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Abstract:

This report contains a fire safety evaluation of Oden 8, a shopping mall located in Trollhittan,
Sweden. The evaluation is based on Swedish laws and regulations, manual calculations, fire
modelling using CFAST 3.1.7 and egress simulations using Simulex 2.0. The results have
been evaluated with a sensitivity analysis. Conclusions drawn using these results has been
used to present suggestions to improve the fire safety regarding the safety of people.

This report is part of the course Fire safety design and risk evaluation on Lund University,
Department of Fire Safety Engineering. The course is compulsory for third year students
studying Fire protection engineering.
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Foljande rapport ar framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
traning i problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har
inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetsséakring. Rapporten
maste darfor anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran
rapporten i ndgot sammanhang bar sjalv ansvaret.
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Foérord

Denna rapport dr framtagen som en del i kursen Brandteknisk riskvardering for arskurs 3 pa
brandingenjorsprogrammet vid LTH, Lund. Under arbetets gédng har ett antal personer
bidragit med information och goda rad.
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Fredrik Nystedt, vir kontaktperson och klippa fran Oresund Safety Advisers
Peter Hall, var mycket hjédlpsamma fastighetstekniker vid varuhuset Oden
Sofia Haglund, en kontaktperson vid Norra Alvsborgs riddningstjanstforbund
Mats Balder, Norra Alvsborgs riddningstjénstférbund

Personalen pé Avdelningen for Brandteknik for att ha svarat péd fragor

Liera AB for utldning av kamera

Personalen pad Oden som métte oss med vénlighet

Max Faye-Wevle for hjdlp vid datorproblem
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Sammanfattning

Denna rapport innehaller en brandteknisk riskvirdering av varuhuset Oden i Trollhédttan med
forslag pa forbattringar. Personsdkerheten och utrymningsmdjligheterna for olika tinkbara
brandscenarier ligger i fokus genom hela rapporten. Byggnaden bestér av tva butiksplan,
parkeringsdick pa taket samt en kéllare for lagerhdllning och dr uppdelad i tva separata delar,
Oden 7 och Oden 8. Endast de publika delarna i Oden 8 har utvirderats i denna rapport.

Med hjilp av datorprogrammen CFAST och Simulex har tre olika brandscenarier simulerats
for att utreda hur brandskyddet och utrymningsorganisationen fungerar under virsta sannolika
forhdllanden. Brandscenarierna har diskuterats fram efter ett besok pé objektet samt mote med
raddningstjansten 1 Trollhéttan, och har valts for att utvardera byggnadens brandskydd och
utrymningsorganisation.

For att bidra till battre forstielse innehéaller rapporten utforliga beskrivningar av byggnaden
och de simuleringsmodeller som anvénts, samt ett kapitel kring hur utrymning kan ske 1
byggnaden. Siker utrymning har definierats till att tiden till kritiska forhéllanden skall
understiga den tid det tar for personerna i byggnaden att upptiacka branden och ta sig ut. |
Oden anvénds automatiskt brandlarm, brandutbildning av personal och talat utrymningslarm
for att underlétta en séker utrymning. Resultaten av simuleringarna visar dock att utrymning
av byggnaden i dagsldget inte ar helt tillfredstéllande, framfor allt med tanke pa utrymmande
frdn andra vaningsplanet. Vissa fordndringar maste utforas for att sikerheten ska anses vara
god. Rapporten yrkar dérfor att foljande uppfylls:

- att tiden till aktiverat utrymningslarm skall forkortas.
- att personalen skall kunna deltaga mer aktivt i en utrymningssituation.
- att l&sanordningarna till utrymningsvagarna skall uppgraderas.

Den befintliga larmlagringen skulle med fordel kunna erséttas av tvddetektorsystem for att
forkorta tiden tills utrymningen paborjas. Om samtlig personal utbildas regelbundet kan de
deltaga mer aktivt i utrymningsarbetet. Dessa bada atgidrder kommer att leda till ett betydligt
effektivare utrymningsforlopp én vad den nuvarande situationen tilldter. Genom detta
kommer Oden att kunna betraktas som sékert.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport ingar i kursen Brandteknisk riskvdrdering 10 podng vid Lunds Tekniska
Hogskola. Kursen ges under tredje utbildningséret och arbetet utfors i grupp om fyra
personer. Grupperna tilldelas olika objekt som tagits fram av rdddningstjanster runt om i
Sverige. Under arbetets gdng har studenterna tillgang till handledning av utsedd
kontaktperson frdn Lunds tekniska hogskola samt fran aktuell raiddningstjénst.

1.2 Syfte

Denna rapport dr en brandteknisk riskvirdering av varuhuset Oden i Trollhédttan med
inriktning pa personsidkerheten. Det huvudsakliga syftet dr att klargora hur brandskyddet och
utrymningsorganisationen skulle fungera vid brand. Ett sekundért syfte ar att ge
rekommendationer till forbattringar, vilket ar tinkt att ligga till grund for det fortsatta
sakerhetsarbetet kring Oden. Mélgruppen for rapporten bestar frimst av de personer som ar
involverade i detta sdkerhetsarbete. Sammanfattningsvis syftar rapporten till att besvara
foljande fragor:

e Ar varuhuset Oden tillrickligt sikert med avseende pé personskyddet vid brand?
e Vilka atgirder kan genomfGras for att ytterligare forbéttra brandskyddet?

1.3 Metod

1.3.1 Arbetsgang

Arbetet utfors i tva delar. Den forsta delen bestér av insamling av erforderlig information, den
andra av sjdlva analysen. Forsta delen innebdr noggranna studier av dokumentationer samt
ritningar. Dessutom gors ett objektsbesok dir fastighetstekniker, brandsyneforréttare samt
personal intervjuas. Oppningar och takh6jd mits och viktiga delar av objektet fotograferas.

Den andra delen bestér av att ta fram och analysera scenarier som representerar de véirsta
tankbara brinder som kan uppkomma i Oden. Genom simuleringarna och berdkningarna
uppticks eventuella brister. Utifrdn detta kan forslag pa forbattringar utarbetas.

For att se hur de valda brandscenarierna paverkar utrymningssékerheten tas tiden till kritiska
forhallanden fram med simuleringsprogrammet CFAST 3.1.7. Kriterierna for kritiska
forhallanden hamtas ur Boverkets Byggregler, BBR. Resultaten fran CFAST jimfors sedan
med den tid det tar att utrymma byggnaden, vilket simuleras med datorprogrammet Simulex
2.0. Ddrigenom kan utrymningssdkerheten bedomas, och utifran resultaten ges forslag pa
forbéttringar och atgérder.

Under framtagandet av rapporten skedde kontinuerlig handledning av Fredrik Nystedt vid
Oresund Safety Advisers.

1.3.2 Val av metod

Rapportens innehall och slutsatser bygger frimst pa de tre scenarier som simulerats i Simulex
och CFAST men édven av litteraturstudier, intervjuer och objektsbesoket. Dataprogrammens
uppbyggnad, begransningar och reliabilitet redovisas 1 kapitel 5. Valet av programmen
motiveras med att de ger tillrdckligt valida resultat till en rimlig arbetsborda. Andra alternativ
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till dessa program har valts bort eftersom de ar for tidskrdvande och resurskravande.
Simuleringarna har dédrefter kompletterats med kénslighetsanalyser.

1.3.3 Kanslighetsanalys

For att sidkerstélla att scenarierna utgdr goda representanter for virsta sannolika fall
genomfors kinslighetsanalyser vilket innebér att viktiga parametrar varieras och utvirderas.
Manga av de viktiga ingangsvirdena &r behéftade med osdkerheter som méste hanteras, vilket
gor det nddvandigt att undersdka hur resultaten forédndras med olika forutsattningar. Speciellt
har f6ljande granskats:

Viktiga indata till CFAST
Varierande maxeffekter
Varierande tillvixthastigheter
Oppningars storlekar varieras

1.4 Avgransningar

Da Odenvaruhuset bestar av tvd sammanbyggda varuhus (Oden 7 och Oden 8) pa vardera ca
14 000 m” har rapporten begrinsats till att endast innefatta de allménna utrymmena i Oden 8.
Denna begrinsning har gjorts utifrdn diskussion med brandskyddsforréttare och handledare
samt genom undersokning av befintligt brandskydd. Brandskyddet i Oden 7 samt i kdllaren
och garageplanet i Oden 8 anses ha relativt hog brandsékerhet vilka uppfyller dagens
brandskyddskrav (se nedanstaende stycke). Brandskyddet i de allmdnna utrymmena i Oden 8
anses ddremot behdva granskas mer ingdende.

Oden 7 ér forsedd med automatiskt brandlarm samt utrymningslarm. Butikslokalerna i Oden 7
ir forsedda med automatisk vattensprinkleranliggning (RTI 50 ms” och utldsningstemperatur
pa 68°C). Trapphusen i Oden 7 &r forsedda med brandgasventilation i form av brandgasflaktar
som uppfyller kraven i BBR samt alternativa rokluckor. Kéllaren i Oden 8 ar forsedd med
automatisk vattensprinkleranléiggning. Valet av begransning forutsitter att brandskyddet
underhalls och fungerar 1 Oden 7 samt i kéllaren 1 Oden 8.

Avgransningen har gjorts vid den brandavskiljande viggen (REI-M 120) mellan Oden 7 och
Oden 8, mellan kéllaren och vén 1 samt mellan van 2 och det 6ppna garageplanet pa taket.
Utrymmande personer anses sékra nér de kommer ut till det fria, upp pa det 6ppna
garageplanet eller 6ver till Oden 7 (annan brandcell).

Rapporten avgrinsas vidare, som tidigare ndmnts, till att endast behandla personsédkerhet vid
brand. Egendomsskador, dvs. ekonomiska forluster samt miljopaverkan behandlas ej.
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2 Objektsbeskrivning

2.1 Byggnad
2.1.1 Verksamhet

Objektet som behandlas dr varuhuset Oden som ligger beldget mitt i centrala Trollhdttan och
omfattar ett helt kvarter. Oden byggdes i mitten av 70-talet och var ursprungligen tvé separata
byggnader, Oden 7 och Oden 8. Dessa byggdes senare samman genom en forbindelse mellan
de tvé fastigheterna. Eftersom arbetet dr avgransat till Oden 8 kommer Oden 7 endast att
beskrivas da det dr motiverat ur tydlighetssynpunkt.

