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Figur 1 b. Trapphusets 6vre plan

Figur 1 a. N6dutgang mot trapphuset

Figur 1 c. Nedre trappan fran vilplanet
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Figur 1 d. Trapphusets vilplan

Figur 1 e. Trapphusets nedre plan
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Figur 2 b. Kafédelen mot yttervdaggen
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Figur 3 b. Taket i passagen

Figur 3 a. Passage mot kafédelen
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Figur 3 c. Passage mot entré r .
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Figur 4. Kontoret
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Figur 6 a. Utsidan mot Backateatern (vid danslokalen)
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Figur 6 b. Utsidan mot Backateatern (vid danslokalen)

Figur 6 c. Utsidan mot Backateatern (vid koket)
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Figur 7. Brandskador i taket pa Backateatern
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SUPPLEMENT 2

DATASIMULERING AV UTRYMNINGEN I MAKEDONISKA
FORENINGENS LOKALER

Mikael Lundgvist 2001-03-19

1. Overgripande

Utrymningsberdkningarna har utforts med hjélp av datorprogrammet SIMULEX framtaget vid
Universitetet i Edinburgh, Skottland i samarbete med Institutionen for Brandteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. SIMULEX beréknar tiden for forflyttning av personer i en byggnad tills
det att alla lamnat byggnaden genom anvisade utgangar. Berdkningarna sker genom att
avstandskartor till utgdngarna skapas utifrén tvadimensionella CAD - underlag. Med hjilp av
avstandskartan forflyttar sig sedan personerna mot nirmaste utgang. Exempel pa parametrar
som paverkar personernas utrymningshastighet &r person typ (man — kvinna, ung — gammal),
avstind till andra utrymmande personer och féremal runtomkring personen.

For djupare forstaelse av programmets berdkningsgéng hénvisas till ”Anvindarmanual till
SIMULEX” pé Institutionen for Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

2 Begransningar
De for denna analys framsta begrdnsningarna med SIMULEX ar att:

® Utrymningsforloppet forutsitts ske under normala, lugna forhallanden utan att panik och
irrationellt beteende uppkommer. Under extrema situationer med hog grad av oro och
panik kommer personer troligtvis att bete sig annorlunda, bland annat kommer personerna
att acceptera hogre grad av triangsel vilket troligtvis minskar utrymningstiden pga. hogre
personflode genom utrymningsddrrar.

® Blockering av en utrymningsvég kan ej modelleras, d.v.s. utrymningen forutsitts ske enligt
ovan utan hinsyn till eventuella hinder sdsom féremal och/eller personer som faller i trang-
seln.

® [ngen hinsyn tas till effekter av varme, giftiga brandgaser och/eller begrénsad sikt.

® Till de beridknade tiderna ska adderas tid for upptéckt av brand och reaktionstid.

3 Resultat

3.1 Allmdnt

Numeriska berdkningar av utrymningsforloppet har genomforts med hjélp av programmet
SIMULEX f{0r att jamforas med och utvdrdera redogorelser fran 6gonvittnen. I kombination
med detta har dven en grov analys genomforts av hur personantal, dorrbredder, biljettbord-
placering samt antal tillgdngliga utrymningsvigar inverkar pé evakueringstiden. Hansyn till
proppbildning har inte tagits.



I tabellen redovisas forutsittningar och hur manga som kommit ut efter olika tider.
3.2 Inledande analys av biljettbordets placering samt reaktionstider

Dessa berédkningars syfte var att faststdlla hur modellering av ”biljettbordet” i entrén samt
fordelning av olika reaktionstider paverkar berdkningsresultatet. Utav dessa berdkningar
valdes scenario 5 (bordet placerat mot viggen, nira dorren och ingen reaktionstid) som
representativt for 6vriga analyser (figur 1).

3.3 Analys av olika antal utrymningsviigar och bredd med faktiskt personantal
(380 personer)

Med ”’scenario 5” fran de inledande berékningarna som grundscenario genomfordes sedan
jamforande berdkningar av hur olika dorrbredder samt antal tillgdngliga utrymningsvégar
paverkar evakueringstiden. Notera att varseblivning samt reaktionstider ej har modellerats hir
(figur 2).

3.4 Analys av olika antal utrymningsvégar och bredd med tilldtet personantal
(150 personer)

Motsvarande jamforelse som i 2.3 genomfordes dven med det personantal lokalen var avsedd
for, d.v.s. max 150 personer (figur 3).

Som véntat minskar evakueringstiden kraftigt med minskat personantal. Berdknad
evakueringstid med endast en 0.8m bred utrymningsvig tillgénglig (entrén) minskade fran
ca 7 min (380 personer) till ca 2.5 minuter (150 personer).

3.5 Avsaknad av biljettbord

Slutligen genomfordes dven berdkningar som representerar de som skulle gjorts vid projekte-
ring, dvs utan bord i entréhallen.

Beridkningar genomfordes dels for 380 personer dels for 150 personer, med bada utrymnings-
vigarna tillgdngliga for utrymning. Bredder pa bade 0.8 m, 1.2 m samt en kombination av
dessa i anvédndes i berdkningarna. Nagon “dimensioneringsanalys” av ett trapphus blockerat
genomfordes ej (figur 4).

Berdkningarna visar att bordets inverkan pa evakueringstiden &r relativt begrénsad.
Det ar dock virt att notera att beroende pa genomforda antaganden betrdffande personernas

val av utrymningsvig, flest personer till entrédorren, paverkar ej totala evakueringstiden dé
den alternativa utrymningsvéigen minskade fran 1.2 m till 0.8 m.
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Personer i lokalen

Personer i lokalen

Fig. 1 Inledande analys av bordets placering samt reaktionstider
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Fig 2. Analys av olika antal utrymningsvéagar och bredd med faktiskt personantal
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Personer i lokalen

Personer i lokalen

Fig 3. Analys av olika antal utrymningsvagar och bredd med faktiskt personantal
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Sammanfattning

Denna litteraturstudie har utforts pd uppdrag av Statens haverikommission. Syftet har varit att
fa fram fakta om hur olika ldnders lagstiftning ur brandskyddssynpunkt betraktar det som i
Sverige gérunder definitionen samlingslokaler. Malet med litteraturundersdkningen var att hitta
likheter och olikheter i olika ldnders lagstiftning vad gdller brandsakerheten i samlingslokaler.

Fem centrala fragestillningar formulerades varpa lagstifiningen i ett antal olika linder studera-
des. Dessa liander ar Sverige, Norge, Danmark, Australien, Storbritannien, Nya Zeeland och
USA.

Personantal vilket avgor om samlingslokal eller ej

Alla de studerade ldnderna anvander inte ett dimensionerande personantal for att definiera en
samlingslokal. Av de lander som anvénder ett dimensionerande personantal finns Sverige,
Danmark, (Norge), Nya Zeeland och USA. Norge star inom parentes d det inte finns angivet
1lagstiftningen idag men har funnits tidigare och fortfarande idag anvénds som riktlinje. Det
dimensionerande personantalet varierar mellan 50 och 150 personer.

Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

I de flesta ldnderna finns ett antal olika rekommenderade persontétheter som kan ligga till
grund for att ta fram det dimensionerande personantalet. Norge och Danmark har endast en
rekommenderad persontithet oberoende av typen pa samlingslokalen.

Antal utgdngar och krav pd fri oppningsbredd

Samtliga lander forutom Australien stiller krav pa minst 2 av varandra oberoende utrymnings-
vigar. Ofta dr det gdngavstand och erforderlig utrymningsbredd som reglerar antalet dorrar.

Vilka krav stdlls pa golvmaterialet?

Specifika krav pa golvmaterial i samlingslokaler stélls endast i Danmark och Australien.

Krav pa brand och utrymningslarm?

Det enda land dér det inte stélls nagra som helst krav pa larmsystem dr Danmark dér detta
endast dr aktuellt vid tekniska byten. Samtliga andra ldnder har ndgon form av krav pé brand-

och utrymningslarm.
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1 Inledning
1.1 Syfte och mal

Litteraturundersokningen ar utford som en del 1 Statens haverikommissions utredning kring
branden 1 Makedoniska foreningens samlingslokal pa Hisingen i G6teborg, den 29-30 okto-
ber 1998. Syftet har varit att f fram fakta om hur olika ldnders lagstiftning behandlar det
som 1 Sverige betraktas som samlingslokal.

Malet med litteraturundersokningen var att hitta likheter och olikheter i olika landers lagstift-
ning.

1.2 Metod och arbetssatt

For att ur brandskyddssynpunkt s6ka klarhet 1 hur olika ldnders lagstiftning ser pa det som i
Sverige definieras som “’samlingslokal” har lagstiftningen i ett antal olika l&nder studerats. De
aktuella ldnderna dr Sveriges grannlédnder Norge och Danmark samt ytterligare ett antal linder
som ligger forhallandevis langt fram i forskning kring brandskyddsfragor. De fragestallningar
som skall besvaras ér foljande:

Vilket personantal avgdr om en lokal &r samlingslokal eller ej?
Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

Antal utgangar och krav pa fri dppningsbredd for samlingslokaler?
Antal utgangar fran samlingslokaler kopplat till antal personer?
Vilka krav stills pé golvmaterialet?

Stélls krav pa brand och utrymningslarm?

1.3 Upplagg pa rapporten

For att kunna gora en jimforelse mellan den svenska lagstiftningen och de andra lindernas
lagstiftning presenteras forst hur den svenska lagstiftningen behandlar de ovan ndamnda fré-
gorna. Direfter foljer hur lagstiftningen i Norge, Danmark, Australien, Storbritannien, Nya
Zeeland och USA behandlar samma fragor.

2 Sverige

Den lagstiftning som studerats dr ’Boverkets Byggregler 1999””! (BBR 99) samt ett antal
handbdcker**# som fortydligar kraven pa brandskydd som finns angivna i BBR 99 samt dven
anger forslag péd accepterade l6sningar.

2.1 Vilket personantal avgér om en lokal &r samlingslokal eller ej?

De lokaler som skall betraktas som samlingslokal dr de lokaler, samt grupper av lokaler inom
en brandcell, dér ett storre antal personer med mindre god lokalkdnnedom forvéntas vistas.
radtexten anges vidare att en samlingslokal forvéntas inrymma fler 4n 150 personer samt
anvindas som horsal, biograf, danslokal eller liknande.

2.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

I en av radtexterna anges riktlinjer for hur det dimensionerande personantalet skall tas fram.
Rédet anger att for samlingslokaler dér det forvéntade antalet personer dr okdnt bor en dimen-
sionerande persontéthet pa 1.7 personer/m? anvandas om lokalen skall inrymma sittande



personer. Skall lokalen anvindas av bade sittande och stdende bor en persontéthet av 2,5
personer/m? anvandas.

Rekommenderad persontithet for varuhus anges till 0,5 personer/m? nettoarea for de utrym-
men som allménheten har tilltrade till.

Handbdckerna**# anger fler dimensionerande persontitheter som kan anvindas. Dessa finns
angivnaitabell 1 samt figur 1.

Byggnadstyp Persontéthet
personer/m? m?/person

Samlingslokal, glest utan fasta sittplatser 0,7* 1,4

Vantutrymme till samlingslokaler 3,5% 0,3

Restaurang 1,0* 1,0

Varuhus:

¢ jallmanhet - 0,5 2,0

* bottenvaning och kallare 0,4 0,7

« Ovriga vaningar 0,2 5,0

Overbyggd affarsgata eller liknande Se figur 1

*nettoarean minskas med area som upptas av inredningen

Tabell 1. Dimensionerande persontétheter for olika byggnadstyper?+

/ 2

'm

P A

0’41 oy . p e

Persontithet i kopcentra

0.3 1

0,24

B— T - ¥ nettoarea

10 20 30 2
uthyrd yta x 1000 m

Figur 1. Dimensionerande persontatheter féor centrumanlaggningar?

2.3 Antal utgangar och krav pa fri 6ppningsbredd fér samlingslokaler?

Lagtexten anger att utrymningsvigarna skall kunna betjéna det antal personer som de dr
avsedda for. Lokaler dir personer vistas mer an tillfalligt skall ha minst tva av varandra obero-
ende utrymningsvégar. Radtexten anger att fran en samlingslokal bor det dessutom finnas minst
tre utrymningsvagar om de dr avsedda for fler an 600 personer och minst fyra om de ar
avsedda for fler an 1000 personer.



Boverkets rapport 1994:10, ”Utrymningsdimensionering”? anger dven att den sammanlagda
dorrbredden skall vara minst 1 meter /150 personer om samtliga dorrar &r tillgédngliga. Block-
eras en av dorrarna ska de 6vriga ha en sddan bredd att 1 meter motsvarar 300 personer.
Réden 1 BBR anger vidare att bredden 1 utrymningsvigen inte bor understiga 0,9 meter i
allméinhet och 1,2 meter fran brandceller som forvéntas inrymma fler 4n 150 personer. Enligt
olika handbocker 2*4 skall den fria bredden i dérréppningar vara minst 0,8 meter for en 0,9
meter bredd dorr och 1,2 meter for en 1,2 meters dorr.

24 \Vilka krav stalls pa golvmaterial i samlingslokaler?

De generella kraven 1 BBR 99 anger att material 1 byggnadsdelar skall ha sidana egenskaper
att de vid brand inte ger upphov till brand eller snabb brandspridning. Materialen far vidare
inte snabbt utveckla stora mangder virme eller brandgas alternativt smilta eller droppa
utanfor brandhirdens omedelbara nirhet. De krav som stills pa materialen som anvénds i
byggnader beror pa byggnadens utformning och végledande ér vilken byggnadsklass som
byggnaden tillhor.

I BBR 99 stills inga speciella krav pa golvbeldggningen 1 samlingslokaler. De enda utrymmen
dar specifika krav stills pd golvbeklddnaden ér 1 utrymningsvégar dir golvbeldggningen skall
utforas som obridnnbart material eller material klass G.

