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Forord Brandteknisk riskvirdering av
Linden kipcentrum, Norrkiping

Forord

Under arbetets gang har flera personer varit till stor hjilp och bidragit med information och
goda rad. Vi vill ddrfér tacka vira handledare Henrik Johansson, tekn. dr. vid Brandteknik
LTH och Ulf Lago, brandingenjér hos Norrképings riddningstjanst.

Vidare ér vi tacksamma f6r den tillmétesgiende hjidlp och det goda mottagande vi fick vid
objektsbesoket.

Ett stort tack vill vi dven ge till Daniel Gojkovic, Brandteknik LTH, som har bistitt med
datorkapacitet och stitt ut med oss vid vara otaliga férsék med simuleringarna i Fire
Dynamics Simulator.

Lund, 2003-12-01

Louise Abrahamsson Daniel Ekstrém Andreas Kriling Lisa Akesson

Foéljande rapport ir framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
traning i problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och beriknings-
resultat har inte kvalitetsgranskats i den omfattning som krivs for kvalitetssikring.
Rapporten maste dirfé6r anvindas med stor férsiktighet. Den som &beropar
resultaten fran rapporten i nagot sammanhang bir sjilv ansvaret.
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A. Kriling, L. Akesson -3- Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola






Sammanfattning Brandteknisk riskvirdering av
Linden kipcentrum, Norrkiping

Sammanfattning

En brandteknisk riskvirdering har genomférts med fokus pa personsidkerheten avseende ut-
rymning och de férhédllanden som kan uppstd vid brand pa Linden képcentrum i centrala
Norrk6ping. Linden képcentrum, som 4gs av tva skilda fastighetsdgare, dr uppdelat i tre plan
varav ett 4r beliget under mark och dir de tva andra planen férbinds i 6ppna delar med rull-
trappor. Byggnaden dr uppférd 1977 enligt déd gillande byggregler. Nya byggregler dr vanligtvis
inte retroaktiva men med st6d av Riddningstjinstlagen kan hogre krav stillas pa Linden kép-
centrum av myndigheterna.

For att utreda nuvarande nivd pa brandskydd och utrymningsméjligheter har ett objektsbes6k
genomforts for att studera de radande férhdllandena och fi god objektskinnedom. Genom att
inventera och virdera olika brandrisker har tva troliga brandscenarier antagits som dimen-
sionerande brinder. Dessa brandscenarier innefattar dels en brand i butik beldgen pa évre plan
samt brand i en bil placerad i utstillningssyfte pd entréplan i hallen mitt emellan sidoentréerna.
Brandscenarierna har simulerats med ett flertal olika datormodeller som Fire Dynamics
Simulator, FAST/CFAST och ARGOS vilka sedan hat validerats med handrikningsmodeller.
Dessutom har utrymningssimulering genomférts med datormodellen SIMULEX.

Resultaten av simuleringar och berdkningar visar pd att utrymningen av Linden kdpcentrum
gar att genomféra pd en tid som understiger tiden fér dd en brand utsitter personer i bygg-
naden for kritiska férhallanden. Detta giller under férutsittning att utrymningslarmet aktiveras
inom cirka fem minuter frin det att en brand uppstar. Idag finns dock ingen automatisk
aktivering av utrymningslarmet varfér detta ej kan sikerstillas.

De atgirder som enligt forfattarna skal/ genomforas for att en betryggande personsikerhet
skall kunna sikerstillas vid utrymning under en brand ér (i prioritetsordning):

e Koppla aktivering av utrymningslarm till sprinklersystemet.

e Dorbereda organisationen t6r kommande systematiska brandskyddsarbete (SBA), med
sarskilt fokus mot utrymningsorganisationen.

e  Sikerstilla att vattentillgAngen f6r sprinklersystemet ér tillricklig.
e Sikerstilla bittre ordning i utrymningsvigarna.

e Se Over vigledande markeringar i utrymningsvigarna.
De atgirder som bir genomféras ar:

e Utredning av ventilationens férmaga att férhindra och begrinsa brandgasspridning.
e Utrusta nédutgangar med litt Sppningsbara vred.

e Installera fler manuella larmknappar.

o Overviga ligre RTI-virde for sprinklerbulberna.

e Inféra automatiskt stopp av rulltrappor vid utrymning.

e Oversyn av lagringshojder i butikslagren.

Trots det papekade behovet av forbittringar finns det idag flertalet positiva aspekter gillande
personsikerheten vid brand pi Linden. Byggnaden har minga utrymningsvigar, det ér litt att
orientera sig och varuhuset dr helsprinklat. For att en krissituation skall uppstd krdvs en stor
brand och mycket folk i byggnaden. Aven om sidana situationer ir ovanliga dr det nigot som
organisationen maste planera for.

Med de foreslagna atgirderna till forbittringar forvintas Linden bli en sidker verksamhet som
vil kan hantera en utrymning vid brand. Detta baseras pd en medvetenhet bland alla anstillda
som i en lirande organisation fokuserar mot stindiga forbittringar.
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Kapitel 1: Inledning Brandteknisk riskvdrdering av
Linden kipcentrum, Norrkiping

1 Inledning

Hr redovisas en inledande del av rapporten med bakgrund, syfte och metod. Tillampliga foreskrifter och ett
antal viktiga begreppsdefinitioner dterfinns dven i detta kapitel.

1.1 Bakgrund

Rapporten ir en del i kursen VBR 054 - Brandteknisk riskvirdering som ges av avdelningen for
Brandteknik vid Lunds tekniska hégskola. Kursen omfattar 10 akademiska poing och ir en
obligatorisk kurs f6r examen till brandingenjor. Ett av kursens mal 4r att ge studenterna for-
djupade kunskaper inom utrymning vid brand 1 byggnader. Studenterna skall dven kunna
tillimpa de i byggnormen angivna foreskrifterna avseende anordningar f6r utrymning vid
brand och analysera och kritiskt granska foreskrifterna med tillhérande exempel pa 16sningar,
metoder och allminna rad.

Utgangspunkten 1 den brandtekniska riskvirderingen som ldrs ut i kursen 4r att utifran brand-
scenarier bedéma verkan pd minniskor av virme, t6k och giftiga gaser. Till detta kommer att
kinna tll manniskors beteende och reaktioner under en utrymning. Foér detta krivs att
studenterna kan tillimpa metoder f6r berdkning av roktransport och brandspridning samt
modeller som beskriver tid for utrymning £6r olika byggnadstyper.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten dr att utféra en virdering av personsikerheten avseende brand pa
Linden képcentrum samt ge forslag som leder till forbittringar av brandskyddet.

I kursprogrammet formuleras projektuppgiften enligt f6ljande:

“Genomfoéra en virdering av risknivin hos ett objekt vilken genomférs som ett storre projektarbete.
I projektarbetet skall forslag till forbattringar kunna anges samt kunna ange sidkerhetskonsekvensen
av dessa. Projektarbetet utfors som ett grupparbete med bl a experimentella inslag, studiebesék och
rapportskrivning. Projektarbetet presenteras vid ett offentligt seminarium.”

1.3 Fokus och avgrinsningar

Fokus 1 hela arbetet ligger pa virdering av sikerhetsnivan vid brand f6r de personer som vistas
i byggnaden dagtid, det vill sdga frimst bes6kande. Vid virderingen av sdkerhetsnivin har
endast personsidkerhet beaktats. Dirmed ingir inte egendomsskydd eller miljGeffekter vid
brand.

Vid virderingen av personsidkerheten vid brand har ingen hinsyn tagits till byggnadens bir-
férmaga eller ytskikten i byggnaden. Négra ytskikt som kan péverka personsikerheten negativt
har ej observerats vid objektsbeséket.

Di inga ritningar 6ver ventilationssystemet har gitt att uppbringa har detta omride ej behand-
lats kvantitativt utan istillet diskuteras kvalitativt kring ventilationens inverkan pa brand- och
brandgasspridning.

Riddningstjdnstens inverkan pa en brand har férsummats, di en insats fran deras sida inte
forvintas paborjas forrdn efter cirka 15 minuter efter det att en brand startat. Diaremot kan
riddningstjanstens insats vara viktig f6r pdbdrjandet av utrymningen i de fall d4 utrymnings-
larmet ej aktiverats manuellt innan deras ankomst.

1.4 Mailgrupp

Milgrupp foér rapporten dr objektsigare till Linden képcentrum, Riddningstjansten i Norr-
képing och brandingenjérsstuderande. Rapporten dr tinkt att ldsas med viss akademisk bak-
grund samt grundldggande kunskaper om brand och brandfétlopp.

L. Abrahamsson, D. Ekstrom VBR 054 - Brandteknisk riskvirdering
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Kapitel 1: Inledning Brandteknisk riskvdrdering av

Linden kipcentrum, Norrkiping

1.5 Metod

For att genomfdra en virdering av brandsdkerhetsnivin har scenariometodik anvints.
Principen f6r arbetsgangen i metoden framgir av figur 1.1.

Personséker byggnad

vid brand
Ja
. Nej
Forslag till atgérder tutrymning < tkritisk ?
e . e .
Validering Validering

- Handberékningar
- Kontroll av forutsattningar

\_m-m- - J

1

- Rimlighetshedémning

Datormodeller Datormodell
BRAND UTRYMNING
- SIMULEX

\- ARGOS, FAST/CFAST, FDS

1
Val av brandscenarier

- Scenario A - Ohlssons tyger
- Scenario B - Brand entréhall

) )

Platsbesok Litteraturstudier
- Linden 19/9 - 2003 - Effektkurvor
- Datormodeller
- Utrymning
Projektstart
- Formulering av syfte, metod

m.m.

Figur 1.1: Principbild metod.

Tva brandscenarier har valts ut fOr att representera allvarligare hidndelser vid brand i bygg-
naden. I de tva brandscenarierna har effekterna av brand modellerats med datorprogram vilka
har verifierats med handberikningar. Konsekvenserna av brandgasspridning och virmestral-
ning har sedan jimférts med utrymningssituationen, vilken simulerats med en datormodell.
For att sikerstilla en tillfredstillande utrymning enligt BBR (Boverket, 2002) skall tiden for
utrymning vara kortare dn tiden till dess att gritiska forballanden (se kapitel 1.7.1) uppstar.

Litteraturstudier har genomférts fOr att ta reda pa information kring effektkurvor, validering
av datormodeller, utrymning med mera.

1.5.1 Platsbesok

Linden képcentrum besoktes den 19 september 2003, dd en noggrann orientering i objektet
genomfordes. Vid samma tillfille fanns dven tillfille £for att stilla frigor angdende objektet da
bade fastighetskotare och objektsdgare var nirvarande. Bland annat beséktes sprinkler-
centralen didr manévrering av sprinkler, utrymningslarm och ventilation kan ske vid hidndelse
av brand.

L. Abrahamsson, D. Ekstrom
A. Kriling, I.. Akesson
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Kapitel 1: Inledning Brandteknisk riskvdrdering av
Linden kipcentrum, Norrkiping

1.5.2  Datorsimuleringar

I rapporten har flera olika datorprogram anvints. Fér att simulera brandférlopp har ARGOS
V4.4 (DIFT, 2003), FAST/CFAST V 3.17 (NIST, 2001) och Fire Dynamics Simulator, FDS
V3.1 (NIST, 2003) anvints. Genom dessa program har information angiende olika for-
héllanden vid brandgasspridning erhallits, till exempel brandgaslagrets héjd, temperaturer,
stralning etc. Dessa program har jimforts med enstaka handberidkningar f6r att kontrollera att
resultaten fran datorsimuleringarna verkar rimliga.

Utrymningssimuleringar har gjorts med hjilp av SIMULEX V11.1.3 (IES, 1998) 6r att ta reda
pa hur ling forflyttningstiden dr for att totalevakuera byggnaden, vilket har anvints for att
uppskatta hur personsikerheten ser ut vid de tvd brandscenarierna. SIMULEX ger en upp-
fattning om hur fort utrymning kan ske och var i byggnaden det kan uppsta kébildning.

1.6 Tillimpliga foreskrifter

Di byggnaden uppférdes 1977 ansvarade divarande Planverket £6r féreskrifterna kring brand-
skyddet. Vid byggdret gillde da Svensk Byggnorm (SBN) 1975. Fran tiden fér uppférandet av
byggnaden till denna rapports firdigstillande har ett antal olika féreskrifter varit gillande med
skillnader i kravbilden. Férutom 6vergripande lagar dr de foreskrifter som varit aktuella under
byggnadens livstid:

e Svensk Byggnorm (SBN), 1975, 1980
e Nybyggnadsregler (NR), 1981, 1990, 1991, 1993
e Boverkets byggregler (BBR), 1994, 1998, 2000, 2002

Boverkets byggtregler har varit gillande byggnorm sedan 1994 med aterkommande upp-
dateringar. Foreskrifterna giller inte retroaktivt men vid ombyggnad tillimpas gillande regler,
vilket innebir att ett flertal av byggreglerna kan vara tillimpbara pa Linden.

Riddningstjansten har ocksd méjlighet att stilla krav enligt 41 § i Rdddningstjdnstlagen (SFS
1986:1102):
“41 § Agare eller innehavare av byggnader eller andra anliggningar skall i skilig omfattning halla ut-
rustning for slickning av brand och for livriddning vid brand eller annan olyckshindelse och i Gvrigt

vidta de atgir der som behovs for att forebygga brand och f6r att hindra eller begrinsa skador till
f6ljd av brand. ” (SFS 1986:1102).

Paragrafen ir identisk med 2 kap. 2 § 1 Lag om skydd mot olyckor som ersitter Riddnings-
tjanstlagen 2004-01-01. For att bedéma vad som kan anses skiligt enligt denna paragraf kan
gillande regler i BBR ofta anvindas.

Di byggnaden dven ér en arbetsplats finns dven gillande foreskrifter som ges ut av Arbets-
miljéverket som kan paverka kraven pa brandskyddet, frimst AFS 2000:4, Arbetsplatsens nt-
formmning.

1.7 Begreppsdefinitioner

Hir presenteras ett antal begreppsdefinitioner som dr viktiga att ldsaren har klart for sig for att
kunna ta del av resultaten.

1.7.1  Kritiska férhallanden

Kritiska férhallanden 4r nir férhallandena i en lokal dr sidana att en sdker utrymning inte
lingre kan ske. Vid dessa férhallanden riskerar personer bli desorienterade, kinna stark oro
och kinsliga individer kan skadas. Dock 4r det vid denna tidpunkt ett tag kvar tills dess att
dodliga forhdllanden uppstar i lokalen. Kriterierna for kritiska forhallanden anges i Boverkets
byggregler (BBR) som:
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“5:361 Kritiska férhallanden vid utrymning

Vid dimensionering av utrymningssikerheten fir férhallandena i byggnaden inte bli sidana att
grinsvirden for kritiska férhallanden 6verskrids under den tid som behévs f6r utrymning.

Raid: Vid virdering av kritiska forhillanden bor siktbarhet, virmestralning, temperatur, giftiga gaser samt
kombinationen av temperatur och giftiga gaser beaktas. Dirvid kan f6ljande grinsvirden normalt tillimpas:

Siktbarhet: rokgasniva ligst 1,6 + (0,1 x H) meter, dir H dr rumshjden.

Virmestrilning: en kortvarig strilningsintensitet pd max. 10 kW/m2, en maximal stralningsenergi pa 60 kJ/m?
utover energin frin en stralning pd 1 kW/m?2

Temperatur: hogst 80°C lufttemperatur.” (Boverket, 2002).
1.7.2  Utrymningsvig

Med utrymningsvig menas enligt Boverkets byggregler:
“5:233 Utrymningsvag

En atrymningsvag skall vara en utging direkt till gata eller motsvarande eller en utging till terrass,
gardsplan e.d. frin vilken gata eller motsvarande litt kan nas. En utrymningsvig kan dven vara ett
utrymme i en byggnad som leder frin en brandcell till en sidan utging.

Rid: En utrymningsvig kan omfatta forbindelsevigar sasom korridor eller trappa inom en egen brandcell,
loftging och liknande utrymmen utomhus. ” (Boverket, 2002).

1.7.3  Aktiva system

Med aktiva system avses hir system installerade i byggnaden vilka efter aktivering ir avsedda
att motverka konsekvenserna vid brand, till exempel ett sprinklersystem. Risk finns att ett
aktivt system kan felfungera.

1.7.4  Passiva system

Med passiva system avses system som genom passiv verkan motverkar konsekvenserna vid
brand. Exempel pa sidana system ér avskiljande konstruktion i brandteknisk klass (brand-
cellsindelning) och vil tilltagna separationsavstand.

1.7.5 Alternativ utformning

Alternativ utformning innebdr att brandskyddet inte uppfyller de detaljkrav som anges i
Boverkets Byggregler utan utformas pé ett sitt som visats vara lika sikert.

“5:11 Alternativ utformning (BES 7995:17)

Brandskyddet fir utformas pa annat sitt dn vad som anges i detta avsnitt (@zsnitt 5), om det 1 sirskild
utredning visas att byggnadens totala brandskydd dirigenom inte blir simre dn om samtliga aktuella
krav i avsnittet uppfyllts. (BES 7995:17)

Rid: Sadan alternativ utformning kan bla. anvindas, om byggnaden férses med brandskyddstekniska installa-
tioner utéver vad som fdljer av kraven i avsnittet. Den sérskilda utredingen redovisas i brandskyddsdokument-
ation enligt avsnitt 5:12. ” (Boverket, 2002).

1.7.6  Analytisk dimensionering

Som alternativ till schablonlésningar och alternativ utformning finns en kravbaserad analys-
erande dimensioneringsmetod f6r framtagande av byggnadstekniska l6sningar. Analytisk
dimensionering benidmns ibland som funktionsbaserad dimensionering.

“5:1313 Analytisk dimensionering (BFES 2002:19)

Analytisk dimensionering och vid behov tillhérande riskanalys skall verifiera brand- och utrymnings-
sikerheten i byggnader dir brand kan medféra mycket stor risk fér personskada. Analytisk dimen-
sionering kan vara berikning, provning eller objektsspecifika férsék, samt kombinationer av dessa.
Om dimensionering av brandskyddet sker genom berikning, skall berdkningen utga frin omsorgsfullt
valda dimensionerande virden och utféras enligt berikningsmodell som pa ett tillfredsstillande sitt
beskriver aktuellt fall. Valda berikningsmodeller skall redovisas. (BES 2002:79)
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Rid: Byggnader dir brand kan medféra mycket stor risk for personskada idr stérre komplexa byggnader eller
byggnader dir det kan vistas ett mycket stort antal personer. Exempel pa sidana byggnader kan vara byggnader
med fler dn 16 vaningsplan, byggnader med vissa typer av samlingslokaler, eller vardanliggningar, samt komplexa
byggnader under mark. (BFS 2002:19) Osikerheten hos valda indata bér redovisas genom gjorda kinslighets-
analyser. (BES 7995:17)” (Boverket, 2003).

1.7.7  Samlingslokal

Med samlingslokal menas i Boverkets Byggregler:
“5:241 Samlingslokal

Med samlingsiokal avses varje lokal eller grupp av lokaler inom en brandcell, dir ett stérre antal
personer med mindre god lokalkinnedom kan uppehilla sig.

Rid: En samlingslokal forutsitts rymma fler d4n 150 personer och anvindas t.ex. som hoérsal, biograflokal, kyrka,
restaurang, sporthall eller for teater, konserter, dans, studier, fritidsverksamhet eller som varuhus eller annan
detaljhandelsanliggning.” (Boverket, 2002).
Begreppet samlingslokal aterfinns i SBN 1980 i avsnitt 75:0, dven om det di definierades
nagot annorlunda.

1.8 Disposition

Rapportens uppligg ir att inledningsvis 1 forsta kapitlet presentera bakgrund, syfte och metod.
(kapitel T). Hir redovisas dven viktiga begreppsdefinitioner samt vilka féreskrifter som dr
tillimpbara kring brandskyddet pa Linden. Till detta kommer apite/ 2 dir byggnaden presen-
teras med allmin objektsbeskrivning och specifikt med befintligt brandskydd.

1 kapitel 3 viljs ett urval av de brandscenarier som skall studeras. Hur dessa har simulerats och
vilka resultat som erhallits framgar av &apite/ 4.

Allmint om utrymmning gar att ldsa i kapite/ 5. Hir presenteras ocksd hur utrymningssitua-
tionen upplevdes pd Linden vid objektsbestket. Hur utrymningen simulerats med en datot-
modell beskrivs i kapitel 6.

1 kapitel 7 diskuteras vilka osikerheter som finns i analysen och hur variationen i olika
parametrar kan ha betydelse for slutresultatet.

Resultaten frin brand- och utrymningmodelleringen vigs sedan samman i kapite/ 8, dir
personsikerheten virderas. Slutsatser i form av fOrslag till forbattringar f6rs fram i kapitel 9.
Rekommendationerna dr uppdelade i vilka som férfattarna anser ska// vidtagas samt vilka som
bir vidtagas for att en godtagbar sikerhetsniva skall uppnas.

Rapporten avslutas med en del formalia. Férst kommer listor pa anvdnda beteckningar och
forkortningar innan rapporten avslutas med en forteckning Sver anvinda referenser.

Till rapporten finns ocksa tre bilagor dir indata till datormodellen FDS, stralningsberikning
och krav pa dokumentation i systematiskt brandskyddsarbete (SBA) dterfinns.
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2 Objektsbeskrivning
I detta kapitel beskrivs byggnaden och dess befintliga brandskydd.

2.1 Byggnaden

Bygenaden som totalt omfattar fem vaningsplan dr cirka 136 m x 72 m och i4r beldgen i
centrala Norrképing med entreér mot Drottninggatan, Pristgatan och Hantverkaregatan.
Byggaret ar 1977.

Bild 2.1: Linden kopcentrum.

Verksamheten i byggnaden dr varuférsiljning i tre plan. Storsta andelen butiker dterfinns pé
entréplan samt 6vre plan. Killarplan innehaller endast delvis forsiljningsyta, resten dr frimst
lager. Till detta kommer kontor och tekniska installationer pa ett fjirde vaningsplan. Varu-
leveranser tas emot under huset via en kdrbar ramp ner i killarplan. Byggnaden delas av tva
fastighetsdgare, Fastighets AB L E Lundberg (Kv. Linden 13) och Axfast AB (Kv. Linden 14,
Ahléns/Hemkop-delen). Fastighets AB I E Lundberg, har fungerat som kontaktpersoner
under projektet. Oversiktliga ritningsskisser 6ver vaningsplanen i byggnaden presenteras i
figur 2.1 dll 2.3.
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Figur 2.1: Killarplan (Plan 1).
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Figur 2.3: Ovre plan (Plan 3).

2.1.1  Ventilation

Ett osektionerat ventilationssystem forsorjer hela byggnaden. Systemet bestir av bdde fran-
och tilluft med virmedtervinning. Inga ventilationsritningar har funnits att tillgd varfér
bedémningen av hur ventilationsystemet fungerar vid brand har fatt géras pd en allmin och
overgripande niva.

I hindelse av brand finns manuell kontroll av ventilationssystemet nere i sprinklercentralen.
Hir kan riddningstjdnsten manuellt stinga av och starta frin- och tilluftsaggregaten var for

sig.
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Vid en brand i butikslokal kommer férmodligen inte nigon stérre brandgasspridning ske via
ventilationen dé lokalerna har mycket stora lickfléden ut i de 6ppna delarna av varuhuset.
Detta innebir att brandgaserna littare sprids ut i varuhuset dn via ventilationen pa grund av
lagre tryckfall..

Vid en brand i slutna utrymmen som lager, personalutrymmen eller kontor kan mycket vil
brandgasspridning ske via ventilationssystemet. Relativt tidigt kommer utspidda, nedkylda
brandgaser att spridas via tilluftskanalerna. Detta f6ljs férmodligen senare av spridning dven
via frinluften ddr brandgaserna sprids relativt outspadda och varma.

2.2 Befintligt brandskydd

Det befintliga brandskyddet redovisas hir kort, uppdelat i aktiva respektive passiva system.
Nigon dokumentation av brandskyddet (brandskyddsdokumentation) har ej gatt att upp-
bringa.

2.2.1  Aktiva system
Sprinklersystem

Linden képcentrum ir i stort sett helsprinklat. Ett sprinklersystem installeras 1 en byggnad for
att uppticka och begrinsa en brand. Dirmed skyddar dgaren sig mot storskador och far ett
bittre skydd mot personskador dd utrymning blir sikrare med sprinkler 4n utan. Sprinkler-
system kan ocksa installeras for att fi ldgre forsdkringspremier eller for att géra sd kallade
tekniska byten i brandskyddet, till exempel att slippa brandsektionering, fa littnader i bygg-
nadsklass eller for att f4 ha lingre utrymningsvigar eller firre trapphus.

Hur effektivt ett sprinklersystem dr beror av flera faktorer. Till exempel 4r placeringen av
sprinklerna av stor betydelse. Sprinkler ska placeras nira taket for att de ska triffas av en
brands heta r6kplym eller takstrile. Funktionen kan férindras dd taket lutar eller om sprink-
lerna dr placerade nira brandventilatorer. Om brandventilatorerna Oppnas for tidigt, innan
sprinklerna har 16st ut, kan sprinklernas utlésning férsenas kraftigt dd de varma gaserna inte
nér sprinklerna. I ett varuhus som Linden dr det ocksd viktigt att veta att d4 sprinkler utléser,
rérs brandgaserna om och kyls vilket kan resultera 1 att r6ken sjunker. Detta kan komma att
torsvira utrymning i nirheten av branden. Dock har Lougheed, McCartney & Taber (2001)
visat att tOk utan termisk stigkraft normalt upptrider sent i brandfStloppet vid sprinklade

varuhusbrinder och att det knappast paverkar utrymningen nimnvirt.

