Berékningar for att kontrollera om Kapellet ar ventilationskontrollerad utférs aven med den har
metoden. Forst beraknas energin som frigors fran branden och utifran det kan brandens maximala
effektutveckling beréknas. | beréakningarna gors féljande antaganden:

- Forbranningsprocessen kan fortsétta &nda tills syrehalten i rummet sjunker med tio
massprocent
- Ett kilogram syre ger en energiutveckling fran branden pa 13,2 MJ

Vi
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Berédkningarna utférs med hjélp av ekvation A6 och A7:

E =13100 x V x (0,23 = 0,10) X ppf¢ ekvation A6
Dér

E = Energin som frigors fran branden [kJ]

V = Utrymmets volym [m®]

puure = Luftens densitet [kg/m’]

E= fot o(t)dt ekvation A7
Dér

E = Energin som frigors fran branden [kJ]

Q = Brandens effektutveckling vid tiden t [kW]

t = Tiden for brandférloppet [s]

Resultatet fran berakningarna redovisas i Tabell 20.

Parametrar Resultat
E 800 MJ
Q 2,7 MW

Berédkningarna gav ett mer realistiskt resultat &n vad de foérra berdkningarna gjorde. Branden hade
aldrig kunnat na en effektutveckling pa 12 MW inne i Kapellet pa grund av brist pa syre. Att branden
alstrar en effektutveckling pa 2,7 MW ar mer realistiskt.

A.3.2. Beréakning branslekontrollerad brand

Kapellet kan liknas med en skola eller kontor pa grund av den befintliga inredningen. Fullskaliga
forsok och uppskattningar ger att effektutvecklingen for brander i skolor och kontor brukar ligga i
storleksordningen runt 250 kW/m? golvarea. Kapellet har en golvarea pd 94 m? vilket ger en
effektutveckling pa 23,5 MW [5]. Den uppskattade effektutvecklingen anses vara orimligt stor. Enligt
tidigare argument i avsnitt A.3.1 galler aven i det har fallet att det inte kan uppsta en brand med sa
pass hog effektutveckling i Kapellet.

Vil
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A.3.3. Effektutvecklingskurva — Kapell

Berakningarna visar att om en ventilationskontrollerad brand skulle uppsté i Kapellet hade den
maximala effektutvecklingen haft ett varde pa 2,7 MW. Berakningarna for en branslekontrollerad
brand i Kapellet gav orimlig och orealistisk hog effektutveckling pa branden. Utifran berakningarna
dras slutsatsen att om en brand skulle uppsta i Kapellet hade den varit ventilationskontrollerad.

Med ekvation Al samt att tillvaxthastigheten ar kdnd kan tiden till maximal effektutveckling beréknas.
Tiden berdknades till 303 sekunder. Effektutvecklingskurvan for Kapellet redovisas i Figur 61.

Effektutvecklingskurva - Kapell
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A.4. Bostadsvaning

Bostadsvaningen bestar av fyra rum. Den har rapporten inriktar sig framforallt pa personsékerhet och
darfor kommer ingen hansyn tas till brandspridning mellan rummen. Vid den tid da brandspridning
sker har personerna som befinner sig i utrymmet redan utsatts for kritiska forhallanden. Brandscenariet
som intraffar pa Bostadsvaningen ar att en brand startar i det mindre rummet. Riskkallan pa
Bostadsvaningen utgors av elradiatorn och branden antas starta i sangen. Bade elradiatorn och sangen
ar placerade i utrymmet.

A.4.1. Berakningar ventilationskontrollerad brand

Berékningar for att kontrollera vilken effekt en ventilationskontrollerad brand hade kunnat ge
genomfdrs med hjélp av ekvation A2. In till rummet finns det tva dorrar som antas sta 6ppna.
Resultatet fran berakningarna ger en effektutveckling pa 8,8 MW.

Vil
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A.4.2. Berakningar branslekontrollerad brand

Brandrummet pa Bostadsvaningen kan liknas med ett hotellrum eftersom den mest betydande
inredningen i rummet utifran brandsynpunkt &r en stor sang. Fullskaliga forsok och uppskattningar ger
att effektutvecklingen for brander i hotellrum brukar ligga i storleksordningen runt 250 kW/m? [5].
Rummet har en golvarea pd 13,5 m?. Berékningarna ger en effektutveckling pa 3,4 MW.

A .4.3. Effektutvecklingskurva — Bostadsvaning

Berakningarna visar att om en ventilationskontrollerad brand skulle uppsta pa Bostadsvaningen hade
den maximala effektutvecklingen haft ett varde pa 8,8 MW. En branslekontrollerad brand pa
Bostadsvaningen hade gett en maximal effektutveckling pa 3,4 MW. Utifran berakningarna dras
slutsatsen att om en brand skulle uppsta i Kapellet hade den varit branslekontrollerad.

Med ekvation Al samt att tillvaxthastigheten ar kdnd kan tiden till maximal effektutveckling beréknas.
Tiden berdknades till 338 sekunder. Effektutvecklingskurvan for Bostadsvaningen redovisas i Figur
62.
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A.5. Diskussion kring effektutvecklingen

Framtagning av effektutvecklingar for olika brander kan vara en avancerad process da det finns olika
metoder som kan tillampas. Metoderna aterspeglar dock inte verkligheten fullt ut. Det ar svart att
avgora vilken metod som &r mest tillampbar for de olika fallen. For att forstarka argumentationen om
att de beréknade effektutvecklingarna i rapporten ar giltiga utférs en bedémning av hur trovardiga
resultaten &r. Bedémningen sker genom jamforelse mellan beréknade effektutvecklingar och resultat
som erhalls fran experiment. | Tabell 21 redovisas resultaten fran berakningarna.

Brandrum Maximal effektutveckling [MW]
Personalrum 1,5
Kapellet 2,7
Bostadsvaning 3,4

Metoden utfors genom att definiera var branden startar. Utifran det kan en maximal effektutveckling
som erhalls ur exempelvis en mobel eller inredning tas fram [6]. Experiment har utforts i syfte att
definiera den maximala effektutvecklingen som kan erhallas fran olika material och inredningar [5].

Det ar dock viktigt att ha i atanke att matt, inredning och ventilationsforutsattningar i experimentens
utforande inte dverensstammer med hur det ser ut i Torpa Stenhus. Resultat som erhalls ur forsok visar
att ett sovrum har en maximal effektutveckling pa 1,7 MW, ett kontor erhaller en effektutveckling pa 2
MW och ett kontrosforrad har en maximal effektutveckling pa 1,6 MW [5].