25 Stélls krav pa brand- och utrymningslarm?

Lokaler dér det stills krav pa tidig upptickt av brand finns dven krav pa automatiskt brand-
larm. Detekteringssystemet skall ddr si ar mojligt utgoras av rokdetektorer. Brandlarmet skall
ge signal till bemannad plats nir personer vistas i byggnaden.

Samlingslokaler skall vidare utrustas med utrymningslarm som aktiveras automatiskt alternativt
manuellt fran bemannad plats vid indikation pa brand. I lokaler dar man inte kan forvéntas ha
kidnnedom om utrymningslarmet bor detta besté av tva olika signaltyper, exempelvis ljud och
ljus. Om utrymningslarmet utgdrs av ett talat meddelande bor detta foregas av en tydlig akus-
tisk signal. I lokaler dir det under den ordinarie verksamheten spelas musik och belysningen ér
lag bor musikanldggning och belysning vara kopplade till brandlarmet. P4 signal fran brand-
larmet bor musiken tystna och belysningen tdndas samtidigt som utrymningslarmet aktiveras.

3 Norge

Den litteratur som studerats ar ’Forskrift om krav til byggverk og produkter til byggverk™
samt ”” Veiledning til teknisk forskrift til plan-og bygningsloven™. Dessa publikationer kan
liknas vid den svenska bygglagstiftningen med tillhorande radtexter. Regelverket ér liksom det
svenska regelverket funktionsbaserat.

3.1 Vilket personantal avgér om en lokal ér samlingslokal eller ej?

I den norska lagstiftningen, samt végledningen till denna, finns inte nagra kriterier for att defi-
niera samlingslokaler. Begreppet samlingslokaler ligger inte heller till grund for dimensionering
av utrymningsvégar och dylikt. I Norge tilldelas en byggnad istdllet en riskklass utifrén fyra
fragestillningar vilka det dr mdjligt att svara ja eller nej p4, se tabell 2. Riskklassen
ligger sedan till grund for vidare dimensionering.



Riskklass Vistas personer Kénner personer till  Ar byggnaden Ar det en verksamhet
endast sporadiskt  utrymningsvdgarna  endast avsedd fér med lite brandfarlig
i byggnaden? och kan de sétta sig vakna personer?  verksamhet?
i sdkerhet sjédlva?

1 JA JA JA JA
2 JA/NEJ JA JA NEJ
3 NEJ JA JA JA
4 NEJ JA NEJ JA
5 NEJ NEJ JA JA
6 NEJ NEJ NEJ JA

Tabell 2. Risklasser i den norska lagstiftningen

I den tidigare lagstiftningen fanns en definition av samlingslokaler som sa att dessa var lokaler
avsedda for minst 150 personer eller lokaler vilka hade en golvarea 6ver 120 m? (nettoarea).
Detta anvinds som riktlinjer dven idag trots att definitionen inte &r angiven 1 lagstiftningen eller
végledningen’. Enligt vigledningen® ar samlingslokaler ett exempel pa riskklass 5.

3.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

I viagledningen till bygglagstifiningen anges att antalet personer 1 en samlingslokal utan fasta
sittplatser kan dimensioneras utifran en persontithet pa 0,6 m?/person (ca 1,7 personer/m?). [
ovrigt finns inga rekommenderade persontétheter.

3.3 Antal utgangar och krav pa fri 6ppningsbredd fér samlingslokaler?

Frén en brandcell dir det kan forvéntas vistas ett stort antal personer skall det finnas tillréck-
ligt ménga, och alltid minst tva, utgangar till utrymningsvag.

I vigledningen anges att det utover tva utgangar skall finnas minst en utging per 300 personer
for att undvika kobildning ("opphopning”). Dorr 1 utrymningsvag skall utforas sé att den sékrar
en snabb utrymning och undviker kdbildning (oppstuving).

Vigledningen anger att det minsta fria mattet pa en dorrppning i utrymningsvag skall vara 0.9
meter men att dorrar i utrymningsvag fran byggnader som forvintas inrymma ett stort antal
manniskor skall ha en storre bredd. En byggnad i riskklass 5 skall ha dorrar vilka har ett
minsta fritt matt om 1,2 meter. Den sammanlagda fria bredden skall utga fran antal personer i
lokalen och dimensioneras sa att det finns minst 10 mm/person.

34 Vilka krav stalls pa golvmaterialet?

Enligt bygglagstiftningen skall material och ytbeklddnader inte ge oacceptabla bidrag till brand-
utvecklingen. Vikten laggs vid tid till vertindning, virmeavgivelse, rokproduktion samt ut-
veckling av giftiga gaser.

I bygglagstiftningen eller viagledningen till denna stélls inga specifika krav pa golvbeldggningen i
samlingslokaler, utdver ovanstdende. De enda utrymmen dér specifika krav stills pa golv-
beklddnaden ar i utrymningsvigar>° dir golvbeldggningen skall utforas i klass G.

3.5 Stélls krav pa brand- och utrymningslarm?

Om séker utrymning inte kan tryggas enbart byggnadstekniskt skall byggnaden forses med
brandtekniska installationer som tillgodoser detta. Byggnader i riskklass 5 skall utrustas med
automatiskt brand- och utrymningslarm.



4 Danmark

Det som studerats dr den danska bygglagstiftningen, ”Bygningsreglementet™™, samt foreskrif-
ter, “Tekniske forskrifter’”, i samband med dessa. De Danska byggreglerna ar for nuvarande
under omarbetning for att kunna bli funktionsbaserade. En dialog har 6ven forts med en
brandingen;jor vid raddningstjansten i Kopenhamn'’.

4.1 Vilket personantal avgér om en lokal ar samlingslokal eller ej?

En samlingslokal definieras som en lokal dir manga manniskor samlas, ex biografer, teatrar,
diskotek m.m. I reglerna finns det dock ett undantag for samlingslokaler avsedda for farre dn
50 personer, vilka kan dimensioneras efter reglerna om bostadshus i fler vaningar. Resultatet
av detta blir att definitionen av samlingslokal blir att lokalen skall inrymma “manga” méanniskor
samt att lokalen skall vara godkénd for fler dn 50 personer av rdddningstjansten.

I den danska lagstiftningen finns &ven ndgot som heter “’forsamlingslokaleafsnit” (samlingslokal-
savsnitt). Det behandlar flera mindre lokaler som var for sig innehaller mindre &n 50 personer
och som har gemensamma utrymningsvagar. Enligt lagstiftningen skall personantalet slas sam-
man for dessa lokaler och 6verstiger detta 50 personer klassas hela avsnittet som samlingslo-
kal a&ven om de enskilda lokalerna var for sig inrymmer férre dn 50 personer.

4.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

Lagstiftningen anger att en dimensionerande persontéthet pa 2 personer/m? (0,5 m?/person)
skall ligga till grund d4 antalet personer i en samlingslokal faststélls. I lokaler som har en
’platsfordelningsplan” dimensioneras personantalet i lokalen efter denna. Platsfordelnings-
planen faststélls av den danska rdddningstjansten och innehéllet i denna beror av typen av
lokal. Dels kan planen innehalla hur ménga fasta sittplatser som skall finnas, dels kan planen
innehalla riktlinjer for hur bord, scener m.m. skall placeras.

Vid fallet med fasta sittplatser bestdms det dimensionerande personantalet efter antalet sittplat-
ser. Innehéller planen riktlinjer for hur bord, scener m.m. skall placeras dimensioneras det efter
ovan givna persontithet i kombination med nettoarean'’.

4.3 Antal utgangar och krav pa fri 6ppningsbredd fér samlingslokaler?
Samlingslokaler skall ha minst tva av varandra oberoende utrymningsvégar, placerade i brand-
cellens motstaende éndar.

For lokaler avsedda for farre &n 150 personer skall dorrdppningar i utrymningsvag vara minst
9OM (ett murmatt vilket motsvarar ca 0.85 meter fri bredd'’). Lokaler avsedda for fler 4n 150
personer skall ha en minsta fri bredd om 1 meter. Utover dessa krav skall den totala
utrymningsbredden minst motsvara 10 mm/person.

4.4 Vilka krav stalls pa golvmaterialet?

Golvbeldggningen i samlingslokaler skall vara utford i klass G, vilket innebér att den skall f6lja
standarden DS 1063.2.

45 Stalls krav pa brand- och utrymningslarm?

I den danska lagstiftningen finns inga krav pa utrymningslarm i samlingslokaler. Detta blir
aktuellt forst vid tekniska byten.



5 Australien

Det som studerats dr den australiensiska bygglagstiftningen'’, och kommentarer' till denna,
som géllde 1990. Efter kontakt med en brandingenjor som arbetar i Australien' har det
framgétt att de schablonregler som anges 1 denna upplaga ar de som géller dven idag fast det
finns en funktionsbaserad lagstiftning. Den funktionsbaserade lagstifiningen borjade gilla 1996.

5.1

Vilket personantal avgér om en lokal ar samlingslokal eller ej?

I den australiensiska lagstiftningen finns inga direkta kriterier som avgor om en lokal klassas
som samlingslokal eller inte. Vid dimensionering klassificeras en byggnad utifran verksamheten
som skall bedrivas i byggnaden. Olika delar av byggnaden klassas olika beroende pa verk-
samheten i respektive del. De delar som inrymmer en samlingslokal har klass 9b assembly
building”. Till denna klass hor byggnader dér folk samlas 1 syfte for utbildning (skolor, dagis
o0.dyl), underhéllning, eller for att resa. Den slutgiltiga klassen pa en byggnad bestims av en

byggnadsinspektor

5.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

Den dimensionerande persontdtheten beror pa lokalens anvandningsomrade. Det finns att antal
olika dimensionerande persontitheter av vilka ett antal exempel anges i tabell 3.

Anvéndningsomrade/Typ av lokal Persontathet
personer/m? m?/personer

Konstgalleri, utstéliningslokaler,

museum 0,25 4,0

Barer, kyrkor, middagsrum 2,0 0,5

Domstolslokaler 0,1 dar domare och jurister 10,0 dar domare och jurister
befinner sig befinner sig

Dansgolv

Dagis (early childhoodcentre)
Gymnastiksalar, inomhusarenor
Restauranger
Terminalbyggnader

Teatrar

Skolor

1,0 dar ahoérarna befinner sig
2,0

0,25

0,1

1,0

0,5

0,83

0,5 for klassrum

1,0 for lokaler med
varierande verksamheter

1,0 dar ahoérarna befinner sig
0,5

4,0

10,0

1,0

2,0

1,2

2,0 for klassrum

1,0 for lokaler med
varierande verksamheter

Tabell 3. Dimensinerande persontatheter i den Australiensiska lagstiftningen.

5.3 Antal utgangar och krav pa fri 6ppningsbredd fér samlingslokaler?

Generellt skall samtliga byggnader ha minst en utgang fran varje vaningsplan. For vissa typer
av lokaler stills sedan krav pa ytterligare utgdngar men dér finns inte den svenska definitionen
pa samlingslokaler med. Det som avgor antalet utgangar blir i stdllet gangavstandet samt

erforderlig fri bredd.

Utrymningsvégens bredd, eller bredden pa vég till utrymningsvég, far inte understiga 1 meter
da vaningen eller mellanplanet dr avsett for maximalt 100 personer. Undantag fran detta dr i

korridor frén klassrum dér bredden inte far understiga 2 meter.



For vaningar eller mellanplan som inrymmer mellan 101 och 200 personer skall den
sammanlagda utrymningsbredden inte understiga 1 meter plus 250 mm for varje 25
personer (eller pabodrjat 25 personer) dverstigande 100.

Om planet eller mellanplanet inrymmer fler 4n 200 personer, samt om utrymningen gar
via trappa eller ramp till ett annat plan, skall den sammanlagda utrymningsbredden inte
understiga 2 meter plus 500 mm for varje 60 personer (eller paborjat 60 personer)
overstigande 200.

Dé planet eller mellanplanet inrymmer fler &n 200 personer men utrymningen inte sker via
ramp eller trappa skall den sammanlagda utrymningsbredden inte understiga 2 meter plus 500
mm for varje 75 personer (eller pdborjat 75 personer) dverstigande 200.

Ddrrar i utrymningsvag skall ha samma matt som den erforderliga utrymningsbredden for de
olika fallen ovan, men det fria mattet i ddrrdppningen far inskrankas med 250 mm. Saledes
skall dérroppningar i utrymningsvig ha en minsta fri bredd om 1 meter. Ar lokalen avsedd for
mellan 101-200 personer skall dorren vara 1meter plus 250 mm per 25 personer versti-
gande 100 personer. Skall lokalen inrymma fler an 200 personer skall dorren vara 2 meter
plus 500 mm per 75 (eller 60) personer overstigande 200 personer.

Antalet utgangar regleras av erforderlig utrymningsbredd och gdngavstanden i lokalen.

5.4 Vilka krav stélls pa golvmaterialet?

De generella kraven pa material som anvénds i en byggnad ir att vid brand 1 byggnaden skall
materialets forméga att sprida brand och producera brandgaser vara minimerade.

For byggnader som inrymmer teaterlokaler, ’public halls”, foreldsningssalar, horsalar,
forsamlingslokaler och liknande stélls krav pa ytmaterialet for golv. Material som anvands pa
golv, och inte dr av ”sarking-type material”, skall ha ett flamspridningsindex som r ldgre 4n 7
och ett rokproduktionsindex som r lagre &n 5.

I ndmnda typer av lokaler stélls d&ven krav pa ytmaterial for fasta sittplatser. Dessa skall ha ett
flamspridningsindex som dr 0 och ett rokproduktionsindex som ar lagre eller lika med 5.