Bild 2.2: Sprinklercentralen.
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Anliggarintyget for sprinkleranliggningen dr daterat 1977-03-14, vilket kompletterats med ett
intyg for ombyggnation daterat 2003-09-16. Sprinklersystemet dr dimensionerat i risklass N3
enligt da gillande RUS 120. Systemet bestir av cirka 4 000 sprinklermunstycken férdelade pa
sex sektioner. Vid utldst sprinkler sker signaléverféring till Norrképings Brandférsvar.

Systemet matas med kommunal ringmatad servisledning som 1977 angavs ha en kapacitet pd
1 650 1/min (3.06 bar) - 2 025 1/min (2.78 bar). Enligt SBF 120:5 (SBF, 2001) innebir
riskklassen N3 en vattentithet pi 5 mm/min och en verkningsyta pa 216 m2. Det ger ett flode
pa 1 080 1/min vilket skall 6kas med 50 % for att kompensera for att vattenforsorjningen sker
ifrdn allmin vattenledning. Det dimensionerande flodet uppgér dé till cirka 1 620 1/min vilket
skall klaras av simst belidgna verkningsytan i minst 60 minuter. Normalt kan sidgas att trycket i
en allmin vattenledning bér ligga mellan 3 och 7 bar, annars krivs ofta tryckstegring eller
tryckminskning (Jensen, 2001). Dimensioneringen i riskklass N3 innebir att arton spinkler
skall kunna 6ppna i den simst beldgna verkningsytan. Arton spinklerthuvuden ger ett visentligt
tryckfall som tillsammans med cirka 10 m héjdskillnad (1 bars tryckfall) och ett antal meter r6r
skall 6vervinnas av trycket i den kommunala servisen. D4 trycket i systemet vid en forsta
anblick kan tyckas vara ndgot lagt dr det viktigt att anldggningsigaren kan visa pa att systemet
ar korrekt utfért. Redovisning av tryckforlustberdkningar ska// finnas (punkt 6250.13: SBF,
2001), inte minst dd systemet nyligen utvidgats visentligt (punkt 7131: SBF, 2001). Detta ska//
kompletteras med ett fullstindigt vattenavtappningsprov minst vart 3:e ar (punkt 132, bilaga 2:
SBF, 2001).

Vid lagring (f6rradshillning och mellanlagring) giller f6rmodligen frimst lagringskategori L3,
vilket innebdr en hégsta lagringshéjd om 2 m f6r fristdende lagring och plockfack. For stap-
lingsbara pallar, 6ppna stillningar och stillningar med tita hyllor giller 1,5 m. Vid hogre
lagringsh6jd hinfors verksamheten till hog riskklass vilket stiller stérre krav pd sprinkler-
systemet. Det fria utrymmet under en sprinkler far aldrig understiga 0,5 m.

Bild 2.3: Tre olika sprinklermunstycken.

Det finns olika typer av sprinklermunstycken, de vanligaste i Sverige dr sprinklermunstycken
férsedda med temperaturkinsliga glasbulber eller smiltbleck. Dessa 16ser ut da en viss temp-
eratur har uppnitts. Vid objektsbesdket observerades minst tre olika sprinklermunstycken i
olika delar av byggnaden, vilket framgar av bild 2.3. Hur kinsligt sprinklermunstycket dr be-
skrivs av den termiska trégheten med dess RTI-virde (Response Time Index) och av utlés-
ningstemperaturen. En typ av sprinklermunstycke fran Linden har testats (mitten pd bilden)
tor att bestimma dess RTI-virde. Det testade munstycket var det som var mest frekvent
férekommande i de 6ppna delarna av varuhuset. Testet utférdes med munstycket placerat sa
att den varma gasstrémmen triffade munstycket vinkelritt mot bygeln. Detta ger ligsta
moéjliga RTT virde.
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Ekvation 2.1 och 2.2 har anvants for att rakna ut RTI-vardet.

RTIT =T x5 Eko. 2.1
dar

RTI = Response Tine Index (> s03)

T = tidskonstanten ()

v = luft/ rikbastighet (m/ s)

Ty2) = e’T x Ty0) + (1 —¢"7T) x T, Eko. 2.2
ddr

Ty(t) = siuttemperaturen (°C) = 68 C

Ty(0) = starttemperaturen (°C) = 15 °C

T = tidskonstanten (5)

T = omgivningstemperaturen (°C) = 194 °C

t = utlosningstiden (5) = 36 5

Med hjilp av ekvation 2.2 fas att T = 102,5 s, vilket insatt i ekvation 2.1 med en lufthastighet
pd 2m/s ger ett virde pd RTI = 145 m05 505,

Utrymmningslarm

Nir byggnaden uppfoérdes fanns inga krav pa utrymningslarm. Men eftersom Linden numera
ar att anse som en samlingslokal bor det vara skiligt att nuvarande krav 1 BBR skall gilla:

“5:3711 Utrymningslarm

Samlingslokaler skall f6rses med utrymningslarm som aktiveras automatiskt eller frin bemannad plats
vid brandindikation. ” (Boverket, 2002).

Eftersom Linden dven dr en arbetsplats giller ocksa AFS 2000:42 vilken anger:

“87 § Larmsignaler skall kunna utldsas manuellt. Om det behovs skall det finnas en anordning som
automatiskt utléser en larmsignal vid brand, gasutstrémning, syrebrist eller liknande. ” (Arbetsmilj6-
verket, 2000).

Byggnaden dr férsedd med talat utrymningslarm. Det har dock ej gitt att ta reda pd hur med-
delandet lyder. Det ir tveksamt om Lindens utrymningslarm kan anses uppfylla kraven i BBR,
di de bemannade platser som finns idag inte kan antas fi ndgon brandindikation inom
godtagbar tid samt att uttalad organisation saknas foér vem som skall utldsa larmet.
Forutsittningen for att aktivera utrymningslarmet frin en bemannad plats bor vara att
utbildad personal har Overblick Gver lokalen eller att de varseblivs om branden via ett
automatiskt brandlarm.

Enda sittet att aktivera larmet 4r via de fem knappar f6r manuell aktivering som 4r utplacerade
i bygegnaden eller via sprinklercentralen, se bild 2.4.
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Bild 2.4: Aktivering av talat utry ingsmeddeland,

Enligt SBF (2003) rekommenderas att larmknappar placeras si att manuell aktivering skall
kunna ske av alla personer som finns i byggnaden. Knappar f6r manuell utlésning skall di
placeras vid alla utgangsdorrar direkt till det fria och 1 Ovrigt sd att gangavstandet till en
larmknapp aldrig Gverstiger 30 meter.

Enligt Brandskyddshandboken (Brandteknik L'TH, 2002) dr forutsittning fr att endast utsedd
personal skall kunna utlésa larmet att det alltid finns utbildad personal pa plats som dessutom
har 6versikt 6ver lokalerna. Sa kan inte anses vara fallet i Lindens képcentrum, varfér det bor
Overvigas om larmet skall forses med automatisk aktivering och fler larmknappar placeras ut i
byggnaden.

SBF rekommenderar att ett utrymningslarms taluppfattbarhet skall vara 0,7 pa CIS skalan
(Common Intelligibility Scale) vilket testas enligt SS-EN 60849:1998. Utrymningsmedelande
skall normalt féregis och foljas av akustisk signal. Utrymningslarmet skall upprepas
kontinuerligt med minsta tidsintervall 30 sekunder. Meddelandet skall alltid innehaélla f6ljande
tre delar:

e Begiran om uppmairksamhet
e Information om vad som hint

e Instruktion om vilken atgird som skall vidtagas.

Ett fullstindigt funktionsprov med avgivande av utrymningslarm i hela byggnaden skall ut-
féras minst en gang per kvartal (SBF, 2003).

Nadbelysning

Eftersom Linden ér att betrakta som samlingslokal skall nédbelysning finnas. Uppgifter om
detta saknas dock. Om nédbelysning finns kan den vara utformad genom att varannan arma-
tur av normalbelysningen dr férsedd med reservkraft i form av batteri eller att nédbelysningen
torses med kraft fran ett centralt beldget dieselaggregat..
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Rokluckor

I de flesta trapphusen finns rékluckor installerade vilka kan Sppnas av riddningstjdnsten med
vajer. R6kluckornas funktion har ej bedémts i detta arbete.

Rokjalusier

Vid fastighetsgrinsen i byggnaden finns rokjalusier som manuellt kan kéras ned for att minska
r6kspridning. For detta krivs sirskild nyckel som vaktmistarna har tillgdng till. For att inte
péaverka utrymningen negativt krivs att jalusierna inte fills ned 4nda till golvet f6rrin det att
utrymningen ir avslutad.

Brandredskap for mannell slickning

Brandredskap skall finnas i sidan omfattning att det aldrig 4r lingre 4n 25 meter till nirmaste
slickutrustning (Boverket, 2002). Dessa skall dessutom limpligen placeras i nirheten av
utrymningsvigarna. KKommentarer angaende brister kring handbrandslickare finns i rddd-

ningstjdnstens protokoll frin brandsyn 2001-12-19. All utrustning f6r manuell brandbekdmp-
ning skall hallas fri sa den dr ej blockerad, vilket dock inte alltid ir fallet (se bild 2.5).

Bild 2.5: Blockerade brandredskap.
2.2.2  Passiva system

Nir det giller passiva system 1 Linden képcentrum dr byggnaden i princip byggd som en enda
brandcell. Detta innebdr att byggnaden inte dr brandtekniskt avskiljd i fastighetsgrinsen mellan
de tvd objektsdgarna. Enligt ritningar finns en utrymningsvidg som dr brandtekniskt avskiljd
fran Gvriga byggnaden i klass EI 60. Fér denna utrymningsvig dr det dock ej faststillt om
ventilationen ocksa dr brandtekniskt avskiljd. Denna utrymningsvig dr placerad péd entréplan
och leder till en nédutging mot Pristgatan. Utéver denna utrymningsvig dr dven trapphus
som leder till n6dutgangar brandtekniskt avskiljda.

Det dr méjligt att det finns fler brandtekniskt avskiljda delar i byggnaden, men det dr inget
som framgiér av de ritningar som funnits tillgingliga 6ver objektet.
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2.3 Sammanfattande bedomning av befintligt brandskydd

Linden képcenrum ir en byggnadstekniskt tilig konstruktion som dr uppférd huvudsakligen i
betong vilket har mycket goda egenskaper ur savil brand- som birighetssynpunkt. Byggnaden
bestir av stora ytor som ej dr uppdelade i olika brandceller men som i gengild dr helsprink-
lade. Enligt dagens foéreskrifter skulle detta vara en acceptabel 16sning for ett sa kallat feknisks
byte. Tekniska byten dr tillitna avsteg frin foreskrifternas schablonlésningar med en 16sning
som ger ett motsvarande eller bittre skydd.

De stora 6ppna ytorna gor att brandgaser kan spridas 6ver hela byggnadsvolymen och f6t-
svara utrymningen. Antalet utrymningsvagar och deras kapacitet ger ett intryck av att vara vil
tilltagna.

Sprinklersystemet, som konstruerades 1977, dimensionerades med en f6r den tiden tillginglig
vattenkapacitet i kommunala ledningssystemet. De sprinklermunstycken som dr monterade ér
dven av den tidens standard. Detta gor att det finns fragetecken f6r hur vil sprinklersystemets
vatten- och tryckbehov tillgodoses med dagens ledningskapacitet som sedan 1977 férmodligen
har fatt en hégre belastning. Sprinklermunstyckena ér till skillnad mot moderna munstycken
av en ganska grov konstruktion som gor att deras responstid (RTI) ir jamforelsevis ling.

Utrymningslarmet 4r av typen talat meddelande men saknar automatisk aktivering. Aven om
krav pa utrymningslarm inte fanns nir byggnaden uppférdes kan dagens krav dndé kan fram-
toras av riddningstjdnsten mot objektsdgaren med stdd av att detta dr skiligt enligt 41 § i
Riddningstjdnstlagen.

2.4 Tillbudshistorik

Endast ett brandtillbud har intriffat i byggnaden. Det var en brand i en ppen container for
pappet/kartong vid lastbryggan till Hemkop. Branden 16ste ut sex sprinkler och resultatet av
branden blev att Ahlensdelen av varuhuset (Kv. Linden 14) rékfylldes men ingen brand-
spridning skedde utanfér containern dér branden startade.

Fastighetsdgaren f6r Kv. Linden 13 — Fastighets AB L E Lundberg — har dven haft tillbud
med anlagd brand i képcentret Spiralen. Detta kbpcentrum ligger inte si langt ifrin Linden
och de ir i stora drag jamforbara.

For att pavisa att brinder trots allt frekvent uppstar redovisas i tabell 2.1 Riddningsverkets
statistik frin de kommunala insatsrapporterna 6ver hur mainga riddningsinsatser (brinder)
som forekommer i handeln per ar. Awtomatlarm, ¢ brand ir inte med 1 materialet, utan det
baseras pa kategorin brand i allmdin byggnad. Hir ses att under de senaste sju dren har cirka 230
brinder intriffat per ar i Sverige och att antalet skadade normalt uppgir till ett fatal per ar.

Personskador
Antal
Ar Objektstyp raddnings- Antal Antal
insatser Antal déda svart lindrigt
skadade skadade
2002 Handel 227 5
2001 Handel 246 10
2000 Handel 235 9
1999 Handel 226 1 2
1998 Handel 231 2 1 9
1997 Handel 240 9
1996 Handel 217 okant

Tabell 2.1: Antal ridddningsinsatser (brinder) ¢ handeln 1996-2002 (SRV, 1997-2003).

Bland storre brinder i shoppingcentra i virlden kan nimnas Logan Valley Mall, Pennsylvania,
som brann natten till den 16 december 1994. Cirka 20 procent av bygegnaden totalférstrdes
och ett virde av cirka $75 miljoner gick till spillo (Thomas & Miller, 1995). I den delvis sprink-
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lade byggnaden férstordes 15 affirer och 9 mindre kiosker. Brandlarmet 6verfordes inte auto-
matiskt till rdddningstjinsten. Branden utreddes bland annat av NFPA. Andra brinder i
shoppingcentra som de undersékt dr branden i september 1983 i Brunswick Mall (Georgia)
och branden i shoppingcentret i University Hills, Denver (Colorado) 1 november samma ar.

Den virsta brandkatastrofen som intriffat i ett shoppingcentrum ir f6rmodligen den som in-
triffade 2001 i Perus huvudstad Lima. Efter att ett fyrverkeri exploderat startade en enormt
snabb brand som resulterade i att éver 287 minniskor omkom och 180 skadades (CNN,
2001).
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3 Brandscenarier

1 detta kapitel presenteras de tva brandscenarier som sedan studeras vidare i kapitel 4 med avseende pa hur de
paverkar utrymningssituationen i Linden kipcentrum.

3.1 Allmint

Olika typer av dimensionerande brinder kan viljas utifrin de som bedéms mest sannolika,
virsta méjliga eller virsta troliga brinder. I denna rapport viljs de dimensionerande brinderna
utifrin vad projektgruppen bedémt som varsta troliga brander. Detta innebir att scenarier med-
vetet valts med hog brandbelastning och snabba férlopp, men som dnda £az intriffa 1 bygg-
naden under en rimlig livstid.

De tvi brandscenarier som studeras at:

e Scenario A: Brand 1 butikslokalen Ob/ssons tyger pa 6vre butiksplan (plan 3).
e Scenario B: Brand i entréhall pa gatuplan (plan 2).

I kapitel 7.4 fors en diskussion varfér en undersokning av de valda scenarierna kan anses vara
generaliserbar f6r att Gvergripande studera hela byggnadens personsikerhet vid brand.

Gemensamt for de bida scenarierna ar att den dimensionerande branden antas utvecklas
proportionellt mot tiden i kvadrat, vilket visas i ekvation 3.1 (Karlsson & Quintiere, 1999).

Q = ot? Ekov. 3.1

ddr

Q = wtal effektutveckling (FW)

a = brandens tillvéixthastighet (W) 52)
t=tid (5)

Till ekvationen hor olika virden pa « fOr att beskriva olika snabba brandfétlopp, enligt
nedan:

e Slow, a = 0,00293 LW/ s

o Medium, a = 0,01172 W/ s
o Fast, a = 0,0469 kIV/s?

e  Ultrafast, &« =0,1876 £W/s?

Innan en brand utvecklas enligt denna ekvation féregds den av en forbrinntid som dr mycket
svar att bestimma. Denna forbrinntid beror frimst pa energin i antindningskillan. For en
anlagd brand med brandfarlig vitska kan tiden f6rsummas, medan férbrinntiden f6r en natur-
lig brandstiftare mycket vél kan uppgi till 10 - 15 minuter, kanske mer. Under denna tid ar
effektutvecklingen mycket lig och sprinklersystemet kommer inte att reagera f6r branden. Ett
rékdetektorsystem skulle mycket vil kunna aktiveras under denna tid da viss rékproduktion
sker. Hur férbrinntiden paverkar utrymningssituationen dr i detta fallet helt beroende pa hur
enskilda minniskor agerar dd det uppticker en begynnade brand.

Linden kdpcentrum ir i stort sett helsprinklat, vilket pa nagot sitt maste beaktas i de studerade
brandscenarierna. Hur sprinkler paverkar brandfétloppet beror pa hur sprinklersystemet it
dimensionerat 1 férhéllande till brandens tillvixt. I figur 3.1 nedan visas tre typfall av hur
sprinklerns inverkan pd effektutvecklingen kan behandlas i ett dimensionerande brand-
scenario. I NFPA 92B (NFPA, 1995) foérordas att alternativ B skall tillimpas sdvida inte test-
resultat finns tillgangliga som kan styrka att sprinklersystemet faktiskt kan slicka den tinkta
designbranden.
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Alt. A - Sprinklern klarar ej av branden

Q [kw]

Alt. B - Sprinklern kontrollerar branden

1 Alfa £ brand

Alt. C - Sprinklern slacker branden

t

Sprinkler
aktiveras

Tid [min]

Figur 3.1: Sprinklers inverkan pa dimensionerande brand.

Tillforlitligheten for ett sprinklersystem dr inte 100 procent vilket motiverar att brand-
scenarierna dven miste studeras utan inverkan av sprinkler.

3.2 Scenario A - Brand i butikslokal
3.21 Beskrivning

En brand bryter ut i butikslokalen Oblssons tyger som ligger centralt placerat pd kdpcentrets
Ovre plan. Butiken har valts ut dels for att brandbelastningen dr hég och dels pd grund av
butikens placering, dia en brand hir kan hindra minniskor fran att vid utrymning passera
lokalen och ta sig till de vanliga utgingarna. En brand i butiken kan uppstd av flera anled-
ningar som till exempel anlagd brand eller genom tekniska fel i exempelvis lystOrsarmaturer.
Lysrér som glimtinder eller tygrullar nira varma spotlights kan vara tinkbara anledningar till
att brand intriffar.

Butikens geometriska forutsittningar:

e  Golvarea: 262 m?
e Takhdjd: 3,20 m
e  Dorroppning: 4,50 x 2,40 m

Lokalens utformning presenteras i figur 3.2 och bild 3.1.
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Figur 3.2: Ohlssons tyger (fran CAD-ritning).
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Bild 3.1: Ohlssons tyger.
3.2.2 Inverkan av sprinkler

Datorprogrammet DETACT-T2 (Stroup, 1985) har anvints for att uppskatta aktiveringstiden
for sprinklern i butikslokalen. Férutsittningarna som anvénts ar:

e Omgivningstemperatur: 20 °C

e  Aktiveringstemperatur: 68 °C

e Vinkelritt avstind mellan sprinklerna: 4,0 m
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I SBF 120:5 (SBF, 2001) anges ett vinkelritt avstind pa 4,0 meter mellan sprinklerrmunstyck-
ena for normal riskklass. I tabell 3.1 visas resultaten av beridkningar med DETACT-T2 6r ett
antal olika RTI-virden som funktion av tillvixthastighet.

Brandtillvaxt RTI =50 RTI =100 RTI =150 RTI =200 RTI =250
Slow 6,86 min 7,49 min 8,04 min 8,52 min 8,95 min
Medium 4,00 min 4,52 min 4,93 min 5,28 min 5,58 min
Fast 2,45 min 2,83 min 3,12 min 3,36 min 3,56 min
Ultra-fast 1,56 min 1,83 min 2,02 min 2,18 min 2,32 min

Tabell 3.1: Aktiveringstid for sprinkler fran DETACT-T2 vid 4,0 m vinkelrdtt avstand.

Som visats tidigare dr ett av Lindens sprinklermunstyckes RTI-virde uppmiitt till cirka 145 i
dess bista placering i férhillande till gasstrtommen. Vid ett RTI-virde pa 150 - 200 tillsam-
mans med en tillvixthastighet motsvarande Fasz som 1 kapitel 3.2.3 motiveras till dimension-
erande tillvixthastighet, fis en aktiveringstid pa 3,1 - 3,3 minuter. Vid denna tidpunkt ir
effektutvecklingen cirka 1,6 - 1,8 MW.

Sprinklerns aktiveringstid dr beriknad for en brand i golvniva och den simsta placeringen av
branden i férhéllande till sprinklerhuvudet, vilket leder till en konservativ skattning av tiden till
spinkleraktivering. Med dessa sidkerhetsmatginaler i dtanke har en maximal effektutveckling da
sprinkler aktiverar satts till 1,6 MW vid tidpunkten 3,1 minuter. Efter denna tidpunkt antas
konstant effektutveckling i enlighet med alternativ B i figur 3.1. Detta 4r ocksa ett konservativt
antagande vilket kan anses limpligt dd ingen ytterligare information om sprinklerns verkliga
effekt pa branden finns tillginglig. Till exempel kan fysiska hinder leda till att sprinklervattnet
inte nir brandhirden.

Den valda effektutvecklingen pa 1,6 MW stimmer ocksd ganska bra &verens med en artikel av
Lougheed, McCartney & Taber (2001) dir det anges att deras testade effektutvecklingar pa
1 000 kW till 2 500 kW tdcker in de allra flesta brinder som uppstar i sprinklade varuhus och
att normalt 16ser maximalt fyra sprinklerhuvuden ut.

3.2.3 Effektkurva

Tillvixthastigheten f6r den dimensionerande branden antas i detta scenario vara fasz. Karlsson
& Quintiere (1999) anger som foreslagen brandtillvixthastighet i svenska kopcentra en till-
vixthastighet motsvarande #/fra-fast. Detta maste dock ses som mycket konservativt da denna
brandtillvixthastighet brukar anvindas for att beskriva brinder med luftigt packad plast eller
brandfatlig vitska. D4 brandbelastningen hir utgérs av titt packade tygrullar, ticken m.m. bor
tillvixthastigheten fas# stimma bittre 6verens med verkligheten dn #/tra-fast.

I det fall dd branden ej paverkas av sprinkler fortsitter branden att utvecklas fram till en maxi-
mal effektutveckling som bestims av tillgAngen pa syre eller brinsle. Den effektutveckling som
Oppningen tilliter maximalt innan branden blir ventilationskontrollerad kan riknas ut enligt
ekvation 3.2. Berdkningen bygger pa att allt syre som strémmar in i lokalen férbrukas i f6r-
brinningen. Detta stimmer dock inte riktigt 6verens med verkligheten vilket medfér att den
verkliga maximala effektutvecklingen vid en ventilationskontrollerad brand ér ligre dn vad
som beriknats med ekvation 3.2.

Q=1518x A, x+/H, Eko. 3.2.
ddr

Q = total effektutveckiing (MW) = 25,4 MW

Ao = dppningens storlek (m?) =2,40 x 4,50 = 10,8 n?

Ho = dppningens hojd (m) =2,40 m
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Den med ekvation 3.2 beriknade grinsen for en ventilationskontrollerad brand ar beriknad
till 25,4 MW vilket dr vildigt hégt. Det kan da antas att tillgdngen pa brinsle kommer att vara
avgorande for den maximala effektutvecklingen inne i butiken. Riktlinjerna i NFPA 92B
(NFPA, 1995) anger en dimensionerande maximal effektutveckling i1 butikslokaler till cirka 0,5
MW /m2. I butiken Ohlssons tyger kan brandarean grovt uppskattas till citka 30 m? vilket ger
en maximal effektutveckling pa cirka 15 MW, vilket ocksa férmodligen ligger nirmare den
verkliga ventilationskontrollerade effektutvecklingen. Detta dr ddrfér det virde som valts som
Ovre grins for effektutvecklingen. Detta virde dr mycket osikert men kommer férmodligen
inte att paverka personsidkerheten nimnvirt da tidpunkten dd branden nar denna effekt ligger
runt 9 minuter. Vid den tiden bor de flesta besékare som befinner sig i nirheten av branden
ha satt sig i sakerhet.

Sammanfattningsvis har en tillvixthastighet motsvarande fas? valts med en &vre grins pd 1,6
MW di sprinkler aktiveras och 15 MW dé sprinklersystemet ej fungerar. De valda effektut-
vecklingarna som funktion av tiden fér brandscenario A med och utan sprinkler redovisas 1
figur 3.3.
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Figur 3.3: Vald effektutveckling for scenario A.