De framtagna vérdena anses vara en god grund for jamférelse av resultat da Kapellet har jamstallts
med ett kontor och Bostadsvaningen med ett hotellrum. Utifran brandsynpunkt anses det att
brandbelastningen i ett sovrum och i ett hotellrum &r ungefér lika stor. | dagsléget anvénds
Personalrummet som ett slags forrad dar de forvarar fornddenheter som personalen kan behdva under
sina arbetspass.

Genom att jamfora de erhallna resultaten med de beraknade kan slutsatsen dras att de ar ungefar i
samma storleksordning. Varden pa effektutvecklingarna som anvénds i rapporten anses i de flesta fall
vara konservativa da de &r hogre an de varden som &r framtagna fran experiment. Ett undantag ar att
effektutvecklingen fran Personalrummet inte ar storre an 1,5 MW. Resultatet anses trots allt rimligt da
rummet ar sa pass litet och en storre brand formodligen inte hade kunnat tillvéxa.
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Bilaga B — Sannolikhetsberakning for detektoraktivering

Vid framtagning av handelsetradet skall det tas hénsyn till ifall rokdetektorn i brandrummet detekterar
eller inte. Detta géller for alla framtagna brandscenarier. Anledningar till varfor en detektor inte
aktiverar kan bland annat bero pa fabrikatfel, dalig underhallning eller att den av ndgon anledning
blivit nedmonterad.

Varsta fallet i brandscenarierna hade varit ifall ingen av de tva narmst placerade rokdetektorerna
detekterar vid brand. Det ar darfor av stor vikt att berakna sannolikheten for att ingen av de tva narmst
placerade detektorerna aktiverar.

Detektorn som bendmns den andra detektorn i Bilaga D och E avser i alla brandfall den detektor som
bor aktiveras till foljd av brandgasernas spridning om inte detektorn placerad i alternativt narmst
brandrummet detekterar.

Sannolikhetsberdkningar for att ingen av detektorerna aktiverar vid handelse av brand kan utféras med
binominalsatsen, som introduceras i ekvation B1 [17]:

p= (%) Pk(1 —p)nk ekvation B1
Dér

P = den sokta sannolikheten

p = sannolikheten utifran statistik pa att detektorerna inte aktiverar

n = antal forsok

k = antal lyckade forsok

Bokstaven n syftar pa hur manga forsok som utfors med detektorerna medan bokstaven k tolkas som
antal ganger detektorerna inte utlser. | det hér fallet kommer bade n och k att vara 2.

For att kunna berakna sannolikheten for att ingen av detektorerna aktiverar kravs det statistik pa hur
ofta detektorer aktiverar och inte aktiverar vid handelse av brand. NFPA tar varje ar fram statistik ver
detektoraktivering vid brander som intraffar i bostader i USA. Statistiken ar framtagen under femars
period 2005 — 2009. I rapporten har det identifierats att 90 % av hushallen i USA innehar en
rokdetektor [19]. Statistiken anses tillampbar i berakningarna som utfors i rapporten da det befintliga
brandskyddet i Torpa Stenhus bestar av rokdetektorer. Statistiken for aktiveringsutfallen redovisas i
Tabell 22.

Handelse Statistik
Detektorn aktiverar 91 %
Detektorn aktiverar inte 9%

Xl



LTH
Brandteknisk riskvardering av Torpa Stenhus

Indata som anvands vid sannolikhetsberakningen redovisas i Tabell 23.

Parameter Varde
n 2

k 2

p 0,09

Resultatet fran berdkningarna utférda med ekvation B1 och indata fran tabell 23ger att sannolikheten
att tva detektorer inte fungerar samtidigt & mindre an 1 %. Procentandelen anses sa liten att den antas
vara obetydlig. | berdkningarna som berdr detektoraktivering i rapporten kommer darfor antagandet
goras att ifall den forsta detektorn inte aktiverar i handelse av brand kommer den andra detektorn att
aktivera. Det har antagandet galler for samtliga brandscenarier i rapporten.

Xl
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Bilaga C — Simulex

I bilagan redovisas teori samt tillvagagangsatt for framtagning av tid for utrymning i datorprogrammet
Simulex. I bilagan redovisas aven resultatet fran simuleringarna for de olika evenemang som anordnas
i Torpa Stenhus. Alla Simulex modeller &r grova férenklingar av verkligheten och resultaten som
erhalls fran datorprogrammet bor darfor anvandas med forsiktighet.

C.1. Teori och tillvagagangssatt

Simulex dr ett datorprogram for simulering av utrymning. Programmet ar utvecklat av Brandteknik,
IES i Glasgow och universitetet i Edinburgh [16].

I rapporten kommer Simulex att anvandas for att berédkna forflyttningstiden for besokarna som
befinner sig inne i Torpa Stenhus. Forflyttningstiden innebér den tid det tar for alla bestkare att ta sig
fran den plats de befinner sig pa inne i stenhuset och till dess att sista personen lamnat byggnaden
[16]. I simuleringarna kommer ingen hansyn tas till reaktions- och detektionstiden. Datorprogrammet
Simulex kan dven anvandas till att identifiera var flaskhalsar och kobildning inne i byggnaden uppstar
[16]. Varje framtaget utrymningsscenario kommer att simuleras, det innebdr att hénsyn tas till vilken
typ av evenemang som anordnas i Torpa Stenhus.

Forsta steget ar att rita upp byggnadens geometri i CAD for att sedan anvanda CAD-filerna i dxf.-
format som underlag fér simuleringen. Flera vaningsplan kan simuleras i programmet och for att
sammanlanka vaningsplanen definieras trapporna i Simulex [16].

En grov forenkling angaende trapporna har utforts da Simulex endast definierar raka trappor.
Trapphuset i Torpa Stenhus innefattar trappor som l16per genom hela trapphuset som en spiral.
Smatrapporna i stenhuset ar dven dem krokta. Langden pa trapporna uppskattas och forenklingen
innebdr att trapporna ratats ut till raka trappor i simuleringarna.