Oden 8 utgors av fyra plan, tva butiksplan, en kéllare och ett parkeringsdédck. Killarplanet
bestér av lager - och forradsutrymmen, sprinklercentral, tva skyddsrum och utrymmen for
fastighetsskdtsel. Det finns tva vaningsplan med butiker samt ett parkeringsdédck pa taket.
Parkeringsdécket dr gemensamt for bada fastigheterna.

Bild 1. Huvudentrén till Oden 8.

Markplanet bestar av 16 butiker som alla ligger placerade runt ett gemensamt
utrymme/butikstorg dir dven de centrala rulltrapporna finns. Undantaget dr butiken Bogart
som inte har ndgon kontakt med ovrig verksamhet utan endast har dtkomst fran det fria. For
butikslokalisering se oversiktsplanen i kapitel 2.1.4. Entrébutiken och McDonalds har
forutom Oppningarna till butikstorget dessutom dorrar till det fria. Utover de centrala
rulltrapporna finns 6ppning i bjélklaget till det vre planet dven for rulltrappan i Hennes &
Mauritz, som har butik i bdda planen.
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Det 6vre planet dr uppbyggt pa samma sitt som markplanet, med butikerna runt omkring
rulltrapporna. Hér finns 11 butiker samt ett café. Mitt i butikstorget finns omkring 130
sittplatser tillhorande serveringen.

Det gemensamma utrymmet dr dagtid sammankopplat med Oden 7. Frdn markplan leder
Oppningen till butiksdelen i Oden 7, medan 6ppningen pa dvre planet leder till det undre
parkeringsdicket i Oden 7. Nar flertalet butiker stingt stings dven brandskjutportarna mellan
fastigheterna. Detta for att ICA och McDonalds i Oden 8 har dppet betydligt ldngre &n
butikerna 1 Oden 7.

Vid ingéangen till Oden 7 finns fyra hissar som betjinar allménheten frdn markplan till det
Oppna parkeringsdécket. Dér finns ocksé ett trapphus som dven det gar till parkeringen.

Arean for Oden 8 uppgar till ca 6 800 m” per plan, varav ca 5 600m” per plan utgérs av
butiker med lager samt allménna publika utrymmen.

2.1.2 Konstruktion

Byggnaden ér 1 huvudsak uppford i betong. Yttervéiggar, tak och golv utgdrs av betong,
medan vdggarna mellan butiksutrymmen utgors av lattviggar. Detta for att relativt enkelt
kunna dndra butiksgeometrierna nér hyresgésterna skiftar. I takniva bade mellan olika butiker
och mellan butiker och butikstorget finns 60 cm galler, i vissa fall &r det 120 cm, se bild 2
nedan. Detta fungerar som del i ventilationssystemet, men finns dock inte mellan alla butiker.

Bild 2 Galler i takniva i vagg.

Undertaket 1 butikerna bestér av plattor av obrdnnbart material och sitter pa 3,5 m hojd.
Ovanfor plattorna dr det ytterligare 1,4 m upp till bjalklaget. Detta utrymme ar del i
ventilationsanldggningen som en sugkammare for franluft. I det centrala utrymmet ar
takhojden 3,5 m med en liten forhojning pa nagra decimetrar alldeles ovanfor rulltrapporna.
Mellan de tvé fastigheterna finns brandklassad vigg i form av EI 240 samt brandskjutportar i
klass EI 120. Med undantag for vissa utrymningsvégar, trapphus och fliktrummet omfattas
hela byggnaden av samma brandcell. Byggnaden 4r utrustad med nddbelysning vars styrka
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uppgér till 20 % av normal belysning. Dieselgeneratorn som fungerar som reservkraftverk i
byggnaden startar automatiskt vid strombortfall.

2.1.3 Tillbudshistorik

Objektet har haft fyra tillbud de senaste fem aren. Dessa har varit brant brod i ICA matmors
lokaler, rokutveckling fran en av de centrala rulltrapporna p.g.a. av ldckande olja, brand i en
mikro i ett personalutrymme samt brand i en fritds tillhdrande Caféet. Det har inte varit nagot
storre problem med onddiga automatiska brandlarm frén varuhuset.

2.1.4 Oversiktsplan

En grov 6versikt dver de tva vaningsplanen i Oden 8 visas nedan med tillhorande tabell som
anger hyresgéster och dvriga utrymmen.
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Plan 1 Plan 2
1 Bogart 9 |ICA 17 |H&M 25 | Cassels
2 McDonalds 10 |Duka 18 | Mr Minit 26 | Gina Tricot
3 Entrébutiken 11 | Gallerix 19 |H&M 27 | Din sko
4 | Lindex 12 | Exit 20 |Handskmakaren |28 |JC
5 | Lindex-lager 13 | Optiker Liljelood |21 |Dvd Norden.se 29 | Petronellas
6 | Parfymeri Denise | 14 | Guldfynd 22 |Jack & Jones 30 | Stjdrnurmakarna
7 | Tom butik 15 |Kodak 23 |Intersport
8 | Koksboden 16 |Bokia 24 |Café

Pilarna anger de centrala rulltrapporna samt rulltrappor inne 1 H&M.
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2.2 Aktiva system
2.2.1 Sprinklersystem

I fastigheten finns det endast sprinklersystem i kéllarplanet, men eftersom kéllarplanet faller
utanfor avgransningen undersoks inte sprinklerfunktionen nirmare hér.

2.2.2 Detektionssystem

I Oden finns ett flertal olika sitt att detektera en brand. Totalt finns 230 rokdetektorer
placerade i1 32 sektorer. Maximalt avstand mellan tva detektorer &r ca sju meter. I vissa
utrymmen dar rokdetektorer visat sig oldmpliga finns istdllet virmedetektorer. Exempel pé
detta dr ovanfor lastkajen, 1 fliktrummen och 1 vissa personalutrymmen. Samtliga detektorer i
Oden byts ut med femarsintervaller. Brandlarmet utloser dven vid aktivering av sprinkler i
kallarplanet. Dessutom finns endast en larmknapp for direkt larm till SOS Alarm, den
aterfinns pé lastkajen.

2.2.3 Brandlarmsystem

Ett forvarningslarm finns installerat i form av brandlarmsklockor och sirener i ett heltdckande
system som hors klart och tydligt i samtliga delar av byggnaden. Avsikten med larmet dr att
personalen ska borja forbereda for utrymning och stings darfor av automatiskt efter ca 5 min.
For personalens uppgifter se vidare kapitel 4.1. I fastigheten finns sex brandforsvarsledare,
dessa dr de tva fastighetsteknikerna samt fyra butiksanstéllda. Vid forlarm gar dven ett larm
till deras personsokare, vilket gor att de kan undersdka var det brinner och vid behov starta
utrymningslarmet. Centalapparaten dr beldgen i anslutning till lastkajen vid ICA:s lager. |
samband med forvarningslarmet stannar rulltrappor och ventilation. Stekbord, fritdser och
liknande stings av automatiskt i restaurangerna. Brandskjutportarna mot Oden 7 stings.
Hissarna stannar inte vid brandlarm, men vid eventuellt strombortfall gér hissarna ned till
markplan. Samtidigt som forlarmet ljuder larmas ocksa rdddningstjdnsten i Trollhéttan via
SOS Alarm. Vid brandlarm larmas dven vaktbolaget Securitas som har god lokalkdnnedom
och dérigenom blir en resurs for riddningstjansten.

2.2.4 Utrymningslarm

I nuldget maste utrymningslarmet startas manuellt vid centralapparaten av nagon av
brandforsvarsledarna. Den automatiska aktiveringen &r i dagsléget ifrdnkopplad. Det finns
dven en utrymningslarmknapp i Ahléns i Oden 7, men aktiverat larm hors endast i den
byggnad som larmar. Utrymningslarmet inleds med utrymningssignal "Omedelbar fara” som
varar 1 10 sekunder. Meddelandet dr forinspelat och ges bade pa svenska och engelska, och
upprepas. Nar utrymningen dr klar ska brandforsvarsledaren mota upp rdddningstjansten och
lamna rapport till brandbefilet. Angéende ljudnivan pa utrymningslarmet dr informationen
blandad, se vidare kap 9 "Intervjuer med butikspersonal”.

Bild 3. Utrymningslarmknapp.
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2.2.5 Ventilation

Byggnaden ér inte forsedd med nadgon brandgasventilation. Det finns dock tvé rokluckor 1
killarplan, men om dessa har ndgon storre verkan dr oklart. Det normala ventilationssystemet
ar kopplat till brandlarmet sé att fran- och tilluften stings av automatiskt vid larm. De tva
flaktrummen &r placerade pd det 6vre planet. Franluften sker genom innertaket och &r pa sa
sitt oberoende av skiftande butiksgeometrier. Pga. de stora volymerna som brandgaserna kan
spridas 1 dr det inte troligt att ndgon storre tryckuppbyggnad kommer att ske i lokalerna. Att
brandspridning skulle ske genom ventilationssystemet bedoms dérfor som osannolikt.

2.2.6 Slackutrustning

De storre butikerna &r utrustade med en eller ett par brandslidckare, synligt placerade och
tydligt utmérkta. I ett par fall var dessa dock blockerade med klédder eller klddstillningar. I de
mindre butikerna saknades ofta sldckutrustning. I gemensamma utrymmen samt 1 vissa
utrymningsvégar finns brandposter utplacerade, det finns 5-6 brandposter per plan. Dessutom
finns handbrandslidckare i1 vissa personalutrymmen.

Bild 4. Dold brandslackare. Bild 5. Tydligt utmarkt brandslackare pa Intersport.

2.2.7 Punktskydd

Punktskydd i form av koldioxidanldggning finns vid stekbordet i Caféet pa 6vre plan. Detta
kan utlosas bade manuellt och genom sensor 1 fliktkapan. McDonalds har samma slidcksystem
1 samtliga sina restauranger oavsett vilket land det géller. Det har levererats av foretaget Ansul
och ir ett gasformigt slickmedel placerat vid fritdsen pa markplanet, detta kan endast utlosas
manuellt.
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3 Brandscenarier

3.1 Mojliga brandscenarier
Under besoket pa objektet identifierandes ett antal troliga brandscenarier. Tre av de troliga

brandscenarierna valdes att simuleras och utviarderas medan resterande scenarier endast
diskuterades. Nedan foljer de sex identifierade brandscenarierna:

butiksbrand pa HM

lagerbrand pa Lindex

anlagd brand pé Ica

brand i Jack & Jones personalrum
klddbrand i Cassels butik

anlagd brand pa JC

For butikslokalisering se kapitel 2.1.4.