[ kommentarerna' till bygglagstiftningen anges att ovanstidende index skall tas fram genom
tester enligt AS 1530.3.

5.5 Stélls krav pa brand- och utrymningslarm?

Det stélls krav pa utrymningslarm for ett antal olika byggnader. Generellt skall utrymningslarm
finnas 1 byggnader som har en effektiv hdjd av minst 25 meter. For byggnader i byggnadsklass
9b skall det finnas utrymningslarm i féljande byggnader:

* skolasom har en h6jd av tre viningar
* teater, ”public hall” eller liknande, som har en golvarea storre 4n 1000 m? eller har fler 4n
tva vaningar.
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6 Storbritannien

Lagstiftning som studerats ar ”British Standard 5588: part 6”'* samt ” Approved document
B”"°. Dessa regler ér funktionsbaserade men samtidigt finns detaljrika rekommendationer for
olika 16sningar pa samma sitt som i Sverige.

6.1 Vilket personantal avgér om en lokal &r samlingslokal eller ej?

I den brittiska lagstiftningen finns det inte angivet nagot personantal som anger om en lokal
klassas som samlingslokal eller inte. Det som utgdr grunden for dimensioneringen ér vilken
anvandningsgrupp som byggnaden eller del av byggnaden tillhor. Det som ligger ndrmast det vi
1 Sverige betecknar samlingslokal &r den anvindningsgrupp som bendmns ”Assembly and
Recreation”, forsamling och rekreation. Personantalet i lokaler som tillhér denna grupp varie-
rar kraftigt, frén ett fatal till flera hundra.

Lokaler som ingdr i denna grupp ar samlingslokaler samt nojes- eller rekreationslokaler (inklu-
sive bingohallar, film- och inspelningsstudior 6ppna for allminheten, kasinon, danslokaler,
teatrar, museum, biografer, publika toaletter m.m.).>

6.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

For att ta fram det dimensionerande personantalet anvands en dimensionerande persontithet
som bedoms kunna gélla for den aktuella lokalen. I tabell 4 ges exempel pa dimensionerande
persontitheter.

Anvéndningsomrade Persontéthet:
personer/m? m?/person

Individuella sittplatser 2,0till 2,5 0,4 till 0,5

Sittplatser pa bankar 3,3 0,3

om antalet bankar och bankarnas langd ar kant
bér 450 mm/person anvandas
Noéjesarkader, samlingslokaler, barer,

bingohallar, dansgolv, utrymmen for konserter 2,0 0,5
Barer utan fasta sittplatser 3,3 0,3
Restauranger och liknande bord och

stolsplaceringar kring ett dansgolv 0,7 till 0,9 1,1 till 1,5
Laktare for staende 3,3 0,3
Museum och konst gallerier 0,2 5,0
Studior (radio, tv, film och inspelning) 0,7 1,4
Utstallningshallar 0,7 1,5

Tabell 4. Dimensionerande persontétheter'*1®

6.3 Antal utgangar och krav pa fri 6ppningsbredd fér samlingslokaler?

Forutsattningarna for utrymning' dr att utgangar skall lokaliseras s att en person som kon-
fronteras av en brand kan vdnda och fortfarande sitta sig i sdkerhet. Grundkravet for detta ar
att det skall finnas minst tvd av varandra oberoende utrymningsvagar.

Frén lokaler/plan som inrymmer upp till 600 personer skall det finnas minst tvd av varandra
oberoende utrymningsvégar och om lokalen/planet inrymmer fler 4n 600 personer skall det
finnas minst tre av varandra oberoende utrymningsvagar.

1"



Det finns inga bestimda minimikrav pa dorrbredder fran lokaler 1 den anvindningsgrupp
som bendmns ”Assembly and Recreation”. Niar man dimensionerar utrymningskapaciteten
fran lokaler 1 denna anvandningsgrupp bor foljande forfarande tillimpas:

e Kapaciteten for utgangarna skall bestimmas med hjilp av tabell 5.2.

e For varje lokal, vaning eller niva med sittplatser skall:
— Omdet finns tre eller fler utgangar och samtliga ar fullvardiga utrymningsvagar skall den
sammanlagda kapaciteten av utgdngarna motsvara antalet personer i lokalen, vaningen eller
niva med sittplatser.
— Om det finns farre dn tre utgangar eller om inte samtliga utgangar ar fullvardiga utrym-
ningsvagar skall den sammanlagda kapaciteten av utgdngarna motsvara antalet personer 1
lokalen, vaningen eller niva med sittplatser da den utrymningsvig med hogst kapacitet
raknas bort.

Kapaciteten for olika bredder ges i tabell 5.

Maximalt antal Bredd [mm]
personer
50 900

110 1000
220 1100
240 1200
260 1300
280 1400
300 1500
320 1600
340 1700
360 1800

Kommentarer:

1. Bredden pa en dorr ar bredden av dorrbladet eller dérrbladen.
2. Om ett racke eller dylikt inkréaktar mer an 100 mm pa bredden skall utrymningsbredden vid berak-
ningar minskas med den bredd som &verskrider 100 mm.

Tabell 5. Kapaciteten for olika bredder pa utrymningsvagar

6.4 Vilka krav stélls pa golvmaterialet?

I’ Approved document B” finns krav for ytmaterial men dessa kriterier giller inte for golv.
Motiveringen till detta &r att det 6versta skiktet pa golv (och trappor) inte anses vara ndmnvart
involverade i en brand forran den ar fullt utvecklad. Saledes anses inte heller golvmaterialet ha
nagon stor betydelse for brandspridning i brandens tidiga skede, vilket anses vara det vikti-
gaste 1 beaktande av personsidkerheten.

6.5 Stélls krav pa brand- och utrymningslarm?

For den anvindningsgrupp som samlingslokaler tillhor ges foljande rekommendationer':

1. Detbor finnas utrustning som varnar manniskor vid brand.

2. Larmsystemet bor kunna startas genom manuella tryckknappar eller detektorer i enlighet
med BS 5839: Part 1.

3. Med undantag av byggnader som inrymmer farre dn 300 personer eller dér antalet perso-
nal ar litet bor systemet forst ge signal till personal och ddrefter allméanheten.

4. Allalarm bor ga till bemannad plats.
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7 Nya Zeeland

Studerad litteratur ar ”Approved Document C2”'%, ”Approved Document C3”!7 samt
”Annex to the fire safety documents”'®. Dessa dr rad till den bygglagstiftningen i Nya
Zeeland och fungerar som schablonregler.

7.1 Vilket personantal avgér om en lokal ar samlingslokal eller ej?

Beroende pa typ av aktivitet i byggnaden tilldelas byggnaden en funktionsgrupp. Det dr denna
funktionsgrupp som ligger till grund for dimensionering av brandsikerheten. Det som i Sverige
gar under bendmningen samlingslokal skulle i Nya Zeeland tillhora funktionsgrupp CL och i
vissa fall aven CM. C:et i forkortningen star for crowd (folksamling), L:et for large (stor) och
M:et for mercantile (handel). Exempel pa byggnader som tillhor de olika funktionsgrupperna
ar:

» CL: dé personantalet overstiger 100 personer i byggnader av typen biografer, konst-
gallerier, kyrkor, danslokaler, nattklubbar, restauranger, teatrar, horsalar m.fl.

¢ CM: Utrymmen for visning eller forséljning av varor, dvs. butiker.

7.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

For lokaler och byggnader som inrymmer ovanstaende verksamheter finns ett antal olika
persontitheter reckommenderade. Ett antal av dessa finns angivna i tabell 6.

Typ av verksamhet Persontéthet (personer/m?)
Plats for stdende 2,6

Staplatser i barer 2,0

Utrymme med fasta sittplatser Antal sittplatser
Utrymme med I6sa sittplatser 1,3

Utrymmen utan sittplatser eller mittgangar 1,0
Utstallningsytor 0,7

Lobbies och foajéer 1,0

Sittplatser i barer 1,0

Dansgolv 1,7

Utrymmen med |6sa stolar och bord 0,9
Restauranger 0,9

Klassrum 0,5

Snabbkop 0,5
Forsaljningsytor, bottenvaning och kallare 0,4
Forsaljningsytor, 6vriga vaningar 0,2

Tabell 6. Rekommenderade persontatheter i Nya Zeeland'”

7.3 Antal utgangar och krav pa fri dppningsbredd fér samlingslokaler?

Generellt giller att samtliga delar av en byggnad skall ha minst tva utrymningsvagar. For
byggnader som tillhor funktionsgrupp CL och CM giller dven att:

* Byggnader som forvintas inrymma upp till 500 personer skall ha minst tvd utrymningsvégar.

* Byggnader som forvéntas inrymma upp till 1 000 personer skall ha minst tre utrymnings-
vagar.
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* Byggnader som forvéntas inrymma upp till 2 000 personer skall ha minst fyra
utrymningsvagar.

* Byggnader som forvéntas inrymma upp till 7 000 personer skall ha minst sex utrymnings-
vagar.

* Byggnader som forvintas inrymma upp till 16 000 personer skall ha minst atta utrymnings-
vagar.

* Byggnader som forvéntas inrymma fler an 16 000 personer skall ha minst atta utrymnings-
vagar plus en for varje 5 000, eller del ddrav, 6ver 16 000.

Baserat pa funktionsgrupp sé giller att det minsta mattet pa en passage till en utrymningsvag
(korridor) frén byggnader och lokaler 1 funktionsklass CL och CM skall vara minst 850 mm
eller 7mm/person. Gér passagen mot en vertikal utrymningsvag (trappa) giller minimimattet
minst 1000 mm eller 9 mm/person. Detta medfor att passagen till utrymningsvég fran lokal for
150 personer skall ha méttet 1050 mm om den gér mot en korridor och minst 1350 mm om
den gir mot en trappa. Dorrkarmar far inskranka pé detta matt med hogst 100 mm nér dérren
ar10ppet lage.

I det studerade materialet skiljer man pa bredd inom utrymningsvigen (korridorer och trapp-
hus som leder direkt till det fria) samt bredd i passage mot utrymningsvégen. Inom en utrym-
ningsvig far bredden inte understiga den bredd som é&r storst av 1000 mm och den bredd som
berdknas enligt det tidigare. Dock far bredden inskridnkas med vissa hinder sasom skyltar,
racken m.m.

Vid dimensionering skall &ven risken for att en utrymningsvég slas ut tas i beaktande. Detta
kan goras genom att 6ka bredden pa utrymningsvigarna eller 6ka antalet utrymningsvégar.

74 Vilka krav stélls pa golvmaterialet?

For byggnader och lokaler i funktionsgrupp CL och CM stills endast krav pa golvmaterial i
utrymningsvagar.

7.5 Stalls krav pa brand- och utrymningslarm?

De flesta byggnader och lokaler som tillhor funktionsgrupp CL eller CM skall utrustas med
nagon typ av brand- och utrymningslarm. Omfattningen pa larmsystemet bestims av antal
vaningar, antal brandceller, dimensionerande personantal. For de olika omfattningarna se
bilaga.

8 USA

Far att f4 en bild av hur dimensioneringen i USA fungerar sa har NFPA 101, Life safety
code', studerats. Detta reglemente ar funktionsbaserat men anger dven schablonregler for
dimensionering.

8.1 Vilket personantal avgér om en lokal ar samlingslokal eller ej?

”Assembly occupancy” definieras som en lokal som kan forvantas inrymma 50 eller fler
personer. Den planerade aktiviteten i lokalen kan vara allt frdn underhéllning till religionsutov-
ning. Till denna definition hor dven byggnader som anvénds som speciella ndjesbyggnader,
oavsett personantal.
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8.2 Hur tas det dimensionerande personantalet fram?

Det dimensionerande personantalet tas fram med hjélp av angivna persontitheter beroende
pa typ av lokal. I tabell 7 anges ett antal rekommenderade persontitheter.

Aktivitet i byggnaden/lokalen Persontéthet
Person/m? m?/person

Hbég personbelastning

(concentrated use),

utan fasta sittplatser 1,5 0,65 nettoarea
Mindre hdg personbelastning

(less concentrated use),

utan fasta sittplatser 0,7 1,4 nettoarea

Fasta sittplatser Dimensioneras efter antalet sittplatser
Bibliotek 0,1 9,3

Studierum pa bibliotek 0,2 4.6 nettoarea
Traningslokaler utan utrustning 0,7 1,4

Kasinon och liknande spelhallar 1,0 1,0

Klassrum 0,5 1,9

Forsaljningsytor i markplan 0,4 2,8

Forsaljningsytor ovanfér markplan 0,2 5,6

Tabell 7. Persontéatheter rekommenderade i NFPA, 101 Life Safety Code.

8.3 Antal utgangar och krav pa fri 6ppningsbredd fér samlingslokaler?

Frén varje lokal skall det finnas minst tva utrymningsvégar. Det totala antalet utrymningsvégar
och deras bredder skall baseras pa personantalet som berdknas med hjdlp av de persontit-
heter som finns angivna i tabell 7. For samlingslokaler géller att det skall finnas minst tre ut-
gingar om det forvintade antalet personer ir fler Ain 500 men férre dn 1000. Ar det forvin-
tade personantalet fler &n 1000 skall det finnas minst fyra utgangar.

Vidare giller att samtliga samlingslokaler skall ha tillgang till en huvudentré som skall ha en
kapacitet som motsvarar hélften av det forvintade personantalet 1 lokalen. Resterande
utrymningsvégar skall sammanlagt ha en kapacitet motsvarande hélften av det forvéntade
personantalet.

Den fria bredden i en dorréppning som leder till en utrymningsvég far generellt aldrig under-
stiga 0,81 meter. Vid dimensionering av den totala utrymningsbredden skall en bredd av 5 mm/
person anvandas.

8.4 Vilka krav stalls pa golvmaterialet?

Det stills inga krav pa golvmaterial 1 detta reglementet.