Avstandskartor skall definieras och beraknas i Simulex, vilka anger avstandet till narmsta utgang.
Kartorna bestér av ett rutnat med métten 0,2 x 0,2 m?. Avstandskartorna definierar byggnadens yta och
styr gangriktningen for de utrymmande. Kartorna kan beraknas forst nar alla trappor och utgangar ar
placerade pa ratt plats i programmet [16]. Efter att avstandskartorna har definierats kan personer
placeras ut i byggnaden efter dnskat antal och lokalisation. | programmet specificeras aven vilket
vagval besokarna skall anvanda sig av. Om ingen avstandskarta har definierats for personerna kommer
de att anvéanda sig av den ndrmsta utrymningsvégen [16].

Efter att avstandskartor har definierats och beréknats ar nasta steg i simuleringen att bestamma
egenskaper for personerna i byggnaden samt var i byggnaden de befinner sig. Varje person som
utrymmer byggnaden motsvaras av en symbol i simuleringen, se Figur 63. | Simulex kan personer
placeras ut antingen genom forval eller manuellt. Nagra av de forval som finns redovisas i Tabell 24,
dar till exempel All Female motsvarar att de som utrymmer bestar av 100 % kvinnor. | Tabell 25
specificeras kroppsstorlek och medelganghastighet pa personerna i forvalen. Nar personkategori valts
kan personerna placeras ut i grupp eller individuellt. Begreppet All Elderly avser &ldre personer i
aldern 65-70 medan begreppet All children avser barn under 5 ar [3]. Generellt géller det att barn och
aldre personer har en lagre ganghastighet an personer i medelaldern [16].

X1
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Personkategori Man Kvinnor Barn Aldre
[%0] [%0] [%0] [%0]

Office Staff 60 40

Shoppers 35 40 15 10

All Male 100 - - .

All Female - 100 - -

All Children = = 100 -

All Elderly - - - 100
Total kroppsradie Radie axlar Medelganghastighet Varians (+/-)
[m] [m] [mV/s] [mi/s]

Man 0.27 0.1 1.35 0.2

Kvinnor 0.24 0.09 1.15 0.2

Barn 0.21 0.07 0.9 0.3

Aldre 0.25 0.09 0.8 0.3

Project Building DistMap Routes People

Simulate  Window  Help

B Kallarplan - Kallarplan me...cxf

[ 1

Fol

E

= [ | <5

[
[T Vaning 1 - Vaning 1.dwf

| — [

= o =

0 E EY
T T T T e e O e

-
:| -
» L
10— —10
_ E o _

0— [ S —a

| Vo Vo g Vo

o 10 0 £

XV



Bilaga C

Individuellt utformade personkategorier kan skapas, vilket de behandlade scenarierna i rapporten
kraver. For bada evenemangen, dppet hus och bréllop, antas det att gasterna som befinner sig i Torpa
Stenhus &r av varierande kén och alder. Férdelningen mellan man och kvinnor antas lika bade bland
gasterna och bland de anstéllda. De anpassade personkategorierna redovisas i Tabell 26.

Man [%0] Kvinnor [%] Barn [%] Aldre [%]
Oppet hus 30 30 20 20
Brollopsevenemang 35 35 15 15

Ganghastighet for de utrymmande styrs dven av avstandet till personen som befinner sig framfor. 1
simuleringen kan besokare med langsammare hastighet passeras. | trapporna har alla utrymmande en
lagre ganghastighet &n den hastighet som definierats. | BBRAD anges skillnader i ganghastighet och
personflode vid hdg persontédthet och for personer som forflyttar sig oberoende av andra personer [2]. |
evenemanget bréllopsevenemang har persontéatheten angivits till hog medan det i evenemanget 6ppet
hus har angivits att personerna kan forflytta sig oberoende av varandra. | Simulex anges
multiplikationsfaktorer for respektive persontyp som paverkar ganghastigheten uppfor och nedfor
trappor. Faktorerna ar tillampade i de anpassade personkategorierna. Detta eftersom BBRAD inte
specificerar persontypen som ganghastigheterna galler. Faktorn som ganghastigheterna multipliceras
med for att definiera ganghastigheterna i trapporna ar 0.6 nedfor trappor och 0.5 uppfor trappor.

Efter att ganghastigheten for besokarna samt véagvalet har stallts in i programmet skall de placeras ut i
byggnaden. Vid evenemanget 6ppet hus fordelas gésterna jamnt éver hela byggnaden medan personer
vid bréllopsevenemanget placeras ut i Kungssalen.

Vuxna manniskor under normala forhallanden ror sig genom dorrar med ett flode mellan 1.1 — 1.4
personer per meter och sekund. Det innebar att det oftast blir kdbildning vid dorréppningar i
byggnaden. Vid kobildning i simuleringen stéller de simulerade personerna sig i ko och vantar pa fri
passage. Nar personen som befinner sig framfor dem har flyttat pa sig kan de fortsatta sin fard mot
utgangen. Nackdelen med programmet &r att i simuleringarna packar personerna sig mer an vad de
hade gjort i verkligheten. Det precisnamnda ar faktorer som paverkar simuleringen och gor att
utrymningen skiljer sig fran hur fallet hade sett ut i verkligheten [16].

En annan nackdel med programmet Simulex &r att det inte tar hansyn till brandens placering i
byggnaden. Det innebdr att personerna kan komma att utrymma precis dar branden &r placerad. For att
utrymningsscenarierna skall vara sa trovardiga som mojligt far personernas val av utrymningsvag
anpassas efter brandens placering manuellt om ett sadant fall uppstar. Da det i dagslaget endast finns
en utrymningsvag i Torpa Stenhus och brandens placering inte inverkar i de utrymmandes vég behdvs
den férenklingen inte tillampas i det hér fallet.

Nar alla personer &r utplacerade och allt definierat kan simuleringen paborjas. Utdata fran programmet
Simulex ges i form av en uppspelningsfil samt en textfil. Uppspelningsfilen gor att simuleringen kan
spelas upp flera ganger efterat i bade 3D och 2D. Textfilen innehaller information om simuleringen
som beror bland annat forflyttningstid och antal personer som simulerades i byggnaden [16]. Tiden
som datorprogrammet tar fram skall jamforas med tiden det tar for branden att orsaka kritiska
forhallanden i byggnaden.
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Datorprogrammet Simulex &r ett bra satt att uppskatta utrymningstiden. Programmet aterspeglar dock
inte verkligheten fullt ut. Hur personer upplever situationer och agerar vid utrymning varierar.
Experiment har visat pa aterkommande beteenden dar folk ofta utrymmer i grupp och framforallt
tillsammans med bekanta. Personer som befinner sig i okdnd miljo tenderar oftast att utrymma genom
den ingangen som de kom in i byggnaden via [13]. Dessa beteenden askadliggors inte i
datorprogrammet Simulex.