3.3 Scenario B - Brand i entréhall
3.3.1 Beskrivning

Brandscenariot motsvarar en brand i entréhallen pa markplan mitt emellan de tvd sidoentré-
erna. Vid objektsbesoket fanns flera bilar uppstillda pa olika stillen 1 képcentret som skylt-
exemplar, varfér detta har valts som det objekt som brinner. Branden antas vara anlagd da
uppstillda bilar normalt inte 4r kdnda brandstiftare.

Geometriska forutsdttningar:
e Takhdjd = 3,60 m

I figur 3.4 visas omradet dir bilen dr placerad.
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Figur 3.4: Bilens placering i omradet ¢ entréhallen.

3.3.2 Inverkan av sprinkler

I tabell 3.2 redovisas sprinklersystemets aktiveringstid fran berikningar med DETACT-T2
med samma foérutsittningar som i scenario A, dock med dndrad takhéjd till 3,60 m.

Brandtillvéxt RTI =50 RTI =100 RTI =150 RTI =200 RTI =250
Slow 7,29 min 7,89 min 8,42 min 8,90 min 9,33 min
Medium 4,21 min 4,72 min 5,13 min 5,48 min 5,79 min
Fast 2,56 min 2,94 min 3,24 min 3,48 min 3,69 min
Ultra-fast 1,63 min 1,89 min 2,09 min 2,25 min 2,39 min

Tabell 3.2: Aktiveringstid for sprinkler fran DETACT-T2 vid 4,0 m vinkelyditt avstand.

Tillviaxthastigheten medium, som viljs och motiveras i1 kapitel 3.3.3, innebir att sprinklerna
aktiveras efter cirka 5,1 till 5,5 minuter. D4 dr brandens effektutveckling cirka 1 MW.

Brandhirden i en bil som brinner kan vara mycket svir att nd med vattensprayen frin en
sprinkler eftersom bilen ticks av takplat, motorhuv med mera. Sprinklers inverkan har darfor
bortsetts ifrdn 1 detta scenatio.

3.3.3 Effektkurva

En litteratursdkning betriffande effektutvecklingen ifrin en personbil visar pa en viss sprid-
ning i féreslagna effektutvecklingar.

Dufflé & Marec et al. (1999) anger i sin rapport fran branden i Mont Blanc-tunneln att effekt-
utvecklingen fran personbilar ligger mellan 2 till 5 MW och att branden normalt varar i unge-
fir 45 minuter. Vid denna effektutveckling anges rékproduktionen till cirka 20 m3/s.

T&E & ETSC (2003) konstaterar att en brinnande personbil utvecklar 3 — 10 MW och brinner
i cirka 10 dll 30 minutet.

Resultat fran franska tester av Joyeux (1997) (Himtat fran Klote, 2002) visar pd att nya bilar
brinner med en hogre effektutveckling 4n idldre modeller. Testerna visar pa en maximal effekt-
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utveckling pa ca 4,2 MW f6r en bil pa 830 kg och ca 8,4 MW {61 en bil pa 1 350 kg. I testerna
varade branden totalt cirka 60 - 80 minuter och effektutvecklingen var som hégst vid tiden
kring 25 minuter (se figur 3.5). En slutsats av testerna var att branden kan spridas frin en
brinnande bil till en nirbeligen parkerad bil, men att detta dr ovanligt.
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Figur 3.5: Joyeux testvesultat (hdmtad fran Klote, 2002).

Aven i en artikel av Shipp (2002) anvinds 8 MW f6r effektutvecklingen frin brinnande per-
sonbilar med refrenser givna till Joyeux (1997) och Mangs & Keski-Rahkonen (1994).

Den valda effektuvecklingen som funktion av tiden fér brandscenario B visas i figur 3.6. Till-
vixthastigheten antas hir vara medium (00=0,012). Detta stimmer bra Gverens med Joyeux
testresultat om dessa forskjuts cirka tio minuter. Denna férskjutning pa tio minuter kan ses
som en forbrinntid, vilken om branden ir anlagd mycket vil kan vara kortare 4n i de utférda
testerna eftersom en anlagd brand sannolikt tinds med brandfarliga vitskor.
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Figur 3.6: Vald effektutveckling for scenario B.
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4 Simulering av brandforlopp

I detta kapitel visas bur de tva brandscenarierna modellerats samt vilka resultat som erbhallits. Tvd typer av
modeller har anvénts: gonmodell och faltmodell. Till detta kommer handberdkningar som anvénts for att avgira
om resultaten ar rimliga samt for att berdkna stralningen fran scenario B.

41 Zonmodeller

For simulering av brandscenario A (Ohlssons tyger) har tvizonsmodellerna ARGOS V4.4 (DIFT,
2003) och FAST/CFAST V.3.17 (NIST, 2001) anvints. Branden ger upphov till att varma
brandgaser produceras. For att modellera tillvixt och egenskaper hos dessa brandgaser anvinds
den s.k. tvizonsmodellen.

Brandberikningar utférda med datorprogrammet FAST/CFAST ir vanligast och bygger pd tva-
zonsmodellen som den beskrivs av Quintere (1999). Detta innebir att rummet delas in i tva
zonet, en Ovre och en undre. Tvazonsmodellen utgér ett férenklat sitt att modellera brandgasers
beteende. Den Gvre zonen (6vre brandgaslagret) utgér brandgaspiverkad volym vilken kidnne-
tecknas av forhéjda virden pa temperatur och giftighet samt nedsatt sikt. Den nedre zonen
(nedre brandgaslagret) kidnnetecknas av ren kall luft, som inte kan férvintas paverka minniska
och egendom nimnvirt.

ARGOS ir en nyare modell som dven den bygger pa tvizonsmodellen. Modellen ir utvecklad av
Danish Institute of Fire an Security Technology (DIFT) och ir ett verktyg f6r utvirdering av brandrisker
genom simulering av r6kspridning, temperaturer, strdlning osv. Modellen kan hantera upp till 5
tum i en simulering. Till skillnad frin FAST/CFAST kan ARGOS simulera brinder i férdefin-
ierade brinslepaket som exempelvis soffor, garderober, pallstillage m.m. och dessutom simulera
spridning frin ett brinslepaket till ett annat genom stralning. Det gir dven att ange pdlbrinder
som dimensionerande brand vilket dven det ir specifikt f6r ARGOS.

4.1.1 Indata

Indata f6r brandsimulering f6r samtliga rum redovisas nedan samt att principer f6r rumsindelning
kan utldsas i nedanstiende tabeller och figurer.

De férutsittningar som anvints redovisas 1 tabell 4.1.

Golvmaterial Betong

Vaggmaterial Betong

Takmaterial Betong

Lokalens totala golvarea 262 m?

Rumshéjd 3,20 m

Brandrum Ohlssons tyger

Luckor i tak (franluft) Nej

Dorrar i fasad (tilluft) 2,40 x 4,50 m (HxB)

Lackage Nej

Dimensionerande brand at’-brand i hyllor och stéll med tyg och bolster
Maximal effekt 15 MW

Effektutveckling (a) o = medium (0,012), fast (0,047), ultrafast (0,19) (kW/s?)
Simulerad tid 30 minuter

RTI sprinklerhuvud 145 (m®°s"?)

Tabell 4.1: Indata for simulering av brandscenario A.

Enligt tidigare valt brandscenario har en ot>-brand simulerats med ett o-virde motsvarande
medinm, fast och wltrafast. Valet av tre tillvixthastigheter dr en del 1 hanteringen av osikerheter i
analysen som genomfors for att tydliggéra vilka skillnader som ett snabbare eller lingsammare
brandfétlopp hat pa personsikerheten. Mer om osikerhet i analysen finns i kapitel 7.
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4.1.2

Resultat

Det resultat som 4r mest intressant dr tiden till dess att kritiska férhallanden uppstar inne i butiks-

lokalen. Den parameter som i samtliga fall avgdr nir kritiska férhallanden uppstar dr brandgaslag-

rets hojd Gver golvet, vilken enligt kapitel 1.7.1 berdknats till 1,92 meter. Tiden till nir brandgas-

lagret nar 1,92 meter visas i tabell 4.2 f6r de tre olika brandtillvixthastigheter beriknat med de

bigge datormodellerna. Tiderna dr beriknade utan inverkan av sprinkler, men di dessa tider in-

faller innan dess att sprinklern forvintas utlésa paverkas tiden ej nimnvirt om sprinklern

aktiverar eller ej.

Tillvaxthastighet ARGOS FAST/CFAST
Medium 4’07 min 3’10 min
Fast 2’45 min 2’18 min
Ultrafast 1’40 min 1’36 min

Tabell 4.2: Tid till kritiska forhallanden.

Den tillvixthastighet som i kapitel 3 bedémts som mest rimlig i det aktuella brandscenatiet dr fasz

dir tiden till kritiska férhallanden uppgar till cirka 2,5 minuter.

Resultatet av hur brandgaslagrets h6jd berdknats som funktion av tiden utan inverkan av sprinkler

visas i figur 4.1.

ARGOS FAST/CFAST

35 35

3,0 3,0 4

25 2,5 1
~ ~
é2,07______¥____________________ Evte e === —
2 215
S 1,51 o1
T T \

1,0 1,0

05 0,5 -

0,0 0,0 ‘ ; ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Tid (min) Tid (min)
‘ Medium —— Fast —— Ultrafast — - Kritiska férhéllanden ‘ ‘ Medium —— Fast —— Ultrafast — - Kritiska fbrhéllanden‘
Figur 4.1: Brandgaslagrets hojd utan inverkan av sprinkler, ARGOS och FAST/CFAST.
Det kan dven vara intressant att studera brandgaslagrets temperatur, vilket redovisas i figur 4.2.
ARGOS FAST/CFAST
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Figur 4.2: Brandgaslagrets temperatur som funktion av tid, ARGOS och FAST/CFAST.

Tvazonsmodellerna har en klar begrinsning nir det giller strre volymer i byggnaderna vilket gér

att det ej gar att genomfora en simulering som inkluderar omridet utanfér Ohlssons tyger. Det dr

givetvis mycket intressant att veta nagot om de forhdllanden som uppstar dir eftersom de i hog

grad kan péverka personers férméga att utrymma. Klart 4r dtminstone att temperaturen i brand-

gaserna kommer att avge en sidan virmestrilning att uttymmande ej kan passera nira butiks-
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Oppningen. Det star ocksa klart att det produceras sa mycket brandgaser inne i Ohlssons tyger att
en stor mingd kommer att tryckas ut i varuhuset och paverka de utrymmande i en grad som e¢j
gatt att faststilla.

Sprinklersystemet har en sidan tréghet att kritiska forhallanden uppstdr i butiken innan systemet
16ser ut och har som tidigare nimnts ingen paverkan pa personsikerheten inne i butiken. Dock
har en utlésning av sprinklersystemet stor paverkan pa férhallandena utanfér butiken da produk-
tionen av brandgaser avbryts eller kontrolleras.

4.1.3 Validering

For att bedéma huruvida resultaten 4r rimliga har handberdkningar av kriterier f6r tvizonsmodell-
ering, kontroll av 6vertindning samt brandgaslagrets héjd utforts. Till detta kommer en kontroll
av den ventilationskontrollerade och sprinklerkontrollerade effektutvecklingen i ARGOS f6r att
validera att valda effektkurvor verkar rimliga.

Kriterier for tvazonsmodellen

Tvazonsmodellen utgér ett forenklat sitt att modellera brandgasers utbredning. Den tenderar att
Overskatta brandgastri hdjd (Peacock m.fl,, 2000), i synnerhet vid stora lokaler dir brandens
effekt dr liten i férhallande till rummets volym. I stora lokaler kan brandgaserna ges en forhall-
andevis stor utspddning med nedkylning som f6ljd. Detta i sin tur kan leda till att brandgaserna
tappar sin stigkraft och att brandgaslagret sjunker.

Tvizonsmodell och brandsimulering med FAST/CFAST bedoms dock giltiga under forutsitt-
ning att féljande kriterier dr uppfyllda:

e Krav enligt Quintere (1999). Kriterierna skall vara uppfyllda f6r den fiktiva rumsindelningen
som gjorts. Kriterierna kan berdknas som rummets férhéillanden mellan lingd (L), bredd (W),
héjd (H) och brandens maximala effekt (QQ). Resultatet redovisas i tabell 4.3.

Kriterie Ohlssons tyger
L/W<3 1,5
02<L/H<4 6,25 (ej uppfyllt)
5xLxWxH1/2 < Q (Q < 15 000 kW) 2 340 kW

Tabell 4.3: Kontroll av giltighet for tvagonsmodell enligt Quintere (1999).

e Erhallna resultat anvinds restriktivt (med sidkerhetsmarginal) gillande bedémningar av
personsikerhet.

I tabell 4.3 uppfylls inte samtliga kriterier da lingd/héjd-forhallandet antar ett ndgot for hogt
virde. En enkel 16sning pa detta problem skulle vara att dela in Ohlssons tyger 1 tvd mindre,
fiktiva delrum som édr sammanbundna med en Oppning motsvarande hela rummets genom-
snittsyta. Denna simuleringtekniska 16sning anvinds frimst ndr det dr av intresse att bedéma
brandgasernas transienta utbredning lings taket och utnyttjas faimst vid langsmala konstruktioner.
Bedémningen dr att en indelning 1 fiktiva delrum e¢j nimnvirt skulle paverka resultatet for
bedémningen av brandgasproduktion, temperatur och brandgaslagrets hojd.

Tvazonsmodellen anses vara giltig f6r simulering av kritiska férhdllanden inne 1 Ohlssons tyger.
Handberéikningar

For att styrka resultaten har effekten did Overtindning nds samt brandgaslagrets héjd som
funktion av tiden kontrollberiknats.

Effekten vid 6vertindning handberidknas med ekvation 4.1, himtad ifrin Karlsson & Quintiere
(1999).
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. /2
Qro = 610(hk x Ap x Ay x Hollz)l Eko. 4.1
ddr
QFO = effektutveckling da dvertandning sker (RIV)
be = effektivt varmedvergingstal (RW/ m?’K)
At = rummets totala omslutningsarea (n?) = 725 m?
Ao = dppningsarean (m) = 10,8 n?
Ho =dppningens hijd (m) = 2,4 m
Sambandet har riknats ut for samtliga tre brandtyper vid den tid da respektive simulering nar
overtindning. Dessa tider ar:

e Medium — 1070 s (ARGOS) och 660 s (FAST/CFAST)

e Fast—553 s (ARGOS) och 340 s (FAST/CFAST)
e  Ultrafast — 302 s (ARGOS) och 180 s (FAST/CFAST).

Det effektiva virmedvergdangstalet har berdknats enligt ekvation 4.2.

h, = /k%pc Eko. 4.2

dar

kpe = 2X100 W25/ ntK2

be (UF) = 0,0814 £W/ 2K
be (F) = 0,0601 £/ m?K
e (M) = 0,0430 £/ m?K

I tabell 4.4 redovisas hur handberikningarna av Gvertindning stimmer Overens med dator-
modellerna. Denna jimforelse mellan handberikningar och modeller dr frimst till for att validera
modellerna vid tidpunkten f6r 6vertindning och ér inte intressant ur utrymningssynpunkt.

Handberakning (MW) ARGOS (MW) FAST/CFAST (MW)
Medium 13,9 13,8 12,0
Fast 16,5 14,4 12,0
Ultrafast 19,6 15,0 12,0

Tabell 4.4: Kontroll av évertindning.

En av de viktigaste parametrarna som styr siker utrymning édr brandgaslagrets hojd 6ver tid. Den
tid som det tar for brandgaslagret att sjunka till f6r lokalerna kritisk hojd far aldrig understiga
tiden det tar att utrymma lokalerna.

Bide ARGOS och FAST/CFAST simulerar bade héjden och temperaturen i brandgaslagret 6ver
tid men for att verifiera att resultaten 4r rimliga kan enklare handberikningar genomféras med
ekvation 4.3, vilken dr himtad ifrin Katlsson & Quintiere (1999).

gl®  opim/s 1 -3/2
=k X + Eko. 4.3
? ( S n+3 HZ’SJ ’

dar

3 = brandgasilagrets hijd (m)

k = konstant

a = brandens tillvéixthastighet (W) 52)
t = tid (s)

n = potensen i effektkurvan
H = rummets hijd (m)
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Ekvation 4.3 kan for #=2 skrivas om till ekvation 4.4.

-3/2

£a1/3 gt5/3 1

= S 5 + TEE Eko. 4.4
Konstanten £ beriknas med ekvation 4.5.
021 1/3
k=—"= £oY Eko. 4.5
pg c pTO
dar

Py = brandgasernas densitet (kg/ m’)

Po =densitet pa luft vid rumstemperatur = 1,2 kg/ n’
¢ = specifik varme vid konstant tryck (k] / kgK)

To = rumstemperatur (K)

Berikningsresultaten redovisas i tabell 4.5 dir dven en jimforelse med resultaten frin simuler-
ingarna i ARGOS och FAST/CFAST aterfinns. Tiden till kritiska forhéllanden da z=1,92 meter
har med handberdkningar berdknats till 205 s (medium), 151 s (fast) och 123 s (ultrafast).

o Tid Py K Handréknat ARGOS FAST/CFAST

(kWis?) (s) (kg/m?®) z (m) z (m) z (m)

90 1,20 0,064 3,12 3,20 2,52

180 1,099 0,069 2,59 2,44 1,95

Medium 0,012 300 0,970 0,079 1,36 1,70 1,66
600 0,700 0,109 0,70 1,19 1,27

900 0,560 0,136 0,26 0,20 0,81

90 1,11 0,069 2,77 2,79 2,37

180 0,940 0,081 2,21 1,76 1,64

Fast 0,047 300 0,720 0,106 1,26 1,21 1,27
600 0,450 0,170 0,26 0,00 0,53

900 0,420 0,182 0,10 0,00 0,53

90 0,96 0,080 1,79 2,21 2,02

180 0,680 0,112 1,56 1,05 1,10

Ultrafast 0,19 300 0,480 0,159 0,85 0,2 0,53
600 0,440 0,174 0,52 0,00 0,53

900 0,420 0,182 0,48 0,00 0,54

Tabell 4.5: Brandgaslagrets hijd.

For att se hur den valda effektkurvan stimmer 6verens med en zonmodell visas i figur 4.3 vilken
effektutveckling som fias i ARGOS da at? brinder far brinna utan respektive med sprinkler.
Dessa effektutvecklingar stimmer bra 6verens med de dimensionerande brandscenarier som valts
1 kapitel 3, med den skillnaden att det dimensionerande scenariet inte tar hinsyn till att sprinkler
slicker branden utan endast kontrollerar den.

Utan sprinkler Med sprinkler
18 3,5
16 3,0
14
12 o 2 m
= /
10 é 2,0 y \
=
8 ;:]:) 1,5
6
* 10
' \
2 0,5
0 == 0,0 ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘
0123456 7 8 91011121314 151617 181920 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid (min) Tid (min)
Medium — Fast 7UItrafast‘ ‘ Medium — Fast 7UItrafast‘

Figur 4.3: Effektutveckling i ARGOS, utan respektive med spinkler.

L. Abrahamsson, D. Ekstrom VBR 054 - Brandteknisk riskvirdering
A. Kriling, I.. Akesson -37- Brandteknik, Lunds Tekniska Hégskola



Kapitel 4: Simulering av brandforlopp Brandteknisk riskvirdering av
Linden kipcentrum, Norrkiping

Sammanfattningsvis kan sigas att resultaten fran tvdzonsmodelleringen kan bedémas som tro-
virdiga. Detta pa grund av att de bidgge datormodellerna ger snarlika rokfyllnadstider och att
redovisade handberikningar aven de ger liknande resultat. Generellt giller att FAST/CFAST gett
nagot kortare tider an ARGOS béde till dess att kritiska férhéallanden uppstar men dven till dess
att 6vertindning sker.

4.2 Fire Dynamics Simulator (FDS)

For att simulera brandscenario B har filtmodellen Fire Dynamics Simulator V3.1, FDS3 (NIST,
2003) anvints. Detta dr en fluiddynamisk datorkod - Computional Fluid Dynamics (CFD) -
framtagen for branddrivna fléden. Dominen som skall beriknas delas in i ett antal hundratusen
kontrollvolymer for vilka sedan kontinuitetsekvationerna fér massa, energi, rorelsemingd och
enskilda dmnen 16ses 1 form av ett antal tidsberoende, icke-linjira partiella differentialekvationer
kidnda som Navier-Stokes ekvationer. Till detta kommer ett antal undermodeller f6r f6rbrinning,
turbulens och stralning. Da en direkt numerisk 16sning av ekvationerna inte dr méjlig anvinds en
16sningsmetod i FDS av typen Large-Eddy simulation (LES) baserad pa Smagrinskys turbulens-
modell.

4.2.1 Indata

Dominen som har berdknats har delats in i sex delomriden (grid) och tvd simuleringar, som
omfattar 15 minuters brand, har genomférts, en med 656 310 celler och en med 1 060 734 celler.
I Bilaga I - Indata FDS, brandscenario B presenteras det fullstindiga indataskriptet till den senare
kérningen.

I simuleringen har ett antal férenklingar gjorts:

e Samtliga viggar och bjilklag antas bestd av 20 cm betong.

e Branden ér placerad 0,9 m ovanfér golvniva. Reaktionsstokiometrin har valts £6r propan.

e Spegelsymmetri har antagits lings varuhusets mittlinje.

e De faktiska geometrierna har férenklats for att passa in i en kartesisk grid som ar grovre
in detaljerna i den verkliga geometrin.

e Kv. Linden 14 (Ahlens) ingar endast delvis i den beriknade dominen.

e Da den simulerade dominen idr mindre 4n den faktiska byggnaden antas brandgaser som
tar sig till randen pé vissa stillen férsvinna ut till en odndlig omgivning, vilket kan be-
skrivas som en 6ppen dorr till det fria.

Den simulerade geometrin visas i figur 4.4, sedd frain Ahléns. Avbildningen visar bara halva
byggnaden da spegelsymmeri antagits lings varuhusets mittlinje.

Figur 4.4: Simulerad geometrt.
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En parameter som har stor betydelse for resultaten 4r SOOT_YIELD som beskriver brinslets
sotegenskaper. SOOT_YIELD anger hur stor nettoandel av brinslets massa som omvandlas till
sot, utan hinsyn till hur sotpartiklar kan aggregeras eller oxideras. I simuleringarna har virdet pa
parametern satts till 0,03 vilket 4r ungefir tre ganger s hogt som defaultvirdet pa 0,01 som galler
for trd. I tabell 4.6 framgar sotproduktionen for ett antal olika dmnen, himtat ifran databasen till
FDS3. Den valda sotproduktionen skall beskriva en bilbrand i en modern bil bestiende av mycket
plastmaterial. Virdet 0,03 dr mycket osdkert men bedéms dnda som rimligt dd en bil férvintas
producera mer sot 4n en vanlig tribrand, men inte lika mycket som t.ex. rdolja eller polystyren.

Amne SOOT_YIELD
Etanol 0.008
Heptan 0.037
Fotogen 0.042
Raolja 0.10
Metylmetaakrylatmonomer, MMA 0.022
Polystyren, PS 0.164

Tabell 4.6: Olika virden pa SOOT_YIELD i databasen till FDS3.

4.2.2 Resultat

Det finns ingen funktion i programmet for kritiska forhallanden. Den parameter som ofta avgor
nir kritiska férhéllanden uppstar dr brandgaslagrets h6jd. Hur detta skall bedomas 1 utdatan fran
en filtmodell ir inte helt sjdlvklart. Ett angreppsitt dr att uppskatta var temperaturgradienten ar
som storst och sdga att dir borjar brandgaslagret. Detta dr dock tidskrivande och kriver att
mycket utdata plockas ut for detta indamal. En férenklad variant ér att istillet definiera brandgas-
lagret som det omride dir temperatur 6verstiger en viss temperatur, till exempel 40 eller 80 °C.
Ett alternativ dr att studera siktbarheten och definiera brandgaslagret som det omrade dir siktbar-
heten kraftigt férsimras eller understiger ett visst virde, kanske 10 m. I Brandskyddshandboken
(Brandteknik L'TH, 2002) rekommenderas att kritiska forhdllanden rader i brandgaserna om
temperaturen Sverstiger 80 °C eller sikten dr under 5 m (brandrummet) eller under 10 m (utrym-
ningsvigarna). Till detta kommer krav pa toxicitet vilket inte har beaktats hir.

I simuleringen har svaren pa tva fragestillningar sokts. Dels om branden medfor att kritiska
forhallanden kan uppsta 1 gangarna till sidoentréerna och dels hur branden kan paverka utrym-
ningen fran 6vre plan. Resultatet blir mycket en bedémningsfraga.

Kritiska férhdllanden uppstir i gdngarna till sidoentréerna om brandgaslagret sjunker till 1,96 m
eller temperaturen i luften 6verstiger 80 °C. Vid simuleringens slut befinner sig rokgaslagret i
gangarna till sidoentréerna pa ungefir 2,70 m hojd, baserat pd att sikten déir 4r under 10 m och
temperaturen 6ver 40 °C. Pa hojden 3,1 m Overstiger temperaturen i brandgaslagret 100 grader
cirka 10 m fran branden. Bedémningen av stralningsnivderna mot viggar och golv pekar pa att
utrymning férmodligen kan ske men tangerar grinsen fér sidker utrymning. Slutsatsen ir att
utrymning férmodligen fortfarande kan ske sikert genom sidoentréerna efter 15 minuter, men att
stralningsnivderna bor utredas vidare, vilket sker med handberikningar 1 kapitel 4.3.