3.1.1 Nedre plan

Butiksbrand pa H&M

En brand pa H&Ms kosmetikaavdelning vid entrén pa nedre plan skulle kunna sprida sig
snabbt till dvre plan och blockera den storsta och mest anvénda utrymningsviagen
(entréingangen). Branden hindrar troligtvis 4ven utrymning via centralrulltrapporna.

Lagerbrand pa Lindex
En brand som startar pa Lindex lager, nedre plan, skulle antagligen omgjliggora utrymning
via centralrulltrapporna men att den forhindrar utrymning via entrén ar inte lika sjélvklart.

Anlagd brand péa Ica
En anlagd brand pa Ica skulle antagligen medfora en mycket omfattande brand med stor
brandgasproduktion.

3.1.2 Ovre plan

Brand i Jack & Jones personalrum/lager

En brand som startar i Jack & Jones lager/personalutrymme skulle troligtvis omojliggdra
utrymning via centralrulltrapporna. Detta p.g.a. att butiken inte har ndgon
ventilationsforbindelse till de andra butikerna vilket medfor att all rok tvingas ut i det
gemensamma utrymmet.

Kladbrand pa Cassels

En brand i Cassels butik skulle sannolikt medfora en omfattande brand med stor
brandgasproduktion men eftersom butiken &r stor skulle antagligen inte roken forhindra
utrymning via centralrulltrapporna.

Anlagd brand pa JC

En anlagd brand pa JC forhindrar troligtvis utrymning till garageplanet samt rokfyller det
gemensamma utrymmet och forhindrar pa s sétt utrymning via centralrulltrapporna.
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3.2 Diskussion

3.2.1 Sannolikhet och konsekvens

De diskuterade scenarierna valdes ut genom att jimfora konsekvenserna av en brand och
sannolikheten att branden ska kunna intrdffa. P4 detta sitt rangordnades brinderna och tre
scenarier kunde dérefter véljas ut.

Brandorsak och startforemal

Enligt Raddningsverkets statistik', stod handeln for ca 13 % av alla brinder i allménna
byggnader 2002. Av samtliga brander i handeln var de framsta orsakerna; tekniskt fel 30 %,
anlagd brand 26 % samt virmedverforing 10 %. De priméra startforemélen for briander 1
allménna byggnader utgdrs av; 16s inredning 10 %, lysror 9 %, samt elinstallationer sasom
kaffebryggare, kyl/frys, transformatorer etc. 15 %.

I enlighet med rdddningsverkets statistik utsags brandorsakerna till de tre scenarierna att vara
tva anlagda brander och en orsakad av tekniskt fel. Vidare anses det mycket troligt att
starforemaélen &r 16s inredning samt lysror, dven det i1 enlighet med ovanndmnd statistik.

Placering

Valet av placeringen grundar sig mestadels pa hur stora konsekvenser branden medfor i
utrymningssynpunkt men dven hér har sannolikheten en viss betydelse. De placeringar av
branden som medfor de allvarligaste hindren vid utrymning ar de scenarier som blockerar de
mest anvidnda utrymningsvigarna. Blockering av de normalt anvdnda utgangarna tvingar
utrymmande ménniskor att anvinda sig av de okdnda bakre nddutgangarna vilket fordrojer
utrymningen. Det dr dven viktigt att sprida ut de dimensionerande brinderna sa att inte
konsekvenserna av handelsen blir de samma i alla scenarierna.

Eftersom en brand pa nedre plan antas fi allvarligare konsekvenser ur utrymningssynpunkt
viljs tvd dimensionerande brinder fran detta plan. Fran andra plan viljs en dimensionerande
brand som antas tdcka in samtliga virsta sannolika scenarier pa andra plan.

3.2.2 Nedre plan

Den stora skillnaden mellan en brand pd H&M och en brand pa Lindex ir att branden pa
Lindex antagligen fér ett snabbare brandforlopp, samt att omfattningen antas bli storre for en
kladbrand. Dessa scenarier antas fi ganska likartade konsekvenser med avseende pa
utrymning forutom att en brand pa Lindex dr mer sannolik och att rokutvecklingen antas bli
storre. Att Lindex bedoms som en mer sannolik brand beror till storsta del pa oordningen och
lagringshdjden inne pé lagret.

Branden pé Ica skiljer sig ddremot fran de tva scenarierna ovan. Mestadels genom att
placeringen av branden medfor andra konsekvenser avseende utrymning men dven p.g.a. att
det dr annat material som kan brinna, t.ex. papper och blgjor.

3.2.3 Ovre plan

Skillnaden mellan scenarierna ar att en brand pa Jack&Jones antagligen skulle omdjliggdra
utrymning via centralrulltrapporna medan en brand pd Cassels till storsta del enbart skulle
paverka utrymningen i sjdlva butiken. En brand p& JC medfor diremot allvarligare

!'Se www.srv.se under fliken "Statistik"
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konsekvenser 1 utrymningssynpunkt eftersom den troligtvis forsvarar utrymning bade via
centralrulltrapporna och till garageplanet.

3.3 Valda brandscenarier
Enligt foregdende diskussion valdes foljande tre scenarier:

e Scenario 1: Brand i Ica-butiken - kap 6
e Scenario 2: Brand pa Lindex lager - kap 7

e Scenario 3: Brand i JC butiken - kap 8
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4 Utrymning
4.1 Allmant

P& Oden har alla butiksinnehavare skyldighet att informera samtliga anstéllda om vilka rutiner
som giller vid en utrymningssituation och vad som krévs av personalen”. Nr
forvarningslarmet ljuder ska personalen stinga av den egna ljudanldggningen sé att ev.
utrymningslarm kan horas tydligt. Dessutom ska de kontrollera att utrymningsvégarna ar fria
frén varor, kundvagnar o.d. Brandlarmsklockorna sitter placerade i hela byggnaden och hors
klart och tydligt 6verallt. Néar utrymningslarmet utldses ska personalen kontrollera:

- att meddelandet uppfattas av alla

- att ingen finns kvar i provhytter, toaletter eller liknande

- att ingen anvander hissarna vid utrymning

- att utrymningsvagarna inte blockeras av att de utrymda stannar precis utanfor

dorrarna.

- samt hjélpa rorelsehindrade att utrymma
Nar personalen vidtagit dessa atgirder ska all personal samlas pd den forutbestimda
atersamlingsplatsen for att limna information till brandforsvarsledaren

Bild 6. Tydligt utmarkt nédutgang.

* Enligt uppgifter fran fastighetsforvaltaren
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4.2 Utrymningsvagar

Det ar rimligt att anta att flertalet av besdkarna 1 forsta hand kommer att soka sig till de
bekanta utgangarna, vilka 1 detta fall & huvudentrén samt de utgangar som leder till
parkeringsdidcken. Oden har pé senare &r, efter inradan fran rdddningstjinsten, byggt in fler
utrymningsvégar fran andra vaningen. Detta for att utrymningssituationen inte varit helt
tillfredstédllande. I dagsléget far tillgangen till utrymningsvégar anses vara relativt god. De
utrymningsvégar som leder ut i det fria dr lasta nattetid och lases upp i samband med
varuhusets dppnande av Securitas.
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Plan 1 Plan 2
mmp  Nodutgang, trapphus eller ut i det fria = Utrymningsvég

Det finns tre utrymningsvégar som leder till annan brandcell, Oden 7:
1 Fran inre hornet pa H&M till parkeringdécket och till utrymningstrapphus i Oden 7.
Denna dorr dr 1,20 m bred och vl utmérkt.
2 Fran ovre plan till parkeringsdicket pa Oden 7. Nar brandporten dr stingd dr denna
dorr 0,90 m bred.
3 Fran nedre plan till butiksdelen i Oden 7. Nér brandporten &r stingd &r denna dorr 0,90
m bred.

Trapphusen frén det 6vre planet i Oden 8 leder ut i markplanets yttre delar av byggnaden och
ar foljande:

4  Fran Intersport finns tvd utrymningsvigar som leder ut till det fria, varav den ena dr en
spiraltrappa som &dr val utmérkt och leder ut i Oden 8:s kortsida. Den andra kommer
ner mellan Bogart och McDonalds i markplanet och gér dven att komma till ifran Dvd
Norden. Bada dorrarna till trapphusen har en dorrbredd péa 1,20 m.

5 Fran butikstorget finns tillgang till tva utrymningstrapphus, antingen vid Caféet eller
mellan Cassels och Gina Tricot. Dér den forsta leder ut bakom Lindex lager och den
senare kommer ned vid centralapparaten som dr beldgen vid ICAs lager/lastkajen.
Béda dorrarna till dessa trapphus har en dorrbredd pa 1,20 m.
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6 Fran lagerkorridor bakom JC vid varuhissarna leder ett trapphus ner mot lastkajen.
Denna dorr ar 0,90 m bred.

7 Fran nedre plan, via ovre plan, leder ett trapphus upp till parkeringsdéicket pa taket.
Denna dorr ar 0,90 m bred.

Fran nedre plan leder ett antal dorrar ut i det fria, dessa ér:
8 Fran Entrébutiken finns en 0,90 m bred dorr.
9 Frin McDonalds servering samt via dess varumottagning, bada dessa dorrar dr 0,90 m
breda.
10 Fran inre delen av Lindex leder en 1,55 m bred dorr.
11 Fran korridoren mellan Kdksboden och ICA é4r dorren 1,80 m bred.
12 Frin ICAs lager mot lastkajen dr dorren 1,20 m bred.
13 Frén Duka till lastkajen &r dorren 1,20 m bred.
14 Frén butikstorget pa markplan via huvudentrén, dorren dr 2,0 m bred.

Utrymningsvigarna var dverlag i bra ordning och ingen dorr till utrymningsvég var vid
besoket blockerad. De tva fastighetsteknikerna har ett mycket hogt sikerhetstainkande och ar
mycket vil insatta 1 brandskyddet. Vid belamring av korridorer och liknande ser de till att
detta flyttas bort. Det dr deras arbete som gor att varuhuset ger ett gott och vilstadat intryck

Lasanordningarna till dorrarna i utrymningsvigarna visar mycket stor variation. Exempel pé
detta dr lasvred med plastkapa over, vanligt 1dsvred med handtag, panikregel eller l&s som
normalt krdver passerkort men dven kan 6ppnas genom en nédoppningsknapp.

i3

Bild 7. Icke rekommenderat lasvred med plastkapa.