8.5 Stills krav pa brand- och utrymningslarm?

Da det forvéintade personantalet dverstiger 300 stélls krav pa brand- och utrymningslarm. Det
mer generella kravet anger att dér branden sjdlv inte kan forvéntas ge tillrdckligt tidig varning
skall ett brand- och utrymningslarm installeras.
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FIRE SAFETY
ANNEX

APPENDIX B C2,C3, C4

Table B1/1: Fire safety precautions Purpose group
CS &CL
Occupant load or Full floors Intermediate floors
highest floor level
{For both total and max Firecell Alternative Other Firecell |Alternative Other
occupant load figures rating and firecell protection rating and | firecell protection
include only the purpose alarm type | rating and required alarm type | rating and required
group being considered) alarm type alarm type
Single floor building
Qccupant
load
up to 50 FO
51 to 100 FO 1~ 16ad”
101 to 250 FO 2% 16ad”
251 to 500 Fo 3f 16ad
501 to 1000 FO 4 16d
1001 to 2000 FO 6 16d
over 2000 FO 7 16d
Two floor building
Total occupant | Max occupant
load on load on
both levels level 2
up to 50 upto30 | F15 1 Fo 4 Fi5 2e
51 to 100 31tc60 | F30 2e | Fi5 4f F30 2f |F15 4f |10
101 to 250 61to125 | F30 4f F15 6 | 9,14,16ad F30 4 |F15 6 10,14,16ad
251 to 500 126t0 250 | F60 4 F30 6 | 9,14,16ad F60 6 |F30 7 11,14,16d
501 to 1000 251t0500 | F60 4 F30 6 | 9,14,16d F60 7 11,14,16d
over 1000 over500 | F6O 6 F30 7 | 9,14,16d Fe0 7 11,14,16d
Three floor building
Total occupant | Max occupant
load for 3 load on
levels level 2 or 3
up to 50 upto20 | F30 1 F15 4 F30 4e [Fi5 6
51t0 100 21 to 40 F30 2e F15 4f | 14,16ad F30 4f |Fi15 6 10,14,16d
101 to 250 41t075 | F60 4 Fi5 6 | 9,14,16d F60 4 |F30 6 10,14,16d
251 to 500 76to 150 | F60 4 F30 6 | 9,14,16d F60 6 |F30 7 11,14,16d
501 to 1000 151t0 300 | F60 6 F30 7 | 9,14,16d Fe6o 7 11,14,16d
over 1000 over300 | F60 7 9,14,16d F60 7 11,14,16d
Building of more than
three floors
Highest floor level containing
the purpose group
7mnot>16m F30 4 14,16d Feo 4 11,14,16d
16mnot>25m F60 4 F30 6 | 9,14,16d F60 4 8,11,14,15,16d,18
25mnot>34m F60 6 F30 7 | 9,12,13,14,15,16d,18{F60 6 8,11,13,14,15,
16d,18
34mnot>46m F60 6 9,12,13,14,15,16d,18|F60 7 8,11,13,14,15,16d,
18,19
46mnot>58m F60 7 9,12,13,14,15,164,18| F60 7 8,11,13,14,15,16d,
18.19
58 m and greater F60 7 9,12,13,14,15,16d, [F50 7 8,11,13,14,15,16d,
18,19 18,19
Column 1 2 3 4 5 6 7

* Alarms and emergency lighting required only in cinemas and theatres and any associated corridors and passageways used by the

public.

Building Industry Authority
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Sammanfattning

Denna litteraturstudie har utforts pa uppdrag av Statens haverikommission. Malet har varit att
ta fram information dels kring personfléden genom dérréppningar som funktion av dorr-
Oppningens bredd, dels kring fenomenet proppbildning vid ddrroppningar. Syftet med
litteraturundersokningen &r att f fram material som visar om proppbildningen vid branden i
Makedoniska foreningens lokaler kunde undvikits.

Det har visat sig att mycket lite forskning har utforts kring ovanstaende foreteelser pa senare
ar. Mycket av tillgidngliga forskningsresultat finns presenterade i Hakan Frantzich rapport
”Utrymningsvagars fysiska kapacitet — sammanstillning och utvirdering av kunskapslaget”. I
denna rapport presenteras forskning utford av Togawa, Predtetschenski och Milinski, Fruin,
Pauls med flera. En sammanstéllning av dorroppningars kapacitet som funktion av
dorroppningens bredd finns presenterad i slutet av rapporten.

Togawa anger ett medelvérde pa 1,5 personer/(m*s) ut fran diverse byggnader medan Fruin
kommit fram till att flodet i vanliga dorrar ar mellan 0,67—1 person/s. Pauls utgar fran Fruins
resultat och anger att for en normaldorr med bredden 0,91 meter (fri bredd 0,864 ) kan det
lagre virdet som Fruin angav sdgas representera flodet da personerna ér obekanta med
byggnaden och dorroppningarnas placering samt da personerna har ndgot nedsatt rorelsefor-
maga. Det hogre virdet giller for normalt rorliga personer som dr bekanta med byggnaden.
For dorrar som har en storre fri bredd dn 0.864 meter kan dorrens flodeskapacitet antas
oka linjért med dorroppningens fria bredd.

Predtetschenski och Milinski anser att flodet beror av persontitheten och har tagit fram en rad
uttryck for flode som dr baserade pa 3 600 forsok. Flodet beror i deras ekvationer av
Oppningens bredd samt persontétheten.

Fenomenet kring proppbildning finns beskrivet i en rapport av Peschl, vilken utkom 1971.
Rapporten dr skriven pa hollandska och har inte gatt att fa fram under tiden for den utforda
litteraturstudien. Dock konstaterar ménga av ovanstdende forskare att flodet avstannar da
persontétheten blir for hog, kring 4-5 personer/m?.
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1. Inledning
1.1  Syfte och mal

Litteraturundersokningen ar utférd som en del i Haverikommissionens utredning kring branden
1 Makedoniska foreningens samlingslokal pa Hisingen i Goteborg, den 29-30 oktober 1998.
Malet har varit att fa fram resultat frén forskning och annan litteratur som behandlar dels
personflode genom dorrdppningar som funktion av dorrppningens bredd, dels proppbildning
vid utrymningssituationer. Med proppbildning avses situationen da personflodet genom en
dorroppning avstannat helt trots att manga personer vill ta sig ut.

Syftet med litteraturundersokningen ér att fa fram material som visar om proppbildningen vid
branden i Makedoniska foreningens lokaler kunde undvikits om den anvinda utrymningsvigen
hade varit bredare.

1.2 Metod/arbetssatt

For att fa in information kring kunskapsldget har e-mail skickats ut till den emaillista som
IAFSS (The International Association for Fire Safety Science ) star bakom. Tanken med detta
meddelande var att fa fram information kring ny forskning, nya teorier samt eventuella perso-
ner som kunde kontaktas for att fa ytterligare information. Litteraturskning har skett dels via
sokning pa Internet och dels via olika bibliotek. Personliga kontakter har dven tagits med
forskare 1 Sverige, Japan och Nederldnderna. Tyvérr har ingen av dessa kontakter fort arbetet
framat da ingen ytterligare information utover den som redan fanns framkommit.

2. Resultat fran litteraturstudien

Tidigt 1 litteraturstudien visade det sig att Hakan Frantzich vid institutionen for brandteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola utfort en sammanstéllning av kunskapslaget kring utrymningsvagars
fysiska kapacitet. Detta arbete presenterades i en rapport /1/ 1993. Efter diskussion bestim-
des att fortsatta litteraturstudier framf6r allt skulle inrikta sig pa forskningsresultat som kommit
fram efter 1993. Tyvirr visade det sig att det har forskats mycket lite kring personfléde genom
dorroppningar som funktion av dorréppningens bredd och proppbildning vid utrymnings-
situationer. Nastan allt material som framkommit har publicerats tidigare &n 1993. I det fol-
jande presenteras ett ssmmandrag fran det Hakan Frantzich kom fram till samt vissa andra
Kllor.

2.1 Hakan Frantzich

Denna rapport /1/ sammanfattar kunskapsldget, vad géller personforflyttning i utrymnings-
situationer, 1993. Det har under litteraturstudien visat sig att detta kunskapslage till stora delar
ar detsamma idag, atminstone vad géller personflode genom dorrdppningar. Frantzich refere-
rar en rad forskare, ddribland Togawa, Predtetschenski och Milinski, Fruin och Pauls. Samt-
liga av dessa har angivit sin syn pa personfloéden genom dorréppningar, vilket presenteras
nedan.

2.1.1 Grundldggande flodesmodeller och persontéathet

Inledningsvis beskrivs den allmédnna flodesekvationen som 1 en eller annan form oftast anvands
for dimensionering av personflode.



F=D*v*B [pers/s] (ekv. 1)

I ekvationen stér F for flodet, D for persontitheten, v for gdnghastigheten och B for utrym-
ningsvagens bredd. Denna ekvation dr saledes praktiskt anvindbar for samtliga forbindelser i
en utrymningsvég. Normalt dr hastigheten en funktion av persontédtheten. Forutom det nyss
definierade flodet ndmns dven det specifika flodet, F .

F =D*v [pers/(m*s)] (ekv.2)
F=F*B (ekv. 3)

Den bredd som oftast avses 1 ovanstdende ekvationer dr den verkliga bredden dven fastan
nagon forskare anser att en effektiv bredd (den del av forbindelsen som faktiskt anvands) skall
anvandas.

Vad giller persontithet dr det vanligaste och mest anvinda sittet att ange detta som antal per-
soner per ytenhet eller dess invers. De ryska forskarna Predtetschenski och Milinski samt den
osterrikiske forskaren Kendik anvdande dock en dimensionslos persontithet. Denna anges som
forhallandet mellan den horisontellt projicerade arean personerna tar upp och den totala arean
de vistas pa.

2.1.2 Togawa:s teorier

Togawa utforde en omfattande studie av hur fort olika ménniskor gér i olika situationer som
publicerades 1955. Personfldde och hastigheter for trappor, korridorer och genom dorrar fran
ménga olika typer av byggnader redovisas. Resultaten fran personfldde genom olika dorrépp-
ningar visas i figur 1. Det totala medelvirdet for flode ut genom en dérréppning anger Togawa
till 7,5 personer/(m*s).
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Figur 1. Personfléden enligt Togawa.



2.1.3 Predtetschenskis och Milinskis teorier

Dessa forskare mitte gdnghastigheter genom olika typer av forbindelser totalt ca 3 600
ganger. Fran det material som de fick fram har de sedan hérlett ett antal uttryck, bland annat
hastigheten genom dorroppningar. Samtliga uttryck utgar fran den dimensionsldsa person-
tatheten (me) som namnts tidigare.

D = *n)/(I*b) (ekv. 4)
dir: f=horisontal area per person
n = antal personer

1*b =mattet pa forbindelsen, lokalen

Den generella hastigheten anges sedan som funktion av D
v=112 D4pm—3 80 D3pm+434 szm—2 17D +57 [m/min] (ekv.5)

dér v stér for hastigheten. For att f4 hastigheten i den aktuella forbindelsen multipliceras sedan
ekv. 5 med en koefficient. Forr dorrar blir da uttrycket :

Vi~ Vim, [m/min] (ekv. 6)

my,,=1.17+0.13sin(6.03D_ -0.12) (ekv. 7)

Den hastighet som anges &r alltid parallell med gdngbanan och vid normala forhillanden, men
det finns mojlighet att rikna om vérdet sa att det géller for en nddsituation. Utrymningshastig-
heten berdknas genom att tidigare berdknad hastighet multipliceras med en
utrymningskoefficient, [. Denna koefficient for dorrar ar:

M =1.49-0.36D (ekv. 8)

Flodet av personer berdknas sedan med ekv. 1. En omrékning till enheten personer/m? kan
goras dd den horisontella ytan per person dr kand. Frn ekvationerna gér att utldsa att person-
flodet ar direkt proportionellt mot dorroppningens bredd. Nagot som ej framkommer dé
ekvationerna for personfloden betraktas ér, att persontitheten framfor dorren varierar pa ett
satt som beror av dorrbredden. Resultatet fran forskningen pekar pa en 6kning av person-
tatheten framfor dorren med en minskande bredd pd dorroppningen. Under forutséttningen att
folk hela tiden strommar till blir det mer trdngsel framf6r smala dorrar én framfor breda dorrar,
dven om den totala dorrbredden dr den samma. Detta visas som kurva 1 1 figur 2. Kurva 2 1
samma figur visar sannolikheten for att hoga persontitheter (me>0.72) skall uppsté for olika
dorrbredder. Personfloden 1 olika forbindelser enligt dessa forskare visas i figur 3.
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Figur 3. Personfléden i olika forbindelser efter Predtetschenski och Milinski.



2.1.4 Fruins forskning

Fruin studerade framst personer ute pa gatorna samt vid tag- och busstationer, d.v.s.
personer som ¢j varit utsatta for en nodsituation. De personfléden som Fruin tagit fram
grundar sig pa den verkliga bredden dven om inte hela bredden i en passage utnyttjas.
Dorréppningar betraktas som ett specialfall av korridorer och Fruin har samlat informa-
tion som presenteras som intervall for olika typer av dérroppningar (ex. 40—60 perso-
ner/minut for en slagdorr), dock utan att ta hdansyn till dérréppningens bredd.
Dorréppningars bredd bor enligt Fruin minst motsvara en normal skulderbredd plus
rorelseman, vilket motsvarar ca 70 cm fri bredd. Resultaten fran forskningen visar att
personflddet genom en normaldorr med bredden ca 0,91 meter (fri bredd ca 0,864
meter) ar 0,67—1 person/sekund.