Pa 6vre plan sker inte lika tydlig tvizonsbildning. Efter 5 minuters brand boérjar rék spridas upp
till 6vre plan. Efter 12 minuter 4r sikten 15 - 20 meter och efter 14 minuter bedéms att utrym-
ningen bor vara helt avslutad fran 6vre plan. Mot slutet av den simulerade tiden, efter 15 minuter,
bérjar sikten lokalt att understiga 10 meter. Temperaturen 4r inte sdrskilt hog pa 6vre plan. Réken
som nér hit dr mellan 30 och 60 °C. Slutsatsen ir att utrymningen frin hela 6vre plan bor vara
avslutad inom 14 minuter for att inte problem skall uppsta vid utrymningen. Sikten utanfor
butikerna vid denna tidpunkt visas 1 figur 4.5, sett ifrdn varuhusets mittlinje.
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Figur 4.5: Skaldrplan med sikt ¢ meter utanfor butiker pa ovre plan, t=14 minuter, y=27,5 m (bilden bor ses ¢ firg).

I figur 4.6 visas skiktgrinsen for temperaturen 40°C vilket &an vara ett sitt att illustrera roksprid-
ningen. Svalare r6k kan finnas under skiktet vilket paverkar sikten (figur 4.5).

Figur 4.6: Temperaturgrins 40 °C, =15 minuter, sett fran varuhusets mittlinje.

4.2.3 Validering av resultat
For att bedéma trovirdigheten av 16sningen frin en filtmodell kan féljande aspekter beaktas:

e Kontrollvolymerna i omradet kring branden bér ha tillricklig upplésning for att ge
forhéllanden, till exempel flamhéjd och flamtemperatur, som liknar en verklig axisym-
metrisk brandplym.

e Losningen skall vara oberoende av storleken pd kontrollvolymerna (gridoberoende
16sning). Beddmning av resultatens oberoende maste ske i varje enskilt fall.

e Validering av CFD-datorkod med jaimférbara storskaliga brandférsok.

Den férsta punkten kan inledningsvis snabbt bedémas utifrin de flamtemperaturer som erhallits i
simuleringen. Rimligtvis bér flamtemperaturen ligga i omradet 700 - 1300 °C (Gojkovic, 2003). 1
simuleringen med flest antal celler erhélls en flamtemperatur pd 900 - 1 000 grader och i den lite
mindre simuleringen 600 - 1 000 grader. For att férsta forhéllandena kring branden bittre kan den
karaktiriseras med den dimensionslésa effektutvecklingen, vilken kan berdknas enligt ekvation
4.6. Det dimensionsldsa talet beskriver hur brandarean férhaller sig till den utvecklade effekten,
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och kan didrmed ses som ett uttryck for turbulensen i flamman. Polbrinder har liga virden och
jetflammor héga virden pa den dimensionslosa effektutvecklingen.

N\ *

Go=— 3
p.c,T./aDD

dar

Q*D = dimensionslis effektutveckling

Q = total effektutveckling (MW)

L., = densitet pi omgivande luft (kg/m?) = 1,2 kg/ n’

¢ = specifikt virme for omgivande luft (k]/ kgK) = 1,0 k] / kgK
T, = omgivningstemperatur (K) = 298 K

Ekv. 4.6

g = gravitaionskonstant (m/ 2)= 9,81 m/ s
D = ekvivalent diameter (m)

Alla naturliga brinder hamnar inom 0,1 < Q™p < 10.0 (Ma & Quintiere, 2003) men vid simulering
av brinder i byggnader bor Qp =< 2,5 (Gojkovic, 2003). Vad det giller CFD- modellering siger
detta dock ingenting om hur storleken pd kontrollvolymerna paverkar simuleringen utan bara att
brandens karatiristika ligger inom det omride f6r vilken modellen 4r utvecklad.

For att koppla brandens karaktiristika till storleken pd kontrollvolymerna i den grid dir branden
ar placerad kan en dimensionslés upplosningsparameter R* ridknas fram. Denna visar hur
kontrollvolymernas lingsta sida forhéller sig till brandens karatiristiska lingd, z*. Férhdllandet
mellan lingsta och kortaste sidan pa en kontrollvolym bor ej Overstiga 2-3 (McGrattan m.fl.,
2002) vilket inte heller 4r fallet i den utférda simuleringen dér nistan kubiska kontrollvolymer har

anvants. Hur z* och R* raknas fram visas i ekvation 4.7 och 4.8. Ekvationerna ar hamtade ifrin
Ma & Quintiere (2003).

*

7" = (Q*D )2/5 D Eko. 4.7

dar
% = brandens karaktiristiska lingd (m)
Q*D = dimensionslos effektutveckling
D = ekvivalent diameter (m)
~ _ max(ox,0y,0z)

Z*

R

Ekv. 4.8

ddr

R* =dimensionslis upplisning (resolution)

max (0x,0),0%) = lingden pa lingsta sidan av en kontrollvolyn (m)
3" = brandens karaktiristiska lingd (m)

For att en simuleringen korrekt skall 16sa forhillandena i en axi-symmetrisk brandplym dr det
nodvindigt att lingden péd kontrollvolymernas sidor ungefir speglar 1/10 av brandens karaktit-
istiska lingd, d.v.s. R*<0,1 (Baum m.fl., 1997). I en artikel av Ma & Quintiere foreslir de ett
skirpt krav pa R* < 0,05 (Ma & Quintiere, 2003). I tabell 4.7 visas hur Q"p, z* och R" riknats ut
tor den simulerade branden i brandscenario B baserat pa féljande virden:

a=0,012 W/, ¢ = 1,00 kJ/ kK, TOo =298,15K, p, =118 kg/n’ g = 9,81 m/s?, D = 1,60 m,
max (0x,0),0%3) = 0,067 m
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Observera att effektutvecklingen blir halverad da branden dr placerad 1 ett symmetriplan och
endast halva branden dérfér simuleras.

t(s) t (min) Q (kW) Q* z* (m) R*

30 0,5 5,2 0,0015 0,12 0,574
60 1,0 21,2 0,0060 0,21 0,327
120 2,0 85,5 0,024 0,36 0,187
180 3,0 193 0,054 0,50 0,135
240 4,0 344 0,097 0,63 0,107
300 5,0 540 0,15 0,75 0,090
360 6,0 779 0,22 0,87 0,077
420 7,0 1065 0,30 0,99 0,068
480 8,0 1382 0,39 1,09 0,061
540 9,0 1750 0,49 1,20 0,056
600 10,0 2160 0,61 1,31 0,051
817 13,6 4 000 1,12 1,67 0,040

Tabell 4.7: Berikning av Q) ,3" och R

Ur tabellen gar det att utlisa att branden under de fyra forsta minuterna dr sd pass liten i férhall-
ande till sin area och gridstorleken att resultaten bor studeras med tillforsikt. Forst efter cirka tio
mintuter uppfylls det féreslagna kravet frin Ma & Quintiere (2003). Detta krav miste dock i detta
fallet ses som ett vildigt stringt krav, dd det 4r framtaget for att sidkerstilla nigorlunda noggranna
resultat f6r frimst flamhojd och flamtemperatur. Dessa parametrar dr viktiga vid simulering av
strdlning och flamspridning vilket dock har haft underordnad betydelse i den utférda simuler-
ingen. Fokus har istillet legat pa den konvektiva virmetransporten och sotproduktionen.

Vid en forindring av storleken pa kontrollvolymerna skall resultaten inte paverkas nimnvirt,
vilket brukar benidmnas med att 16sningen dr grid-oberoende. Hur detta skall avgdras dr lite
problematiskt vid multigrid-16sningar da flera olika grider kan varieras. Frimst dr det dock den
grid ddr branden dr placerad som ir av betydelse och ibland kanske dven det omrade i dominen
dir de mest intressanta resultaten erhdlls. I de tvd simuleringarna erholls liknande resultat dven
om koérningen med firre celler pekar pa nagot svarare forhdllanden for utrymningen. Dock ér
skillnaderna sa sma att resultatet fran kérningen med hégre upplésning bedéms som trovirdig.
Yttetrligare en simulering med finare cellstorlek skulle kunna ge nagot annorlunda resultat men det
skulle inte paverka slutsatserna frain modelleringen. Storleken péd kontrollvolymerna ir ocksa en
avvigning mot berdkningstiden da dagens datorer inte klarar av att berdkna stora simuleringar
under rimlig tid.

Sista punkten i valideringen giller hur CFD-berdkningar stimmer 6verens med brandforsok. Ett
stort antal experiment har utférts ddr simulering av axisymmetriska brandplymer har studerats
och brandférsék i mindre utrtymmen, till exempel de kdnda Steckler-experimenten (Steckler m.fl.,
1982). Simuleringen av Linden dr dock ett mycket storre utrymme dir det dr betydligt svarare att
hitta jimforbara tester. I efterfoljande text aterges nigra slutsatser fran storskaliga brandférsék
som jamforts med olika CFD-berdkningar. De tre forsta d4r himtade fran en litteraturstudie av
Petterson (2002).

The Building and Research Association of New Zealand (BRANZ) har genomfort ett antal
experiment i en lokal som var 41 m x 11 m och 11 meter hég. Experimenten var fran borjan
avsedda for att validera zonmodeller i hoga lokaler men analysen har utdkats till att &ven omfatta
filtmodeller (Collier, 1997). Jimfoérelsen visar att zonmodellerna var tveksamma men att félt-
modellernas méjligheter var lovande.

Notarianni och Davis (1993) anvinde en serie experiment utfrda i en hangar pa 115 m x 389 m,
indelad i sju separata delar. Takh6jden var 30 m. Reslutat frin en 8 250 kW pdlbrand jaimférdes
med férutsidgningarna fran ett antal zonmodeller och filtmodellen FLOW3D. FLOW3D pivisade
bist 6verensstimmelse med de flesta av de uppmiitta virdena férutom plymens centrumlinje dér
forutsigningen av temperaturen var dalig. Zonmodellerna tenderade att underskatta tempera-
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turen. De filtmodellsberikningar som gjordes med fin upplésning pa griden visade en bittre
Overensstimmelse med den uppmitta brandplymen.

Davis m. fl. (1996) anvinde CFD-modellerna CFX och NIST-LES (féregingaren till FDS) till-
sammans med ett antal zonmodeller f6r att simulera temperaturer i en hangar vid Barber’s point
pa Hawaii vilken var 97,8 m lang, 73,8 m bred och 14,9-13,4 m hoég med ett sluttande tak. Davis
m. fl. (1997) drog slutsatsen att CFD-modellerna pavisade bittre resultat 4n zonmodellerna i vissa
fall men var ndgot simre 1 andra. Ingen av de testade datormodellerna kunde berikna brandgas-
temperaturen inom ett intervall pa 25% frin de uppmitta virdena. NIST-LES resultaten &ver-
skattade temperaturerna jaimfért med de utférda testerna. Anledningen till detta antogs vara for
dalig upplosning i griden. Det observerades att modelleringen visade god &verensstimmelse med
plymtemperaturen di kontrollvolymernas stotlek var i stotleksordningen 1/10 av den karaktit-
istiska lingden. NIST-LES modellen fungerade bist da branden var sé stor att den luft som drogs
in 1 plymen kunde simuleras via kontinuitetsekvationerna och paverkan frin den empiriska under-
modellen f6r turbulens var lag.

CFD-berdkningar har ocksd jaimférts med tester i en 22 m hég flygplanshangar pa Keflavik,
Island. Hangaren var 45 m bred, taket indelat i fem 15 m breda sektioner ner till 16 m 6ver mark.
Totalt var hangaren 75 m ling men endast 45 m ingick i simuleringen. Branden bestod av en
polbrand pa 9 m? med en effektutveckling pd cirka 15 MW. Simuleringen utférdes pd en stordator
med en grid pa 180 x 180 x 90 celler, vilket motsvarar en cellstorlek pé cirka 25 cm. Jimforelsen
karaktiriseras av brist pa uppmitta data, men direkt ovanfor branden cirka 0,15 m under taket var
den simulerade temperatutren cirka 150 °C och den uppmiitta citka 170 °C. Trots bristen pa data
var en slutsats att stora realistiska brandscenarier korrekt kan 16sas direkt med Navier-Stokes
ckvationerna (Baum m.fl., 1997).

Slutsatsen kring hur vil de simulerade férhallandena kan tdnkas stimma 6verens med verkliga
forhallanden blir att vara lite forsiktig vid tolkningen av férhallanden pd 6vre plan. Detta beror
frimst pd att bedémningen av kritiska forhdllanden dédr har baserats pa siktbarheten. Denna
parameter dr dock mycket sparsamt validerad och beroende av en ganska osiker sotproduktion.

4.3 Strilningsberikning

For brandscenario B har en stralningsberidkning genomférts, se Bilaga II - Strilningsberdkning,
scenario B.

Som kritiskt virde f6r strdlning kan enligt Brandskyddshandboken (Brandteknik L'TH, 2002) en
kortvarig stralningsintensitet pa 10 kW/m? tilas under nigon sekund och 2,5 kW/m? under en
nagot lingre tid.

I berdkningen har det antagits att flamman kan beskrivas som en cylinder som stricker sig frin
golvet och maximalt upp till taknivd. Temperaturen pa cylindern har antagits ligga mellan 700 -
1200 °C. For att ta hinsyn till osikerheterna i indata till berikningen har denna utférts som en
Monte Carlo-simulering. Detta dr en metod ddr sannolikhetstérdelningar anges f6r de ingdende
vatiablerna och dir flera tusen slumptalsiterationer utférs. Resultaten av en sidan simulering ges
som en fordelning dir olika kvantiler kan studeras. Fér indatavariablerna har breda rektangulira
tordelningar anvints, se bilaga 11

Avstindet frin den brinnande bilen till personer som skall utrymma via sidoentréerna har be-
domits till 10 - 12 m. Enligt berdkningarna 4r det mest troliga virdet pa stralningsnivan vid halva
flamhojden di cirka 6 kW/m2, vilket leder till slutsatsen att siker utrymning ej kan ske. Den
dimensionsldsa effektutvecklingen, Q"p, har berdknats ur Heskestads plymkorrelation till 0,2 - 0,4
vid den aktuella flamhéjden. Denna dimensionslésa effektutveckling nds enligt tabell 4.7 efter
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cirka 5 - 8 minuters brand. Kiritisk stralningsniva bor uppnas innan denna tid, varfér sido-
entréerna antas vara brukbara endast i det tidiga brandférloppet.
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5 Utrymning

I detta kapitel beskrivs allmint de krav som stalls pa utrymmning. Detta kompletteras med hur utrymmnings-
Sitnationen pa Linden kipcentrum upplevdes vid objektsbesiket.

5.1 Allmint

I Boverkets Byggregler, BBR, avsnitt 5:3 anges de forutsittningar som en nybyged byggnad
maste uppfylla gillande utrymning vid brand.

“5:31 Allmant

Byggnader skall utformas sd att zillfredsstallande utrymning kan ske vid brand. Risken for att personer
skadas av nedfallande byggnadsdelar eller genom fall eller tringsel, samt risken fOr att personer blir
instingda i nischer eller atervindsgangar skall sirskilt beaktas.

Rid: Tillfredsstillande utrymning innebdr antingen en fullstindig utrymning av samtliga personer som befinner
sig 1 en byggnad eller — vilket har aktualitet for t.ex. vardanldggningar eller mycket héga byggnader — en for-
flyttning till en siker flyktplats inom byggnaden f6r de personer, som befinner sig inom den av brand direkt
berérda delen. I det senare fallet méste skydd mot virme och toxiska gaser kunna erhéllas under ett fullstindigt
brandférlopp eller under minst den tid, som i ogynnsammaste fall fordras fér att en brand vid aktuella forut-
sittningar skall vara helt slickt. ” (Boverket, 2002).

Som visats i kapitel 1.6 kan flera dldre byggregler vara tillimpbara pa Linden, men om person-

sdkerheten direkt hotas kan skdliga krav stillas enligt 41 § Riddningstjinstlagen.

Generellt giller att inom en byggnad ska utrymningsvigarna i normala fall alltid vara brand-
tekniskt avskiljda frin annan verksamhet och grundkravet dr att det alltid ska finnas minst tva
av varandra oberoende utrymningsvigar fran lokaler dir personer vistas mer dn tillfilligt och
minst en utrymningsvig fran varje vaningsplan. Linden kdpcentrum dr dock att se som en
samlingslokal och dirfér giller ndgot hirdare krav. Varje utging fran en samlingslokal ska leda
antingen direkt ut i det fria eller till en utrymningsvig inom byggnaden. En samlingslokal som
ar avsedd for fler dn 1 000 personer, vilket hir 4r aktuellt, skall ha minst fyra utgangar.

Byggnaden ska vara utformad s att personerna i den ska kunna ta sig till en utrymningsvig,
vilket stiller vissa krav pa framkomlighet och gingavstind. Lds inredning bér didrmed inte
férekomma lings en utrymningsvig da 16s inredning dels begrinsar framkomligheten och dels
kan den utgbra en fara om den borjar brinna. Nir det giller gingavstind ska bide gingav-
standet till utrymningsvigen och i utrymningsvigen beaktas. Gangavstindet i en brandcell till
nirmaste utrymningsvig far i detta fall inte Gverstiga 30 meter, da Linden ér ett varuhus.

Utrymningsvigarna ska vara sdkra och mdjliga att anvinda, vara belysta och i méinga fall f6r-
sedda med vigledande markeringar. Eftersom Linden kdpcentrum ir en samlingslokal, ska
nbédbelysning finnas bade i utrymningsvigar och inne i samlingslokalerna. Speciella hinsyn
maste tas dd en samlingslokal dr beligen under marknivan, som till exempel Hemkép-delen.
Utrymningen fOrsviras i och med att forflyttningen sker uppét. En rekommendation dr darfor
att utrymningsvigarna bor leda direkt till det fria, via trappor utomhus. Overglasade atrier —
som eventuellt kan anses finnas pa Linden képcentrum i och med ljusinslippen i den 6ppna
delen — ska utformas efter vissa speciella krav dd personer som utrymmer ska skyddas frin
nedfallande byggnadsdelar.

For att underldtta utrymning bor byggnadens normala kommunikationsvigar utnyttjas som
utrymningsvigar i sa stor utstrickning som méjligt. Rulltrappor bér undvikas som del i utrym-
ningsvig di dessa dr svdra att ga i. De trapphus som ingar i utrymningsvagar ska leda direkt ut
till det fria. For att alla personer i byggnaden ska hinna utrymma innan kritiska férhallanden
uppstar finns det vissa krav pa passagemitt och dérréppningars bredd. Dimensioneringen av
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dessa matt beror till stor del pa det antal personer som kan fOrvintas befinna sig i lokalen.
Dimensionerande personantal i byggnaden diskuteras vidare i kapitel 6.3.

Dérrar £6r utrymning frin samlingslokaler ska kunna 6ppnas genom tryck utit eller genom att
ett handtag trycks nedét och helst inte vara tickta med nigon form av plastkapa. Vidare skall
dorrarna kunna 6ppnas litt och da inte krdva mer dn 130 N kraft anbringat pa handtaget. Det
innebdr att dorren ska vara férsedd med panikregel eller ett dérrhandtag si att dorren ldtt gar
att 6ppna. Dorrar som anvinds bade vid normal drift och vid utrymning ska utformas sa att
dorren enkelt gar att 6ppna. Spanjoletthandtag fir inte anvindas som Gppningsmekanism fran
samlingslokaler. Utrymningsddrrar till det fria far ej understiga 1 dérrbredd 1,20 meter sivida
inte tva intill varandra dérrar om vardera 0,90 meter anvinds som alternativ 16sning,.

En samlingslokal ska vara férsedd med utrymningslarm. Utrymningslarmet ska normalt akti-
veras automatiskt och kompletteras med knappar f6r manuell aktivering. Utrymningslarmet
b6r kompletteras med utbildning f6r personal sd att de kan agera korrekt vid en utrymnings-
situation. Det dr limpligt om larmet innehaller ett talat utrymningsmeddelande till de personer
som vistas i lokalen och i dess omedelbara nirhet.

Idag finns inte nagra speciella krav 1 BBR angdende extra dtgarder sa att dven rorelsehindrade
ska kunna utrymma. Byggnader skall dock goras tillgingliga f6r personer med funktionshinder,
och de dtgirder som vidtas ur tillginglighetssynpunkt dr ofta de samma som 4r viktiga vid en
utrymning. Framfo6r allt dr det problem som en rullstolsbunden person upplever vid en utrym-
ning att inte kunna anvinda sig av trappor. I de flesta byggnader finns dock ett visst extra
skydd i1 och med att byggnaden dr indelad i brandceller. Detta innebir att man som rérelse-
hindrad kan forflytta sig till en angrinsande brandcell och pa sa sitt vara siker till dess rddd-
ningstjanst kan bista med hjalp.

5.2 Tillgang till utrymningsvigar

Det idr viktigt att fraga sig om Linden képcentrum uppfyller de krav pa utrymning som stalls i
BBR och i detta avsnitt gérs en virdering kring de férdelar och brister som finns. I entréplanet
finns totalt 7 utgdngar varav tre utgdrs av huvudentréerna, vilka samtliga kan anvindas for
utrymning. Frin det 6vre planet finns 5 utgdngar till det fria via utrymningsgangar och trapp-
hus och motsvarande fran killarplanet dr 5 stycken vilket dr godkint enligt punkt 5:354 i BBR.
Utrymningsvigarna dr i de flesta fall inte brandtekniskt avskiljda och i de fall di omslutande
konstruktion ir klassad enligt gillande regler, finns fortfarande fragetecken avseende ventila-
tionssystemets forméga att begrinsa och forsvira brand- och brandgasspridning.

Gangavstanden till utrymningsvigarna 1 Linden understiger 30 meter. Gangavstindet inom
utrymningsvigen till trappa som leder till annat vaningsplan eller till det fria Gverstiger ¢j 30
meter.

5.3 Utrymningssituationen pa Linden
Hir redovisas en bedomning av hur utrymningssituationen upplevdes under objektsbesoket.

Flera av utrymningsvigarna innehéller mycket material som utgérs av varor, emballage,
stallningar, vagnar, palltruckar med mera, vilket visas i bild 5.1.
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Bild 5.1: Tomemballage i utrymningsgang.

I vissa korridorer har organiserade lager anordnats med stora mingder brinnbart material
lagrat pa hojden, se bild 5.2. Overlag kan ordningen sigas vara bristfillig i minga av
utrymningsvigarna.

Bild 5.2: Trangt i utrymningsgangarna samt hog brandbelastning.

Utrymningsvigarna dr férsedda med vigledande markeringar 4ven om dessa markeringar pa
ett par stillen inte var tydliga. Utrymningsmarkeringen fran killarplanet 1 nirheten av lager-
delen till trapphus var bristfillig liksom vigen ut till det fria frin Hemkop via lastintaget.

Noédutgingen frin Cervera till entréplan dr tillgdnglig endast t6r behoriga personer med ritt
kod till den lista dorren vilket sikert inte dr avsikten. En annan dérr som bér nidmnas i
sammanhanget dr den dérr som leder ut i bakkant fran bokhandeln pa entréplan. Denna ir
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malad pa ett sidant sitt att den kan anses som négot forrvirrande da dérren dr hégerhingd
men illustrationen visar en vinsterhidngd dérr. Dorren visas 1 bild 5.3 dir dven ytterligare ett

exempel pd férhallandena i en typisk utrymningsvig visas.

Bild 5.3: Forvirrande dorr ¢ utrymningsvdg samt blockerad utrymningsvdg.

Om férhillandena rérande nddbelysning i utrymningsvigarna och trapphusen finns ingen
information insamlad.

Rulltrappor férekommer som del till utrymningsvig fran Gvre plan till entreplan men
kompletteras vil av ett flertal utrymningsvigar frin bakkant av butiker.

Ljusinsldppet i taket beddms inte utgdra ndgon sirksild risk f6r nefallande féremal under

utrymningsfasen vid en brand i byggnaden.

Linden képcentrum har en utformning avseende de publika ytorna som dr Gverskadlig och
okomplicerad. Det far dirfoér anses att dven personer med délig lokalkinnedom ganska enkelt
kan orientera sig och finna en vidg ut. Dock kommer sannolikt valet av vig ut inte bli den
kortaste vdgen utan snarare en synlig eller tidigare utnyttjad ingang till byggnaden. Utbver
huvudentréerna finns fran de flesta butiker bakkantsutrymning samt ett fatal dorrar till utrym-
ningsgingar frin de stora Oppna ytorna i giangstriken. Vid en utrymning dr det troligt att
kunderna limnar butikerna samma vig som de kom in, genom butiksingangen, och inte via
nédutgingen i bakre delen av butiken. Ute i gingstrdken kommer sannolikt samma fenomen
upptrida och kunderna kommer att ta sig ner via rulltrappor och sedan ut via de tre huvud-
entréerna eftersom dessa dr de utgangar som de har god kinnedom om.

Utnyttjandet av bakkantsutrymning kommer att styras av om det dr mojligt eller ej att limna
butiken via ingangen eller om personalen aktivt agerar vid utrymning och vigleder kunderna i
butiken till bakkantsdrren. Om detta inte gors innebir det att endast en begrinsad del av den
samlade utrymningskapaciteten kommer att utnyttjas vilket kan orsaka tringsel i bland annat
de smala rulltrapporna.
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I slutet av utrymningsgingarna méts de utrymmande av dorrar till det fria som i flera fall har
en liasanordning av idag icke godkind utformning. Vissa dérrar dr utrustade med si kallade
spanjoletter och andra med smalprofilsvred.