4.3 Tid for utrymning

For att lattare kunna bedoma utrymningstiden delas den normalt in 1 tre delar

e Varseblivning
e Beslut och reaktion
e Forflyttning

Den sammanlagda tiden for de tre stegen gor den totala utrymningstiden. Denna tid ska
understiga den tid det tar for kritiska forhéllanden att uppsté for att
utrymningsdimensioneringen ska vara tillfredstillande.’ Den svéraste parametern att
uppskatta, och som minst forskning &r gjord pd, ar beslut och reaktion. Detta for att ménskliga

3 Frantzich, (2001), "Tid till utrymning"
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reaktioner varierar beroende pa hur varje enskild person uppfattar en situation. Darfor har
mycket tid lagts pa att diskutera och ta fram rimliga tider for detta.

4.3.1 Varseblivning

Varseblivning bestar av tiden det tar fran att branden startar till personen i frdga inser att det
intréffat ndgot som inte hor till det normala. Det kan ske genom exempelvis brandlarm,
utrymningslarm eller att personen ser branden eller roken. Annat sitt att bli varse om
hindelsen &r att personal informerar om att byggnaden méste utrymmas eller genom andra
ménniskors aktiviteter.

4.3.2 Beslut och reaktion

Under besluts- och reaktionsfasen finns alla aktiviteter som personen gor innan den
mélmedvetet ror sig mot en nddutgang. Exempel kan vara att personen soker information,
forsoker sldcka branden, dter upp sin mat eller letar efter en anhorig. For att forkorta denna fas
anvinds i Oden ett talat utrymningslarm for att ge information om att utrymning ska ske.
Dessutom har personalen som uppgift att hjilpa till vid utrymningen. Vid samtal med
fastighetsteknikern Peter Hall uppskattade han tiden frén utlost brandlarm till manuellt
aktiverat utrymningslarm till 3-4 minuter.

4.3.3 Forflyttning

Under den sista fasen ryms den tid det tar for personen att forflytta sig frn sin position till att
befinna sig pa en siker plats. Tiden bestdms till storsta delen av persontétheten i byggnaden,
mycket folk kan betyda 14nga kder vid vissa utgangar. Smala trappor kan helt stoppa
personflodet om t.ex. ndgon faller eller har rorelsehinder.

4.4 Kriterium for sédker utrymning
Som krav for att utrymning ska anses siker och att personerna i fraga inte utsitts for kritiska

forhdllanden, anges fem parametrar att ta hdnsyn till. Dessa dr temperatur, stralning,
brandgaslagrets hojd, sikt samt toxicitet”.

e Personer ska inte utsdttas for temperaturer hogre én 80°C under utrymning.

e Kortvarigt kan stralningen tillatas vara s hog som 10kW/m?. Den langvariga
stralningen bor inte Sverstiga 2.5kW/m?, vilket ungefir motsvarar stralningen fran ett
brandgaslager med temperaturen 210°C.

e Brandgaslagret bor inte sjunka ldgre dn 1.6 m plus 10 % av lokalens takhojd. For
Oden innebar detta att brandgaslagret inte bor understiga 1.95 m fran golvet raknat.

e Sikten bor vara minst fem meter i brandrummet och tio meter i utrymningsvégarna.

e For att personerna inte ska utsittas for giftiga gaser eller syrebrist under utrymning har
foljande griansvérden angetts i brandskyddshandboken:
CO <2000 ppm
CO, <5%
Oz >15%

* Brandskyddshandboken (2002), sid 183
> Se bilagan "Handberékningar"
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5 Simuleringsmodeller

5.1 CFAST 3.1.7

5.1.1 Allmant

CFAST star for "Consolidated Fire And Smoke Transport" och ir ett berikningsprogram som
arbetar enligt en sa kallad tvazonsmodell. Detta innebér att volymen delas in i en dvre och en
undre zon. Programmet 16ser sedan en méngd ekvationer mellan de tva kontrollvolymerna
over tiden. Parametrar som berdknas &r t.ex. brandgaslagrens hjd och temperatur, syrehaltens
inverkan pé effekten, sikt, toxicitet samt stralning frén brandgaslagret. Flera rum kan lankas
thop och pa sa vis kan mer invecklade brandgasspridningar simuleras. Modellen ar
konstruerad och validerad for 1-3 rum enligt NIST’, som utvecklat modellen.

En viktig funktion dr underprogrammet DetAct-T2 (Detector Actuation Time Squared), som
berdknar hur snabbt detektorerna aktiveras, se avsnitt 5.1.4.

5.1.2 Antaganden och begransningar

Foljande antaganden ligger till grund for CFAST och ér viktiga att kénna till eftersom de
leder till begriansningar och osékerheter:

e Homogena virden och perfekt blandning i de olika zonerna. Detta dr en rimlig
uppskattning i férhallandet mellan det varma &vre och kalla under brandgaslagret da
tydlig skiktning sker. Att perfekt blandning antas betyder dven att transporttiderna for
brandgaserna i samma zon forsummas. Detta gor att rokfyllnadsprocessen riskerar att
ske for snabbt i simuleringarna.

e Tydlig skiktning mellan zonerna dr en forutséttning. For temperaturskillnader mellan
ovre och undre zonen som understiger 20-30 K &r det rimligt att anta att skiktning inte
8
sker”.

e Branden betraktas som en punktkélla av energi och massa. CFAST simulerar inte
sjdlva branden, utan konsekvenserna av branden med avseende frimst pa
brandgasspridning. Hur flammorna sprider sig och interagerar med viggar, tak och
brandgaslager tas inte hénsyn till i programmet, vilket leder till osdkerheter.
Stralningen fran flammorna férsummas, och den berdknade stralningen som redovisas
1 programmet bygger endast pd berdkningar av brandgaslagrets temperatur.

e CFAST ger en god uppskattning for ett mindre antal rum, men vid mer invecklade
rumsgeometrier Okar osikerheterna.

e Rumsgeometrierna uppskattas med ratvinkliga rektanglar. Hur detta paverkar
rokfyllnadsprocessen &r svért att uppskatta. Beroende av vilken parameter som ér av
storst intresse véljs indata olika. Se avsnitt 5.1.3 for att se hur indata valts for de
scenarier som simulerats i rapporten.

% Fakta har framst hamtats fran kap 10 i Karlsson/Quintiere, (2000) "Enclosure Fire Dynamics"
7 National Institute of Standards and Technology, se &ven http:/fast.nist.gov/cfast.html
¥ Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 7
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Manga av de fenomen som upptrider vid brand &r fortfarande inte kartlagda och gar darfor
inte att berdkna. I praktiken betyder detta att CFAST inte serverar anvindaren nagra
sanningar, utan snarare ger riktvirden. Att programmet anvénts trots alla begransningar beror
pa att det 1 dagsldget inte finns ndgot program som klarar att simulera s& avancerade
byggnader som Oden pa ett komplett sdtt. De fortjdnster andra program ger star i detta fall
inte 1 proportion med den tid, kunskap och datorkraft som krdvs.

5.1.3 Indata

De indata som behovs for programmet ér:

Brandens effektutveckling’

Geometrin for de utrymmen som ingér i simuleringen
Virmeledningsformagan hos viggar och tak
Ventilationsdppningar mellan olika rum och till det fria
Forhallandena H/C samt CO/CO, (behdvs for siktberdkningar.'®)

Beroende pé hur scenariot ser ut dr det viktigt att vélja lampliga uppskattningar av
verkligheten. Ofta méste verkligheten forenklas for att passa in i programmet.
Rumsindelningen i programmet &r ett exempel pa detta, eftersom CFAST endast arbetar med
rektanguldra geometrier. I simuleringarna med CFAST nedan har rummens indelning gjorts
sa att simuleringen ska spegla ett verkligt brandforlopp sa bra som mgjligt. Golvareorna har
for de olika utrymmena bibehallits 1 hogsta mojliga grad for att ge en bra uppskattning av
brandgaslagrets hojd. Vad giller takhdjden valdes i samtliga scenario hojden till innertaket till
3,5 meter vilken uppmittes vid objektsbesoket.

Vid simuleringarna i CFAST har antalet simulerade rum begrénsats till 8 st., vilket innebar att
de flesta butikerna inte ingér i simuleringen. Detta beror pa att sannolikheten for felaktiga
resultat 6kar kraftigt ju fler rum som anvinds. Att simulera samtliga butiker 1 Oden &r i
dagsldget en i princip omdjlig uppgift oavsett vilket program som viéljs. Darfor valdes de
utrymmen som har storst inverkan pa utrymningsforloppet, dvs. rummen nérmast branden
samt butikstorget. Oppningar till det fria har gjorts for att simulera tillkommande luft frén
uteslutna butiker.

Viérmeledningsforméagan hos omslutningsareorna har definierats genom tabeller 1 programmet
for att kompensera for virmeforluster via ledning. Hér valdes gips i taket, och betong for
vaggar 1 enlighet med verkligheten.

Ventilationséppningarna for varje scenario har diskuterats noggrant och dessutom prévats
med kéanslighetsanalys for respektive scenario. For att ta hinsyn till brandgasernas
transporttider och fa en mer realistisk rokfyllnadsprocess har dven takbalkar lagts in mellan
rummen i de olika scenarierna. Hojden av dessa var 10 % av totala 6ppningens hdjd. Detta
géller dven de ventilationsOppningar som utgors av galler, vilket innebér att 6ppningarna
hamnar 35 cm ner fran taket.

Vid val av H/C- samt CO/CO, -forhallandena har de mest realistiska virdena med tanke pa
respektive scenario valts.

? Se bilaga "Val av effektkurvor" for mer utforliga diskussioner och berékningar
" H/C samt CO/CO, ir tabellvirden for hur forhallandet mellan vite och kolatomer i brinslet samt forhallandet
mellan koloxid och koldioxid da brénslet forbranns.
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5.1.4 DetAct-T2

DetAct-T2 ér en del av CFAST och anvénds for att simulera tiden det tar tills att en detektor
utloser. Programmet fungerar bést pa virmedetektorer och sprinklers eftersom en av
variablerna dr RTI vérdet, vilket beskriver termisk troghet. Efter diskussion antogs detta varde
till 0,5 ms” for att fa en uppskattning av nir rokdetektorerna utldser. Utldsningstemperaturen
sattes till 38°C och maximalt avstand mellan detektorerna (7 m) anvéndes. Resultaten for

DetAct-T2 bor betraktas som grova uppskattningar av de verkliga utlosningstiderna vid en
brand.