2.1.5 Pauls’ forskning

Jake Pauls anges vara den som troligen forskat mest kring persontransport och evakuering.
Det mesta av forskningen har dock rort personfloden i trappor. De fldden som Pauls har tagit
fram grundar sig pa den effektiva bredden. Den effektiva bredden dr den bredd som verkligen
anvands vid en evakuering. Pauls uppmirksammade att det uppstod ett griansskikt narmast
kanterna. Om detta gransskikt rdknas bort erhalls den effektiva bredden.

Tyvérr studerade inte Pauls floden genom dorroppningar speciellt. Trots detta ger han sin syn
pa saken baserat pa de resultat som Fruin presenterat (ca 40—60 personer/minut for en
normalddrr), vilket forutsétter att personer star och kdar for att komma ut. Det hdgre vérdet
bor anvindas for normalt rorliga personer som ér bekanta med byggnaden. Den bredd som
flodet skall baseras pa skall for dorrar utgoras av den verkliga bredden da ménniskor tillfalligt
gar ndrmare varandra da en dorr passeras. For dorrar som har en storre fri bredd 4n 0,864

meter anser Pauls att kapaciteten konservativt rdknat kan antas 6ka proportionellt med den
okande bredden.
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Figur 4. Personfléden genom dérréppningar.



2.1.6 Sammanstélining av personfléde genom dérrar

Frantzich avslutar sin rapport med att gora en grafisk sammanstéllning av bland annat
personfléden genom dorroppningar som funktion av dérrbredden. Forutsdttningarna ar
att normala forhdllanden rader vilket motsvarar ett normalt anvdndande av dorren. Da
Predtetschenski och Melinskis metod ger resultat som dr beroende av persontitheten vid
forbindelsen redovisas dessa floden vid tva olika tétheter, 0,5 personer/m? samt 2 perso-
ner/m?. For att berdkna flodet vid dessa titheter utnyttjar Frantzich data pa personernas
horisontella yta bade fran Predtetschenski och Melinski samt Kendik (6sterrikare som
gjorde en studie av den projicerade ytan pa en Osterrikisk population).

2.2 Melinek and Booth

1975 gavs det ut en rapport skriven av Milinek och Booth /2/ som redovisar forsok utférda av
andra forskare. I rapporten kommenterar forfattarna de resultat som framkommit.

2.2.1 Korridorers fysiska kapacitet

I rapporten anger forfattarna bland annat ett grafiskt samband mellan ganghastigheten och
persontithet samt forhallandet mellan flodet och persontétheten for korridorer, vilket visas i
figuren nedan. Fran figur 5 gér det att urskilja tre olika nivéer, vilka bestims av person-
tatheten. Vid laga persontitheter (mindre dn 1 person/m?) anser forfattarna att individernas
hastighet bestdms av individen sjalv. Da persontithet 4r mellan 1-5 personer/m? nar flodet sitt
maximum och da persontitheten Gverstiger 5 personer/m? avstannar flodet helt.
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~ 55 - maximal gerbom 3
3 tdthet vi
= dimensionering
¥4
- /
© ol LA 2 2
£ v =
'§/(_/ l s
= s
& S
= / i
= 05 - 1 &
= =
ks =
0 2 4 6
Personer [ m2

Figur 5. Persontathetens inverkan pa ganghastigheten och personflédet i korridorer
(Bengtson Staffan, "Utrymning—Teori och bakgrund”, Svenska Brandférsvarsféreningen, Stockholm,

1982.)
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2.2.2 Dorrars fysiska kapacitet

For dorrar anger forfattarna att tiden, t, det tar for N stycken personer att passera en
Oppning med bredden B anges av foljande ekvation:

t = N/(B*f) (ekv. 9)
dar far det specifika flodet genom dorren.

Denna formel anges hir fungera bra tills dorroppningen blir ”6verbefolkad”. Ett medelvérde
pa personflodet genom dorren anges till 7, 7 personer/(m*s) och maxviardet anges till
ca 2 personer/(m*s).

Den typ av dorroppning som studerats mest anges vara dorréppningar mot en trappa da
denna situation mest anges likna situationen vid en dverbefolkad dorréppning dér personer
forsoker ta sig ut. Detta da personer trycker pa bakifran for att de inte kan se toppen av
trappan pa grund av personerna som blockerar sikten.

Vid hoga persontitheter kan dorrdppningar bli blockerade da stabila ménskliga valv bildas
framfor dorroppningen pa grund av att flodet till dorréppningen ar storre &n dorrdppningens
kapacitet. Valven kollapsar dérefter for att sedan byggas upp pd nytt. Sannolikheten for att
valv skall uppstd framfor dorrdppningen beror av ménga faktorer sdsom underlagets lutning
mot dorren, dorrens bredd samt persontdtheten. For dorrbredder upp till 1.2 meter anges de
bildade valven kunna bli véldigt stabila. Dessa situationer kan bli véldigt allvarliga och leda till
att folk trampar pa folk som fallit. Uppkomsten av valv blir framstéende da personflddet
overstiger 1.8 personer/(m*s). Frekvensen av valvuppbyggnaden anges vara omvint propor-
tionell mot kvadraten pa utgdngens bredd.

2.3 Teorier presenterade i "The SFPA Handbook of Fire Protection
Engineering”

De kapitel som ror den hér litteraturundersokningen har skrivits av Jake Pauls, "Movement of
people” samt Harold Nelson och Hamish MacLennan, ’Emergency movement”. Pauls sam-
manfattar kunskapsliget vad géller forflyttning av ménniskor medan de senare beskriver ndgra
metoder for evakuering samt visar en hel del data for forflyttning.

2.3.1 Manniskors forflyttning

Till att borja med ger Pauls /4/ en historisk tillbakablick dir han anger ungefdr samma som
Frantzich gor i sin rapport/1/. I avsnittet om folkmassors upptradande och handhavande
avslutar Pauls med att séga att det tyvirr finns véaldigt lite litteratur som kan fungera som
vigledning. Formgivare och konsulter som arbetar med objekt vilka skall anvindas av storre
folkmassor bor soka information fran hindelser som intraffat samt sjdlva utféra observationer
pa liknande objekt.

Angéende relationen mellan gdnghastighet, persontéthet och flode sdger forfattaren att da
persontitheten ar lagre dn 0.5 personer/m? ror sig personerna med en hastighet kring ca 1,25
m/s, vilket dr en medelhastighet. Med hogre persontdtheter minskar hastigheten och vid en
persontithet pa 4-5 personer/m?* uppstér ett stillestand. Denna persontithet kan liknas vid en
overbefolkad hiss eller en ko av personer som vintar pé att komma ut genom en dorr.

1"



Stora delar av det Pauls skriver ror trappor men han redovisar dven floden vilka han
anger vara "hyfsade” approximationer att anvinda vid dimensionering. Flodena som
anges for dorrar dr gillande for en normaldorr, se 2.1.5 ovan.

Folkmassans Persontathet Hastighet Flode [personer/

egenskaper [personer/m?]  [m/min] (m*min)]
Mattlig 1,1 51,7 55,9
Optimal 24 36,5 85,5
Overbefolkning 3,3 <15,2 <49,3

Tabell 1. Egenskaper fér en folkmassa vid transport via dérrar enligt Jake Pauls.
(Pauls Jake, "Movement of people”, section3, chapter 13, the SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering, 2™ edition.)

2.3.2 Personrorelser vid nédsituationer

Forfattarna till detta kapitel /5/ redovisar ekvationer for persontéthet, hastighet och flode samt
hur dessa skall anvindas vid dimensionering. De anger &ven ldmpliga data for gdnghastigheter
m.m. Ekvationerna som presenteras ir baserade pa forskning av Fruin, Pauls samt Predtet-
schenski och Milinski.

Det har visat sig att hastigheten kan bestimmas som en funktion av persontétheten, vilken
foljer ett linjart samband. For en persontithet mellan 0,5 — 3,8 kan foljande uttryck anvdndas
for att bestimma ginghastigheten:

S = k-a*k*D (ckv. 10)

dér S ér hastigheten, D ar persontitheten och k dr en dimensionslos konstant som varierar
beroende pa typ av forbindelse (trappa, dorr etc.). Figur 6 visar evakueringshastigheten som
funktion av persontétheten.

Flodet anges som tidigare antingen som det specifika flodet eller som det berdknade flodet,
men nu baserat pad persontétheten.

F = S$*D = (1-a*D)*k*D
F,=F *B = (1-a*D)*k*D*B

DirF_ér det specifika flodet [personer/(m*s)] S ar hastigheten och D ar persontitheten och
B ar den effektiva bredden. Det specifika flodet som funktion av persontitheten visas i figur 7.

Den tid det tar for en folkmassa att passera en aktuell forbindelse (dorr, trappa etc.) berdknas
sedan med ekv. 9.

For varje typ av forbindelse finns ett maximalt specifikt flode som sedan kan anvéndas i de fall
da kobildning uppstér eller sa 1inge som det berdknade specifika flodet &r mindre dn det
maximala specifika flodet. Se figur 8.
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TABLE 3-14.5 Maximum Specific Flow, Fgp,

Maximum specific flow

(persons/min/ft of (persons/s/m of

Exit route element effective width) effective width)

Corridor, Aisle, Ramp, 24.0 1.3
Doorway

Stairs Tread

Riser (inches) (inches)

7.5 10 17.1 0.94

7.0 11 18.5 1.01

6.5 12 20.0 1.09

6.5 13 21.2 1.16

Figur 6. Det maximala specifika flodet fér olika férbindelser
(Pauls Jake, "Movement of people”, section 3, chapter 13, the SFPE Handbook of Fire Protection)
Engineering, 2™ edition.
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Figur 7. Evakueringshastigheten som funktion av persontétheten
(Pauls Jake, "Movement of people”, section 3, chapter 13, the SFPE Handbook of Fire Protection Enginee-
ring, 2" edition.)
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Figur 8. Specifika flddet som en funktion av persontatheten.
(Pauls Jake, "Movement of people”, section 3, chapter 13, the SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering, 2™ edition.)
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24 Koébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark

I ”Brand og brandsikkerhet i forsamlingslokaler — et faelles ansvar” utgiven 2000 av
Kopenhamns brandforsvar och forsakringsbolaget Trygg i Danmark, redovisas tillgang-
lig kunskap vad géller utrymningstrygghet. Dessutom beskrivs resultatet av nyligen
genomforda utrymningsforsok med militdrer. Harvid har bl.a. personantalet, antalet
dorroppningar och fri bredd 1 dem varierats. Den omfattande publikationen har initierats
av branden pd Makedoniska foreningen 1 Goteborg.

I det hir referatet presenteras 1 huvudsak resultatet av de danska utrymningsforsoken med
koncentration pa inverkan av fri dorrdppningsbredd, kobildning och proppbildning. Vid
tolkning av resultaten méste beaktas att forsoken gjorts med fysiskt vilutvecklade ungdomar
och att de dessutom i forvig var informerade.

2.4.1 Allméant och tidigare kunskap

Dorr6ppningar skapar ofta problem vid utrymning genom att de ofta utgor en fortringning eller
att dorrens 6ppningsbeslag kan vara svart att forsta. Ska endast fi ménniskor anvénda 6pp-
ningen gar man igenom en och en och séledes skapas inget hinder. Vid storre personantal kan
en situation enligt figur 9 uppsta.

o ="

Nty it s =

Figur 9. Typiskt gangmonster framfér en dérr.
(Kébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark, Brand og brandsikkerhed i forsamlingslokaler — ell
felles ansvar — Képenhamn, maj 2000.)

Minniskor ror sig sidledes genom ppningen och en storre passagehastighet blir f6ljden. Det
ar dock svért att utgdende frén tidigare forsok se eller méta nagra forandringar i flodet vid
andrat gdngmonster.

I figur 10 visas data fran olika forsoksserier representerat som personflode genom en dorr-
Oppning med olika bredd.
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Personflow, pers/s

0 0.3 06 o¢ 12 15 1.8 2.1 24
Doradningens bredde, m

Figur 10. Personfléde som funktion av 6ppningsbredd enligt olika undersékningar.
(Kébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark, Brand og brandsikkerhed i forsamlingslokaler — ell
felles ansvar — Képenhamn, maj 2000.)

Av figuren framgar att spridningen &r stor och att flodet ar linjért. Om man tar hinsyn till de
olika forutsattningarna for forsoken sa r resultaten rimligt ensartade. Det ska papekas att det
inte har varit ko framfor 6ppningarna vid de olika forsoken. Det finns endast fa studier som
haft som syfte att undersoka kobildningens betydelse. De resultat som finns dr primért him-
tade frén erfarenhet fran forsok dir malsittningen varit en annan. Det &r ocksa svart att gora
realistiska forsok med mycket méinniskor eftersom skador kan uppsta.

Vid utrymningsdimensionering ska man forsdka undvika kobildning, men det leder ofta till
orealistiskt breda dorroppningar.

Tvé typer av koer finns, dynamiska och stabila. Den forra typen ar den som normalt forekom-
mer varvid kortvariga bagar uppstar. Dessa upploses fort och medfor inte kobildning Nér
persontitheten 6kar 1 gdngen eller utrymmet innanfor dorren kan det uppsta en stabil ko.
Haérvid ar rorelsemdjligheten liten. Om pressen inte blir for stor uppldses kon med jagmna
mellanrum.

En tysk unders6kning som refereras till anger att det inte kan uppsta ko om den fria dérropp-
ningsbredden 6verstiger 1,8 m, en pulserande k6 kan uppsta vid en fri 6ppning mindre dn 1,2
m och en stabil k6 om bredden dr mindre dn 1,0 m.

Annan litteratur anger att det minst maste vara 8 personer/m?innanfor dorren for att flodet helt
ska stoppas. Dessutom medfor storre personflode storre risk for att man ramlar varvid en
propp som helt stoppar flodet kan uppsta.