I kapitel 6 redovisas simuleringar av utrymningen av Linden i olika tinkbara scenarier dir
torflyttningstid for utrymning redovisas. Dock ligger det allvarligaste hotet mot en lyckad
utrymning i skedet som féregir den piabérjade utrymningen, ndmligen att géra kunder och
personal medvetna om behovet att utrymma. Pd Linden finns som tidigare nimnts ett talat
utrymningslarm med manuell aktivering som enda mdijlighet att varna personer som befinner
sig i byggnaden och anmoda dem att utrymma. Talade utrymningslarm 4r av erfarenhet
effektiva och har visat sig fungera bittre dn larmsignaler. Bristen med Lindens larm ér den
manuella aktiveringen som, om den uteblir, kan orsaka att personer i byggnaden blir f6r sent
eller inte alls varnade om faran. En situation dir personer i byggnaden inte blir varse en
utbruten brand forrdn de befinner sig i r6k och dirmed far svarigheter att orientera sig ar
oacceptabel. I en férlingning kan personer utsittas for kritiska férhallanden och personskador

uppsta.

Nuvarande system dir personalen pd eget bevig skall aktivera utrymningslarmet anses som
bristfalligt och inte palitligt. Informationsnivan hos personalen ér lig rérande vilka atgirder de
skall vidta i hdndelse av brand och merparten vet ej var aktiveringsknapparna finns placerade.
Skulle personalen i de butiker ddr aktiveringsknapparna dr placerade glomma eller lata bli att
trycka pa knappen kommer inget utrymningslarm avges forrin tidigast dd riddningstjinsten
anlinder. Detta kan medf6ra att utrymningen forsenas med 15 - 20 minuter. Att tro att
personalen inte glommer att agera i en stressad situation dr 6nsketdnkande och dessutom ir
det inte sdkert att alla vagar starta utrymningen av hela képcentret av ridsla for att gora fel.
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6 Simulering av utrymning

Har redovisas bur utrymming kan modelleras samt hur datormodellen SIMULEX har anvéints for att
simulera ntrymningen fran Linden kdpcentrum.

6.1 Modell for utrymning

Generellt f6r utrymning giller att alla de personer som befinner sig i en byggnad ska kunna
limna den sdkert, vilket innebdr att det maste finnas tillrickligt med tid f6r utrymningen. Detta
villkor besktivs i ekvation 6.1. Den tillgingliga tiden dr den tid som finns till férfogande innan
kritiska forhallanden uppstir i byggnaden. Utrymning ska kunna sikerstillas oavsett var i
byggnaden en person befinner sig.

t >t Ekv 6.1

til Ig anglig utrymning

Tiden for utrymning dr den tid frin att en brand startar till dess alla utrymmande har satts i
sdkerhet. Denna tid kan delas in i tre olika komponenter: varseblivningstid, besiuts- och reaktionstid
samt forflyttningstid. Detta beskrivs med ekvation 6.2. Svarigheten dr att bestimma dessa olika
tider och de dr beroende av minga faktorer som exempelvis férebyggande dtgirder 1 bygg-
naden och vilken hotbild som réider. I kapitel 6.1.1-6.1.3 beskrivs de olika komponenterna mer
ingaende.

t =t +t +t Ekv 6.2

utrymning varseblivning beslut & reaktion forflyttning

6.1.1  Varseblivning

Varseblivningstiden dr tiden frin att en brand startar till dess att en person uppticker att nigot
inte star ritt till. Detta kan ske genom att personen uppticker rok, flammor etc. eller att
personen pa annat sitt uppmanas att utrymma. Exempel pd detta kan vara nigon form av
utrymningslarm. Att uppskatta varseblivningstiden dr mycket svart, framfor allt om det inte
finns nagot automatiskt brandlarm i byggnaden som kan hjilpa till att detektera branden och
det finns inga generella rekommendationer for hur tiden ska uppskattas. Ar byggnaden utrus-
tad med automatiskt brandlarm kan varseblivningstiden uppskattas med detektionstiden. Fak-
torer som kan paverka varseblivningstiden diskuteras ytterligare i kapitel 6.2.

6.1.2 Besluts- och reaktionstid

Besluts- och reaktionstiden ir den tid fran att en person upptickt att nagot dr fel till dess att
en bestimd forflyttning pabérjas mot en utrymningsvig. Denna tid 4r starkt beroende av om
personen i fraga ser branden eller inte och vilken typ av information som ges. En person som
ser branden kan antas ha en mycket kort varseblivnings- respektive besluts- och reaktionstid
och f6r varuhus anges i Frantzich (2001) en férvintad besluts- och reaktionstid pa 1 minut.
For personer som inte ser branden startar utrymningen troligtvis inte forrin ett utrymnings-
larm har startat. I tabell 6.1 anges tider som enligt Frantzich (2001) kan anvindas som under-
lag fO6r att bestimma besluts- och reaktionstiden fér varuhus f6r personer som inte ser
branden. Med enkelt talat meddelande menas ett meddelande som uppmanar till att utrymma
byggnaden men utan att ange orsaken medan det informativa meddelandet anger vad som har
hint och vad de utrymmande ska gora.

Typ av utrymningslarm Beslut- och reaktionstid (min’sekund)
Inget utrymningslarm 400
Ringklocka 3’30
Enkelt talat meddelande 200
Informativt talat meddelande 1’00

Tabell 6.1 Beslut om reaktionstider for varuhus for personer som inte ser branden
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6.1.3  Forflyttningstid

Forflyttningstid dr den tid det tar £f6r en person att forflytta sig till en siker plats efter det att
beslut om utrymning har tagits. En sidker plats kan vara en utrymningsvig eller ute i det fria.
Denna tid dr, till skillnad mot varseblivnings- och beslut- och reaktionstid, relativt enkel att
bestimma. Forflyttningstid kan bestimmas med hjilp av handberikningar eller datorprogram
som till exempel SIMULEX. Handberikningar kan anvindas vid utrymning av mindre lokaler
medan datorprogram dr att foredra i stora byggnader med mycket folk (Brandteknik LTH,
2002) Vid handberdkning dr de vanligaste berikningsuttrycken de som anges i ekvation 6.3
och 6.4.

L
t =— Ekv 6.3
Y

géng
dar
boing = den lingsta tid det tar att ga till ntrymningsvigen (5)
L = avstandet till ntgangen (m)
v = personens aktuella ganghastighet (m/ s)

N
t =— Ekv 6.4

dorr
B-f
ddr
tisr = tiden det tar att passera ut genom dorren (s)
N = antalet personer som ska passera en dirr
B = dirrens bredd (m)

[ = det dimensionerande personflodet genom dirren (person/ sm)

Den totala forflyttningstiden dr summan av Zg, och Zu.. Att utféra handberikningar f6r f6r-
flyttningstiden i Linden k&pcentrum 4r praktiskt mycket svart med tanke pa byggnadens stor-
lek och persontithet varfér handberikningsmodeller f6r utrymning inte vidare diskuteras i
denna rapport.

Det som framf6r allt paverkar forflyttningstiden dr egenskaper som exempelvis ganghastighet,
persontithet, byggnadens utformning med trappor, vaningar, gingavstand, antal utgangar och

dess bredd etc.
6.2 Faktorer som paverkar utrymningen

Det finns ett antal faktorer som péverkar en utrymning. Dessa faktorer kan delas in i tre stdrre
kategorier: personberoende, bygenadsberoende samt brandberoende faktorer. Exempel pa olika faktorer
och hur de kan paverka utrymningen av ett varuhus beskrivs i kapitel 6.2.1-6.2.3.

6.2.1 Personberoende faktorer
Foljande faktorer kan anses vara personberoende och paverka utrymningen (Frantzich, 2001):

e DPersontithet i byggnaden paverkar ginghastighet och kébildning. 1 varuhus giller
generellt att persontitheten avtar hégre upp i1 byggnaden och pd viningar under
bottenplan.

e Rorelseférmdgan hos de utrymmande paverkar ganghastighet.

e Social anknytning, det vill sdga om personer dr i grupp eller ensamma. Personer i
grupp tenderar att i vissa fall fatta snabbare beslut. I manga fall kan beslutstiden bli
ling i exempelvis varuhus och teatrar fOr att ingen vagar ta initiativet till att paborja en
utrymning. Detta innebir att det 4r mycket viktigt med trinad och utbildad personal.
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e Vakenheten hos de utrymmande och paverkan av exempelvis brandgaser.

e DMotivation for utrymning. De som ska utrymma vill i manga fall avsluta det de f6r
stunden héller pa4 med som exempelvis att i betala i en butik.

e De utrymmandes kinnedom om byggnaden. Befinner sig de utrymmande i en kéind
milj6 har de littare att hitta en vig ut vid brand.

6.2.2 Byggnadsberoende faktorer

Exempel pa byggnadsberoende faktorer som kan paverka utrymningen av ett varuhus
(Frantzich, 2001):

e Byggnadens orienterbarhet, det vill sdga hur litt det 4r att hitta 1 byggnaden.

® Vigledande markeringar. Det dr viktigt att information om utrymningsvigar ir tydliga
och vil placerade for att minska sannolikheten for feltolkningar och tvekan vid en
utrymning.

® Belysning. Dilig belysning gor det svirare att hitta.

e Utrymningsvigarnas utformning och placering.

e Utrymningslarm vilket framfér allt paverkar besluts- och reaktionstiden. Hur pass vil
det fungerar beror pa larmets utformning, det vill sdga hur pass informativt det ir (se
aven kapitel 6.1.2).

6.2.3 Brandberoende faktorer

Hur stor branden dr och vilken mingd brandgaser som produceras kan pdverka hur snabbt
faran uppticks. Den hastighet med vilken en brand 6kar i omfattning tenderar dock de utrym-
mande att underskatta (Frantzich, 2001).

6.3 Dimensionerande personantal

For att gbra en virdering av personsikerheten i en byggnad krivs kunskap om hur méinga per-
soner som kan forvintas befinna sig i den aktuella byggnaden, det sd kallade dimensionerande
personantalet. Detta personantal ska vara det maximalt férvintade antalet personer och beror
framfor allt pa vilken typ av verksamhet det dr i byggnaden. For att bestimma det dimension-
erande personantalet for kopcentra gir det anvinda sig av flera metoder, som till exempel
antalet parkeringsplatser, besoksstatistik eller rekommendationer som anges i BBR.

For Linden képcentrum dr alternativet att anvinda sig av antalet tillgingliga parkeringsplatser
for att bestimma personantalet inte mojlig dé flera kbpcentra utnyttjar samma parkeringar.

Nir det giller besokstatistik har statistik endast funnits tillginglig Gver in- och utpassering per
timme och ingen siffra finns pa hur méinga personer som samtidigt befinner sig 1 byggnaden.
Den siffra som det i ndgon mén gar att anvinda sig av dr hur manga personer som totalt
besokt Linden under en viss dag. En felkilla i denna statistik 4r dock att siffrorna inte gar ihop
1 slutet, det vill sdga det finns inte lika méinga inpasserande som utpasserande. Anledningen till
detta kan vara problem med mitutrustningen samt att alla ingdngar inte dr tillgdngliga i stati-
stiken dd den enbart kommer frin en fastighetsigare. Den besoksstatistik som har anvints
kommer frin 2002-12-23, dagen fSre julafton, di detta kan ses som en av de dagar med flest
besokare. Antalet inpasserande bes6kare 2002-12-23 uppgick till cirka 54 000. Denna siffra
sdger dock ingenting om hur manga som samtidigt befann sig i kdpcentret. Jaimfoérelsevis var
antalet inpasserande besékare 2003-05-30 (fredag) cirka 30 000 och 2003-05-31 (16rdag) cirka
15 000.

Rekommendationen som ges i BBR (Boverket, 2002) gillande dimensionerande persontithet i
varuhus 4t 0,5 personer/m? nettoatea. Nettoarean i Linden kopcentrum, det vill siga den area
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dir personer kan uppehalla sig, dr cirka 16 000 m?, vilket medfér ett dimensionerande person-
antal pa 8 000 personer. Denna siffra ses dock som orealistiskt hég.

For att fa ytterligare forslag pd limpligt personantal har andra képcentra dir det gjorts vir-
deringar av personsikerheten studerats. Ett exempel 4r Mobilia i Malmé som precis som
Linden har en nettoarea pa cirka 16 000 m2. Vid en tidigare brandteknisk riskvirdering utférd
pa LTH sattes ddr det dimensionerande personantalet till 1 700 personer (Axelsson m. fl.,
2002). Denna siffra bygger dels pa besoksstatistik och dels pa tillgingen pa parkeringsplatser.

Utifran dessa olika siffror sitts det dimensionerande personantalet i képcentrum Linden till
4 000 personer, vilket anses vara ett vil tilltaget virde. Enligt 6.2.1 avtar persontitheten pa
plan 6ver och under bottenplan vilket motiverar att det storsta personantalet befinner sig pa
entréplan. Antagandet gbrs att 2 000 personer befinner sig pa entréplan, 1 400 personer pa
ovre plan samt 600 p4 killarplan.

6.4 Allmant om SIMULEX

SIMULEX V11.1.3 (IES, 1998) ir det datorprogram som har wvalts for att simulera
Jorflyttningstiden vid utrymning 1 Linden kdpcentrum. Programmet har anvints f6r tva syften.
Dels for att ta reda pa hur ling tid det tar f6r alla personer som befinner sig pa Linden att ta
sig ut och dels for att studera sjilva utrymningsférloppet. Det sistnimnda har studerats for att
se var det kan uppstd problem med kébildning.

Datorprogrammet SIMULEX berdknar den tid det tar f&r personer att forflytta sig i en bygg-
nad till det att alla limnat byggnaden. Forflyttningen sker genom att si kallade avstindskartor
(distance maps) berdknas vilka de utrymmande alltid gar vinkelritt mot. Generellt giller att de
utrymmande alltid tar sig till den ndrmaste utgingen i férhallande till avstindskartorna. Detta
tankesitt kan dock leda till problem vad det giller rationella och beteendemaissiga beslut. Att
vilja den kortaste vigen ir ett rationellt beslut men i en verklig utrymningssituation beter sig
manniskor inte sa rationellt. Det dr inte heller sikert att den avstandsmaissigt kortaste vigen till
en utgang dr den snabbaste dd tidsddande kébildningar kan uppsta. Det gir dock att paverka
vilken vig som viljs av de utrymmande genom att tilldela de utrymmande olika egenskaper, sa
som vilken avstindskarta som ska anvindas, vilken ginghastichet de utrymmande har eller
med vilken férdr6jning utrymning pabotjas. 1 programmet kan anges vilken persontyp som
ska simuleras och de som kan viljas 4r man, kvinna, barn och medelperson. Skillnaden mellan
de olika typerna dr vilken yta de upptar dir medelpersonen har en storlek som ligger mellan
man och kvinna. Utdver detta gir det dven att ange férdefinierade personkategorier som inne-
bir att olika andelar av persontyperna genereras. Exempel pa personkategorier dr kontor,
varuhus och skola.

SIMULEX hat som datorprogram vissa férdelar, men dven vissa begrinsningar. Dessa redo-
visas nedan:

Fordelar:

e Varje person betraktas som en enskild individ.
e DPersoner kan ges specifika egenskaper.

e Det gir att styra vilka utgingar olika personer ska ga till eller om alla ska ga till den
niarmaste utgangen.

e Programmet beriknar forflyttningstid f6r samtliga personer i byggnaden men idven
den totala tid det tar fér alla personer att utrymma.

e  Ganghastigheten beror pd avstandet till framférvarande och de egenskaper som valts.

e Kobildning hanteras korrekt.
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Ritningar 1 CAD-format (dxf) anvinds som indata och programmet visar ut-
rymningsprocessen grafiskt i 2 dimensioner pa de ritningar som ldggs in.

Ganghastigheten anpassas och blir ligre nir personerna gar i trappor.

e Simuleringen kan spelas in och uppspelning goéras i realtid f6r att studera

utrymningsférloppet noggrant.
Begrinsningar:

e  Gang uppfor trappor simuleras med samma hastighet som nedfor trappor.

e  Mirkliga vigval kan uppsta vid kébildning och breda utgingar.

e Lingsam simulering nir méanga personer befinner sig i byggnaden (personantal > 200)

e DProgrammet hanterar endast sjilvgiaende personer, det vill siga inga rullatorer, barn-
eller kundvagnar.

e Spiraltrappor miste gbras om till raka trappor genom att minska bredden och 6ka
lingden.

e  CAD-ritningarna maste redigeras sa att text och dorrar férsvinner da programmet ser
detta som hinder.

e DPersoner kan ibland fastna och inte komma vidare.

For att kunna genomfdra en simulering i SIMULEX pd képcentrum Linden har féljande steg

gjorts:

CAD-ritningar har redigerats.
Viningsplan och utgangar har definierats.

Dié byggnaden har flera vaningsplan som ska vara med i simuleringen har dessa
férbundits med varandra genom trappor och linkar.

Avstandskartor har beriknats.
Personer har placerats ut och tilldelats specifika egenskaper.

Simulering har gjorts f6r olika utrymningsscenarier.

6.5 Indata/simulering

For att bedéma utrymningssituationen i Linden képcentrum har fyra olika utrymnings-

scenatier studerats:

Simulering 1 — Alla viljer nirmaste vigen ut.
Simulering 2 — Utrymning sker endast via huvudentréer.
Simulering 3 — Utrymning vid brandscenario A.

Simulering 4 — Utrymning vid brandscenario B.

Forutsittningarna och utrymningsstrategierna fOor respektive scenatrio redovisas utforligare

nedan. De tva forsta utrymningsscenarierna har ingen koppling till de tva brandscenatrierna

som studeras 1 rapporten men anses dndd vara viktiga som underlag f6r att kunna bedéma

utrymningssituationen. Linden képcentrum dr en mycket komplex byggnad med méinga

alternativa utrymningsvigar och det 4r mycket svart att forutsiga hur en utrymning kan se ut.

Att bara studera tvd scenarier som har en direkt koppling till ett brandscenario anses ddrmed

inte tillrickligt.
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Grundférutsittningar som galler f6r alla scenarier:

e DPersonantalet som ska utrymma dr 4 000. Av dessa befinner sig 600 personer pa
kallarplan, 2 000 personer pa entréplan och 1 400 personer pa Gvre plan.

e Alla personer har egenskapen shoppers med en slumpmaissig fordréjningstid innan for-
flyttning pabotjas med medelvirdet 1,0 sekunder och en avvikelse pa +/- 0,5 sek-
under.

e Det finns totalt 9 mojliga utgangar for de som befinner sig inne i képcentret:

Huvudentré mot Drottninggatan.
Huvudentré mot Pristgatan.
Huvudentré mot Hantverkaregatan.
Kvillsentré till Hemkop mot Pristgatan.
Nédutgang mot Pristgatan.

Noédutgang mot Hantverkaregatan.

NounA b=

2 nédutgangar i bakkant pa Ahléns.
8. Nodutging via ramp frin killarplan.

Det finns ytterligare tvd moéjliga utgangar. Dessa har ej beaktats di en ér en personal-
ingang och en dr en utgang som ej aterfinns i ritningsunderlaget. Dessa tva férvintas
¢j paverka resultatet av utrymningssimuleringen nimnvirt.

e De personer som utrymmer befinner sig endast pa allmianna ytor och i butiker, det vill
sdga inte 1 personalutrymmen och liknande.

e Rulltrappor betraktas som vanliga trappor vid utrymning oberoende av riktning med
en lingd och bredd pi 15 respektive 0,8 meter. Ovriga raka trappor har en lingd pa
15 meter och en bredd som stimmer Gverens med ritningarna.

e Spiraltrapporna har en bredd pa 0,8 m si att inte flera personer kan gi i bredd.
Trappan beskrivs som en rak trappa dir lingden beriknats med hjilp av hojd-
skillnaden mellan vaningsplanen och Pytagoras sats. Detta ger en lingd pa 8 meter per
vaningsplan.

e Ingen hinsyn har tagits till att personer bérjar utrymma vid olika tidpunkter beroende
pa om de ser branden eller ¢j, det vill sdga det som simuleras dr endast forflyttnings-
tiden.

6.5.1 Simulering 1 — Alla viljer nirmaste vigen ut

Utrymningsstrategin i detta scenario ér att alla personer tar den, enligt de berdknade avstinds-
kartorna, nidrmaste vigen ut. Detta dr inte ett troligt scenario dd ingen hinsyn tas till att de
flesta troligtvis viljer en kind utging om sd dr mojligt. Detta scenario innebér dven att
personer kan utrymma &ver butiker de inte befinner sig i om det dr nidrmare dn att gi den
ritta, det vill siga skyltade, vigen. Detta scenario ger 4ndé en fingervisning om hur fort den i
avstand kortaste utrymningen gir och var stockningar uppstir. Att detta dr den snabbaste
utrymningen dr dock inte en sjilvklarhet da stockningarna av minniskor kan bli stora vilket
sinker utrymningshastigheten.

6.5.2 Simulering 2 — Utrymning sker endast via huvudentréer

Utrymningsstrategin 1 detta scenario dr att alla utrymmer via den nidrmaste huvudentrén. Till
huvudentré riknas dven den inging som leder ner till Hemkép fran Pristgatan. Personerna
som utrymmer har inte méjlighet att ga via en butik till ndrmaste huvudentré, exempelvis blir
den nidrmaste vigen for ett antal personer att ga in i Lindex pa 6vre plan och sedan via deras
rulltrappa ned till entrén mot Drottninggatan. Det dr dock inte troligt att de utrymmande gar
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den vigen utan att de utrymmer via nagon av rulltrapporna i entréhallen. Anledningen till att
studera detta scenario ir att de flesta troligen viljer en kind utging i en utrymningssituation.
Frin Hemkép pa killarplan dr den ndrmaste huvudentrén den som leder ut till Pristgatan,
men antagandet gors att en viss del av personerna viljer att ta sig till nigon av entréerna pa
entréplan da det dr en naturlig vig ut.

6.5.3 Simulering 3 — Utrymning vid brandscenario A

Utrymningsstrategin vid brandscenario A, brand i Ohlssons tyger pa &vre plan, dr att de
utrymmande fran 6vre plan inte har nigon mdijlighet att ta sig ut via gangen &ver till park-
eringshuset eller via rulltrappan frin serveringen pa entréplan. Dock kan de som vid simu-
leringens start befinner sig i giangens eller rulltrappans absoluta nirhet utrymma via dessa
vigar. De som befinner sig i de allmidnna utrymmena pa &vre plan séker sig till nigon av
huvudentréerna liksom de flesta som befinner sig i de yttre delarna av butikerna. De som be-
finner sig lingre in i butikerna utnyttjar mojligheten till bakkantsutrymning. Att personerna
styrs sd pass mycket och inte gir den ndrmaste vigen beror pd att simuleringen ska bli sd
verklighetstrogen som mdijligt. P4 killarplan och entréplan styrs de utrymmande sa att mer-
parten viljer huvudentréerna men att nidgra som befinner sig inne i butiker utnyttjar mojlig-
heten till bakkantsutrymning.

6.5.4 Simulering 4 — Utrymning vid brandscenario B

Utrymningsstrategin vid brandscenario B, brand i entréhall pd entréplan, dr att utrymning inte
ir mojlig via huvudentréerna mot Pristgatan och Hantverkaregatan. Detta innebir dven att
rulltrapporna mot dvre plan pa Ahléns, ner till Hemkép pa killarplan samt rulltrappan fran
serveringen till 6vre plan inte kan utnyttjas vid utrymning. Dock kan de som vid simuleringens
start befinner sig vid entréernas absoluta nirhet utrymma via dessa vigar. Generellt giller att
de flesta utrymmer via nagon av huvudentréerna eller gangen pa 6vre plan, bakkantsutrymning
utnyttjas frimst av de som befinner sig lingt inne i butiker.

6.6 Resultat

Resultatet av de fyra simuleringarna redovisas i tabell 6.2 och figur 6.1. Vidare diskuteras
resultaten fran respektive simulering i kapitel 6.6.1 till 6.6.4.

Tid till utrymning (min'sekund)
Simulering 1 — Narmaste vagen ut 945
Simulering 2 — Utrymning endast via huvudentréer 8'41
Simulering 3 — Utrymning vid brandscenario A 8’55
Simulering 4 — Utrymning vid brandscenario B 9'31

Tabell 6.2: Forflyttningstid vid simulering i SIMULEX.
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Figur 6.1: Resultat SIMULEX. Antal personer som ldmnat byggnaden.

Tid (min)

Sammanfattningsvis kan sigas att tidsskillnaderna mellan de olika simuleringarna inte dr sir-
skilt stora, den kortaste utrymningstiden dr 8’41 minuter och den lingsta 9°45 minuter, det vill
sdga en skillnad pa 64 sekunder. Vad som det dock inte tas ndgon hinsyn till vid simulering-
arna dr det faktum att personerna troligtvis inte kommer starta sin utrymning vid samma tid-
punkt. En av anledningarna till detta 4r att det utrymningslarm som finns aktiveras manuellt
via ndgon av de fem larmknappar som finns utplacerade i varuhuset. Detta innebir troligtvis
att det kan vara en mycket stor skillnad i varseblivningstid mellan olika delar i byggnaden be-
roende pa nir utrymningslarmet aktiveras och var en brand uppstar.