Scenario Aktiveringstid |Uppnadd effekt
(min) (KW)
ICA 1,9 280
Lindex 0,9 570
JC 1,5 350

Tabell 1. Aktiveringstid for rokdetektorer enligt DetAct-T2

5.2 Simulex 2.0

5.2.1 Allmant

For att simulera utrymning av hela Oden 8 under pagaende brandforlopp har programmet
Simulex 2.0 anvénts. Simulex &r ett grafiskt program dir byggnadsritningar frdn programmet
AutoCAD anvénds. Flera vaningsplansritningar kan sammanbindas med hjélp av trappor i
Simulex. I ritningarna kan individer placeras ut och ges olika egenskaper. Exempelvis kan
individerna paborja en utrymning vid olika tidpunkter, de kan tvingas anvidnda en viss
utrymningsvég eller de kan vilja den utrymningsvig som ligger dem nérmast. De kan ocksa
ges olika karaktérer, t.ex. pensionirer, barn, konsumenter, kontorsanstillda etc. Valet av
karaktér paverkar ganghastigheten. Som karaktéirer for individerna vid simuleringen av
utrymningen av Oden 8 har karaktaren konsumenter, "Shoppers" valts, vilket innebér att alla
alderskategorier finns representerade.

5.2.2 Antal personer

Varuhuset Oden (Oden 7 och 8) har ungefér 4 miljoner besokare per &r. En mer exakt siffra
for antalet besokare per dag och tidpunkt ldmnades inte ut da en konkurrenssituation finns i
orten. For simuleringarna i detta arbete har det antagits att det &r mycket folk i lokalerna nir
brandtillbuden intrdffar, motsvarande exempelvis julhandel. I BBR 5:371 anges ett riktvirde
pa 0.5 personer per kvadratmeter. Om hénsyn tages till den area som besokare faktiskt kan
vistas pa, undantaget exempelvis montrar och klidstill, har det ansetts rimligt att anta 0.25
personer per kvadratmeter for butiksareor och andra allminna utrymmen. For caféserveringen
pa andra plan finns ett angivet antal sittplatser och dér har dessa virden anvints. Denna
diskussion innebdr att 2100 personer befinner sig i Oden 8 vid simuleringarna, vilket anses
vara ett konservativt antal.

5.2.3 Besluts-, reaktions- och forflyttningstid

Simulex simulerar endast forflyttningstiderna. Varseblivningstiderna samt besluts- och
reaktionstiderna for olika individer maste anges till programmet. Detta dr en viktig del for att
fa en trovirdig utrymningssimulering, dérfor har stor vikt lagts for att uppskatta dessa tider.
Aktiveringstiden for detektorerna, enligt tabell 1 ovan, blir varseblivningstiden i
simuleringarna.
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Som grundtider'' for besluts- och reaktionstid anvindes 3,5 min + 45 s efter det att
brandlarmet utldser (endast ringklocka, inget talat meddelande) for de individer som inte
bedoms se branden. Att tiderna for endast ringklocka anvénts beror pa att det 1 dagsldget tar
alltfor 1dng tid innan utrymningslarmet startas. Nér det talade meddelandet startas har
utrymningen redan paborjats pga. larmklockorna. For de individer som forvéntas se branden
ar grundtiden 1,5 min + 30 s. Grundvérdena har sedan korrigerats for de lokaler dér kritiska
forhallanden uppstar innan individerna paborjat utrymning, enligt de tider som anvéndes som
utgdngspunkt. Dessa tider har satts till de tidpunkter da folk forvintas inse att en allvarlig
brand péagér i lokalerna och att detta kan bli ett hot for deras hilsa. Det anses intréffa nér stora
méngder rok borjar stromma in i lokalen dir individen befinner sig eller nédr ldgornas strilning
blir s intensiv att obehag upplevs'?.

5.2.4 Antaganden och begransningar

Simulex dr en datormodell som &r beroende av ett antal uppskattade och antagna indata. Detta
medfor att resultaten endast kan beaktas som simuleringar och inte ett verkligt fall.
Utrymningstiderna bor darfor ses som en fingervisning av hur det skulle kunna se ut vid en
verklig utrymning under en pagéende brand.

Foljande parametrar gér simuleringarna osdkra

¢ Innan simuleringen startar tilldelas varje utrymmande person en speciell avstandskarta
till en forutbestdmd utgéng. Skulle kdbildning eller stora folksamlingar uppsta ér det
uppenbart att besokare i verkligheten skulle vilja att ga vidare till en annan utgéng. |
Simulex &r det inte mojligt att under programmets géng dndra riktning pa personerna.
Det ar ddremot, som tidigare ndmnt, mdjligt att styra folk till forutbestimda utgéngar
innan simuleringen startar. Detta har gjorts for att undvika alltfor 1&ng kobildning och
for att styra personer bort fran utgdngar som ligger néra branden.

e Eftersom det befinner sig 2100 personerna i Oden vid simuleringstillféllet dr det en
omdjlighet att tilldela varje enskild person varsin specifik varseblivningstid. Istillet
ansitts generella varseblivningstider for grupper. Detta medfor att vissa personer star
kvar medan andra grupper utrymmer genom deras lokal

e Programmet tolkar alla linjer pd ritningen som opasserbara hinder f6r de utrymmande
personerna. Detta medfor att ritningarna méste vara relativt rena fran linjer for att inte
personerna ska "fastna" i dessa linjer under simuleringen.

e Endast raka trappor kan simuleras i programmet. Detta medfor att spiraltrappor,
trappor med svara geometrier m.m. istéllet far goras till langre raka trappor. I Oden
finns en spiraltrappa, den har i simuleringen gjort sa smal att det inte &r mojligt att ga
tva personer 1 bredd.

' Frantzich, (2001) "Tid till utrymning"
'2 Se bilagan "Handberikningar"
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6 ICA
6.1 Brand pa ICA - Scenario 1

ICA ir en medelstor matvarubutik och har langre 6ppettider &n Gvriga butiker i varuhuset.
Butiken &r beldgen pa markplanet i Oden 8. En stor del av varorna kan klassas som
obrinnbara, t.ex. konserver, glasforpackningar, gurkor o.d. Dock kan brandbelastningen i
pappersavdelningen anses vara hog. Forutom utgangen vid kassorna finns dven
utrymningsvégar genom lagret samt till korridoren mot Kdksboden.

Branden antas uppkomma genom att en person anldgger en brand i blgjor, papper eller
liknande inne i butiken. Branden antas sprida sig for att snart involvera ca 6 m” brénnbart
material. Maxeffekten antas bli mycket stor p.g.a. omfattningen av branden samt
energiinnehéllet i materialet som brinner. Tillvixtheten antas vara medium/fast (o =0.021
kW/s?) och brandgasspridning kan snabbt ske via ventilationsdppningar i takhojd.

6.2 Effektutveckling

I enighet med rapporten "Scenariotinkande vid brandsyn i samlingslokaler""” ansitts
virmeeffekten till 1700 kW/m”. Om branden involverar 6 m” ger detta en maxeffekt pa 10
MW. I valet av tillvixtkurva har a-vérdet 0,021 kW/s® valts efter att studerat Angerds
rapport'* som anger ett o-virde som anges stimma bittre for en matvarubutik dn de
traditionella tillvixtkurvorna. Virdet bygger pa antagandet att branden startar i
papper/kartong vilket kan tdnkas motsvara blojor eller toapapper. Detta medfor, enligt
nedanstaende berdkning, att branden nar maxeffekt efter ca 11 min.

Q —atl >t = \/§ _ 10000 — 6905 Q ir effektutvecklingen i 1<2W,
a 0,021 o ir en tillvaxtfaktor kKW/s

t 4r tiden 1 sekunder.

"> Abrahamsson, (1997) "Scenariotinkande vid brandsyn i samlingslokaler", sid 77
'* Angerd, (1999) "Ar utrymningsschablonerna vid brandteknisk dimensionering sikra?", sid 122
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Effektutveckling - ICA

12000
10000 -
8000
6000
4000 -

Effekt (kW)

2000 -

0 1 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

Tid (s)

Figur 1.

6.3 Simulering i CFAST

Med hjalp av CFAST har bl.a. brandgaslagrets h6jd, temperatur och optiska densitet
simulerats for de olika rummen, enligt scenariobeskrivningen ovan. Vardena har jaimforts med
kriterierna for kritiska forhallanden enligt BBR, se kapitel 4.4. Brandgaslagrets hojd samt
délig sikt dr de dominerande faktorerna i samtliga utrymmen.

Schematisk Sversikt |1
C-fast rumsgeometri

Fdrklaringar, indelning
- - -=Qrans i Samma rdm 3

CCA, vanstra delen
CICA, hiora delen

. Kdkshoden, (v)
Kékshoden, th)
. Liryrmme rmellan butikerna 8.
. Pas=age mot Oden 7 (v)
. Paz=age mot Gden 7 (h) ==
. Rultrappan

m o~ m Wt By =

Figur 2.

Det huvudsakliga hotet mot en sdker utrymning har utgjorts av att brandgaslagret understiger
2 m. Temperaturen i det 6vre brandgaslagret blir, da kritiska forhallanden uppstar, 40-120
grader beroende pa avstandet frin branden, se figur 3 nedan. Detta medfor att brandgaslagret 1
de flesta fall kan anses som vilskiktat'"”. Stralningen fran brandgaslagret blir inte sa hog att
utrymning forsvaras. Temperaturen i det undre brandgaslagret blir heller aldrig sa hog att
kritiska forhallanden kan uppst4, skillnaden blir ca 5-10 grader hdgre dn normal
rumstemperatur. I brandrummet blir dock strélningen fran det 6vre brandgaslagret det
snabbast uppfyllda dimensionerande kriteriet, eftersom temperaturen hér dverstiger 210°C. '
Har ar det viktigt att erinra sig att CFAST inte simulerar strélningen fran flamman.

'’ Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 7
'® Se Bilaga "Handberikningar", avsnitt "Stralning fran brandgaslagret"
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I verkligheten blir denna sa omfattande att kritiska forhéllanden uppstar inom 5-6 m fran
branden'’. Utrymningssikerheten hotas dock inte av detta.