2.4.2 Nya utrymningsférsok

Kobildningens betydelse har diskuterats mycket under senare ér, speciellt efter branden pa
Makedoniska foreningen i Goteborg 1998. Vid denna uppstod kraftig kobildning och press pa
dorren.

Darfor har ett antal utrymningsforsok gjorts med danska militdrer. Resultaten ska véirderas mot
den bakgrunden med en fysiskt och psykiskt god population. Dessutom har deltagarna varit
medvetna om att det varit en 0vning 1 forvag. Resultaten visar alltid ’best-case”.
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Forsoksbeskrivning:

I de danska undersokningarna ville man studera inverkan av dérrdppningen, trappbredder
sambandet mellan fri bredd och personalantalet samt fd en visuell bild av olika persontéthet. [
det har referatet behandlas inte trappans inverkan.

Dorrforsok:

Vid dessa var syftet att undersoka:

» ganghastighet genom olika fria 6ppningar

« om en bred dorr dr bittre &n flera smalare vid samma totalbredd
« eventuell kobildning och

« om forhédllandet mellan 6ppningsbredd och flode ar linjart.

Vid forsoken byggde man upp en kuliss sé att det var mdjligt att andra antalet mellan 1-4
dorrar som lag bredvid varandra och med totala fria 6ppningsbredden 100, 200, 300 och 400
cm. Vid forsoken deltog 238 personer i samtliga fall.

Figur 11 visar att hogre floden uppstod an vid tidigare undersokningar. Detta beror formodli-
gen pa den utvalda populationen.

40

N W
o O

Tot. evakueringstid (sek.)
w
[3,]

20

2000 2250 2500 2750 3000
Total bredde (mm)

Figur 11. Personfléde vid olika dérréppningsbredder.
(Koébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark, Brand og brandsikkerhed i forsamlingslokaler — ell
felles ansvar — Képenhamn, maj 2000.)

Forsoken visar att det inte rader ett linjdrt samband mellan flode och 6ppningsbredd.

Forsoken visar att det inte finns ndgon grund att antaga att en bred dorroppning ar battre dn
flera smala vid samma totala bredd om man betraktar den totala utrymningstiden. Vid de
smalare dorrarna (750, 833 och 1000 mm) var det dock tendens att stabila koer bildades.
Man observerade dock inte proppar i nagra forsok. I undersdkningen har inte behandlats det
forhallandet att det &r mindre risk for blockering av utrymningsmojligheter vid flera dorrar.

Kobildning:

Utgéende fran visuella observationer kunde man se skillnad mellan dérrar med mindre bredd
an 1,25 m, mellan 1,25 m och 2,0 m och storre dn 2,0 m. Skillnaden var att vid de smala
(750, 833 och 1000 mm) var det endast mdjligt for en person att rora sig genom dorren pé
bredden medan andra pressade sig sidledes igenom. Detta ledde till kraftig pulsering i flodet
och att det skapade en halvcirkel framf6r dorren.
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Nar bredden 6kade till 1,25 m eller mer blev det mgjligt for tva att passera 1 bredd.

Pulseringarna blev darfor betydligt mindre.

Den starkt pulserande rorelsen dr kinnetecknande for en stabil k6. Det gick inte att se om
bagbildning uppstod som kénnetecknar en dynamisk ko. Observationer om gangmonster i kon
1 forhallande till 5ppningsbredd understdder rekommendationer fran Miiller och Predten-
schenski, som anser att det snabbt uppstar en stabil ko vid en 6ppningsbredd mindre dn 1.0 m
och att det vid mindre bredd 4n 1,2 m uppstar kraftig pulsering.

Mot bakgrund av det nimnda bor det rekommenderas att 6ppningsbredden ska vara minst

1,2 m om man ska undvika kobildning.

(Observera att man i de danska forsoken hade ”obegransad” area innanfor dorren. Sa var inte

fallet i Goteborg, dir det fanns en gang.)

I figur 12 visas att det specifika flodet genom en dorr med fri 6ppningsbredd 1,0 m minskar
frén ca 1,3 till 0,6 person/m, sek nér antalet personer som ska igenom dorren okar fran 100
till 140 personer. (Det uppstar dock inte ndgon propp ens vid 280 personer, Staffan
Bengtsons anmérkning.) Vid en belastning Gver ca 150 personer ér flodet 1 stort konstant.

Densitet (pers/m2)
O = N W A~ OO

| 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
i Ant. personer (stk.)

Spec. flow (pers/m*s)
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Figur 12. Personfléde vid olika personantal som ska igenom en dérréppning.
(Kdébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark, Brand og brandsikkerhed i forsamlingslokaler — ell

felles ansvar — Képenhamn, maj 2000.)

Forsoken visar att om personantalet 6kar med 50% 6ver det minimum som ér tillatet 1 Dan-
mark vid en 6ppningsbredd om 1.0 m s dr sannolikheten stor for en stabil ko, och darfor
mindre flode. Forsoksresultat pekar pa att flodet minskar med ca 40-50%.

Forfattarna till rapporten rekommenderar att minsta bredd ska vara 1,2 m for att undvika att

stabil kdbildning uppstar.
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2.4.3 Persontéathet
For att visuellt visa hur olika persontdthet ser ut sa fotograferade man férhallandena mellan
0,33 person/m?och 5 personer/m? (fig 13).

4,0 pers/m’

4.5 pers/m” 5,0 pers/m’

Figur 13. Fotografier pa olika persontathet
(Kébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark, Brand og brandsikkerhed i forsamlingslokaler — ell

felles ansvar — Képenhamn, maj 2000.)
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Vid upp till 3,5-4,0 personer/m? sa upplevde deltagarna att skillnad i tringsel var liten. Vid
fler 4n 4,0 personer/m? upplevdes att det kindes for tatt. Man kunde da inte rora sig individu-
ellt (Vid Goteborgsbranden var titheten 1,5-2,0 personer/m?.)

Man sammanfattar denna delundersokning pa foljande sétt:

« Den maximala titheten dr beroende av aktivitet. Man kan till exempel acceptera storre

tathet vid konserter &n till exempel 1 en méteslokal.

« Den maximala titheten vid konserter och pa dansgolv kan uppga till 4,0-5,0 personer/m?.

« I'mdteslokaler 4r maximal téthet 2,0 personer/m?.

2.4.4 Sammanfattning och slutsatser

« Den tillgdngliga bredden i Goteborg var inte tillricklig varfor belastningen blev s& hog pa
Oppningen att flodet stoppades helt (man visste dock inget om bordet, Staffan Bengtsons

anmarkning).

« Den grundldggande filosofin vid dimensionering ska vara att det inte ska uppsta ko.

« [ figur 14 visas rekommenderat personfldde (person/sek) vid olika breda 6ppningar.

« Det ar svart att fastligga dimensionerande varden for 6ppningsbredder eftersom kobildning
har stor betydelse (Varfor kan man inte acceptera kd? Staffan Bengtsons kommentar).

+ Vid mindre 4n 1,2 m ska passagehastighet véljas mycket konservativt.

«  Nar persontithet framfor dorren 6verskrider 8 personer/m? stoppas flodet helt.

« Bredden pa omradet innanfor dorren har betydelse. Mest fordelaktigt dr det om forhallan-
det mellan Sppningsbredd och areans bredd ir ca 0,75 m. Ar arean” bredare erhalls en

storre och mer komplicerad ko!
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Figur 14. Rekommenderat personfléde.

(Kdébenhavns Brandvaesen og Trygg i Danmark, Brand og brandsikkerhed i forsamlingslokaler — ell

felles ansvar — Kdpenhamn, maj 2000.)
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3. Avslutande diskussion

Utdver den litteratur som ndmnts och sammanfattats ovan har en rad andra killor studerats.
Bland dessa finns forhandlingar frén de 3:e—5:e internationella symposierna arrangerade av
IAFSS, forhandlingar frén det forsta internationella symposiet for manskligt beteende vid
brand, Predtetschenski och Milinskis rapport kring personfloden 1 byggnader, “’Fire Protection
Handbook-eighteenth edition” samt ett antal artiklar i vetenskapliga tidskrifter.

De sammanfattningar som presenterats ovan har varit nagot som kommit igen i de flesta av de
kéllor som studerats. Svaren pa de forfragningar som gjorts till personer verksamma i brand-
och utrymningsomradet antyder dessutom att mycket lite forskning har utforts kring person-
floden genom ddrrar som funktion av dérrdppningens bredd pé senare tid. Forskningen kring
proppbildning verkar inte ha utforts sedan Peschl publicerade sin rapport “Flodes kapacitet
genom dorrdppningar vid paniksituationer” (fri Gversattning)1971. Denna rapport ér skriven
pa hollandska och har inte aterfunnits i de bibliotek som besokts under den utforda litteratur-
studien. Forfragningar kring rapporten har sénts till en kontaktperson i Holland men denne
har vid dagens datum inte besvarat forfragningarna.

Det verkar inte heller som om fenomenet kring “’proppbildning” vilket Peschl presenterade
1971 uppmédrksammats narmare. Detta kan kanske bero pé att schablonmattet 1.2 meter fri
bredd pa dorréppningar fran samlingslokaler redan anvindes da Peschl presenterade sina
forskningsresultat /6/. Detta matt angav han vara den undre gransen innan stabila ”ménskliga”
valv kunde bildas /2/.

I litteraturen anges att personflodet blir 0 da persontétheten dverstiger 45 personer/m? /2,4,7/.
Det kan antas att det dr da den verkliga “proppbildningen” borjar. Folk pressar pa bakifran
vilket kan f2 folk att falla och blockera den dérrppning som finns. Ackumuleringen av
personer framfor dorréppningen kan beskrivas med en enkel ekvation /7/:

Ackumulering av personer = flodet i korridoren — flodet genom dorren.

Med hjilp av denna ekvation och tidigare ndmnda ekvationer gar det att forutsdga om person-
tatheten framfor dorren blir s stor att ett stillestind uppstér. Normalt innebér inte detta stille-
stdnd mer &n att personer stiller sig i ko for att komma ut men vid en kaotisk situation kan det
innebdra att folk ramlar och att dorren blockeras.

De personfloden genom dorréppningar som anvéands vid utrymningsdimensionering i Sverige
idag &r oftast de floden som finns angivna 1 Boverkets rapport ”Utrymningsdimensionering”
/8/. Dessa kurvor ar de som Pauls presenterat med utgdngspunkt fran Fruins forskning. Da
dessa anvinds tas ingen hédnsyn till persontitheten fore dorroppningen. Sdledes fés alltid ett
jamnt flode genom dorren oavsett om persontdtheten okar véldigt mycket precis innan dorren.

Da rapporten som Peschl gav ut inte har studerats i sig utan bara referat frdn denna &r det svart
att uttala sig vidare kring fenomenet proppbildning”. Det verkar dock som om vidare forsk-
ning inom omradet dr nddvéindig for att kunna forutsdga nar proppbildning kan uppkomma.
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CFD simulering av Diskoteksbranden i Goteborg 1998

1. Inledning

Sveriges svaraste brandkatastrof i modern tid var diskoteksbranden i Makedoniska foreningens lokaler
i Goteborg hosten 1998. Katastrofen kravde 63 ungdomarnas liv och manga fler skadades.
Brandscenariot har rekonstruerat och testats i 1:4 skala i brandlaboratoriet pa SP Sveriges Provnings-
och Forskningsinstitut. | rekonstruktion av branden har man utgatt fran vittnenas iakttagelser den
aktuella natten samt polisens spaningsarbete.

Branden startade i trapphuset. Brandkéllan bestod mestadels av staplade stolar. Eftersom det endast
var en dorr 6ppen pa markniva och branden startade pa hégre hojd an dorréppningens 6verkant
uppstod det snart en underventilerad situation. Med andra ord blev det snabbt syrebrist som t¢kade med
tiden. Underventilerad brand producerar mer rok och ofullstandiga forbranningsprodukter som &ar

giftiga och explosiva i handelse da de blandas med syrerik luft &n valventilerade brander. Det var detta
som hande nar dorren till festlokalen 6ppnades.

Det har scenariot har simulerats med CFD modellen SOFIE (Simulation of Fires in Enclosures) i bade
modellskala (dvs i samma skala som laboratorietesterna pa SP) och fullskala. Man valde att utféra
CFD simuleringarna i bade fullskala och modellskala for att verifiera skaleffekterna. Forutsatt att man
far likartade 16sningar frAn bada CFD simuleringarna, kan man anta att resultaten fran brandforsoken
aterspeglar verkligheten.

2. Simuleringar

2.1 Scenario

Modellen byggdes sa att den efterliknade det verkliga diskoteket sa langt som méjligt, dvs alla trappor,
skap, takbalkar var skalenligt placerade. Av praktiska skal anvandes Promatec som byggnadsmaterial i
skalmodellen. Promatec antas inte skilja sig markbart i egenskapers som paverkar temperaturen inne i
modellbyggnaden fran det verkliga materialet i diskoteksbyggnaden. D& man hade for avsikt att
genomfora ett flertal brandférsok ansags det ocksa vara viktigt att sjalva byggnaden inte skulle
forstoras av branden. En skiss av modelldiskot visas i Figur 1.
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Figur 1: Skiss av diskoteksmodellen och tillhérande trapphuset. Kryssen med tillhérande bokstaver
visar temperaturmatpunkter som redovisas i sektion 3.1.

2.1.1 Forenklingar och approximationer for CFD simuleringar

For att simulera med CFD ar man tvungen att gora approximationer och férenklingar. Dessa gors pa
ett sadant satt att det paverkar huvudsakliga stromningsmoénster inom byggnaden sa lite som mojligt.
Vissa andringar har gjorts for att underlatta genereringen av den matematiska beskrivningen av
lokalen som gridden utgér. | gridden begransas antalet kontrollvolymer (dvs antalet celler) av
storleken pa datorkapacitet och tidsatgangen man bedémer som rimlig for att genomféra simuleringar.