C.2. Simulering 1 — Oppet hus

Resultat fran simuleringen tillampas for samtliga brandscenarier som angetts i rapporten.

Vid 6ppet hus pa Torpa Stenhus har antalet besokare uppskattats till 80 stycken. Personférdelningen
redovisas i Tabell 26. Oppet hus p& Torpa innebar att besokare kan rora sig fritt runt i byggnaden
alternativt delta i guidade turer. De guidade turerna innebar en grupp om 30 personer och en guide.

C.2.1. Resultat

80 personer utplacerade i Torpa Stenhus av personkategori 6ppet hus enligt Tabell 26, ger en tid for
utrymning pa 145 sekunder.

C.3. Simulering 2 — Brollopsevenemang i Kungssal

Resultat fran simuleringen tillampas for samtliga brandscenarier som angetts i rapporten.

I Kungssalen far 110 personer vistas samtidigt och simuleringar utfors for varsta tankbara scenario
vilket innebar att det befinner sig 110 personer i Kungssalen for bréllopsevenemang. Antagandet gors
att det dr sex personer som jobbar pa brollopsevenemanget samt 104 gaster. De anstéllda antas vara
personer i medelaldern medan gasterna bestar av bade barn, medelalderspersoner och aldre personer.
En hog andel av personkategorin aldre medfor att resultaten fran simuleringarna blir konservativt da
de aldre har en lagre ganghastighet. Personfordelningen redovisas i Tabell 26.

C.3.1. Resultat

110 broéllopsgéster befinner sig i Kungssalen och de tillhér personkategori bréllopsevenemang.
Simuleringen ger en tid for utrymning pa 240 sekunder. Flaskhals uppstar i dérréppningen ut fran
Kungssalen efter bara nagra sekunder. Figur 64 visar 15 sekunder in i utrymningssimuleringen.
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C.4 Kéanslighetsanalys

En kénslighetsanalys genomfors i datorprogrammet Simulex for att kontrollera hur mycket
ganghastigheterna vid till exempel dalig sikt paverkar den totala utrymningstiden. |
kanslighetsanalysen sinks ganghastigheten med 10, 20 och 30 %. Brollopsevenemanget gav den
langsta forflyttningstiden i utrymningssimuleringarna, darfor genomfors kanslighetsanalysen for det
evenemanget. Resultatet som erhalls redovisas i Tabell 27.

Nedsatt gdnghastighet Tid till utrymning [s]
0 % (Normal ganghastighet) 240
10 % 273
20 % 313
30 % 405

Utifran resultatet kan slutsatsen dras att en lagre ganghastighet pa grund av dalig sikt kan medfcra en
betydligt 1angre utrymningstid.

C.5. Simulering med ny utrymningsvag

En av atgarderna var att infora en till utrymningsvag genom att ta fram den igenmurade trappan och
sétta den i bruk. En utrymningssimulering for den nya utrymningsvagen genomférdes med en
resulterande forflyttningstid pa 256 sekunder. Simuleringen genomfordes for bréllopsevenemanget da
utrymningssimuleringen for det scenariet gav den langsta utrymningstiden. Simulex hanterar endast
raka och enkla trappor, som tidigare ndmnts. Detta innebdr att utrymningssimuleringen for den nya
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utrymningsvagen inte aterspeglar verkligheten eftersom den nya utrymningsvéagen ar smal och krokig.
Forflyttningstiden kan anda anvandas som underlag for validering. Slutsatsen &r att &nnu en
utrymningsvag bor inforas i bygganden sa att det finns tva av varandra oberoende utrymningsvagar.
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Bilaga D - DETACT T°

DETACT T? (DETactor ACTuation — Time Squared) &r ett program som anvands for att berikna
detektionstid. | rapporten kommer programmet att anvéndas for att berékna tiden det tar for
detektorerna att aktivera nér de olika brandscenarierna intréffar.

Vart att namna ar att alla DETACT modeller &r grova forenklingar av verkligheten och resultaten som
erhalls fran datorprogrammet bor darfor anvandas med forsiktighet.

DETACT T? anvénds vanligtvis for att berakna aktiveringstiden fér varmedetektorer och
sprinklermunstycken. Rokdetektorer, som finns i Torpa Stenhus, reagerar inte pa temperaturen utan pa
partiklar som bildas i brandgaserna. Experiment har visat att det finns ett samband mellan partiklarna
och temperaturen. Det innebér att DETACT T2 gdr att tillampa pa rokdetektorer for att berikna
aktiveringstiden. | programmet anvands en temperaturokning vid aktivering pa 13 °C som ar ett
konservativt varde [12].

Berékningar utférs i DETACT T2 fér de utrymningsscenarier som berérs av att detektorn aktiverar
samt av detektorn aktiverar inte utifran handelsetradet. Handelsetradet redovisas tidigare i rapporten
under avsnitt 10.5.

For att kunna anvanda programmet DETACT T2 krévs det att somliga antaganden gérs. Ett av
antagandet som gors &r att kanselelementet endast varms upp av takstralen och inte av brandgaslagret
som ansamlas under innertakt. Antagandet gors ocksa att forhallandet mellan masskoncentrationen
partiklar och brandgasernas temperatur &r konstanta. De aerosolpartiklar som tillverkas till foljd av
branslet och forbranningsforhallanden forsummas i datorprogrammet. Ingen hansyn tas till att olika
rokdetektorer detekterar vid olika partikel- storlekar och egenskaper [12].

Foljande indata skall definieras i programmet DETACT T

- Omgivningens temperatur [°C]

- RTI- vérdet [(ms)*?]

- Detektorns aktiveringstemperatur [°C]
- Rummets héjd [m]

- Avstandet fran brand till detektor [m]
- Brandens tillvéxthastighet [kW/s’]

Enligt SMHIs hemsida & medeltemperaturen i Boras under manaderna juni - augusti 17°C [18]. Det ar
framst under de manaderna som Torpa Stenhus bedriver sin verksamhet. Statistiken &r ett medelvérde
pa temperaturen som stracker sig dver aren 2006-2012.