Brandgaslagrets Temperatur
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Figur 3. Se figur 2 ovan for rumsindelning, observera att rum 2 &r brandrummet.

Temperaturen i brandgaslagret dr avgdrande for om skiktning kommer att ske i de olika
rummen. Eftersom temperaturskillnaden 6verstiger 30 grader 6ver rumstemperatur kommer
skiktning att ske.

Brandgaslagrets hojd
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Figur 4. Se figur 2 ovan for rumsindelning.

En viktig frdga som studerades dr om brandgaserna sprider sig till andra vaningen via de
centrala rulltrapporna, vilket kunde konstateras, se figur 4 ovan. Utrymning via dessa
rulltrappor omojliggors séledes, vilket gor att utrymmande fran 6vre plan tvingas till
alternativa utrymningsvigar. Tider till kritiska forhallanden redovisas nedan i tabell 2.

'7 Se Bilaga "Handberikningar", avsnitt "Minimalt avstand till flamman"
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Simuleringen har dven kompletterats med en kédnslighetsanalys med avseende pa hur de
kritiska forhallandena varierar med olika brandf6rlopp, se bilagan kinslighetsanalys. Genom
att variera brandforloppets tillvaxthastighet och maxeffekt kunde det konstateras att resultaten
som redovisas dr okdnsliga for vilken maxeffekt som ansétts. Skillnaderna 1 tid till kritiska
forhdllanden mellan en medium brand och en fast brand mot den valda brandutvecklingen var
ca (£) 60 sekunder. Vilket far anses som relativt stora skillnader.

6.4 Simulering i Simulex

Resultaten fran CFAST anvéndes for att kvantifiera utrymningen som simulerats med
Simulex. Hénsyn har tagits 1 storsta mojliga utstrackning till troligt beteende vid utrymning,
speciellt med tanke pé reaktionstider. Rapporten "Tid for utrymning"'® har anviinds som
utgangspunkt.

Vid ICA-scenariot berdknas fullstindig utrymning ta ca 8 minuter efter att branden har startat,
vilket innebdr att byggnaden med storsta sannolikhet ar utrymd nér raddningstjénsten paborjar
sin insats. De enskilda véirdena for respektive utrymme redovisas i tabell 2 nedan.

Storst problem med trangsel blir det pd andra vaningen mot parkeringsdédcket i Oden 7, men
troligtvis uppstér inte kritiska forhallanden hir d&ven om stora volymer av brandgaser kan
strbmma upp vid de centrala rulltrapporna. Daremot dkar sannolikt stressen markant for de
utrymmande, vilken effekt detta har ar svart att uppskatta.

6.5 Jamforelser och slutsatser

Genom att jamfora tiden for kritiska forhallanden t (krit) med tiden f6r utrymning t (ut) blir
resultaten overskadliga. Rummens nummer syftar hér till indelningen som gjordes i CFAST,
se figur 2. Tiderna ar rdknade fran antdndningsdgonblicket.

Rum |t (krit),s |t(ut),s Marginal, s
1 430 220 210
2 440 220 220
3 370 240 130
4 400 240 160
5 540 360 180
6 450 340 110
7 400 340 60

Tabell 2. Forhallandet mellan resultat fran
CFAST, t(krit), och Simulex, t(ut).

Resultaten i tabell 2 antyder att utrymningen av det valda scenariot kommer att lyckas med
god marginal. Tiderna som redovisas ir resultaten frdn den valda effektkurvan (10 MW, a =
0,021 kW/s%) som diskuterades i avsnitt 6.2. Det bor dock héllas i minnet att
kinslighetsanalysen gav en variation pa t (krit) pa (£) 60 sekunder, vilket gor att om
brandforloppet sker snabbare dn det valda, kan ett gransfall uppsta i rum 7. Rum 7 motsvarar
den inre delen av korridoren till Oden 7. Detta brandforlopp bor dock betraktas som
osannolikt, och dven om det skulle intrdffa kan utrymning genomforas pé ett sikert sitt. Att
marginalen dr obefintlig kan fortfarande innebéra siker utrymning utan personskador.

'8 Frantzich, (2001) "Tid till utrymning”
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7 Lindex

7.1 Brand pa Lindex lager - Scenario 2

Lindex dr en klddbutik som séljer allt frdn underkldder till vinterjackor. Butiken &r beldgen
néra den stora entrén pa markplanet och en brand skulle eventuellt kunna blockera bade
huvudentrén och utrymning frén dvre plan via rulltrapporna. I den yttre delen av lagret, dér
branden antas 4ga rum, lagras underklider fran golv till tak, se bild 10 nedan. Lagret har som
enda Oppning ut i butiken en dorr som normalt hélls stdngd. I innersta hornet av lagret finns
ett mindre kontorsutrymme, som periodvis dr bemannat. Forutom butiksentrén finns dven
utrymningsvégar i bakre kant av butiken samt vid lagret i mitten av butiken.

I detta scenario antas ett tekniskt fel orsaka en brand i1 den angransande lagerlokalen till
Lindex. Ett trasigt lysror eller elfel antas ge upphov till en brand i de lagrade kldderna, vilken
inte upptécks av butikspersonalen forrén dorren till lagret Oppnas. Branden antas fa tillvdxa
ostort under ca tva och en halv minut och nér dorren till branden Sppnas sprids den och
brandgaserna snabbt ut i butiken. Brandens storlek medfor att slickning inte kommer att
kunna ske utan rdddningstjinstinsats.
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Bild 8. P& Lindex lager forvaras stora mangder polyestermaterial, t.ex. stringtrosor.

7.2 Effektutveckling

[ utrymmen dér det finns begransad syretillgdng kan maxeffekten uppskattas genom att
syretillforseln berdknas. Det kan inte utvecklas mer effekt dn syretillforseln tillater. Denna typ
av berdkning &r 1dmplig for scenario 2, som borjar i ett tillstingt lager. Syre avger ca 13,1
MJ/k%Ovid forbranning."” Den maximala méngden luft som kan licka in i p4 lagret beriknas
enligt™:

My = 0,54, -\/H, = 0,5 1,8 -2 kg/s = 1,27 kg/s

M L. = berdknade massflodet av luft
Ao = 6ppningsarea = 0,9m x 2m =1,8 m’
Hy = 6ppningshéjd = 2m

Effekten blir da:
Q =My -VOol%,, -AH , =1,27kg/s - 0,23 - 13100 kJ/kg = 3834 kJ/s = 4 MW

Berdkningsmodellen forutsitter att stationdra forhallanden uppstér. Det finns tillrickligt
material pa lagret for att komma upp till och bibehélla denna effekt enligt effektkurvan nedan.
Med tanke pa att materialet till stor del bestdr av syntet och bomullsblandningar, som ar
luftigt lagrade, kan brandforloppet ske extremt snabbt. Det &r troligt att plastmaterial smélter
och droppar nerat och séledes bidrar till en snabb brandspridning. For att mota detta scenario
valdes o = 0,19 kW/ sz, vilket motsvarar ett standard vérde for ultrafast effektutveckling.
Forbrinntiden antas vara 20 sekunder. Branden nér da sin maxeffekt efter 145 s + forbrinntid.
For att sikerstélla att branden blir ventilationskontrollerad i1 simuleringen viljs maxeffekt 5
MW, d.v.s. hogre én det berdknade virdet.

% Karlsson/Quintiere, (2000) "Enclosure Fire Dynamics", sid 29
*% Karlsson/Quintiere, (2000) "Enclosure Fire Dynamics", sid 100
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Effektutveckling - Lindex lager
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7.3 Simulering i CFAST

Simuleringen av branden pa Lindex lager visar att nir dorren 6ppnas kommer det att stromma
ut morka brandgaser. Dessa kommer sedan att sprida sig efter taket tills de har kylts ner sd
mycket att de inte ldngre kan hélla sig skiktade utan sprids i hela det berdrda utrymmets
volym. Denna temperatur r 20-30°C*" vilket &r en mycket grov uppskattning. Under vissa
forhallanden kan det bildas skiktning &ven med temperaturskillnader pa under 10°C. De stora
lokalerna som de varma gaserna sprids i leder till att de blandas ut med stora kalla luftvolymer
(rumstempererade) vilket ger ett relativt kallt brandgaslager. Det nér aldrig upp i de 210°C*
som motsvarar 2.5 kW/m® stralning, vilket dr gransvirdet for kritiska forhallanden, se figur 7.

Schematisk Gversikt
C-fast rumsgeometri 8.

Farklaringar, indelning . T e
----=gréns i samma rum ' %ﬁfr

1. Lindex lager

2. Lindex (inre del)
3. Lindex Dyttre del)
4. Korridor 2
5. Tom butik + parfymeri

B Innanfir huvudenteé

7. Medanfdr centralrultrappa
g. Centalrultrappa

Figur 6.

*! Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 7
*? Se bilagan "Handberikningar"
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Brandgaslagrets temperatur
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Figur 7. Brandgaslagrets temperatur i de rum dar temperaturskillnaden mellan rumstemperaturen och
brandgaserna ar s stor att tva skikt kan bildas, Se figur 6 ovan for rumsindelning.

I brandrummet finns risk for att 6vertdndning kommer att intraffa. Detta skedde inte i
simuleringarna men det &r troligt att dvertdndning intraffar fore raddningstjdnsten paborjat sin
insats.

I de lokaler ddr temperaturen i brandgaslagret dr s hog att ett 6vre brandgaslager bildas ér
utstromningen till andra lokaler sé stor att lagret haller sig 6ver 2 m frdn marken, vilket ar
gransvardet for kritiska forhallanden. Temperaturen i det undre brandgaslagret blir endast
marginellt hogre dn rumstemperatur, ca 2-5°C. Detta ligger 1angt under den temperatur pa
80°C som ger kritiska forhéllanden.

Brandgaslagrets hojd

4

’é Rum 1
N—r

-

o
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Figur 8. Se figur 6 ovan fér rumsindelning.

Brandgaslagrets hojd nar inte ned till kritiska forhéllanden f6rutom i brandrummet. I de rum
dér temperaturen i brandgaserna blir sa 1aga att de antas spridas i hela volymen, blir sikt och
toxicitet de faktorer som kan orsaka kritiska forhéllanden. Antas istéllet att skiktning intréaffar
medfor detta att kritiska forhdllanden inte uppstar under den tid som utrymningen péagar.
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Brandgaslagrets temperatur
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Figur 9. Brandgasernas temperatur i de utrymmen dér brandgaserna forvéntas fordela sig 6ver hela
volymen. Se figur 6 ovan for rumsindelning.