6.6.1 Kommentar simulering 1

Vid simulering 1 ndr alla viljer den ndrmaste vigen till utging har alla nétt utgangarna efter
9’45 minuter vilket visar sig vara den av de fyra simuleringarna som ger den lingsta forflytt-
ningstiden. Det visar sig att mdnga viljer att ta sig till nédutgingarna och rulltrapporna an-
vinds 1 mycket liten utstrickning. Fér manga dr den nirmaste vigen att ta sig via en annan
butik, det vill siga de befinner sig i en butik gir ut ur den f6r att gi in 1 ndsta for att dérifrin
bakkantsutrymma. Att s méinga skulle anvinda nédutgangar och inte i forsta hand bege sig till
nigon av huvudentréerna forefaller osannolikt, exempelvis viljer alla som ér i sportaffiren pa
killarplan att anvinda sig av nddutgangen. I och med att sa manga viljer att utrymma via néd-
utgingarna uppstar det mycket stora kobildningar, framfor allt frin Gvre plan vilket dr anled-
ningen till den relativt langa forflyttningstiden. Tilliggas kan dock att de flesta ér i nidrheten av
en utging/utrymningsvig efter 1’30 minuter och att ingen passerar genom niagon av huvud-
entréerna efter 2’35 minuter.

6.6.2 Kommentar simulering 2

Vid simulering 2 nir alla viljer att utrymma via nigon av huvudentréerna har alla utrymt efter
8’41 minuter vilket 4r den simulering som ger den kortaste forflyttningstiden. De kraftigaste
koébildningarna uppstar vid rulltrappor och vid huvudentrén mot Drottninggatan. Ett problem
som uppstir vid de tva rulltrappor som dr nidrmast huvudentrén mot Drottninggatan dr att i
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princip bara den ena anvinds da detta ger den kortaste vigen ut enligt avstindskartorna. Sam-
tidigt kan detta vara ett rimligt scenario om den rulltrappa som leder uppat inte stir still och
dirmed inte kan anvindas fér utrymning. Frin 6vre plan viljer manga att utrymma via gangen
mot nirliggande parkeringshus.

6.6.3 Kommentar simulering 3

Vid simulering 3 som ska beskriva utrymningssituationen vid brandscenario A, brand i Ohls-
sons tyger pa Ovre plan, blir forflyttningstiden 8’55 minuter. Utrymningen frin kallarplan och
entréplan gar smidigt utan nagra sirskilda kobildningar men fran 6vre plan gar det relativt
trogt. Framfor allt bildas det k6 vid de tillgdngliga rulltrapporna och i viss man vid spiral-
trappan som leder direkt till n6dutgangen mot Hantverkaregatan, se figur 6.2.

- | Brand

ol . o

Figur 6.2: Kobildning pa ovre plan, =30 s.

Ohlssons tyger, entréhallen pa 6vre plan (med undantag f6r personer som befinner sig precis
vid de tillgingliga rulltrapporna) och gingen mot det nitliggande parkeringshuset dr utrymda
efter cirka 1°35 minuter. Det dr framfoér allt denna tid som ér av intresse for att bedéma
personsikerheten vid detta scenario dd en jimforelse ska ske mellan utrymningstiden och
tiden till kritiska férhallanden. Kritiska férhallanden uppstar sannolikt inte i hela byggnaden
under de aktuella tidsperioderna utan endast i nirheten av branden. Hela 6vre plan dr utrymt
efter cirka 6’40 minuter.

6.6.4 Kommentar simulering 4

Vid simulering 4 som ska beskriva utrymningssituationen vid brandscenario B, brand i entré-
hall pd entréplan dr den totala forflyttningstiden 9°31 minuter. Generellt giller att det blir
ordentliga kébildningar vid ndédutgingarna och vid rulltrapporna. Kraftigast kobildning
uppstar kring en av nddutgingarna i bakkant pa Ahléns, se figur 6.3.
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Brand

Figur 6.3: Kobildning pa entréplan, t = 30 s.

Kobildningen vid rulltrappan nidrmast Drottninggatan varar i cirka sju minuter och de dr ocksa
de sista att limna 6vre plan. Fran 6vre plan viljer mdnga att utrymma via gingen mot nir-
liggande parkeringshus, dir den sist utrymmande passerar efter 3’55 minuter. Att denna tid ar
av intresse beror pi att det finns en mojlighet att dven denna slds ut om det blir kraftig rok-
utveckling upp till 6vre plan, vilket det inte tagits hinsyn till i simuleringen.

Omridet i direkt ndrhet till branden, det vill siga entréhallen och nirliggande butiker it helt
utrymt efter ca 1’35 minuter.
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7 Oséakerheter

I detta kapitel diskuteras vilka oséfkerbeter som ingar i analysen samt hur héinsyn har tagits till att de olika
parametrarna kan variera. Kapitlet avsiutas med en sammanfattande bedomning av bur ingdende osiikerbeter
paverkar slutresultatet.

7.1 Allmint om osikerheter

Vid en betraktelse av osidkerheter kan tvd typer skonjas. Den fOrsta dr de rent stokastiska
osdkerheterna som dr genuina till sin karaktidr och vars variabilitet inte kan reduceras ytter-
ligare. Ett exempel pa en sidan osikerhet 4r morgondagens vider. Aven om en god prognos
finns att tillgd finns fortfarande en kvarvarande sannolikhet att utfallet blir ett annat 4n det
forvintade. Den andra typen av osdkerheter dr epistemiska osikerheter vilka dr kunskaps-
beroende och som dirmed dr upplosbara da ytterligare kunskap tillfors.

Vid en analys, oavsett vad som analyseras, dr det viktigt att ha kontroll pa hur stor osikerheten
kan tinkas vara i det slutliga resultatet. De flesta ingdende osdkerheter 1 den utférda analysen
ar av den epistemiska sorten och skulle dirmed kunna reduceras om tid och kunskap fanns
tillgdnglig. Dock kan det vara pa sin plats att pdpeka att brand- och riskhanteringsomridet
fortfarande 4r mycket unga som vetenskaper och att dven resultat i forskningsfronten dirmed
speglas av kunskapsrelaterade osikerheter. Det dr ocksd sa att resultatet i denna rapport
producerats under en kurs som motsvarar tio veckors heltidsstudier. Analysen begrinsas
naturligtvis dd av behovet att skapa en rimlig arbetsinsats, vilket naturligt blir fallet da
kostnader alltid behéver vigas mot nytta 1 nigon mening.

I det studerade systemet ingar foljande osikerheter:

o Osdakerbeter i indata till modellerna.
Hur stor dr variationen pd de indata som viljs och viljs ritt virden pa de variabler som
ingar i berdkningarna?

o Modellosikerbeter.
Resultaten frin de anvinda berikningsmodellerna skiljer sig naturligtvis fran de sanna
16sningarna. Hur mycket 4r dock ganska osikert.

o Upplisning i analysniva.
Studeras ritt brandscenarier och tillrickligt minga scenarier for att tillfredstillande sikert
kunna uttala sig om sikerhetsnivan i hela byggnadenr En allt f6r grov upplosning i
analysen medfo6r att viktiga aspekter f6r personsidkerheten kan missas.

For att besvara den forsta punkten fors en diskussion om osidkerheter 1 ingdende parametrar i
kapitel 7.2 och 7.3 I analysen kvantifieras inte hur stor paverkan de olika variablerna har pa
slutresultatet utan analysen dr till fOr att pa ett Overgripande sitt undersoka ifall osikerheter i
indata kan leda till andra slutsatser. Diskussionen dr uppdelad i tva delar, en del f6r brand-
forloppet och en del f6r simuleringen av utrymningen.

For att hantera osidkerheter i de modeller som anvints har i kapitel 4 och kapitel 6 diskuterats
kort huruvida rimliga resultat erhallits samt att en viss validering har utférts som bekriftar att
beridkningsmodellerna ér giltiga. En exakt bedomning hur de modellerade resultaten skiljer sig
fran sanna resultat dr dock mycket svir att géra. Det ir viktigt att ha med sig i bedémningen
av resultaten att delar av simuleringarna ar osidkra och att en felmarginal pd tiotals procent frin
de sanna resultaten i vissa fall 4r fullt moijlig.

Upplésningen i analysen diskuteras kort i kapitel 7.4 som behandlar hur brinder i andra delar
av byggnaden sannolikt kan paverka beddmningen i slutresultatet.
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7.2 Osikerheter i brandférloppet
De parametrar som kan varieras och som paverkar brandférloppet ér:

e Annan brandtillvaxt an o2,

e Snabbare brandtillvixt: hogre virde pa parametern o.

e  Hogre maxeffekt, Q

max *

e TFoérindrad sotproduktion.

e Andrade termiska materialegenskaper i viggar, tak och golv.
e Felfunktion hos sprinkler.

e Riddningstjanstens inverkan pd branden.

e Felfunktion av brandgaslucka eller tilluftséppning.

e  Osikerheter 1 stralningsberidkningen.
Hur hinsyn tagits till de identifierade faktorerna redovisas i efterféljande underkapitel.
7.2.1 Annan brandtillvixt dn ot?

Brandtillvixten kan ske efter andra samband dn det valda kvadratiska sambandet. Det valda
sambandet dr dock det mest frekvent férkommande och bedéms som det mest limpliga. Hur
ett annat samband skulle kunna viljas bor baseras pa testresultat, vilket inte har varit mojligt.

7.2.2 Snabbare brandtillvixt

Simuleringen i tvizonsmodellerna f6r brandscenario A utférs f6r brandtillvixthastigheterna
medinm, fast och wltrafast. Av dessa dr medium och fast de mest troliga men ultrafast har tagits
med fOr att kunna studera ytterligheter. Ultrafast dr en tillvixthastighet som dr mest sannolik
att finna vid brinnbara vitskor och liknande. Tiden till kritiska férhallanden har berdknats till
cirka 2,5 minuter. Kinslighetsanalysen pekar pd en variation mellan 1’36 minuter upp till 4’07
minuter (se kapitel 4.1.2), med hinsyn till skillnader i brandtillvixthastighet. Exakt var i
intevallet det sanna virdet ligger har mindre betydelse dd utrymning frin butikslokalen bor
kunna ske sikert dven vid en snabb brandtillvixt.

I simuleringen av brandscenario B har endast ett virde pa tillvixthastigheten studerats. Detta
beror frimst pa den langa tidsatging som ligger bakom vatje simulering. Ett snabbare f6tlopp
an det studerade skulle kunna resultera i en lidgre sikerhetsniva. Detta dr dock svirt att be-
déma.

7.2.3 Hogre maxeffekt

Att vilja en hogre maxeffekt 1 den dimensionerande branden kan vid en férsta anblick tyckas
kunna leda till en slutsats om en simre sidkerhet i byggnaden. Dock dr det sa att kritiska f6r-
héllanden upptrider relativt tidigt i brandférloppet och den valda maxeffekten upptrider efter
det att utrymningen skall vara avslutad och kritiska foérhdllanden uppstitt i byggnaden. En
hégre maxeffekt paverkar didrmed frimst egendomskador och inte personsikerheten for
personer i byggnaden.

De valda maxeffekterna dr satta till hogsta tinkbara med hinsyn till férvintad brand-
belastning. Hégre virden 4n de valda bedéms inte som realistiska.

7.2.4 Forindrad sotproduktion

Eftersom bedémningen av resultaten i brandscenario B till stor del bygger pé siktbarheten far
materialparametern SOOT_YIELD f{6r brinslet stor betydelse. Som tidigare pdpekat édr detta
en variabel priglad av stor osdkerhet. Det dr inte orimligt att en brand skulle resultera i en
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storre sotproduktion dn den studerade, vilket skulle kunna leda till att kritiska férhallanden
intriffar tidigare, frimst pa &vre plan. Att utveckla analysen med andra virden pa sot-
produktionen har dock inte varit rimligt att genomfdra inom ramarna for detta arbete.

I brandscenario A anvinds inte sotproduktionen i modelleringen, utan resultaten hir bygger
framst pa utvecklad effekt.

7.2.5 Andrade termiska materialegenskaper

Ifall materialet som omsluter branden, d.v.s. viggar, tak och golv skulle ha en st6rre isolerande
férmaga dn den indata om anvints (betong) kan rékgaslagret bli nagot varmare och dirmed
sjunka nigot snabbare, eftersom mindre energi férloras ut i omslutningen. Denna paverkan ir
formodligen dock ganska liten i det aktuella fallet di4 det ér relativt stora volymer som
modelleras.

7.2.6  Felfunktion hos sprinkler

Di de dimensionerade brinderna har simulerats med datormodeller utan aktivering av sprink-
ler ticks fallet da sprinkler av nigon anledning felar. Sprinkler antas normalt att fungera i
minst nio fall av tio men kan ej tillskrivas fullstindig tillfotlitlighet. Att tilligga hir f6r Lindens
del ér att vid felfunktion av sprinkler fallerar det enda automatiska larmet till riddnings-
tjdnsten. En insats frin riddningstjinsten bygger dd helt pa att branden rapporteras in av
ndgon person pi plats via exempelvis samtal till 112.

7.2.7 Riddningstjinstens inverkan pa branden

I analysen tillgodoridknas inte riddningstjdnstens insats da deras insatstid dr sidan att kritiska
forhallanden bedémts uppstd, atminstone lokalt, innan riddningstjansten kunnat pabérja sin
insats. Ridddningstjanstens insats far hir anses vara att skydda egendom och férhindra ytter-
ligare brandspridning.

7.2.8  Felfunktion av brandgaslucka eller tillufts6ppning

Simulering av rékspridning i de trapphus som dr férsedda med rokluckor har ej utforts. Rok-
spridning till dessa trapphus férvintas frimst ske om dorrar i utrymningsvigar star uppstillda
och da brandbelastning (skrdp) finns samlat i utrymningsvigarna. Brandgasluckorna kan fel-
fungera da den vajer som skall 6ppna dem kan vara rostig eller ga av helt. Ifall luckorna inte
fungerar paverkas frimst riddningstjanstens méjligheter till insats via trapphusen.

Den ventilation i form av éppningar som finns i den 6ppna delen av byggnaden bestir av ett
antal glasrutor som varken kan Oppnas manuellt eller automatiskt utan maste krossas av
riddningstjinsten. Oppningen ir inte dimensionerad f6r att kunna hantera brandgasflédet frin
en dimensionerande brand, men kan tillsammans med rdddningstjinstens fliktar vara en god
hjalp for att viadra ut brandgaser vid en insats.

Slutsatsen dr att en felfunktion i méjligheterna att vddra ut brandgaser inte paverkar person-
sdkerheten i ndmnvird omfattning. Vid den tidpunkt da riddningstjinsten ér pa plats och kan
mandévrera rékluckor eller krossa glaset i ljusinslippen si borde utrymningen av byggnaden
redan vara slutford.

7.2.9  Osikerhet i stralningsberikningen

For stralningsberikningen har en Monte-Carlo-simulering genomfdrts som visar pa stora
osikerheter i beridkningen. I kapitel 4.3 angavs att siker utrymning inte kan ske genom sido-
entréerna di personer méste passera pa ett avstind av 10 - 12 m fran branden. Strilningsnivin
angavs pa detta avstand till 4 - 6 kW/m?2. Detta har bedémts till de mest troliga virdena men
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osikerhetsanalysen visar pa ett intervall pd 1,5 - 12 kW/m?2, baserat pa breda fordelningar i
indata.

Den avgérande parametern i berikningarna dr flamtemperaturen som avgor hur mycket effekt
som stralar ut. D4 denna parameter dr svar att skatta med god nogrannhet har en bred
rektangulir férdelning anvints, vilket forklarar att osikerheten i berdkningarna blir vildigt
stor. Ett annat sitt att angripa problemet hade kunnat vara att utga fran att cirka 30 - 35 % av
den totala effekten avges som strilning. Pa detta sitt hade férmodligen en noggrannare
modellering kunnat genomforas.

Slutsatsen att siker utrymning inte kan ske via sidoentréerna i scenario B ir nagot osiker. Da
det dock inte kan visas att siker utrymning £an ske dr det dock den enda rimliga slutats att dra.
Det ir dnnu svérare att peka pa hur linge siker utrymning kan ske innan dess att kritiska
torhallanden uppstar.

7.3 Osikerheter for utrymningen

Aven fér utrymningssituationen finns ett antal faktorer som kan paverka bedémningen av
slutresultatet. De identiferade ir hir:

e Storre dimensionerande personantal.
e FDérlingd gangvig p.g.a. hinder i lokalerna.
e Blockerade utrymningsvigar.

o Osikerhet i varseblivnings- respektive besiuts- och reaktionstid.
Hur hinsyn har tagits till de identifierade faktorerna redovisas i efterféljande underkapitel.
7.3.1 Stérre dimensionerande personantal

Det dimensionerande personantalet, 4 000, anses vara ett relativt konservativt val som kan
liknas vid ett virsta scenario. Att det vid en och samma tidpunkt skulle befinna sig fler dn
4 000 personer i Linden képcentrum dr inte troligt. Detta styrks dven av hur det ser ut nir de
4 000 personerna placeras ut i SIMULEX, det dr relativt packat med folk. Dessutom har det
inte lagts in sdrskilt mycket hinder i byggnaden, det vill siga personer dr placerade i princip
overallt 1 butiker och pd allmédnna ytor. I manga av butikerna upptar varor en stor del av ytan
vilket innebdr att persontitheten i verkligheten blir ldgre.

7.3.2 Forlingd giangvig p.g.a. hinder i lokalerna

Gangvigen till utrymningsvigarna kan forlingas pa grund av hinder i form av exempelvis
klddstill, kassor etc. For att ta hinsyn till detta har en del hinder lagts in i ritningarna som
anvinds i SIMULEX. Antalet hinder och dess placering har lagts in relativt godtyckligt.
Bed6émningen dr dock att fler hinder inte skulle haft nigon storre paverkan pa forflyttnings-
tiden d4 tillgdngen till utrymningsvigar dr mycket god.

7.3.3 Blockerade utrymningsvigar

Vid platsbeséket pa Linden noterades att flera av utrymningsvigarna i bakkant av butikerna
var belamrade med skrip och brite, vilket kan férsvira en utrymning. Detta tas hdnsyn till
genom att ett flertal utrymningssimuleringar utforts, dir olika antal véljer att anvdnda sig av
dessa utrymningsvigar. Ju fler som viljer samma vig desto ligre blir ginghasticheten och
desto hogre blir risken for kébildningar. Ligre ganghastighet och storre kébildning uppstar
dven nir det blir tringt, som exempelvis dd utrymningsvigar dr blockerade. Resultatet av
utrymningssimuleringarna visar att fOrflyttningstiden dr relativt oberoende av vilka utrym-
ningsvigar som anvinds, skillnaden mellan den kortaste respektive lingsta forflyttningstiden
ar citka 1 minut. I dessa simuleringar forflyttar sig dessutom alla samtidigt, vilket minskar
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ganghastigheten och 6kar kébildningen jimfért med om personer botjar forflyttningen vid
olika tidpunkter.

7.3.4 Varseblivnings- respektive besluts- och reaktionstid

Som niamnts i kapitel 6.1 dr osikerheterna kring varseblivnings- respektive besiuts- och reaktionstid
stora, framfor allt nir det giller en sa pass stor byggnad som Linden képcentrum. For att ta
hinsyn till dessa osdkerheter har dessa tider lyfts ut vid simuleringarna av utrymning, simu-
leringarna visar endast den rena forflyttningstiden. En mer kvalitativ diskussion kring varse-
blivnings- samt besluts- och reaktionstid fors i kapitel 8 dd personsikerheten virderas.

7.4 Brandiandra utrymmen

De tva brandscenarier som valts ut ticker endast en mycket liten del av alla de mdjliga brinder
som kan uppstd i varuhuset. Tidsbrist har gjort att det inte varit mojligt att simulera fler
scenatrier med FDS vilket hade krivts for att ta fram fler intressanta resultat.

Nir det giller brinder som uppstér i mindre butiker 4r det tveksamt om en brand inne i en
annan butik skulle vara sd snabb att utrymning inte kan ske innan dess att kritiska férhallanden
uppstdr inne i butiken, sirskilt dd en butik med hég brandbelastning valts att studera i brand-
scenario A. Snarare vore det mer intressant att se effekterna av en brand i en butik med annan
placering i byggnaden, exempelvis pa markplan. Mot bakgrund att den simulerade branden i
scenario B efter ett tag pdverkar utrymningen ifrdn 6vre plan kan sikert dven brandgaserna
fran en brand i en butik pa entréplan gbra det, 4tminstone om sprinklersystemet felfungerar.

Ett annat intressant scenario att studera skulle kunna vara hur en brand nere vid lastkajerna
kan utvecklas och hur den kan paverka sikerheten i byggnaden. Dir har en hég brand-
belastning identifierats, se bild 7.1, samtidigt som en brand kan vixa till sig innan dess att den
uppticks och dtgirder vidtages. Hir nere kan rdddningstjinstens insats kraftigt forsvaras. For
en snabb bedémning av konsekvenserna av brand hir finns som visats i kapitel 2.4 erfaren-

heter frin en brand i en container.

Bild 7.1: Hog brandbelastning vid lastkaj.
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Pa samma sitt kan brinder som uppstar i slutna biutrymmen, som till exempel lager eller
personalutrymmen vixa obemirkt till dess att sprinkler 16ser ut efter flera minuter. Dessa
brinder kan ocksa ge en visentligt spridning av brandgaser via ventilationssystemet da en
tillricklig tryckuppbyggnad sannolikt kan ske i lokalen da lickflédet ar lagt. Att ett sidant
scenario ej studerats beror pé att inget ritningsunderlag for ventilationssystemet funnits att
tillgd.

En problematik som ej studerats dr hur en brand som uppstdr innan varuhuset har 6ppnat kan
paverka personal som befinner sig i byggnaden. Da kan flertalet av utrymningsvigarna vara
lasta, butikerna stinga och varseblivningstiden kan bli mycket ling. Detta har ¢j studerats da
det huvudsakligen dr en organisatorisk fraga. Att modellera dessa férhallanden tillfér ingenting

da det inses litt att utrymningsituationen for personalen med lista utrymningsvigar aldrig kan
bli tillfredstillande.

7.5 Sammanfattande slutsats kring osikerheter

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den ingdende modelleringen av bade brandfétlopp
och utrymning priglas av osidkerheter. En av de stora svirigheterna dr att modellera rok-
spridning i stora volymer. Aven om en CFD-modell anvinds priglas analysen av forenklingar,
ofta grov cellstorlek och bristande validering. Allmint giller att en viss forsiktighet bor iakttas
da vid tolkningen av resultat frin simuleringar som bygger pa siktnedsittning i stora volymer.
CFD-modellerna tillskrivs ofta stor tilltro da det dr enkelt att producera illustrativa resultat,
ofta 1 animerad form. Det dr viktigt att se hur modellen anvinds i vatje enskilt fall. I denna
rapport har modellen och dess resultat anvints med en hilsosam férsiktighet och resultaten
anses trovardiga for att beskriva férhillandena Gverlag.

Nir zonmodellerna anvinds i butiksbrinder idr resultatet 6ver férhillandena inne i brand-
rummet trovirdiga men av underordnat intresse da det inte drdjer sirskilt linge till dess att de
utrymmande personerna befinner sig utanfdr butiken men dnnu inte dr i sikerhet.

Beddmningen huruvida byggnaden ér sdker blir dven den till viss del osiker. Utéver svarig-
heterna att modellera tiden till kritiska forhallanden i de Oppna delarna i varuhuset dr det
problem att bedéma hur ling tid det tar innan utrymningen verkligen pabérjas. Till detta
kommer problemet att bedéma hur lingt personerna maste utrymma innan de befinner sig i
sikerhet.

Trots osdkerheterna har analysen ett virde di de stOrsta problemen identifierats och rimliga
slutsatser lyfts fram. I analysen ackumuleras konservativa antaganden vilket leder till att en
sikerhetsmarginal skapas i bedémningen. Aven om den ingiende modelleringen priglas av
osikerheter si ger rapporten som helhet en forstdelse for hur byggnaden fungerar vid brand
och utrymning.
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8 Vardering av personsakerhet

I detta kapitel virderas personsafkerbeten genom att tiden for kritiska forhallanden jamfors med tiden for
utrymmning.

8.1 Allmint

For att virdera personsikerheten har ekvation 8.1 anvints. Den anger att tiden det tar att
utrymma skall vara mindre 4n tiden till kritiska férhéllanden uppstir £6r de utrymmande.

1:utrymning < tkritisk Ekv. 8.1

Tiden till dess att kritiska forhallanden uppstar dr himtad fran brandsimuleringarna i kapitel 4.
For utrymning dr forflyttningstiden hdmtad fran simuleringsresultaten i kapitel 6. Besluts- och
reaktionstiden kan enligt kapitel 6.1.2 sittas till cirka 1 minut frin brandstart f6r de personer
som ser branden och till 1 - 2 minuter di utrymningslarmet aktiverats. Vid virderingen av
personsikerheten i de studerade brandscenarierna diskuteras vilken varseblivningstid som ér
nédvindig £Or att villkoret i ekvation 8.1 skall uppfyllas samt om denna tid dr realistisk.