RTI star betecknat for Respons Time Index och ar ett troghetsmatt for ett kanselelement. Exempel pa
kanselelement &r detektorer och sprinkler. RTI- vardet anger hur snabbt kanselelementets
aktiveringstemperatur nas. Ett kanselelement med ett 1agt RTI- varde aktiverar snabbare &n ett
kénselelement med ett hogt RTI- varde [10]. N&r programmet DETACT T2 skall tillampas pé
rékdetektorer skall RTI- vardet valjas till ett 1agt varde. RTI- vardet valjs till 0,5 (ms)"?. Ett 1agt RTI-
varde innebér att rokdetektorns temperatur kommer vara nastan samma som de omgivande
brandgasernas temperatur [12].
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Detektorns aktiveringstemperatur anges som omgivningens temperatur adderat med 13 °C [12]. |
berdakningarna som utfors for Torpa Stenhus kommer detektorn aktiveringstemperatur darfor att vara
30 °C.

Utifran sannolikhetsberakningar, som redovisas iBilaga B, har det tagits fram forutsattningar for att
den andra detektorn aktiverar om inte den forsta detektorn aktiverar. Beteckningarna forsta och andra
detektorn syftar pa detektorernas placering utifran brandrummet. Ifall den forsta detektorn inte
detekterar vid brand forutsatts det att den andra detektorn aktiverar.

I Figur 65-Figur 67 redovisas detektorns placering samt var branden startar i varje brandscenario.
Detektorerna &r markerade med de grona siffrorna 1-2 som motsvarar den forsta och andra
detektorn.Branden ar markerad med ett storre rétt kryss. For en mer éversiktlig bild av
detektorplacering hanvisas till Figur 19-Figur 23 som presenteras under avsnitt 4.3 med rubriken
Ritningar med utplacerade aktiva och passiva system.

For brandscenariet som berdr personalrummet ar den narmsta detektorn placerad i Forstugan.
Avstandet fran personalrummet till Forstugans detektor kommer darfor att anvandas vid
berdkningarna. | det fallet kommer &ven rummets hdjd att anges som Forstugans hojd.

Avstandet fran branden till detektorn anges som det mest konservativa, det vill séga det langsta
avstandet som kan uppsta fran branden till detektorn. Det innebaér att det forutsatts att branden startar
langst in i Personalrummet och pa Bostadsvaningen i de scenarier som ber6r dessa rum. For brand i
Kapellet utgar berakningarna fran att branden startar langst in i ett horn i Kapellet for att pa sa satt fa
sa stort avstand till detektorerna som majligt.
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D.1. Indata — Forsta detektorn aktiverar

Matt for rummets hojd, avstand fran branden till detektorn samt tillvaxthastigheten for de olika

brandscenarierna har uppskattats utifran

ritningsmaterial och redovisas i tabellerna nedan. | Tabell 28

redovisas varden som anvénds for de utrymningsscenarier som berdrs av att detektorn aktiverar.

Brandscenario Rummets Avstand fran brand till Tillvaxthastigheten [kW/s%]
hojd [m] detektor [m]

Brand i Kapell 4,3 5,2 Fast

Brand pa Bostadsvaning 33 2,4 Fast

Brand i Personalrum 4,3 15,7 Fast

D.2. Indata — Andra detektorn aktiverar

Tabell 29 redovisar varden pa matt samt
den forsta detektorn inte aktiverar.

tillvaxthastighet som anvands i de utrymningsscenarier da

Brandscenario Rummets Avstand fran brand till Tillvaxthastigheten [KW/s?]
hojd [m] detektor [m]

Brand i Kapell 4,3 12,1 Fast

Brand pé& Bostadsvaning 3,3 9,6 Fast

Brand i Personalrum 4,3 19,2 Fast

D.3. Resultat DETACT T2

Resultaten som erhélls ur datorprogrammet DETACT T anger detektorernas aktiveringstid.

Resultaten redovisas i Tabell 30. VVarden

a anger tiden till detektering vid de olika brandscenarierna.

Brandscenario
detektorns aktive

Detektorn aktiverar - forsta

Detektorn aktiverar inte - andra

ringstid [min] detektorns aktiveringstid [min]

Brand i Kapell 1,41
Brand pé 0,86
Bostadsvaning

Brand i Personalrum 2,90

2,39
3,21

3,40
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Bilaga E — FDS

FDS &r en CFD-modell som anvands for att modellera stromningsproblem drivna av en brand. Detta
genom att numeriskt I6sa Navier-Stokes kontinuitets ekvationer for massa, energi och rorelsemangd.
Ut6ver detta anvands diverse undermodeller for att 16sa ekvationer for bland annat turbulens, stralning
och forbranning [27]. Losning av ekvationerna kréver att ett rutndt av rétlinjiga celler skapas. Dessa
kallas for mesher. Storleken pa cellerna styr vilka minsta matt geometrin kan byggas med da FDS
avrundar hindrande objekt som representerar till exempel vaggar och golv till ndrmsta cellvagg.
Cellstorleken paverkar aven modellens resultat genom att pa samma satt paverka flodesturbulens.
Storleken pa cellerna i rutnatet ar den enskilt viktigaste anvandardefinierade parametern [26].

Ett matt pa hur val upplost en mesh &r ges av ekvation E1 [26]:

Cll ekvation E1
Sx

Dar

D* = Brandens karakteristisk diameter [m]
6x = Sidlangd cell [m]

Vardet spelar mot foljande skala [26]:

16 — Finupplost
10 — Medeluppldst
4 — Grovt upplost

Den karakteristiska diametern for branden utifran effektutveckling kan beraknas med ekvation E2
[26]:

. 2
D* — Q 5

= ekvation E2
CppooToo\/-a

Dar

Q= Maximal effektutveckling [kW]

cp= Specifik varmekapacitet [kIxkgK™]
peo= Densitet hos omgivande luft [kIxkgK™?]

T, = Omgivande Temperatur [K]

g = Gravitation [m/s’]
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Dé omgivande temperatur &r kring 20°C kan uppskattningen ske genom ekvation E3

wiiN

D* = 2 ekvation E3
1100

Uppl6sningen pa meshen bor vagas mot berakningstid. Varden pa 5D_; mellan 5 till 10 brukar ses som
en god uppldsning till en godtagbar berakningstid.