Till férenklingarna hérde bl a att dimensionera vaggarna tjockare (10 cm i stéllet for 12 mm). SOFIE
kraver att man ska ha minst tva celler genom vaggar for att kunna I6sa transportekvationen for entalpi
i vaggen. Saledes, skulle den minsta cellen ha varit endast 6 mm om man anvéant skalenliga vaggar.
Eftersom den matematiska gridden ska vara sa jamn som mojligt skulle tunna vaggar ha kravt ett stort
antal celler i hela berakningsomradet for att undvika konvergensproblem. Genom att anvanda 10 cm
tjocka vaggar i modellskala (motsvarande 40 cm i fullskala) kunde man bygga en grid med ca 180 000
kontrollvolymer som var tillrackligt jamn for att klara konvergensen. Om gridden innehallit fler celler
skulle man inte kunnat genomféra berdkningarna inom rimlig tid.

For att ndgorlunda val berakna varmeforluster genom vaggarna andrades materialegenskaperna sa att
tiden for varmevagen att na baksidan av vaggen blev ungefar densamma i berékningarna som i
experimenten.

2.1.2 Branslemodell for tra

For att efterlikna laboratorietesterna, i vilka tre stycken traribbstaplar anvandes, modellerades
brandkallan med tre stycken brannare. Effekten varierades sa att pyrolysgaserna matades genom 6vre
ytan av brannaren i den takt som motsvarade den aktuella effekten. Sjalva brannarkroppen
modellerades som en inaktiv box. Detta innebar att boxen var helt opaverkad av varmen; den
uppvarmdes inte och brann inte. Bara det kontrollerade inflodet bidrog till effektutvecklingen.

Kemiska formeln for tra antogs varaHgOs; som ska ge nara lika forhallanden mellan kol, vate och
syreatomerna i forbranningsprodukter. Nettoreaktionen i luft kan beskrivas enligt féljande:

CsHeOs + 50, + 5(3.76) N - 5CQ + 3H,0 + 5(3.76) N

dar branslet direkt konverteras till huvudférbréanningsprodukterde® HO. SOFIE kraver som
input vissa varden som exempelvis "heat of formation”. Dessa saknas i tabellverk fér fasta material.
Motsvarande varden kan dock uppskattas baserat pa bl a bindningsenergier.
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Modellering av tra var viktig for att fa ratt forhallande mellan forbrukat syre och
férbranningsprodukter i brandgaserna (dvs. ratt stokiometri).

2.2 Trapphussimuleringar

| de inledande simuleringarna betraktade enbart trapphuset. Eftersom det var endast en 6ppen dorr i
markniva och branden skedde i hogre niva an dorrens évre kant forvantades branden bli starkt
underventilerad. Underventilation medfor att datorsimulering blir extremt svart. Trapphus-
simuleringarna gjordes for att fa en forsta indikation av problemets komplexitet och en uppfattning av
tidsatgang for berakningen av starkt underventilerade brander. Nar branden borjar slockna blir det
konvergensproblem. Det innebar att Idsningen kraver fler iterationer per tidsteg. Vanligtvis kravs
ocksa att tidsteget forkortas och vissa konvergensrelaterade I6sningsparametrar (under-
relaxationsparametrar) maste andras i SOFIE under korningen, beroende pa huruvida branden far
problem att underhalla férbranning. Eftersom trapphuset ar en mindre del av det totala scenariot kunde
man anvanda en mycket finare matematisk grid for berdkningarna. Med totalt ca 200 000 celler kunde
man anvanda cellstorlekar av 2-10 cm. Detta inkluderade ett friskluft omrade ungefér lika stor som
trapphuset sjalvt framfér den 6ppna dorren.

Resultaten fran dessa berakningar redovisas inte i denna rapport da de endast var orienterande.

2.3 Disko och trapphus

Simuleringarna utférdes i tre olika faser enligt laboratorietesterna:

* Inledande brand, ddrren till festlokalen stangd, branden i mittersta brandkallan
» Dorren till festlokalen 6ppen, branden i mittersta brandkéllan
» FoOnstren dppnas, alla brandkéallor aktiverade

Modellskalesimuleringen gjordes upp till tiden 720 s efter brandens start, som ar ca tva minuter efter
att effektkurvan stabiliserats till ett konstant varde. Fullskalesimulering avbrots efter att dorren till
festlokalen 6ppnats. Anledning till avbrottet var att kdrningen skulle ha tagit ytterligare flera veckor

att koras fardigt och att dessa simuleringar huvudsakligen var att testa skaleffekter. Det ansags vara en
tillrackligt gedigen test av skaleffekterna genom modellering fram till kort tid efter doérréppningen.

Geometrin for fullskalesimuleringarna ar exakt lika med den for smaskalesimuleringar men alla
dimensioner ar 4 ganger storre. Massflodet av branslet och darmed effekten har skalats upp 32 ganger
enligt formeln (Ingason):

N s
™ =MHL g

Dar m;  och mn;_ar massflodet av bréansle for full respektive sméskald_péin 4_s. Tiden skalas
med en faktor 2, dvs. 1 sekund i modellskala motsvarar 2 sekunder i fullskala.

2.3.1 Modellskala

Fas 1 - inledande brand, dorren till festlokalen stangd, branden i mittersta brandkallan

Inledningsvis liknar denna simulering trapphussimuleringarna. Branden sker i trapphuset med stangd
dorr till festlokalen. En dorr ar 6ppet mot uteluft. Branden ligger hégre &n dorrdppningens 6verkant.
Langt innan 6ppning av dorren till festlokalér=(5:10 min, enligt tidskalan i modell férsoken)

kommer en underventilerad situation uppsta.
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| borjan anvandes langden pa tidsteget lika med 1 sekund. Brandeffekten varieras i SOFIE som
konstanta steg (trappstegsform) av praktiska skal pa ett sddant satt att inj'e@(a)dltl ar samma

som i matningarna, vilket motsvarar att den totala tillférda energin in i brandrummet &r samma som i
matningarna. | simuleringarna anvandes en enkel "Eddy Break Up” modell for att beskriva
forbranningen. | denna modell sker ingen koppling mellan minskande syrekoncentration och reduktion
av utvecklad effekt. Vid kraftig underventilerad forbranning kan man darfor férvanta sig att den
beréknade effekten blir stérre an den verkliga, vilket kan leda framforallt till att den beraknade
temperaturen blir for hog. Dessutom sjunker syrehalten orimligt 1agt i sddana berékningar och med
foljden att CQ halten blir nagot forhojd.

Fas 2 - Dorren till festlokalen 6ppen, branden i mittersta brandkallan

Eftersom SOFIE saknar rutiner for forandringar av blockeringar under kdrning utférdes 6ppningen av
genom att starta ett nytt scenario efter dérroppningen som var exakt lika med den fére dérréppningen
férutom att den delen av vaggen som upptas av dorren definierades som 6ppning. Antalet gridlinjer
och deras positioner var exakt samma for bada scenarierna, vilket ar kravet for att [6sningen fran det
férsta scenariot kan kopieras till det andra. Antalet cellytor (s k "face” variabler) &ndras efter
dppningen, vilket gor att face vektorer for de olika I6snigarna har olika dimension. Dessa skall saledes
inte kopieras till den nya l6sningen, eftersom SOFIE inte kan lasa vektorer som har dndrade
dimensioner.

Vissa problem uppstod vid 6vergangen till scenario med 6ppen dorr. Detta pa grund av de starka
transienter som uppstar vid dérroppningen da dppningen sker momémtdiéemen kunde bemastras
genom att valja lampliga tidsteg som gav rimliga gradienter i dérréppningen. Man kan notera att dessa
problem klingar av efter nagra fa sekunder da ett stabilt stromningsfalt etablerats.

Fas 3 - Fonstren 6ppnas, alla brandkéllor aktiverade

Vid tidpunktent = 450 s (enligt tidskalan i modell kdrningarna) 6ppnades tre fonster i festlokalen. Pa
grund av att temperatur- och tryckskillnaderna mellan festlokalen och ute var betydligt mindre an
tryckskillnaderna mellan trapphus och festlokalen vid tiden fér dérréppningen, blev 6ppningen av
fénstren mindre problematisk &n 6ppningen av dorren. Transienterna i samband med fénster
dppningen avklingade snabbt. Pa grund av enkelriktat inflode av frisk luft till trapphuset beréknas
ventilationen battre i SOFIE &n da bade inflode och utflode skedde genom samma 6ppning.

2.3.2 Fullskala

Simulering av fullskala utfordes i stort sett lika som i modellskala bortsett fran litet olika val av tidsteg
och relaxationsparametrar. Detta gjordes for att skapa jamférbara berékningar.

3 Resultat

3.1 Jamférelse mellan berakningar och experiment

| Figur 2 visas jamforelse av gastemperaturer mellan experiment och berakningar i trapphuset. Som
man ser Overskattar berakningarna temperaturen. Detta beror till stor del pa att Eddy Break Up
modellen inte tar hansyn till att forbranningseffektiviteten férandras av att branden blir

underventilerad. Dessutom paverkas den beraknade temperaturen av att varmeforlusterna genom
vaggarna har underskattas och att man haft nagot hogre (nagra %) bransleinflode genom brandkallan i
berakningarna relativt experimenten. For att undvika alltfér sma kontrollvolymer anvandes enbart tva
celler genom véaggarna. Detta gor att varmeledning in i vaggar blir samre vilket héjer den berdknade
temperaturen inne i lokalerna.
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Figur 2: Jamforelse mellan experimentella varden och modellskal berakningen. Punkten ligger i
trapphuset vid dorren in till diskoteket, 60 cm fran golvet (33 cm fran taket).

Dessutom ligger méatpunkten ndra den neutrala planen mellan heta gaslagret och kallare gaser vid
golvnivan. Detta leder till att temperaturgradienten i detta omrade ar stor. En liten andring av
matpunktens lage kan darfor leda till en stor forandring i den uppmatta respektive beréknade
temperaturen. Detta kan ocksa bidra till att férsamra 6verensstammelsen mellan forséksvarderna och
beréakningen. For att ytterligare belysa detta har man presenterat en jamforelse mellan den uppmatta
temperaturen och den beréknade temperaturen vid 10 olika punkter i diskotekslokalen, se . Dessa
punkter ligger endast 9 cm under taket och darfor inte i ett omrade med stor temperatur gradient. Som
synes av jamférelsen stammer temperaturen i experimenten val dverens med berakningarna. Notera att
tidsskalan startar vid 300 sekunder da dorren till trapphuset 6ppnades.
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Figur 3: Jamforelse mellan experimenten och berdkningar vid olika punkter genom diskotekslokalen.
Punkterna ligger alla 9 cm under taket och ar placerat enligt placeringen av tillhérande bokstaven i

Figur 1.

Figur 4 och Figur 5 visar an jamforelse mellan berdkningarna i modellskala och experiment for O
respektive CQ Bade beraknade,@ch CQ koncentrationer stammer mycket val med experiment
upptill tiden ca 4 minuter efter brandens start. Darefter blir simuleraéter@entrationen lagre an

uppmatta och skillnaden 6kar linjart med tiden till dérréppningen. Vid tiden 5 min &r den uppmatta O

koncentrationen 8 % medan simulerade ar ca 2.5 %. Berakningsmodell ger alltsa lagre

syrekoncentrationen vilket kan tolkas som att modellen inte tar hansyn till att forbranningen minskar

da den blir underventilerad.

Matning av CQ koncentration har stannat vid ca 4 minuter pga att matinstrumentet var da utanfor sitt

matomrade. Fram till den punkten stammer simulerade varden val 6verens med de uppmatta.
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Figur 4: Jamforelse mellan berakningar i modellskala och experiment a\k@@entrationen i
trapphuset fére dorroppningen till festlokalen.
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Figur 5: Jamforelse mellan berakningar i modellskala och experiment &oi@entrationen i
trapphuset fére dorroppningen till festlokalen.

3.2 Jamforelse mellan modellskala och fullskala

Figur 6 visar jamférelser mellan beraknade temperatur for modellskala respektive realskala i samma
matpunkt dar jamforelse redovisade mellan experimenten och berdakningarna (se Figur 2 till Figur 5,
ovan). Figur 7 och Figur 8 visar en liknande jamférelse fos5 @€pektive @koncentrationer. Vidare

gors en jamforelse av temperatur, 8©@h Q koncentrationer i tva dimensioner i trapphuset for t=120

s, 240 s och 300 s (enligt modelltidsskalan) i Figur 9 till Figur 11. Den plan som visas i dessa figurer
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innehaller den méatpunkten som redovisas i 6vriga figurer. Dessutom visar Figur 12 och Figur 13 en
tvadimensionell jamforelse mellan gashastigheterna respektive siktlangder for denna plan.
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Figur 6: Jamforelse av berdknade temperaturer mellan modellskala och fullskala i matpunkten.
Tidsaxeln géller for modellskalan. For fullskala géller dubbla tider.
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Figur 7: Jamforelse av berdknade gkbncentrationer mellan modellskala och fullskala i
matpunkten. Tidsaxeln géaller for modellskalan. For fullskala géller dubbla tider.
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Figur 8: Jamforelse av beraknade Koncentrationer mellan modellskala och fullskala i matpunkten.
Tidsaxeln géaller for modellskalan. For fullskala galler dubbla tider.