Som tidigare nimnts dr radet 1 BBR att tillfredsstillande utrymning innebdr antingen en full-
stindig utrymning av samtliga personer som befinner sig i byggnaden eller en forflyttning till
en siker flyktplats inom byggnaden f6r de som befinner sig inom den av brand direkt berérda
delen. I det senare fallet madste skydd mot virme och toxiska gaser kunna erhéllas under hela
brandférloppet. Enligt Brandskyddshandboken (Brandteknik LTH, 2003) utgdrs en siker
flyktplats av ett eller flera brandtekniskt avskiljda rum som kan motsté ett fullstindigt brand-
forlopp. Personer skall kunna vistas dar under detta férlopp och ha mojlighet till kom-
munikation med yttervirlden.

Det ter sig omdijligt att utrymma 4 000 personer innan kritiska férhallanden uppstar ndgon-
stans i byggnaden varfér bedémningen fdr baseras pa att personerna under utrymning kan
bedémas vara sikra dven om kriterierna fér en siker flyktplats inte uppfylls. Det torde vara
mojligt att gora avsteg frin dessa krav med hinsyn till att likvirdig sidkerhet kan péavisas i
enlighet med alfernativ utformmning 1 BBR.

8.2 Brandscenario A

I brandscenario A har tiden till kritiska férhallanden inne pd Ohlssons tyger beriknats till cirka
2,5 minuter baserat pa kritisk hojd for brandgaslagret. Varseblivningstid och besluts- och
reaktionstid kan totalt hir sittas till cirka 1 minut da personerna i butiken fGrvintas se
branden. Férflyttningstiden har modellerats till cirka 40 sekunder innan personerna har limnat
butikslokalen och ndromridet utanfoér butiken. Forflyttningstiden for total utrymning har
bestimts till cirka 9 minuter. Slutsatsen ir att siker utrymning kan ske fran butiken med en
sikerhetsmarginal pa cirka en minut.

Di ingen information finns kring férhillanden utanfor butikslokalen dr en virdering av siker-
heten hir svar att gora. En rimlig bedomning dr dock att kritiska forhallanden kan uppsta en
bit utanfér butiken, sirskilt om sprinklern felfungerar och 6vertindning sker i lokalen. Pa &vre
plan har forflyttningstiden f6r personerna utanfér butikerna (med undantag f6r personer som
befinner sig precis vid de tillgingliga rulltrapporna) och i gangen mot det nirliggande park-
eringshuset bestdmts till cirka 1,5 minuter. For hela 6vre plan giller en total forflyttningtid pa
cirka 6,5 minuter, huvudsakligen beroende pa koébildning vid rulltrappor. Under forutsdttning
att utrymning startar i god tid bedéms tiden till férfogande vara tillricklig f6r att uppratthalla
en god personsikerhet, dven om detta inte kan styrkas med berikningar.
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Resultatet 1 kapitel 7 pekar pa att kritiska forhallanden £an ske redan efter 1,5 minut men dven
da férvintas siker utrymning kunna ske fran butikslokalen, dock utan sidkerhetsmarginal.

8.3 Brandscenario B

Berdkningarna 6ver branden visar att strdlningen medfor att siker utrymning via sidoentréerna
endast kan ske i det tidiga brandférloppet och att kritiska forhdllanden kan uppstd pd Gvre
plan efter cirka 14 minuter pa grund av dilig sikt. Total forflyttningstid f6r att utrymma hela
byggnaden har bestimts till cirka 9,5 minuter.

For personer pa nedre plan visar simuleringen av forflyttningstid att omradet i direkt nirhet
till branden, det vill sidga entréhallen och nirliggande butiker, dr helt utrymt efter cirka 1,5
minuter. Utrymningen i brandens niromrade forvintas starta inom en minut for de personer
som ser branden. Slutsatsen dr att sdker utrymning kan ske frin undre plan dven om kraftig
kobildning kan ske vid nédutgangarna da sidoentréerna eventuellt kan bli utslagna.

Frin 6vre plan viljer méinga att utrymma via gingen mot nirliggande parkeringshus, dir den
sist utrymmande passerar efter cirka 4 minuter. Ko6bildningen vid rulltrappan nirmast Drott-
ninggatan varar i cirka sju minuter och de ir ocksa de sista att limna 6vre plan. Detta skall
stillas mot att hela 6vre plan bér vara utrymt inom cirka 14 minuter. Detta innebdr att utrym-
ningen bor starta inom sju minuter fran det att branden botjar tillvixa enligt en at?-kurva. Mot
bakgrund till att besluts- och reaktionstiden kan uppga till 1 — 2 minuter efter att utrym-
ningslarmet aktiverat innebér detta att larmet maste aktiveras inom 5 minuter. Med dagens ut-
formning med fem manuella larmknappar ir det f6ga troligt att detta kommer att ske.

Slutsatsen blir att med dagens manuella aktivering av utrymningslarmet kan personer som skall
utrymma fran 6vre plan utsittas for kritiska férhallanden pd grund av dalig sikt. Exakt nir
detta kommer att ske dr dock mycket osikert eftersom hinsyn borde tas till en eventuell f6t-
brinntid och att rékproduktionen frin bilen 4r svar att precisera.

8.4 Overgripande virdering av personsikerheten

I dagsldget anser vi inte att personsidkerheten ir tillfredstillande. Detta beror frimst pd att
utrymning mdste paborjas inom en tid som inte kan sdkerstillas med dagens manuella
utrymningslarm och brist pa larm- och utrymningsorganisation. Till detta kommer bristen pa
utrymningsorganisation, oordning i utrymningsvigarna och ett sprinklersystem som ej kan
pavisas uppfylla regelverkets krav.

Byggnadens allminna férutsittningar for utrymning anses vara goda. Med detta menar vi god
tillgdng till utrymningsvigar och god orienterbarhet.

Rorelsehindrade personer har inte ingdtt i modelleringen av forflyttningstiden f6r utrymning.
D4 hissar ej kan forvintas anvindas vid brand dterstir endast en mdjlig utrymningsvig frin
ovre plan — gingen 6ver till parkeringshuset. For att de skall kunna utrymma sikert ur bygg-
naden dr forutsittningarna att utrymningslarmet aktiveras i god tid och att de rorelsehindrade
vet var de skall ta sig, vilket kan vara beroende av att personal maste vara delaktig i utrym-

ningen.
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9 FOrslag till forbattringar

Hr presenteras vilka slutsatser som dragits i form av forslag till atgarder. Forslagen presenteras i prioritets-
ordning och dr uppdelade i dtgdrder som skall genomforas och datgirder som bir genomforas for att uppnd en
tillfredstillande personsikerbet.

9.1 Atgirder som skall genomféras

Nedan presenteras forslag pa sidana atgirder som skal/ genomforas for att sikerstilla en god
personsikerhet under utrymning vid brand pd Linden képcentrum samt f6r att uppfylla
gillande lagkrav. Atgirderna ir listade i prioritetsordning.

e Koppla aktivering av utrymningslarm till sprinklersystemet.

e Forbereda organisationen f6r kommande systematiska brandskyddsarbete (SBA), med
sdrskilt fokus mot utrymningsorganisationen.

e  Sikerstilla att vattentillgingen for sprinklersystemet ér tillricklig.
e Sikerstilla bittre ordning i utrymningsvigarna.

e Se over vigledande markeringar i utrymningsvigarna.

De foreslagna dtgirderna utvecklas i efterkommande underkapitel. Motiveringarna bygger i
stor omfattning pa slutsatser dragna tidigare 1 rapporten.

9.1.1  Automatisk aktivering av utrymningslarm

Som tidigare diskuterats krdvs att utrymning pabérjas 1 god tid vilket endast kan sikerstillas
med en automatisk aktivering av utrymningslarmet. Tiden till dess att utrymningslarmet maste
aktivera har bedémts till ungefir fem minuter efter det att en brand botjar utvecklas enligt out?-
sambandet. Denna tid stimmer ganska bra Gverens med den tid det férvintas ta innan
sprinklern aktiveras, baserat pa att de beriknade aktiveringstiderna dr ndgot konservativt
skattade. Ett alternativ fOr att sikerstilla siker utrymning dr ddrmed att koppla en automatisk
aktivering av utrymningslarmet till sprinklersystemet.

Tidigare har ocksd konstaterats att manuell aktivering av utrymningslarm 1 samlingslokaler
endast dr godkdnt om det sker ifrdn bemannad plats vid brandindikation, vilket inte anses
uppfyllas pa Linden. Riddningstjinsten har ocksd papekat att utrymningslarmet bor aktiveras
av sprinklersystemet 1 protokoll fran brandsyn forrittad 2001-12-19.

Att anvinda sprinklersystemet for automatisk aktivering av utrymningslarmet torde vara ett
kostnadseffektivt sitt att markant héja sikerhetsnivin i byggnaden. Da det i kapitel 8.4 visats
att sikerhetsmarginalen om sprinklern aktiverar utrymningslarmet dr begrinsad bor det ocksa
Overvigas att snabba upp systemet genom att sinka sprinklerbulbernas RTI-virde, se kapitel
9.2.4. Ett alternativ till detta dr att installera ett automatiskt brandlarm f6r aktivering av
utrymningslarmet.

9.1.2  Systematiskt brandskyddsarbete

Riddningsverket har gett ut ett allmént rdd i meddelande 2001:2, A/mdinna rid och kommentarer
om Systematiskt brandskyddsarbete, vilka baseras pd dagens 41 § i Raddningstjanstlagen.

Den férsta januari 2004 kommer en reformerad version av Riddningstjanstlagen, Lagen om
skydd mot olyckor, att trdda ikraft. I den nya lagen tydliggérs den enskildes ansvar for att en
verksamhet ar trygg och siker ur brandsynpunkt. Gamla 41 § terfinns i den nya lagens 2 kap.
2 §. I framtiden 4r det alltsd frimst dgaren som ansvarar for att redovisa sitt brandskydd, det
vill sdga har bevisbordan for att skyddet ar tillfredstillande ordnat.
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“2 § Agare eller nyttjanderittshavare till byggnader eller andra anliggningar skall i skilig omfattning
hilla utrustning f6r slickning av brand och fo6r livriddning vid brand eller annan olycka och i 6vrigt
vidta de dtgirder som behévs fOr att forebygga brand och for att hindra eller begr dnsa skador till
f6ljd av brand.

3 § Agare av byggnader eller andra anliggningar, dir det med hinsyn till risken for brand eller
konsekvenserna av brand bor stillas sirskilda krav pa en kontroll av brandskyddet, skall i skriftlig
form limna en redogodrelse for brandskyddet. En nyttjanderittshavare skall ge dgaren de uppgifter
som behovs for att denne skall kunna fullgbra sin skyldighet.

Redogorelsen skall limnas in till kommunen.” (Prop. 2002/03:119).

Ett sitt att uppfylla kraven i bade nuvarande och framtida lag dr att pd ett tillfredstéllande sitt
bedriva systematiskt brandskyddsarbete. Detta édr ett metodiskt sitt att skapa ordning och reda
pa sina brandskyddsfrigor samt férdela ansvar. Enligt det Allmidnna rddet 2001:2 ska system-
atiskt brandskyddsarbete omfatta dokumentation samt rutiner f6r egenkontroll och utbildning
av personal. Vad en sadan dokumentation bor innehalla framgar av bilaga I11.

Di Linden dr en samlingslokal kommer en skriftlig dokumentation behéva upprittas som
beskriver byggnaden, dess risker och brandskyddslésningar. Kopplat till verksamheten skall
den organisation som finns f6r utrymning och brandskydd klargéras. I organsisationen skall
en brandskyddsansvarig utses. P4 Linden verkar tvd fastichetsdgare inom samma byggnad,
vilket innebir att tva dokumentationer férmodligen kommer att beh6va upprittas.

Behovet av en vil fungerande utrymningsorganisation har papekats pa ett flertal stillen i
rapporten samt dven vid riddningstjinstens brandsyner. Vid uppstarten bor dirfor ett sirskilt
fokus riktas mot detta i det systematiska brandskyddsarbetet.

9.1.3  Vattenavtappningsprov for sprinklersystemet

Sprinklersystemet dr viktigt f6r personsidkerheten och det har visats 1 kapitel 2 att tillgdngligt
tryck och flode inte kan bevisas vara tillrickliga. Tryckforlustberidkningar och dokumentation
av utférda vattenavtappningsprov har ej gatt att uppbringa.

Redovisning av tryckforlustberikningar ska// finnas (punkt 6250.13: SBF, 2001), inte minst da
systemet nyligen utvidgats visentligt (punkt 7131: SBF, 2001). Detta ska// kompletteras med
ett dokumenterat fullstindigt vattenavtappningsprov minst vart 3:e ar (bilaga 2: SBF, 2001).

9.14  Bittre ordning i utrymningsvigarna

Som konstaterats i kapitel 5 fanns mycket tomeballage 1 utrymningsvigarna. Lagring av butiks-
varor férekommer ocksa pa vissa stillen. I brandsynprotokoll fran 2001-12-19 och 2002-12-09
aterfinns ocksi flera anmirkningar kring ordningen i utrymningsvigarna.

Grundférutsittningen 4dr att ingen 16s inredning far férekomma lings en utrymningsvig
(Brandteknik LTH, 2002). Detta krav r svart att hirleda explicit frin BBR men den punkt
som borde vara aktuell ar:

“5:341 Passagemitt i utrymningsvig

Utrymningsvigar skall utformas med sadan rymlighet och framkomlighet att de kan betjina det antal
personer de dr avsedda f6r.” (Boverket, 2002).

Eftersom Linden ocksa dr en arbetsplats giller hir dven de krav som finns i AFS 2000:42:

“78 § Vid placering av tekniska anordningar, inredning och material skall utrymningsvigarnas
tillgdnglighet beaktas. Utrymningsvigar samt vigar och dérrar till utrymningsvigar skall hallas fria
fran hinder.

Kommentar 1ill 78 § Texten 1 78 § om utrymningsvigars tillginglighet och att utrymningsvégar skall héllas fria fran
hinder avser inte endast fysiska féremal pa sjilva utrymningsstraket utan dven annat som finns inom utrymnings-
vigen och som kan utg6ra hinder fér utrymning. Det kan t.ex. vara littantindliga material som papper och tyg
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som alstrar rokgaser och virme vid brand eller gasledningar som vid brott oméjliggér en utrymning. ” (Arbets-
miljéverket, 2000).
Slutsatsen ir att en organisation madste skapas for att 16s inredning, skrip med mera skall und-
vikas 1 utrymningsvigarna.

9.1.5  Oversyn av vigledande markeringar

Vid platsbesoket konstaterades pa killarplan att de vigledande markeringarna var placerade pa
ett sadant sitt att forrvirring kan uppsté kring vilken vig som nidrmast leder ut ur byggnaden.
Till exempel var det sd att f6r de personer som utrymmer frin Hemkdp via lastkajen syns
ingen markering mot rampen, men dock skymtas en skylt lite lingre bort som leder in i
byggnaden igen.

Sammanfattningsvis skall de vigledande markeringarna pa killarplan ses Gver for att personer
litt skall hitta ut vid en utrymningssituation. Pa de andra vaningsplanen upplevedes markering-
arna som tillfredstallande.

Vigledande markeringar av dldre typ har observerats i byggnaden, se bild 9.1. Dessa var inte
frekvent férekommande men skall dnda ersittas med skyltar som uppfyller AFS 1997:11,

Varselmidrkning och varselsignalering.

Bild 9.1: Aldre utformning av vigledande markering.
9.2 Atgirder som bor genomféras

Nedan presenteras forslag pa sddana dtgirder som bor genomfdras for att sikerstilla en god
personsikerhet under utrymning vid brand pa Linden képcentrum. Aven hir ir dtgirderna i
prioritetsordning dven om skillnaderna inte dr lika stora som for dtgirderna som vi anser
miste genomforas.

e Utredning av ventilationens férmaga att férhindra och begrinsa brandgasspridning.
e  Utrusta nédutgdngar med litt Sppningsbara vred.

e  Utdka antalet manuella larmknappar.

o Overviga ligre RTI-virde for sprinklerbulberna.

e Infdra automatiskt stopp av rulltrappor vid utrymning,.

e Oversyn av lagringshéjder i butikslagren.
De foreslagna atgirderna presenteras nirmare i efterféljande underkapitel.
9.2.1 Utredning av ventilation

D4 en utredning av ventilationens paverkan pa personsidkerheten vid brand inte kunnat ut-
foras sa dr detta en atgird som bor genomforas. Frimst giller detta hur brandgaser kan spridas
via ventilationen fran en brand i slutna utrymmen som lager eller personalutrymmen.

9.2.2 Litt 6ppningsbara vred i nédutgangar

Flera utrymningsvigar slutar med ldsta dérrar som maste 6ppnas med sma smalprofilsvred.
Korrekt utformning borde vara automatiska spanjoletter dir bida dorrarna Sppnas samtidigt
nir huvuddérren Sppnas. Fér smalprofilsvreden bor ersdttning ske med motsvarande ASSA
179/8563 for att ge utrymmande en mojlighet att 6ppna dven om hinderna dr brinnskadade.
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9.2.3 Manuell aktivering av utrymningslarm

I dagsliget finns endast fem larmknappar till utrymningslarmet. Aven om automatisk aktive-
ring inférs med sprinklersystemet bér fler larmknappar installeras 1 byggnaden. Enligt SBF
(2003) rekommenderas att manuell aktivering skall kunna ske av alla personer som finns i
byggnaden. Detta giller dven om automatisk aktivering finns. Larmknapparnar skall da
placeras si att vem som helst som befinner sig i byggnaden kan aktivera larmet. Knappar f6r
manuell utlésning skall placeras vid alla utgangsdorrar direkt till det fria och i Gvrigt sd att
gangavstandet till en larmknapp aldrig Gverstiger 30 meter.

9.2.4 Ligre RTI-virde

Ett ligre RTI-virde for spinklern skulle innebéra att utrymningslarmet aktiveras tidigare
(under forutsittning att larmet kopplas dit), branden begrinsas och att riddningstjinsten
larmas tidigare. Nackdelen dr den stora kostnaden att byta ut 4 000 sprinklermunstycken.

I SBF (2003) rekommenderas att da ett sprinklersystem anvinds for automatisk aktivering av
utrymningslarm skall alltid quick response (RTI < 50) anvindas. Att installera denna typ av
sprinkler skulle uppskattningvis sinka detektionstiden med cirka 1 minut, baserat pa tabellerna
1 kapitel 3.

I SBF 120:5 (SBF, 2001) anges att stor forsiktighet skall iakttas vid blandande av olika RT1I-
virden inom ett och samma utrymme. Vid ombyggnad av ildre anliggningar med 8 mm bulb
(RTT cirka 190) ér det dock tilldtet att anvinda sprinkler med 5 mm bulb (RTT cirka 100).

9.2.5 Automatiskt stopp av rulltrappor

Rulltrapporna kommer att anvindas av en betydande andel vid en utrymning. Dessa bor
dirfor stoppas for att 6ka personflodet genom att alla rulltrappor kan anvindas oavsett
normal riktning. En automatisering av detta innebdr att stopp sker tidigare dd personer i det
tidiga utrymningsférloppet f6rmodligen inte kan eller vagar mandvera rulltrapporna med néd-
stoppet.

9.2.6  Oversyn av lagringshojd

Som visats i kapitel 2 giller for lagringskategori 1.3 en hégsta lagringshéjd om 1,5 - 2 m £6r att
inte hogre krav skall stillas pa vattentithet. Nasta lagringskategori dr L2 som tilliter en lag-
ringsh6jd péd 2,5 - 3 m. Exakt vad som giller f6r de olika butikslager som finns pd Linden bor
kontrolleras.

Om lagringshéjden Gverskrids finns risk att sprinklersystemet inte har 6nskad effekt pd
branden och att en brand kan vixa sig stark i ett lagerutrymme, sprida toxiska gaser i ventila-
tionssystemet och spridas i byggnaden.

9.3 Slutkommentatr

Trots det papekade behovet av forbittringar finns det idag flertalet positiva aspekter gillande
personsikerheten vid brand pa Linden. Byggnaden har mdnga utrymningsvigar, det ér litt att
otientera sig och varuhuset dr helsprinklat. Fér att en krissituation skall uppstd krivs en stor
brand och mycket folk i byggnaden. Aven om sidana situationer 4r ovanliga 4r det nigot som
organisationen maste planera for.

Med de féreslagna atgirderna till f6rbittringar forvintas Linden bli en sidker verksamhet som
vil kan hantera en utrymning vid brand. Detta baseras pi en medvetenhet bland alla anstillda
som i en lirande organisation fokuserar mot stindiga forbittringar.
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tillvéixthastighet (RW/ 52)

dppningens storlek (1m?)

rummets totala omslutningsarea (n7?)

bredd (m)

specifikt varme for omgivande luft (k]/ kgK)
ekvivalent diameter (m)

dimensionerande personflide genom dirr (person/ sm)
gravitaionskonstant (m/ s2)

hajd (m)

dppningens hijd (m) =2,40 m

effektivt virmeivergangstal (W[ n”K)
konstant

termisk trighet (W2s/ nK2)

langd (m)

lingd pa langsta sidan av en kontrollvolym (m)
antal personer som ska passera en dorr

potens i effekthnrva
total effektutveckling (KW, MIV)

dimensionslis effektutveckling
effektutveckling da overtandning sker (RW)

densitet pa luft vid rumstemperatur (kg/ n’)
brandgasers densitet (kg/ n?)

densitet pa omgivande luft (kg/ n’)
dimensionslis upplisning (resolution)
Response Time Index: (m"> s9°)

tid (5)

tid det tar att passera ut genom dorr ()
ldangsta tid det tar att ga till utrymningsvig (s)
tidskonstant ()

rumistemperatur (K)

starttemperaturen (°C)

stuttemperaturen (°C)
omgivningstemperatur (°C)
omgivningstemperatur (K)

luft/ rikbastighet (m/ s)

aktuell ginghastighet (m/'s)

bredd (m)

brandgaslagrets hijd (m1)

brandens karaktaristiska lingd (m)
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Forkortningar

BABS
BBR
BTR
CFD
FDS
NFPA
NIST
NR
RTI
RUS
SBF
SBN

Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan

Boverkets Byggregler

Brandteknisk riskvirdering

Computional Fluid Dynamics

Fire Dynamics Simulator

National Fire Protection Association

National Institute of Standards and Technology
Nybyggnadsregler

Response Time Index

Forsikringsforbundets tidigare regler

Svenska Brandforsvarsféreningen

Svensk Byggnorm
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Bilaga | - Indata FDS, scenario B

%Brandscenario B - Brand placerad i bil
%Sprinkler aktiveras ej
&HEAD CHID='Linden',TITLE='Kopcentrum LINDEN, N = 1 060 734" /

%Grid 1 - Branden 8.0 x 4 x 4.3, N=460 800, 0,0667 x 0,0667 x 0,0672
&GRID IBAR=120,JBAR=60,KBAR=64 /
&PDIM XBAR0=68.0,XBAR=76.0,YBAR0=30.0,YBAR=34.0,ZBAR0=-0.2,ZBAR=4.1/

%Grid 2 - Entreer 8.0 x 32 x 4, N=97 200, 0,222 x 0,213 x 0,222
&GRID IBAR=36,JBAR=150,KBAR=18 /
&PDIM XBAR0=67.0,XBAR=75.0,YBAR0=0.0,YBAR=32.0,ZBAR0=-0.2,ZBAR=3.8 /

%Grid 3 - Vasterut 71.0 x 9.8 x 4, N=172 800, 0,263 x 0,245 x 0,25
&GRID IBAR=270,JBAR=40,KBAR=16 /
&PDIM XBAR0=0.0,XBAR=71.0,YBAR0=23.4,YBAR=34.0,ZBAR0=-0.2,ZBAR=3.8 /

%Grid 4 - Osterut 14 x 18.5 x 4.3, N=48 000, 0,280 x 0,289 x 0,287
&GRID IBAR=50,JBAR=64,KBAR=15 /
&PDIM XBAR0O=74.0,XBAR=88.0,YBAR0=15.5,YBAR=34.0,ZBAR0=-0.2,ZBAR=4.1/

%Grid 5 - Ovre plan 75 x 10.6 x 7.0, N=221 184, 0,293 x 0,294 x 0,292
&GRID IBAR=256,JBAR=36,KBAR=24 /
&PDIM XBAR0O=13.0,XBAR=88.0,YBAR0=23.4,YBAR=34.0,ZBAR0=2.0,ZBAR=9.0 /

%Grid 6 - Affarer, slasktratt 37.5 x 22.5 x 9.2, N=60 750, 0,5 x 0,5 x 0,5
&GRID IBAR=75,JBAR=45,KBAR=18 /
&PDIM XBAR0=32.0,XBAR=69.5,YBAR0=5.0,YBAR=27.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=9.0 /

%Simuleringstid, 15 min brand = 900 s
&TIME TWFIN=910.0 /

%Materialparamterar, frdn database3
&SURF ID = 'BETONG'
FYl = 'Quintiere, Fire Behavior'
RGB = 0.66,0.66,0.66
ALPHA = 5.7E-7
KS =1.0
DELTA =0.2/