Tva tillaggsprogram kan anvéndas for att underlatta arbete i FDS. Pyrosim ar till for att arbeta med
uppbyggnad av indatafilen och geometrier samt Smokeview som anvands for att arbeta med resultaten
fran en simulering.

E.1. Férutsattningar

Tre olika brandforlopp kommer simuleras i FDS. Skillnaden mellan de tre simuleringarna ar brandens
uppbyggnad samt placering. Indata byggs i programmet Pyrosim utifran ritningsmaterial och matdata
tagna under objektsbestket. Fyra olika rutnat definieras, i vilka byggnadens geometri byggs upp.
Deras cellstorlek sétts till en kombination av sidlangder antigen till 10 eller 20 centimeter. Meshen
som innehaller trapphuset, vilket ar den mest komplexa geometrin i byggnaden samt meshen som per
brandscenario innehaller branden anvander celler med sidor som &r 10 centimeter langa. Resterande
mesher anvander celler med sidor som har ett matt pa 20 centimeter. En forenkling gors for att
vidmakthalla det ratlinjiga rutnatet, inredning tas inte med i modellen. De fyra mesherna simuleras
parallellt.

Branden for de tre olika simuleringarna baserar sig pa effektutvecklingskurvorna beskrivna i Bilaga A
med en brannararea pi 1m? och g—x ur ekvation E3 och respektive cellstorlek. Brannaregenskaperna
redovisas i Tabell 31.

Brandcenario  Maximal effektutveckling Tfifd lEitlltmaxkilr.nal g_; 10cm g_; 20cm
Qmax [KW] Fs]e utveckding cellstorlek cellstorlek

Brand i 1500 175 11.3 5.6

Personalrum

Brand i Kapell 2600 300 14 7

Brand pa 3400 340 15.7 7.8

Bostadsvaning

Reaktionen som representerar det materialet som brinner forenklas till att enbart besta av tra. Detta pa
grund av att det inte & mojligt att aktivera flera reaktioner samtidigt i en simulerad brand och i varje
brandscenario kommer en stor del av det material som deltar i férbranningsprocessen att besta av tra.
Indata for reaktionen da tra brinner ar hamtad fran vedertagen litteratur och redovisas i Tabell 32 [4].
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Soot yield ar ett matt pa hur mycket sot ett bransle producerar. Yielden for ett amne beror framforallt
pa materialet som brinner, vilken typ av forbranning som sker samt pa forhallandet mellan branslet
och syret vid forbréanning.

Forbranningsvarmet ar mangden energin som frigors vid forbranning per kilo brénsle.

Material Forbranningsvarmet [kJ/kg] Soot yield

Tra 1950.0 0.015

Torpa Stenhus bestar till stor utstrackning av sten. For att fa realistiska varden pa temperaturen i
brandgaserna definieras den uppbyggda geometrin till att besta av sten enligt Tabell 33.

Densitet Specifik varmekapacitet Emissivitet [-] Varmekonduktivitet [W/mK]
[kg/m®] [kJ/kgK]
2600 0,837 0.9 1,757

Den omgivande temperaturen i byggnaden satts till 17° C. Detta ar medeltemperaturen i Boras under
manaderna juni - augusti [18].

Slices, ett plan i x-, y- eller z-led som &r fyllt med matpunkter laggs till med jamna mellanrum fran var
utdata 6nskas. Detta sker i x och y led éver hela byggnadens bredd samt langd. Utifran slices kan man
betrakta den uppmétta parametern dver hela brandforloppet i programmet Smokeview. Skalan de
betraktas utifran kan stallas efter olika varden.

Det finns aven mojlighet att modellera rokdetektorers aktivering i FDS. Pa motsvarande platser dar
detektorer finns i stenhuset placeras rokdetektorer av typen Photoelectric P1 ut. Rokdetektorer av
typen Clearly Photoelectric P1 som ar fordefinierade i Pyrosim och har en aktiverings obscuration pa
3,28 % per meter.

Delar av indatafilen till FDS finns att skada i Bilaga G.
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E.2. Resultat

Utifran de utplacerade slicerna kan tider till kritiska forhallanden med avseende pa sikt, temperatur
och brandgaslagrets hojd visuellt kontrolleras i programmet smokeview. Resultaten redovisas i Tabell
34.

Brandcenario Tid till kritiska forhallanden [s] Faktor
Brand i Personalrum 115 Sikt
Brand i Kapell 220 Sikt
Brand pé& Bostadsvaning 270 Sikt

Vad som ar vart att notera ar att simuleringen ledde till turbulenta floden i trapphuset. Detta pa grund
av att brandgaserna ofta tvingades att byta flodesriktning samt att taket i en vaning av trapphuset till
lika blev golvet pa trappan i nasta vaning, det vill sdga inte slat. Berakning av tiden till kritiska
forhallanden pa grund av brandgaslagrets hojd blev saledes problematisk da inga typiska
brandgaslager skapades. Brandgaserna blev istallet utspridda dver de olika trapporna i trapphuset.
Brandgaslagrets hojd har utvarderats fran fall till fall med hjélp av att utvérdera slicernas siktbarhet
och temperatur profil. Genom att &ndra gransvérdena for slicerna kan man se var det koncentrade
brandaslagrets hojd trots hog turbulens.

Utifran utdata fran rokdetektorerna kan en aktiveringstid erhallas da rokdetektorn i fraga nar upp till
sin aktiverings obscuration. Denna aktiveringstid redovisas i Tabell 35.

Brandscenario Forsta detektorn aktiverar [s] Andra detektorn aktiverar [s]
Brand i Kapell 35 73

Brand pa Bostadsvaning 37 105

Brand i Personalrum 60 104

Siktbarheten efter en viss tid redovisas for de tre brandscenarierna i Figur 68-Figur 73.
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Figur 68 - Trapphuset i genomskarning framifran sett
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Figur 69 - Siktbarhet efter 220 sekunder vid brand i Kapell
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Figur 72 — Trapphuset i genomskarning framifran sett

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 \?I“ScfSoot
m

100

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

mesh: 1

Frame: 23
Time: 115.0

Figur 73 — Siktbarhet efter 115 sekunder vid brand i Personalrum
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E.3. Detektionstider fran FDS

Tiden det tar for de utplacerade detektorerna att detektera tas fram genom datorprogrammet FDS.

| Tabell 36 redovisas detektionstiderna som erhalls fran programmet.