Fran CFAST fas ett k-virde som kan riknas om till sikt i lokalen®. I figur 10 nedan framgér
att nar de morka brandgaserna vl nér lokalerna i fraga forsdmras sikten mycket snabbt.
Knappt 5 min efter att branden startar &r sikten 10 m innanfér huvudentrén och efter knappt 4
min dr sikten 10 m nedanfoér huvudrulltrapporna, vilket innebdr kritiska forhallanden.

Sikt

120

100 -

80

60 -

Sikt (m)

40 +

20

0

IREEEE

id (s)

EERET

Figur 10. Se figur 6 ovan for rumsindelning.

Efter 7,5 min borjar brandgaserna som tar sig upp till andra vaningen att bli morka. Dessa
brandgaser kommer pa andra véningen att spadas ut med luften dar, vilket gor att
siktforhallandena pa den véningen blir svara att uppskatta. Sikten kommer dock att vara samst
ndrmast rulltrapporna och sedan successivt bli bittre med 6kande avstand till trapporna.

De toxiska grinserna for kritiska forhallanden ar for CO 2000 ppm och for CO, 5 %,
Viérdena som CFAST ger pa CO- och CO;-nivéerna ligger under dessa viarden. De hamnar pa
1 storleksordningen halva gransvérdena.

> Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 4
** Jonsson mfl; "Brandskyddshandboken" (2002), sid 183
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7.4 Simulering i Simulex

Vid simuleringen av utrymningen under branden pé Lindex lager har huvudrulltrappan inte
anvénts. Detta beror pa att ndr mdnniskorna pa 6vervaningen borjar utrymma strémmar det
redan upp rok fran undervaningen. Det har inte ansetts troligt att mdnniskor utrymmer ner i
roken om det finns alternativ. Nodutgangen inne pa Lindex som leder in i en korridor bakom
Lindex lager har inte heller anvénts eftersom denna har ansetts ligga for nira dorren till
Lindex lager dédr flammor slar ut. Trappan och rulltrappan inne pd H&M har bara anvénts av
de som utrymmer i ett tidigt skede eftersom det kan anses troligt att rok i viss man dven
kommer komma upp hér efter en tid under utrymningsforloppet.

Under utrymningsforloppet uppstér inga storre problem. Det bildas dock nagra proppar pa
Overvaningen beroende pé att centralrulltrapporna inte kan anvéndas. Vid utrymningsviagen
mot Oden 7 pa andra vaningen, utrymningsvagen som leder ner till ICA:s lager samt
utrymningsvéigen som leder ner till korridoren bakom Lindex lager uppstar
flaskhalsproblematik efter ca 5 min. Dessa problem upphdr efter ca 7 min.

7.5 Jamforelse och slutsatser

Eftersom branden har fatt vixa bakom stingd dorr blir forloppet héftigt nér dorren vél 6ppnas.
De mingder morka brandgaser som viller ut har visat sig bli den kritiska faktorn.
Spridningsforloppet av brandgaserna blir snabbt. Nar brandgaserna vil nar ut till butikstorget
har de fatt sd 14g temperatur att de fordelas 1 hela rumsvolymen och ger upphov till kritiska
forhéllanden.

Rum t(krit) | t(ut) | marginal
€
1| relevant - -
2-3 -1 210 -
4 - - -
5 -| 260 -
6 280 | 300 -20
7 220| 280 -60

Tabell 3. Forhallandet mellan
resultat frdn CFAST, t(krit), och
Simulex, t(ut).

Kritiska forhallanden uppstar ej i rum 2-5, detta beror pa att ett steady-state intriaffar. [ rum 6
och 7 overstiger t (ut) t (krit), vilket betyder att folk inte hinner utrymma innan kritiska
forhallanden uppstar. Morka brandgaser borjar spridas till ovanvéningen efter ca 7.5 min.
Flaskhalsproblematiken pd ovanvaningen loser sig efter ca 7 min da ovanvaningen i princip ar
helt utrymd. Detta visar att kritiska forhdllanden inte uppstar dér innan folk har hunnit
utrymma. Det mest kritiska utrymmet blir butikstorget mellan butikerna pa bottenplanet enligt
tabell 3. Besokare som befinner sig 1 butiker utan bakre utrymningsvég t.ex. Guldfynd och
Bokia tvingas utrymma via butikstorget. Dessa individer upptécker inte roken forrédn den
redan har borjat fylla butikstorget. Dérefter ar forloppet snabbt och det kan bli svart att hinna
ut innan kritiska forhallanden uppstér, vilket skedde i simuleringarna.

Det ér pa grund av detta som det &r viktigt att utrymningen borjar sé tidigt som majligt dven i
de lokaler dér det varken kan ses rok eller flammor.

Resultaten fran kinslighetsanalysen visar att den enda kénsliga parametern &r vdrdena for H/C

och C/CO,. Genom att dndra fran polyester till standardvérden blev sikten markant battre.
Detta dr inte realistiskt med tanke pé att det 4r mestadels syntetiska material som brinner.
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8JC
8.1 Brand pa& JC - Scenario 3

JC ér en kladbutik som i huvudsak séljer trojor, byxor och jackor. Butiken &r beldgen pa den
andra vaningen med entrén till butiken néra rulltrapporna. Butiken har 4ven 60 cm galler i den
oversta delen av den vigg som ocksa &r del 1 korridoren mot parkeringen och Oden 7. D4 en
brand i den yttre delen av butiken skulle kunna tinkas blockera bade utrymningsvéigen mot
Oden 7 och utrymning via rulltrapporna, beddmdes detta vara ett vérsta sannolika scenario for
brand pa plan tva. Speciellt da dessa tva utrymningsvégar dr de enda vagar ut fran varuhuset
som besokarna kan antas vara bekanta med sedan tidigare. Utover butiksentrén finns dven
utrymningsvéag i bakre kant av butiken.

Eftersom anlagda brinder blir alltmer vanliga i Sverige anses det forhallandevis troligt med
en anlagd brand pa JC. Branden antas starta i jackor som hénger pa en "karusell" ganska néra
ingangen till butiken. Branden sprider sig snabbt till flera karuseller och snart involveras ca
100 jackor i branden. Tillvixthastighet antas vara snabb vilket gor att sldckning i ett tidigt
skede troligen kommer misslyckas. Brandgaserna kan sprida sig snabbt ut till det
gemensamma utrymmet genom dppningarna vid taket.

8.2 Effektutveckling

Efter diskussionen som f6ljer av bilagan "Val av effektkurvor" bedomdes en maximal effekt
pd 6 MW for brand i ett hundratal jackor vara rimlig. Den valda effekten jamfordes med det
fullskaleforsok som utforts av Bjérn Johansson®, dir 110 jackor ingick i forsoket. Resultatet
visade tillrdckligt bra dverensstimmelse for att motivera 6 MW. Forbrinntiden &r satt till 40
sek. och tillvixthastigheten 0,05 kW/s.

3 Forsoket dr vid tryckningen av denna rapport dnnu inte publicerat
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Effektutveckling - JC
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Figur 11.

8.3 Simulering i CFAST

Vid simuleringen delades JC och de gemensamma Oppna ytorna in i dtta rum, detta for att
fordroja brandgasspridningen som 1 CFAST annars sker momentant i hela rummet, se bilden
nedan. Rummen &r i butikstorget helt 6ppna mot varandra forutom en balk vid taket pa 35 cm.

For att 4ven bromsa brandgasspridningen i butiker dér galler finns har dessa i CFAST flyttas
ned 35 cm.

Schematisk dversikt
C-fast rumsgeometri

Farklaringar, indelning
----=grans i samma rum

1.0 yttre del) EE |

2.0 (nre del) 1

3. Butikstorg 1

4. Karridor mot Oden 7 il
: :

B

ST

. Centralrultrappa
. Petronellas och
Stjarnurmakarna
. Servering vid caféet
5. Servering wid
certralrultrappa

5. 14

-~

Figur 12.

For att bedoma om kritiska forhdllanden uppstér har varden simulerats fram for
brandgaslagrets hojd, temperaturer, stralning, optisk densitet och mangden CO, CO, samt Os,.
For forhallandet mellan H/C och C/CO, har virdet for polyester anvénts i simuleringen,
0,1175 respektive 0,08%. Polyester ger betydligt morkare brandgaser 4n exempelvis papper
och kommer att forsvéra siktforhéllandena. Utdata fran simuleringen ger att miangden CO,

*® Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 6
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CO; och O, inte kommer att paverka en utrymning, dd samtliga vdrden haller sig med
marginal fran kritiska forhdllanden. Ej heller kommer stralningen att bli problem vid
utrymning.

Brandgaslagrets temperatur
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
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Figur 13. Se figur 12 ovan fér rumsindelning.

Temperaturhdjningen i det undre brandgaslagret kommer endast att bli nigra enstaka grader
for samtliga rum utom sjilva brandrummet dér skillnaden blir nagot hogre.
Temperaturskillnaden mellan det 6vre och undre brandgaslagret kommer att ge upphov till
skiktning.

Brandgaslagrets hojd
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Figur 14. Se figur 12 ovan fér rumsindelning.

Brandgaslagrets hojd nar kritiska forhallanden efter 5 - 6,5 min. Se tabell 4 nedan.

8.4 Simulering i Simulex

For Scenariot JC har utrymningsvdgen mot Oden 7 inte anvénts eftersom
brandgasspridningen dit sker i1 princip omedelbart &ven om kritiska férhallanden inte uppstar
hér forrédn efter langt senare. Dessutom anses det mindre troligt att utrymning sker i riktning
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mot branden. Utrymningen av markplanet kommer inte att paverkas av branden eller de som
utrymt frdn andra vaningsplanet i detta scenario.

Tva simuleringar har genomf6rts. Den forsta angav att hdlften av besdkarna pa det dvre planet
skulle vélja centralrulltrappan och andra hilften skulle vilja den ndrmaste utgangen. Detta
resulterade 1 14nga koer vid rulltrapporna och att de sista personerna lamnade det vre planet
via rulltrapporna efter omkring 8,5 min. Resultatet 4r omojligt dé kritiska forhallanden 1
butikstorget intratt langt tidigare och dessutom sker utrymningen i sa fall mycket nédra den
ursprungliga branden.