&REAC ID="BIL'
FYI="Antagna varden'
SOOT_YIELD = 0.03
MW_FUEL =44

NU 02 =5.
NU_CO2 = 3.
NU_H20 =4.
EPUMO2 = 13100

X_02_LL =0.12
RADIATIVE_FRACTION = 0.35

&MISC SURF_DEFAULT='BETONG', TMPA=20., TMPO=20.,
REACTION='BIL', DTCORE=50.0, NFRAMES=910. /

%SPEGELSYMMETRI
&VENT XB=00.0, 88.0, 34.0, 34.0, -0.2, 09.0,SURF_ID="MIRROR" /

%ATMOSFAR

&VENT XB=88.0, 88.0, 20.7, 34.0, 00.0, 03.8,SURF_ID='OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=00.0, 00.0, 31.7, 34.0, 00.0, 03.8,SURF_ID='OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=68.4, 76.6, 00.0, 00.0, 00.0, 03.8,SURF_ID="'OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=00.0, 27.5, 23.4, 23.4, 00.0, 03.8,SURF_ID='OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=75.0, 75.0, 07.0, 09.8, 00.0, 02.4,SURF_ID="'OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=13.0, 30.0, 23.4, 23.4, 05.3, 09.0,SURF_ID='OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=70.8, 77.6, 23.4, 23.4, 05.3, 07.7,SURF_ID="'OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /
&VENT XB=88.0, 88.0, 23.4, 34.0, 05.3, 09.0,SURF_ID='OPEN',VENT_COLOR="BLUE' /

%BRANDEN
%Branden utvecklas alfa-T2, ndr HRRPUA efter TAU_Q s
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&SURF ID="FIRE',HRRPUA=2000.,TAU_Q=-817,RGB=1.0,0.5,0.0 /
&OBST XB= 71.0, 73.0, 33.0, 34.0, 0.0, 0.9, SURF_IDS="FIRE',"INERT","INERT",/

%ATRIA - ENTREVANING

%Golv

&OBST XB= 00.0, 88.0, 00.0,

%Bjalklag

&OBST XB= 00.0, 30.0, 25.2,
&OBST XB= 30.0, 67.0, 00.0,
&OBST XB= 50.5, 53.9, 29.8,
&OBST XB= 67.0, 88.0, 20.7,
&OBST XB= 67.0, 88.0, 00.0,

%Tak

&OBST XB= 00.0, 88.0, 00.0,

%Vagg W - yttervagg

34.0, -0.2, 0.00,

34.0, 03.6, 05.3,
29.8, 03.6, 05.3,
34.0, 03.6, 05.3,
34.0, 03.6, 05.3,
20.7, 03.6, 05.3,

34.0, 08.8, 09.0,

&OBST XB= 00.0, 00.2, 00.0, 31.5, 00.0, 08.8,

%Vagg S - yttervagg

&OBST XB= 00.0, 68.2, 00.0, 00.2, 00.0, 08.8,
&OBST XB= 73.1, 76.8, 01.8, 02.0, 00.0, 08.8,
&OBST XB= 76.8, 88.0, 00.0, 00.2, 00.0, 08.8,
&OBST XB= 76.6, 76.8, 00.0, 01.6, 00.0, 08.8,

% Innervaggar - gatuplan

&OBST XB= 00.0, 11.2, 31.5, 31.7, 00.0, 03.8,

&OBST XB= 05.1, 05.3, 31.5,
&OBST XB= 09.7, 09.9, 31.5,

&OBST XB= 11.2, 22.5, 29.3,
&OBST XB= 19.5, 22.5, 29.3,
&OBST XB= 22.5, 25.0, 29.3,
&OBST XB= 24.8, 25.0, 25.2,
&OBST XB= 25.0, 27.5, 25.2,

&OBST XB= 27.5, 34.3, 25.2,
&OBST XB= 34.3, 37.0, 25.2,
&OBST XB= 37.0, 42.1, 25.2,
&OBST XB= 42.1, 43.8, 25.2,
&OBST XB= 43.8, 53.3, 25.2,
&OBST XB= 53.3, 55.2, 25.2,
&OBST XB= 55.2, 61.0, 25.2,
&OBST XB= 61.0, 63.2, 25.2,
&OBST XB= 63.2, 68.4, 25.2,

&OBST XB= 29.6, 29.8, 00.0,
&OBST XB= 51.5, 51.7, 00.0,

&OBST XB= 66.2, 66.4, 22.2,
&OBST XB= 68.2, 68.4, 00.0,
&OBST XB= 68.2, 68.4, 07.0,
&OBST XB= 68.2, 68.4, 09.8,
&OBST XB= 68.2, 68.4, 20.7,
&OBST XB= 68.2, 68.4, 23.0,

32.5, 00.0, 03.8,
32.5, 00.0, 03.8,

29.5, 02.4, 03.8,
29.5, 00.0, 03.8,
29.5, 02.4, 03.8,
29.5, 02.4, 03.8,
25.4, 02.4, 03.8,

25.4, 00.0, 03.8,
25.4, 02.4, 03.8,
25.4, 00.0, 03.8,
25.4, 02.4, 03.8,
25.4, 00.0, 03.8,
25.4, 02.4, 03.8,
25.4, 00.0, 03.8,
25.4, 02.4, 03.8,
25.4, 00.0, 03.8,

25.4, 00.0, 03.8,
25.4, 00.0, 03.8,

25.2, 00.0, 03.8,
07.0, 00.0, 03.8,
09.8, 02.4, 03.8,
20.7, 00.0, 03.8,
23.0, 02.4, 03.8,
25.2, 00.0, 03.8,

&OBST XB= 68.2, 69.2, 01.6, 01.8, 00.0, 03.8,
&OBST XB= 68.2, 69.2, 06.8, 07.0, 00.0, 03.8,

&0OBST XB= 73.0, 73.2, 01.6, 07.0, 00.0, 03.8,
&OBST XB= 73.0, 73.2, 07.0, 09.8, 02.4, 03.8,

&OBST XB= 73.0, 73.2, 09.8,
&OBST XB= 73.0, 73.2, 15.4,

15.4, 00.0, 03.8,
16.5, 02.4, 03.8,

&0OBST XB= 72.0, 73.0, 01.6, 01.8, 00.0, 03.8,
&OBST XB= 72.0, 73.0, 06.8, 07.0, 00.0, 03.8,

&OBST XB= 73.0, 75.5, 16.5,
&OBST XB= 75.5, 75.7, 15.5,
&OBST XB= 75.5, 88.0, 15.5,
&OBST XB= 77.3, 88.0, 20.5,
&OBST XB= 87.8, 88.0, 15.5,

16.7, 00.0, 03.8,
16.7, 00.0, 03.8,
15.7, 00.0, 03.8,
20.7, 00.0, 03.8,
20.7, 00.0, 03.8,

RGB=0.3,0.3,0.3/

RGB=0.6,0.6,0.6 /
RGB=0.6,0.6,0.6 /
RGB=0.6,0.6,0.6 /
RGB=0.6,0.6,0.6 /
BLOCK_COLOR="INVISIBLE" /

BLOCK_COLOR="INVISIBLE' /

RGB=0.4,0.4,0.4,

RGB=0.4,0.4,0.4,
RGB=0.4,0.4,0.4,
RGB=0.4,0.4,0.4,
RGB=0.4,0.4,0.4,

RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,

RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,

RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,

BNDF_BLOCK=.FALSE.

BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.

BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.

BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.

BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.

RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /

RGB=0.8,0.8,0.8,
RGB=0.8,0.8,0.8,

BNDF_BLOCK=.FALSE.
BNDF_BLOCK=.FALSE.

RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /

RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /

RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /

RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /
RGB=0.8,0.8,0.8 /

NN NN

NN N

NNNSNNN

NNNNNNN
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&OBST XB= 76.7, 78.0, 28.8, 30.0, 00.0, 03.8, RGB=0.8,0.8,0.8 /

%lnnervéggar - dvre plan

&OBST XB= 27.6, 30.0, 25.2, 25.4, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 30.0, 34.4, 25.2, 25.4, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 34.4, 36.4, 25.2, 25.4, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 36.4, 43.0, 25.2, 25.4, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 43.0, 46.6, 25.2, 25.4, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 46.6, 62.0, 25.2, 25.4, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 62.0, 65.0, 25.2, 25.4, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 65.0, 70.8, 25.2, 25.4, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, /

&OBST XB= 70.8, 77.6, 25.2, 25.4, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, /

NNNSNNNNNSN

&OBST XB= 14.6, 14.8, 29.4, 34.0, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 00.0, 17.2, 29.4, 29.6, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 17.2, 22.4, 29.4, 29.6, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 22.4, 22.6, 23.4, 30.0, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 22.6, 27.6, 27.6, 27.8, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 27.4, 27.6, 23.4, 27.8, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.

NNNNNN

&OBST XB= 39.0, 39.2, 00.0, 25.4, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 59.0, 59.2, 00.0, 25.4, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 77.4, 77.6, 00.0, 29.2, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 77.6, 85.0, 29.0, 29.2, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 84.8, 85.0, 23.4, 29.2, 07.7, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 77.6, 77.8, 23.4, 29.0, 05.3, 09.0, RGB=0.8,0.8,0.8, BNDF_BLOCK=.FALSE.

NNNSNNNN

%Rulltrappor

&OBST XB= 30.0, 30.6, 33.0, 34.0, 05.2, 05.0, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 30.6, 31.2, 33.0, 34.0, 05.0, 04.8, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 31.2, 31.8, 33.0, 34.0, 04.8, 04.6, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 31.8, 32.4, 33.0, 34.0, 04.6, 04.4, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 32.4, 33.0, 33.0, 34.0, 04.4, 04.2, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 33.0, 33.6, 33.0, 34.0, 04.2, 04.0, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 33.6, 34.2, 33.0, 34.0, 04.0, 03.8, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 34.2, 34.8, 33.0, 34.0, 03.8, 03.6, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 34.8, 35.4, 33.0, 34.0, 03.6, 03.4, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 35.4, 36.0, 33.0, 34.0, 03.4, 03.2, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 36.0, 36.6, 33.0, 34.0, 03.2, 03.0, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 36.6, 37.2, 33.0, 34.0, 03.0, 02.8, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 37.2, 37.8, 33.0, 34.0, 02.8, 02.6, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 37.8, 38.4, 33.0, 34.0, 02.6, 02.4, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 38.4, 39.0, 33.0, 34.0, 02.4, 02.2, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 39.0, 39.6, 33.0, 34.0, 02.2, 02.0, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 39.6, 40.2, 33.0, 34.0, 02.0, 01.8, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 40.2, 40.8, 33.0, 34.0, 01.8, 01.6, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 40.8, 41.4, 33.0, 34.0, 01.6, 01.4, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 41.4, 41.8, 33.0, 34.0, 01.4, 01.2, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 41.8, 42.4, 33.0, 34.0, 01.2, 01.0, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 42.4, 42.8, 33.0, 34.0, 01.0, 00.8, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 42.8, 43.2, 33.0, 34.0, 00.8, 00.6, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 43.2, 43.6, 33.0, 34.0, 00.6, 00.4, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 43.6, 44.0, 33.0, 34.0, 00.4, 00.2, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.
&OBST XB= 44.0, 44.4, 33.0, 34.0, 00.2, 00.0, RGB=1.0,0.8,0.0, BNDF_BLOCK=.FALSE.

NN N N N SN N N SN SN NS SN SN S S NSNS SN NSNSSSSNSNSNS

%UTDATA

%PLOT3D Output
&PL3D DTSAM=60, QUANTITIES="TEMPERATURE’,
'U-VELOCITY',"V-VELOCITY","W-VELOCITY',"HRRPUV" /

%Skaléarplan

&SLCF PBY=34.0, QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=2 /
&SLCF PBY=27.5, QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=2 /
&SLCF PBX=70.5, QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=2 /
&SLCF PBY=34.0, QUANTITY="visibility', DTSAM=2 /
&SLCF PBY=27.5, QUANTITY="visibility', DTSAM=2 /
&SLCF PBX=70.5, QUANTITY="visibility', DTSAM=2 /

%Vektorplan
&SLCF PBY=34.0, QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=10, VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=70.5, QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=10,VECTOR=.TRUE. /
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&SLCF PBY=34.0, QUANTITY='VELOCITY', DTSAM=10, VECTOR=.TRUE., /

%Stralning
&BNDF QUANTITY="RADIATIVE_FLUX', DTSAM=60 /

%Massfloden

&THCP XB=30.0, 50.5, 29.8, 34.0, 3.8, 3.8,QUANTITY="MASS FLOW', DTSAM=5, LABEL='upp
rulltrapp’ /

&THCP XB=53.9, 67.0, 29.8, 34.0, 3.8, 3.8,QUANTITY="MASS FLOW', DTSAM=5, LABEL='upp
servering' /

&THCP XB=88.0, 88.0, 20.7, 34.0, 0.0, 3.8,QUANTITY="MASS FLOW', DTSAM=5, LABEL="ahlens'/
&THCP XB=00.0, 00.0, 31.7, 34.0, 0.0, 3.8,QUANTITY="MASS FLOW', DTSAM=5, LABEL='entre
drottning' /

&THCP XB=68.4, 76.6, 00.0, 00.0, 0.0, 3.8,QUANTITY="MASS FLOW', DTSAM=5,
LABEL="sidoentreer" /

%Vertikal temp profil 6ver branden

&THCP XYZ=72.5, 34.0, 00.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 0.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 00.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 0.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 01.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 1.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 01.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='A 1.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 02.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 2.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 02.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 2.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 03.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 3.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=72.5, 34.0, 03.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="A 3.5', DTSAM=5 /

%Vertikal temp profil vid servering

&THCP XYZ=66.0, 34.0, 00.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 0.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 00.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="'B 0.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 01.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 1.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 01.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='B 1.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 01.96, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='B 1.96', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 02.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="'B 2.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 02.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 2.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 03.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="'B 3.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 03.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 3.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 04.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='B 4.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 04.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 4.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 05.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="'B 5.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 05.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 5.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 06.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='B 6.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 06.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="B 6.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 07.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="'B 7.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 07.22, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='B 7.22', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 07.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="'B 7.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 08.0, QUANTITY='"TEMPERATURE', LABEL="B 8.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 08.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='B 8.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=66.0, 34.0, 09.0, QUANTITY='"TEMPERATURE', LABEL="B 9.0', DTSAM=5 /

%)Vertikal temp profil vid utgang

&THCP XYZ=70.5, 20.7, 0.0, QUANTITY="TEMPERATURE’, LABEL="'C 0.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 0.5, QUANTITY='"TEMPERATURE’, LABEL='C 0.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 1.0, QUANTITY="TEMPERATURE’, LABEL='C 1.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 1.5, QUANTITY='"TEMPERATURE', LABEL='C 1.5', DTSAM=5/
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 1.96, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='C 1.96', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 2.0, QUANTITY='"TEMPERATURE’, LABEL='C 2.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 2.5, QUANTITY="TEMPERATURE’, LABEL='C 2.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 3.0, QUANTITY='"TEMPERATURE’, LABEL='C 3.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 3.5, QUANTITY="TEMPERATURE’, LABEL='C 3.5', DTSAM=5 /

%Vertikal temp profil vid dhlensgrans

&THCP XYZ=88.0, 34.0, 0.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 0.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 0.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 0.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 1.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 1.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 1.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 1.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 1.96, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 1.96', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 2.0, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 2.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 2.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 2.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 3.0, QUANTITY='"TEMPERATURE', LABEL='D 3.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=88.0, 34.0, 3.5, QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL='D 3.5', DTSAM=5 /

%Siktbarhet
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%)Vertikal temp profil vid utgdng

&THCP XYZ=70.5, 20.7, 0.0, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 0.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 0.5, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 0.5', DTSAM=5/
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 1.0, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 1.0", DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 1.5, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 1.5', DTSAM=5/
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 1.96, QUANTITY='visibility', LABEL="'C Vis 1.96', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 2.0, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 2.0", DTSAM=5/
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 2.5, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 2.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 3.0, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 3.0', DTSAM=5/
&THCP XYZ=70.5, 20.7, 3.5, QUANTITY="visibility', LABEL="C Vis 3.5', DTSAM=5 /

&THCP XYZ=70.5, 08.4, 0.0, QUANTITY="visibility', LABEL="D Vis 0.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 0.5, QUANTITY="visibility', LABEL='D Vis 0.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 1.0, QUANTITY="visibility', LABEL="D Vis 1.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 1.5, QUANTITY="visibility', LABEL='D Vis 1.5, DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 1.96, QUANTITY='visibility', LABEL='D Vis 1.96', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 2.0, QUANTITY="visibility', LABEL='D Vis 2.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 2.5, QUANTITY="visibility', LABEL="D Vis 2.5', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 3.0, QUANTITY="visibility', LABEL='D Vis 3.0', DTSAM=5 /
&THCP XYZ=70.5, 08.4, 3.5, QUANTITY="visibility', LABEL='D Vis 3.5, DTSAM=5 /

%lsosurface temperatur
&ISOF QUANTITY='"TEMPERATURE',VALUE(1)=40,DTSAM=10 /
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Bilaga Il - Stralningsberakning, scenario B.

Scenario B: Brand i bil i entréhall.
Monte Carlo analys med @Risk

Antanganden:

Flamman kan beskrivas som en cylinder.
Flamman begrénsas av takhdjden = 3,6 m.

Indata:
Vante-
Stokastisk fordelning vérde 5% perc. 50% perc. 95% perc. Enhet Referens
D Flammans diameter RiskUniform(1,8;2,7) 2,25 1,84 2,25 2,65 m 1)
€o Stralningsmottagarens emissivitet RiskUniform(0,8;1,0) 0,9 0,81 0,90 0,99 4)
&f Flammans emissivitet RiskUniform(0,8;1,0) 0,9 0,81 0,90 0,99 2)
Ts Flammans temperatur RiskUniform(700;1200) 950 725 950 1175 °C
h;  Flamhojd RiskUniform(2;3,6) 2,8 2,1 28 35m
(e Stefan-Boltzmanns konstant 5,67E-08 W/m?K* 2)
Tar  Luftens temperatur RiskTriang(15;18;20) 18 15,9 17,7 19,3°C
Simuleringsinstillningar:
Antal iterationer: 10 000
Samplingstyp Latin Hypercube
Slumptalsfro: 150
Berikningar: o
Dimensionslos effektutveckling: h/ +102
- D ’
Qpo=|4t=>—— = 0,26 0,16 0,26 0,42 5)
3,88
Luftens densitet: Pair =353/ Ty = 1,21 1,208 1,214 1,222 kg/m® 1)
Vattenangans partialtryck i atmosfaren: Pw= 2081 1881 2089 2261 Pa 2)
Brandarea: A=nD?/4= 4,0 2,67 3,98 5,54 m° 2)
Avstand till stralningsmottagare fran flammans kant: L=x-D/2= f(Avstand) m
Atmosfarisk transmissionsférmaga: puk = f(Avstand) kPam 2)
OMT<1000K: @, =0,0642In (p,x) + 0,0151 = HAvstand)
OMT > 1000 K: o, = 0,0521In (p,X) + 0,0043 = 2)
t=1-0,= f(Avstand) 2)
Utstrélad effekt: P, = o (T{+273.15)* = 127 56,3 126,9 249,4 KW / m? 2)
Synfaktorer:
_“
+ (=
h
S\
_——’—/’/
X
Figur 1: Beteckningar synfaktorer
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Vante-

varde 5% perc. 50% perc. 95% perc. Enhet Referens
Markniva:
X = x/r = f(Avstand)
h,=hir= 2,5 1,73 2,50 3,43
A= (x+1)2+h2= f(Avstand)
B = (x-1)°+h,2 = f(Avstand)
Rt 1tan1{ " } h(A— Zx')tan’l,/ O DA —htanl\/ﬁ = f(Avstand) 2)
7% |Yx2-1)  xJAB (x+DB x % +1
X' =x/h = f(Avstand)
R =r/h= 0,40 0,29 0,40 0,58
F = 1{tan1 X'+R'_(A+X 2 — R,z) tan",| X'-R } = f(Avstand) 4
V4 X'=R" A+ X'""+R") X'"+R’
Vid halva flamhojden:
X, = X/r = f(Avstand)
h,=h/2r= 1,2 0,86 1,25 1,71
A=(x+1)?+h?= f(Avstand)
B = (X-1)%+h,2 = f(Avstand)
F, 2 L N [NA2) g DA R \/E = f(Avstand)
7| % [x?-1) x~AB V(% +DB X, X, +1
X' = 2x/h = f(Avstand)
R'=2r/h = 0,80 0,58 0,80 1,16
1{ L [XFRT @+ X?2-R?) ., [X'—R .
Fh=2:—|tan —— 5 1an — |= f(Avsténd)
V3 X'-R" @+ X" +R") X'+R
Emittans: e =1/ (g +et-1) = 0,82 0,71 0,81 0,94
Mottagen stralningsniva:
Markniva:
Horisontellt bestralat plan (6 = 0): Fi, =Fp
P, =g, TF Pg= f(Avst&nd) KW/m? 2)
Vertikalt bestralat plan (0 = n/2): Fo=F,
P1p = 15T Fyp Pg= f(Avstand) kw/m? 2)
Maximal stralning:
Foo =+F, +F° = f(Avstand) 2)
F12 = Frax
P, = g1, TFp Pg= f(Avsténd) KW/m? 2)

Maximal stralning, markniva

25 -
o 20 e R 5% perc.
£ ' .
E . 50% perc.
<z 15 :
~ Y e 95% perc.
g
= 10 1 — =—Kortvarig
o kritisk niva
S
by — —Langvarig
S kritisk niva
O T T T T
0 10 20 30 40 50
x, avstand fran flammans centrum (m)
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E 5% perc. 50% perc. 95% perc. Enhet Referens
Vid halva flamhojden:
Horisontellt bestralat plan (6 = 0): Fi, =Fp
Pip = €157 F1p Ps= f(Avstand) KW/m? 2)
Vertikalt bestralat plan (0 = n/2): Fio,=F,
Pip = €157 F1p Ps= f(Avstand) KW/m? 2)
Maximal stralning:
Foox = Fn- +F,° = f(Avstand) 2)
F12 = Frnax
Pip = €157 F1p Ps= f(Avstand) KW/m? 2)

Maximal stralning, halva flamhdéjden

25 — ,
I 204 -\ +» e 5% perc.
£
E 50% perc.
Z 15
N~y N e 95% perc.
2
‘£ 10 1 — —Kaortvarig
b kritisk niva
S o -
= = ==Langvarig
n 5 kritisk niva
O T T T T
0 10 20 30 40 50
x, avstand fran flammans centrum (m)
Referenser:
1. Karlsson B. & Quintiere J. G. (2000), Enclosure Fire Dynamics, CRC Press.
2. Fischer et. al (1995), Vadautslapp av brandfarliga och giftiga gaser och véatskor , FOA.
3. Drysdale D. (1985), An Introduction to Fire Dynamics .
4, SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 2nd Edition.
5. Ma T.G. & Quintiere J.G. (2003), Numerical simulation of axi-symmetric fire plumes: accuracy and limitations, Fire Safety Journal 38, 467-492.
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Bilagor

Brandteknisk riskvirdering av
Linden kipcentrum, Norrkiping

Bilaga lll - SBA dokumentationens innehall

Innehallet i dokumentationen styrs av behovet i det enskilda fallet, men som generell vigled-

ning kan nedanstiende punkter vara limpliga att beskriva i en skriftlig dokumentation.
Punkterna dr himtade fran Riddningsverkets Allmidnna Rad 2001:2.

Generell beskrivning av bygganden. Beskrivningen bor visa byggnadens lidge, utformning
och 1 vissa fall ingdende byggmaterial. F6r kulturhistoriskt virdefulla byggnader bor
beskrivas dess kulturhistoriska virde samt i férekommande fall var sdrskilt virdefulla
inventarier finns placerade.

Generell beskrivning av verksambeten och dess risker. Beskrivningen bor i text eller pa en viss
skiss visa var olika verksamheter bedrivs i objektet for att det skall kunna vara méjligt
att folja hur riskerna férindras.

Awnsvarsfordelning for brandskyddet. Organisation och instruktioner fér ansvar, kontroller
och underhall, samt organisation och instruktioner vid brand bér redovisas.

Beskrivning av tekniska brandskyddsatgarder. Byggnaders och installationers utformning
och funktion och hur de férvintas hanteras vid en eventuell brand. Forutsdttningarna
for att med egen personal och med hjilp av riddningstjinsten utféra en riddnings-
insats i byggnaden/verksamheten.

Plan for utbildning och dvning, med uppgifter om vilka som ska 6vas/utbildas, typ av
6vningar/utbildning och hur ofta de ska ske.

Underhalls- och kontrollplan tor samtliga brandskyddsdtgirder med uppgifter om vem
som dr ansvarig, vilken typ av kontroll som avses och hur ofta de ska ske.

Genomforda kontroller av brandskyddsatgdrder. Skriftlig dokumentation bor ske av utférd
egenkontroll, extern kontroll och eventuella planer pa dtgirder.

Genomfora utbildning och dvning. Skriftlie dokumentation bor géras Sver genomférd
utbildning och 6vning.
Rutiner for information till hantverkare, besOkare m.fl. som kan paverka eller beroras av

brandskyddet i sidan utstrickning att riktad information behévs bor anges.

Tillstand tor hantering av brandfarliga eller explosiva varor och andra tillstind som r6r
brandskyddet eller dr beroende av brandskyddet bér komplettera dokumentationen.

Genomforda och planerade forandringar i organisationen, byggnaden eller verksamheten och
som paverkar brandskyddet bér framgd av dokumentationen.

Revision av dokumentationen. Av dokumentationen bdr framga hur, av vem och med
vilka intervaller dokumentationen utvirderas, f6ljs upp och revideras.
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