Brandscenario Forsta detektorn aktiverar [s] Andra detektorn aktiverar [s]
Brand i Kapell 35 73

Brand pé& Bostadsvaning 37 105

Brand i Personalrum 60 104
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Bilaga F — Stralningsberakning
I bilagan foljer en beskrivning av stralningsberakningar som utforts i rapporten.

F.1. Stralningsintensiteten fran flamma

| Boverkets allmanna rad om analytisk dimensionering har det tagits fram acceptabla granser for bland
annat stralningsintensiteten. De som utrymmer ur byggnaden skall under inga omstandigheter utséttas
for en stralningsintensitet storre &n den acceptabla nivan som ligger pa 2,5 kW/m? [2].

Inga stralningsberakningar kommer att genomféras for scenariet brand i Personalrum da obehériga
inte dger tilltrade till Personalrummet. Det innebar att det vid bréllopsevenemang eller ppet hus inte
kommer vara nagra gaster inne i Personalrummet som kan utséttas for stralning fran brand.
Antagandet gors att om det skulle befinna sig personal i Personalrummet nar en eventuell brand startar
i Personalrummet skulle de upptacka branden i ett sa pass tidigt skede att de skulle hinna utrymma
alternativt slacka branden innan stralningsintensiteten blir s hog att den acceptabla nivan éverskrids.
Da kritiska forhallanden uppstar pa grund av brandgasspridning i stort sett direkt efter att de flodar ut
fran personalrummet kommer inte heller en blokerande stralning utanfor dorren uppsta innan kritiska
forhallanden uppstatt av andra kriterierna.

Liknande resonemang anvands for scenariet brand i Kapell samt brand pa Bostadsvaning. Eftersom
branden inte kommer att uppsta i ett rum som blockerar utrymningen eller som é&r i direkt kontakt med
den enda utrymningsvagen kommer inte gasterna att paverkas av en stralningsintensitet som 6verstiger
den acceptabla nivan. Antagandet forutsatter att gasterna anvander sig av den narmsta
utrymningsvagen. Ifall branden skulle starta i det rum dar besdkarna befinner sig forutsatts det att de
agerar pa ett lampligt sétt innan stralningsintensiteten fran flamman blir for hog.

F.2. Stralningsintensitet fran brandgaslagret

Forutom stralning fran flamman kan de som utrymmer ur byggnaden aven paverkas av
stralningsintensiteten fran brandgaslagret som ansamlats under innertaket. Nivan for den acceptabla
gransen ar lika stor for stralningen fran flamman som fran brandgaslagret [2].

Stralningsintensitet fran brandgaslagret beraknas med foljande samband [4]:

qg'=¢0-0-T* ekvation F1
Dér

& = Emissivitet [-]

o = Stefan Boltzmanns konstant [Wm?K™]

@ = Synfaktor [-]

T = Temperatur [K]
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Emissionstalet ar ett matt pa hur stor del av den maximala stralningsenergin som stralar ut fran
objektet. £ = 1 motsvarar att all stralningsenergi stralar ut fran objektet. Synfaktorn varierar med
brandgaslagrets geometri och med avstandet fran brandgaslagret till objektet. En forenkling som
utforts i berakningarna ar att brandgaslagret approximeras till en rektangel. Synfaktorn tas fram ur en
tabell utifrdn méttet pa brandgaslagret samt avstandet till det objekt som utsatts for stralning [4].

F.2.1. FOrutsattningar

Kontroll av stralningsintensitet fran brandgaslagret till en punkt i utrymningsvagen sker vid en
temperatur av 80 °C. Temperaturen anvands eftersom det ar den hogsta temperaturen som kan rada
utan att acceptanskriteriet for temperatur éverskrids. Om temperaturen understiger den kritiska nivan
kommer dven stralningsintensiteten att understiga den kritiska nivan. Detta utfors i berakningar for
stralningsintensiteten for samtliga brandscenarier &ven om temperaturen i brandgaslagret ar lagre,
vilket ar ett konservativt antagande.

Det 4r av intresse att kontrollera stralningsintensiteten dar de utrymmande utsatts for den hogsta
stralningsintensiteten. Punkten ar placerad 1.8 meter ovanfor golvet i utrymningsvagen. Om det inte
uppstar kritiska forhallanden pa grund av stralningsintensitet vid 80 °C kommer det inte heller uppsta
tidigare under utrymningsforloppet. Detta eftersom kriteriet for temperatur redan kontrollerats i
utrymningsvagen. Utifran detta samband &r temperaturen pa brandgaslagret den enda parametern som
forandrar resultatet om konservativa varden pa synfaktor och emissivitet anvands.

F.2.2. Berakningar
| avsnittet foljer en beskrivning av stralningsberakningar som utforts i rapporten.

F.2.2.1 Brand i personalrum

Kontroll av stralningsintensitet for brandscenariet brand i Personalrummet kommer ske efter
uppstéllningen som redovisas i Figur 74.
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Figur 74 - Uppstallning fér stralningsberakning for brand i Personalrum

Stralningsintensitet fran brandgaslagret approximeras till stralning fran tva plattor infallande mot en
punkt som motsvarar en utrymmande person. Temperaturen i brandgaslagret antas vara 80 °C.
Synfaktorn, @, och emissiviteten, &, antas vara 1 i bada fallen, vilket &r ett konservativt antagande som
innebdr att hela plattornas stralning infaller pa den angivna punkten.

Punkten som det stralar mot befinner sig i den férsta trappan i trapphuset direkt upp till hoger fran
ingangen. Berakningarna genomfars med hjalp av ekvation F1:

Platta A

w
i =1-567-1078

w
+1-353%K = 880 —
m
Platta B
jp =1-567-1078 2K-1-3534K—880W
gg =1-5, w/m =880
Total infallande stralning

11! I 11! W
d1 =qq tqg = 176()?
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F.2.2.2. Brand i kapell

Kontroll av stralningsintensitet for brandscenariet med brand i Kapellet kommer ske efter uppstéllning
som redovisas i Figur 75.

Figur 75 - Uppstallning for stralningsberéakning for brand i Kapellet

Stralningsintensitet fran brandgaslagret approximeras till stralning fran tva plattor infallande mot en
punkt som motsvarar en utrymmande person. Temperaturen i brandgaslagret antas vara 80°C.
Synfaktorn, @, och emissiviteten, ¢, antas vara 1 i bada fallen, vilket &r ett konservativt antagande som
innebdr att hela plattornas stralning infaller pa punkten.