Som synes i figurerna ar skaleffekterna mycket sma. Skillnaderna beror snarare pa nagot olika
konvergensbeteende i de tva berdkningarna an pa skaleffekter, t ex har inte brandeffekten kunnat
hallas exakt lika i bade simuleringar.
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Figur 9: Jamforelse av beraknade gastemperaturer mellan modell- och fullskala pa ett snitt genom
brandkallan i trapphuset vid tiderna (a)120s, (b) 240s och (c) 300s.
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Modellskale Fullskale
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Figur 10: Jamforelse av beraknade syrekoncentrationer mellan modell- och fullskala pa ett snitt
genom brandkallan i trapphuset vid tiderna (a) 120s, (b) 240s och (c) 300s.
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Figur 11: Jamforelse av beraknade €kbncentrationer mellan modell- och fullskala pa ett snitt

genom brandkallan i trapphuset vid tiderna (a) 120s, (b) 240s och (c) 300s.
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Figur 12: Jamforelse av beraknade gashastigheter mellan modell- och fullskala pa ett snitt genom
13

brandkallan i trapphuset vid tiderna (a) 120s, (b) 240s och (c) 300s.
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Figur 13: Jamforelse av beraknade siktlangder (i meter) mellan modell- och fullskala pa ett snitt
genom brandkallan i trapphuset vid tiderna (a) 120s, (b) 240s och (c) 300s.
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4 Diskussion och slutsatser

Underventilarade brander ar mycket svara att simulera med CFD. Pa grund av syrebristen far man
problem med att berdkna effekten. Detta ledde till att temperaturen 6verskattades i berédkningarna men
eftersom detta inte paverkade produktion av bl a iG@gon storre utstrackning ansags berakningarna
generellt stamma val dverens med modellskaleférstken.

Koncentrationer av syre och G&ammer mycket bra med uppmaétta varden. Upp till 240 s i

modellskala, vilket motsvarar 480 s i fullskala, ar uppmaétta och berdknade varden praktiskt taget
samma. Vid 300s/600s &r dock berdknad syrekoncentration mycket lagre &n den uppmatta. Matvarden
pa CQ koncentrationen ar inte redovisade efter 240s/480s eftersom det aktuella matinstrumentet hade
da Overstigit sitt matomrade.

Syftet med dessa berakningar var dels att bekrafta att man med CFD berakningar kan modellera
brandutvecklingen vid den har typen av brand. Detta &r viktigt eftersom det kan vara svart att
genomfdra férsok for alla tAnkbara randvillkor av t ex sékerhetsskél. De randvillkoren som inte kan
hanteras experimentellt skulle da kunna prévas genom berakningar. Dessutom var det inte praktiskt
genomforbart att gora forsoken i fullskala. Daremot kunde man genomfora berékningar i full skala.
Det som presenteras har bekraftar att fullskaleberdkningarna stammer val éverens med informationen
man fatt via forsok i reducerad skala med undantag av temperaturen.
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Abstract

Numerical simulation of turbulent combustion and flame spread in a large complex fire has been
carried out using a self-developed CFD code SMAFS to investigate the well-known Goéteborg fire
accident [1]. This comprehensive computation includes modeling of turbulence, turbulent combustion,
sooting, radiation, heat conduction and pyrolysis of solid fuel. In order to reduce the wall clock time to
an acceptable limit, the computation was parallelized based on domain and angle decompositions and
performed using 8 processors on a SGI Origin 2000 super computer. The results, including the transient
development of the smoke profile, heat flux distribution and flame spread over combustible material,
etc., are presented and analyzed. It is found the simulation is in a good agreement with the real fire
accident observation and helps explain the real fire phenomena.
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ABSTRACT

Numerical simulation of turbulent combustion and flame spread in a large complex
fire has been carried out using a self-developed CFD code SMAFS to investigate the
well-known Goteborg fire accident [1]. This comprehensive computation includes
modeling of turbulence, turbulent combustion, sooting, radiation, heat conduction and
pyrolysis of solid fuel. In order to reduce the wall clock time to an acceptable limit,
the computation was parallelized based on domain and angle decompositions and
performed using 8 processors on a SGI Origin 2000 super computer. The results,
including the transient development of the smoke profile, heat flux distribution and
flame spread over combustible material, etc., are presented and analyzed. It is found
the simulation is in a good agreement with the real fire accident observation and helps
explain the real fire phenomena.

CASE DESCRIPTION
One-fourth Scale Simulation

Both one-fourth and full scales simulations were carried out. In the one-fourth scale
simulation, the scenario was constructed largely based on the one-fourth experiment
performed at SP [1], with some differences which are believed unimportant (except
the heat release history) as far as the simulation is concerned. Figure 1 shows different
views of the considered building. Initially, all the windows and doors were closed
except the exit door at the stairwell (see Fig. 1(a)) and the backside door (see Fig
1(b)). Fire started at the stairwell and then penetrated into the dance hall through the
connecting doorway, which was opened at 6 minutes after the fire started. Two and
half more minutes later, several heated windows (marked by the green color in Fig.
1(d)) were assumed broken. It would be worth to note that the procedure of opening
the door and windows is not exactly the same as that in the SP’s experiment. Due to
the strong oscillation and uncertainty of the experimental heat release curve, it is
extremely difficult, if not impossible, to follow the actual heat release in the numerical
modeling. Therefore, a modeled heat release history was used in the simulation
instead, as shown in Fig. 2. The difference between the modeled and the actual heat
release histories makes the comparison between computation and measurement rather
groundless. With the growth of fire, the area of the fire source was modeled to expand
until it reached the same area of wood crib used in the experiment [1].



TUAmL ALy VO

£ TR N SO

d)

Fig. 1 Different views of the one-fourth scale building
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Figure 2 Heat release histories in the one-fourth scale fire



Full Scale Simulation
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Fig. 3 Different views of the full scale building

50000 -

40000 -

30000 -

RHR (kW)

20000 -

10000 -

Used RHR in Full Scale Case

0 100 200 300 400 500

Time (s)

Figure 4 Heat release history used in the full scale fire simulation



The full-scale building came from the scaling of the one-fourth scale building by a
factor of 4 in all three spatial dimensions and has a slightly different internal structure
as shown in Fig. 3. Fire also started at the stairwell and then penetrated into the dance
hall through the connecting doorway, which was opened during the fire. Since the
object is to capture the major features of the fire accident, to reduce the computing
labor to a reasonable limit, the whole fire process was somehow compressed on the
time coordinate. As a result, the start fire was assumed to grow quicker than in the
one-fourth scale case. Fig. 4 shows the start fire heat release history used in the
computation. This used heat release history is based on a simple scaling of the heat

release of the one-fourth scale fire by a factor of 16+/2 , but with time coordinate
compressed. The connecting door and all the windows were opened respectively at
3.5 and 4.5 minutes after fire started.

In this full scale simulation, as indicated by the wood color in Fig. 5, the side walls of
the connecting doorway and the floor in the large dance hall were set combustible as
they were in reality, although they were assumed to be particle board in material. The
investigation was then made in the computation to study the possible flame spread.

In both simulations, the fuel in the starting fire was assumed to be propane.

Fig. 5 Internal combustible floor and walls of the building

NUMERICAL COMPUTATION

Comprehensive computations were carried out to study the fire process, using about
half million gas phase nodes, half million solid phase nodes, 16 radiation rays, and
time steps varying from 0.25 to 2.0 seconds. Considering the physical difference of
the processes in the gas and solid phases, two separate grids were adopted so that both



phases could be properly and economically resolved. The used gas phase grid for the
full scale is illustrated in Fig. 6. The models activated in these two applied
computations are: the standard buoyancy-modified k£ — & two-equation turbulence
model [2], eddy dissipation turbulent combustion model [3], discrete transfer radiation
model [4], an integral radiation property evaluation model [5], a simple empirical soot
model and solid fuel pyrolysis model [6].

In order to reduce the wall clock time, the computation was run in parallel using 8
processors on the SGI Origin 2000 super computer named Embla in Lund University,
Sweden. The parallelization was based on domain and angle decompositions.

Fig. 6 Gas phase grid for full scale simulation

INITIAL AND BOUNDARY CONDITIONS

The whole system was assumed to stand initially still in an environment of uniform
temperature of 300K . The solid boundaries, including the wall surface and the floor,
were assumed to be non-slip boundaries. As an approximation, the standard wall
function treatment was used to calculate the convection heat transfer.

The computation domain was extended to the region where the free boundary
condition was employed.



RESULTS AND DISCUSSIONS

One-fourth Scale Simulation

As mentioned earlier in the case description, due to practical difficulties, the
simulation’s setup did not map exactly with that of the referred experiment and
consequently the comparison between the computation and measurement is not well
grounded. As a result, the results of the one-fourth scale simulation shown below are

only for reference although they are presented together with the available
measurements.

=

Fig. 7 Horizontal locations of four particular measurement points

Figure 7 shows horizontal positions of four particular temperature measurement
points of the SP’s experiment. Among these four points, point 1 was at 0.6 m above
the upper floor of the stairwell and the other points were at 0.09 m below the ceiling.

The predicted and measured transient temperature profiles of these four points are
shown in Figs. 8-11.
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Fig. 8 Temperature vs time (point 1) Fig. 9 Temperature vs time (point 2)
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Full Scale Simulation

Figure 12 shows the predicted transient developing of an example temperature profile
in the stairwell where the fire started. As can be seen, at the early stage, the hot gas
filing was fast and gradually slowed down latter when the fire became ventilation
controlled. After the door connecting the stairwell and dance hall was opened, due to
the large leakage of the hot gas from the stairwell to the dance hall, the height of the
hot gas layer in the stairwell reduced somewhat and then remained essentially
stablized. The temperature profile shown in this figure also indicates that at late stage
when the fire in the stairwell became ventilation controlled, the combustion mainly
happened at place close to stairwell doorway where fuel could meet oxygen in stead
of directly at fuel source. Due to the limited ventilation and quick growth of fuel

release, oxygen supplied through the stairwell doorway was consumed well before it
could reach the fuel source center.
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Fig. 12 Predicted transient developing of an example temperature profile in stairwell

Due to the quick growth in fuel release of the fire source and the limited ventilation,
the combustion in the stairwell was incomplete and a large amount of fuel was
accumulated. Once the connecting door is open, the accumulated hot fuel went into
the dance hall through the connecting doorway and mixed there with oxygen. As a
result, fire penetrated into the dance hall. A typical temperature profile sequence in
the dance hall after the connecting door was opened is shown in Fig. 13. This
sequence presents clearly the hot gas filling process and the shift of the flame front
(indicated by the high temperature) from the connecting door to the back of the dance
hall. After the windows were opened (at time = 270 s), the flow field changed
accordingly in such a way that the back part of the dance hall was partly cleared by
the fresh air sucked in from the backside door (compare Fig. 13 (d) with Figs. 13(e-
f)). This phenomenon will be discussed in more detail later when the flow field is
presented. In order to give a direct representation of the flame front, a plot of the fuel
consumption rate is presented in Fig. 14.
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Fig. 14 Predicted fuel consumption rate in dance hall

The big flame in the dance hall imposed an intensive heating to its surrounding and
presented a substantial potential of flame spread over combustible materials. Figure
15 shows the predicted net radiation flux distribution in the dance hall. Due to the
strong heating, the combustible side walls and floor were ignited and flame spread
over, as shown in Fig 16, where the predicted transient developing of the char layer on
the combustible side walls and floor is presented. The ignition of solid combustible
material could produce quite amount of smoke and toxic gases and thus increase the
severity of the fire accident. It would be worth to mention that flame spread was also
observed in the real fire accident.
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Fig. 16 Predicted transient developing of char layer

Due to the strong uneven heating, a substantial thermal stress could be generated in
the glass windows and consequently these glass windows might break. Due to the
insufficient supply of oxygen, an under ventilation condition was quickly reached in
the dance hall. Therefore, once the windows were broken, flame came out from the
windows and an intensive combustion extended outside of the building, as shown in
Fig. 17. This big window flame, together with the combustion inside the fire building,
imposed some strong heating and thus a considerable danger to the neighboring
buildings. Fig. 18 shows the predicted radiation heat flux to a surface of building
which was assumed to be located 3.3 meters away from the fire building.
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Fig. 17 Temperature profile of the window flame
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Fig. 18 Radiation flux to a solid surface 3.3 meters away from fire building

The breakage of windows also created significant influence on fluid dynamics. Driven
by the pressure mainly generated by thermal expansion, the smoke came out of the
building from the backside door of the building when the windows were closed. Once
these windows were broken, some large smoke exits were created. At these exits, the
path length is shorter and thus pressure-gradient is higher than at the backside
doorway. As a result, smoke started to come out of the building mainly from the
broken windows. With additional strong influence of buoyancy, flow at the backside
door changed its direction and consequently the backside door became a route for the
entrainment of fresh air. Due to the entrained fresh air, the backyard of the building
became relatively safer. The transient flow pattern during this process is illustrated in
Fig. 19. This predicted flow dynamics lies in an agreement with the observation of
fire fighters.
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Fig. 19 Transient development of flow field close to the backside door



To provide more detail information of the simulated fire process, some typical plots of
heat flux in the stairwell, CO2 and soot volume fraction profiles are given below in
Figs 20-22. Since the fuel of the starting fire source was assumed to be propane in the
simulation, the predicted soot volume fraction can be lower than the soot volume

fraction in the real fire.
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Fig. 21 Predicted transient developing of an example CO2 profile in dance hall
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Fig. 22 Predicted transient developing of soot volume fraction profile in dance hall

CONCLUSIONS

Numerical simulation of turbulent combustion and flame spread in a large complex
fire has been carried out to investigate the well-known Goteborg fire accident. This
comprehensive computation includes modeling of turbulence, turbulent combustion,
sooting, radiation, heat conduction and pyrolysis of solid fuel. The results of this
simulation show a good agreement with the available observation of the real fire
accident. With the obtained detail information on the fire dynamic and flame spread
processes, the simulation helps explain the observed fire phenomena.

The accomplishment of this applied computation demonstrates the capability of the
available modeling technology in fire safety design and fire accident investigation,
and thus indicates a great potential usage of the modeling in practical applications.
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