Punkten som det stralas mot befinner sig i den forsta trappan i trapphuset direkt upp till hoger fran
ingangen. Berakningarna genomfars med hjalp av ekvation F1:

Platta A

w
4 =1-567-1078

w
+1-353%K = 880 —
m
Platta B
jp =1-567-1078 2K-1-3534K—880W
dp = , w/m = m2
Total infallande stralning

I I I W
42 =qu tqgp = 1760@
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F.2.2.3. Brand pa Bostadsvaning

| Figur 76 visas berakningsmodellen for stralningsintensitet for scenariet brand pa Bostadsvaning.

Figur 76 - Uppstéallning for stralningsberakning fér brand pa Bostadsvaning

Stralningsintensitet fran brandgaslagret approximeras till stralning fran tva plattor infallande mot en
punkt som motsvarar en utrymmande person. Temperaturen i brandgaslagret antas vara 80°C.
Synfaktorn, @, och emissiviteten, &, antas vara 1 i bada fallen, vilket &r ett konservativt antagande som
innebdr att hela plattornas stralning infaller pa punkten.

Punkten som det stralas mot befinner sig pa det forsta mellanplanet, pa andra vaningen, i trapphuset.
Berdkningarna genomfors med hjélp av ekvation F1:

Platta A

w
2 =1 -1 -8
as 567107 —

w
+1-353%K = 880 —

m
Platta B

jp =1-567-1078 2K -1-353* —880W
qg = ,67 w/m2K K= 7
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Total infallande stralning

= I =1 = I’ W
43 =44 tqp = 176()?

F.2.3. Resultat

<1 . <1 W
47 =43 =q3 < 253

I alla de tre olika brandscenarierna ar stralningsintensiteten fran brandgaslagret mindre &n 2.5 W

m2
Detta medfor att fram till att det uppsatta kriteriet for brandgaslagrets temperatur kommer de
utrymmande inte utsattas for en sadan hog stralningsintensitet att den anses vara kritisk.
Trots konservativa antaganden av emissivitet och synfaktor kommer stralningsintensiteten endast upp
till 70 % av gransvardet. Darav kommer inte kritiska forhallanden pa grund av stralning att uppsta.
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Bilaga G — Exempel fran indatafil FDS

| bilagan redovisas utvalda viktiga delar fran indatafilen for simulering av brand i Personalrum med
hjalp av FDS. Detta da de tre indatafilerna for de olika brandscenarierna ar langa pa grund av méangden
trappsteg som anvandes i uppbyggnaden av trapphuset. Trappstegen fick ritas dit ett efter ett och det
medfor en stor indatafil.

&HEAD CHID='Personalrum_Final/
&TIME T_END=600.0/

&DUMP RENDER_FILE="Personalrum_Final.gel', DT_DEVC=1.0, DT_HRR=1.0,
DT_RESTART=300.0, DT_SLCF=5.0/

&MISC TMPA=17.0/

Exempel pa meshernas definiering.

&MESH ID="1", 1JK=80,70,180, XB=12.0,20.0,-6.5,0.5,-0.25,17.75/ “Mesh Trapphuset”
&MESH ID="2', IJK=40,65,100, XB=12.0,20.0,0.5,13.5,-2.25,17.75/

&MESH ID="3', IIK=61,75,90, XB=0.0,12.0,-1.5,13.5,-0.25,17.75/

&MESH ID="4', IJK=65,75,105, XB=20.0,33.0,-1.5,13.5,-3.25,17.75/

Exempel pa forbranningsreaktioner, vaggmaterial, ytor samt 6ppning till omgivningen.
&REAC ID='Wood',
C=10.0,
H=15.0,
0=7.0,
N=0.0,
HEAT_OF_COMBUSTION=1.95E4,
CO_YIELD=0.006,
SOOT _YIELD=0.015/
&MATL ID="Stone’,
SPECIFIC_HEAT=0.837,
CONDUCTIVITY=1.757,

DENSITY=2600.0/
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&SURF ID="Stone',
RGB=146,202,166,
MATL_ID(1,1)="Stone',
MATL_MASS_FRACTION(L,1)=1.0,
THICKNESS(1)=0.2/

&VENT SURF_ID="OPEN', XB=12.0,20.0,-6.5,-6.5,-0.25,17.75, TMP_EXTERIOR=17.0/ Vent

Brand i Personalrum.

&SURF ID="brand',
COLOR='RED,
HRRPUA=1500.0,
TAU_Q=-175.0/

&VENT SURF_ID="brand', XB=16.4,17.4,-2.5,-1.5,0.8,0.8/ Vent

Exempel pa Temperaturmatningspunkter samt rokdetektorer.
&DEVC ID="Device', QUANTITY=TEMPERATURE', XYZ=4.56657,6.6354,3.9/
&DEVC ID='SD', PROP_ID="Cleary Photoelectric P1', XYZ=8.0,5.0,3.9/
&PROP ID="Cleary Photoelectric P1',
QUANTITY="CHAMBER OBSCURATION,
ALPHA_E=1.§,
BETA E=-1.0,
ALPHA C=1.0,

BETA_C=-0.8/
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Bilaga H — Berakning av tidsmarginal

Bilaga H

| Tabell 37 nedan redovisasen fullstandig sammanstalining av t,qrsepiivning: trsrberedetsetid
torflyttning Cutrymning tiritisk, 1idsmarginal samt Andel personer som utsatts for kritiska

forhallanden. Vid berékning anvands ekvation H1-H3.

tutrymning = tvarseblivning + tfﬁrberedelsetid + tfé’rflyttning

Tidsmarginal = Crritisk — tutrymning

Andel personer som utsatts for kritiska forhallanden =

Antal personer som inte hunnit passera kritiska punkt for resp.hindelseutveckling

Totalt antal personer

Dér

tvarseplivning = tiden for varseblivning for respektive handelseutveckling
trorperedetsetia = forberedelsetiden for respektive handelseutveckling
trorfrytening = tiden for forflyttning for respektive handelseutveckling

trritisk = tiden till kritiska forhallanden for respektive handelseutveckling
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Tabell 37 - Sammanstéllning av tider

Brand- Aktiviteti | Detektorn | Utbildad

scenario | byggnad fungerar ersonal | tvarseblivni| Efsrberedelset

XL

Tidsm-
tkritisk argmal

Personer
utsatta for
kritiska
forh. [%