Den andra simuleringen angav att de som utrymmer innan utrymningslarmet satts igang viljer
rulltrapporna eller ndgon av de tva utrymningsvégarna frin butikstorget (vid Caféet eller
mellan Cassels och Gina Tricot). Ovriga besdkande utrymmer genom utrymningsvégar inne i
butikerna. Detta motiveras med de forhallanden som hunnit uppsta innan utrymningslarmet
satts igdng. Dessutom antas utrymmande i verkligheten inte stélla sig i en lang ko nér andra
alternativ finns. For butiker som saknar utgéng inne 1 sjélva butiken méste dock utrymning
ske via butikstorget, exempel pé butiker dr Jack & Jones och Gina Tricot. Vid tiden for
kritiska forhallanden i butikstorget anvénds ej rulltrapporna ldngre. I detta fall har bada
vaningsplanen utrymt efter ca 8,5 min. Det 6vre vaningsplanet dr utrymt 7 minuter efter
brandens start.

8.5 Jamforelser och slutsatser

Den snabba spridningen av brandgaser ut i butikstorget beror pa gallerdppningarna som finns
1 takhdjd pé flertalet butiker. Det finns dér ingenting som hindrar och haller kvar
brandgaserna i sjdlva brandrummet, dérfér kommer paverkan pa ovriga delar av varuhuset att
bli stora vid en brand.

Rum | t(krit)| t(ut)| marginal
1 260* | 110 | 150

2 310 |215 |95

3 370 360 |10

4 400 |410 |-10

5 370 370" |0

6 370 |260 |110

7 340 |380 |[-40

8 350 |370 |-20

Tabell 4. Férhéllandet mellan resultat fran CFAST, t(krit), och Simulex, t(ut).
* _ Kritiska forhallanden uppstar tidigare for de som befinner sig inom 5 m fran flamman?’.

#_ Utrymningsvagen kommer troligtvis att anvandas s& lange forhallandena medger det.

Problem kan uppstd 1 butikstorget dér utrymningen ej ér avslutad innan kritiska forhillanden
uppstér. [ rum 3 och 7 aterfinns de resterande tva utrymningsviagarna som leder fran
butikstorget till brandklassade trapphus. Det kan innebéra stora problem eftersom flera av
butikerna maste utrymma genom butikstorget nir kritiska forhallanden uppstétt for att na
dessa utgangar. Resultaten visar att utrymningssituationen inte ar tillfredstillande i sin
nuvarande form.

* Se bilaga "handberikningar"
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Resultat fran kinslighetsanalysen visar att effektutvecklingens paverkan péa brandgaslagrets
hdjd ér 1 princip obefintlig. Oavsett om 4, 6 eller 8 MW viljs foljer kurvorna varandra. Storre
skillnad kunde konstateras nér tillvidxthastigheten varierades. For tillvixthastigheterna
medium och ultrafast hamnar brandgaslagets hojd pé kritisk niva + 100 sek jamfort med den
valda fastkurvan. Detta skulle kunna innebara att kritiska forhéllanden uppstar i de flesta rum
fore utrymningen ar avslutad, om tillvaxthastigheten ar snabbare dn den ansatta kurvan. Att
tillvixthastigheten skulle ske snabbare dn fastkurvan bedéms inte som helt orimligt eftersom
klader ofta innehaller syntetiska material. Variation av 6ppningarnas storlekar visade sig ha
mycket liten paverkan pé brandgaslagrets hojd. For utforligare diskussion se bilaga
"Kénslighetsanalys".
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9 Intervjuer med butikspersonal

For att {4 en bild av personalens kunskap om hur de ska g4 till viiga vid en
utrymningssituation, stdlldes ett antal fragor till personal i ett femtontal av butikerna.
Fragorna var:

Har du fétt ndgon brandutbildning? Och i sé fall ndr?
Har du hort hur utrymningslarmet later?

Hur dr ljudnivan pd utrymningslarmet?

Vet du var ndrmaste slackutrustning finns?

Utbildningsnivan och kunskapen varierar orovdckande mycket beroende pé vilken personal
som tillfragas. I ndgon enstaka butik dr kunskapen imponerande och personalen kan svara pa
samtliga frdgor utan minsta betéinketid. I 6vriga butiker ser det betydligt virre ut pa
utbildningsfronten.

Vid fragan om personalens brandutbildning hénvisades intervjuaren ofta till en speciell person
1 butiken. Denna person har genomgatt brandutbildning och &r en av fa i butiken som kan
svara pa samtliga stillda fragor. Detta visar pa att det bara dr enstaka personer i varje butik
som fatt utbildning. Denna kurs har olika intervall for deltagande beroende pé vilka och hur
manga fran butiken som gar. Det vanligaste svaren var att det gitt 2-4 ar sedan senaste
tillféllet. En stor del av de anstéllda har dock inte fatt ndgon utbildning alls. I en butik finns
anstéllda som jobbat i over tio ar, men fortfarande inte gatt nagon kurs.

Utrymningslarmet har i princip all personal hort, detta i samband med ett test som holls fore
butikerna 6ppnat for dagen. Testet holls relativt nyligen. Flertalet de anstéllda bekréftar att de
vet vad som sags.

Fragan om ljudnivén pa det talade meddelandet gav upphov till blandade svar. I nagra av de
storre butikerna har personalen svért att hora meddelandet 6verhuvudtaget. I de 6vriga
butikerna var svaret att meddelandet hors klart och tydligt. Ljudnivén har justerats, men det &r
oklart om personalen hort meddelandet fore eller efter justeringen.

Aven vad giller kunskapen om slickutrustning blev svarsresultatet blandat for de olika
butikerna. Dir brandsldckare eller brandpost finns inne i sjélva butiken, vet personalen var
dessa dr placerade. Daremot dr det f4 som har vetskap om var slidckutrustning utanfor
butikerna dr placerad. Detta giller speciellt for de butiker dér slidckutrustning saknas. I ett fall
fick en butiksanstélld ringa till sin chef nér frigan stélldes.

Vid ett samtal med en anstélld framkom att det dr stora skillnader i1 hur allvarligt personalen i
varuhuset tar pa brandlarmet. Personal tillhorande nagra av de storre kedjorna foljer genast de,
for varuhuset, gemensamma rutinerna gillande larm och utrymning. Detta medan ménga av
den resterande personalen inte tar larmet péa lika stort allvar.

Det kan vara virt att fortydliga att det 4r de enskilda butiksdgarnas ansvar att dess personal
(inklusive nyanstdllda) fatt tillrdcklig brandskyddsutbildning.
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10 Sammanfattande diskussion och férslag pa forbattringar

10.1 lakttagelser fran objektsbhesdket
Under besok pa varuhuset Oden gjordes en del iakttagelser.

Fastighetsteknikerna — De tva fastighetsteknikerna Peter och Roy besitter en
imponerande kunskap om objektet och dess brandskydd. De ar darfor en stor resurs
bade for raddningstjinst och for butikspersonal. De ser dven till att varuhuset &r
vilstddat och att utrymningsvégar inte blockeras av varor och skrap.
Butikspersonalen - En stor del av personalen vet inte vad de forvintas géra om
brandlarmet gar igang. Utbildningen for personalen visar brister i antalet utbildad
personal samt i uppfoljningen av kunskaperna.

Lasanordningar - Lasanordningarna ér inte enhetliga utan det finns ett flertal olika
varianter. Manga uppfyller inte rekommendationerna i BBR. Exempel pa detta ér de
lasvred med plastképa.

Manuella system — En stor del av de brandtekniska systemen i varuhuset idag &r
beroende av manuella dtgérder, t.ex. upplasning av utrymningsvégar, aktivering av
utrymningslarm, avstdngning av musik o.d. Den ménskliga faktorn kan orsaka stora
problem om det skulle brista i ndgon punkt.

Oppningar mellan butiker - Det finns stora dppningar mellan de flesta butiker i
taknivd. Detta leder till att rok l4tt kan sprida sig dver storre delarna av varuhuset med
personskador och materiella skador som f6ljd.

Brandslackare och utrymningsskyltar - Utrymningsskyltarna &r i de flesta fall stora
och tydliga. Nagra enstaka undantag finns dir utrymningsskyltarna vid besoket var
skymda. Aven Brandslickare ér i de flesta fall vil utmirkta men undantag finns (se
bild 4 kap 2.2.6).

SRR

B s o LR

e e

e e > e e

Bild 9. Dold utrymningsskylt pa ICA.
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e Ddrrar - Dorren som leder fran andra vaningen till Oden 7 genom brandporten ar
endast 90 cm bred. Detta har visat sig i Simulex (se vidare kap. 10.2 nedan) leda till
trangsel och proppbildning. Dorren som leder ut fran Koksboden till korridoren bakom
Lindex lager kan inte 6ppnas fullt da grannbutiken utrymmer. Detta beror pa att
utrymningsvégarna krockar pa ett olyckligt stt.

Bild 10. Tva utrymningsvagar som blockerar Bild 11. Samma dorr som i bild 10. Det
varandra. | 6ppet lage blockeras utrymning kommer utrymmande fran bade héger och
fran dorrhalet till hoger i bild. vanster innanfor dorréppningen.

10.2 Slutsatser fran brandscenarierna

Det befintliga brandskyddet i Oden 8 skulle 1 dagsldget inte kunna méta de scenarier som
simulerats och diskuterats i kapitel 6-8 pa ett tillfredsstéllande sitt med avseende pa
utrymningssdkerheten. Mycket har gjorts for att forbéttra situationen pé olika sétt, vilket inte
ska forsummas. Det finns dock fortfarande ett behov av ytterligare forbéttringar av
brandskyddet och utrymningsmdjligheterna. Foljande problem har noterats:

e Fordrojning av utrymningen uppstar da utrymmet vid centralrulltrappan
hamnar under kritiska férhallanden och ddrmed inte kan anvindas.

e Tiden frin att branden startar tills det att mdnniskorna borjar forflytta sig mot
utgingarna ar lang. Vilket visat sig vara den dominerande faktorn i de fall dér
folk inte hinner utrymma innan kritiska forhéllanden uppstar.

e Brandgaserna kan sprida sig okontrollerat i hela Oden 8 med risk bade for
personskador och stora materiella skador.

e Risk for tringsel foreligger pa dvre plan 1 utrymningsvigen mot Oden 7,
flaskhalsproblematik uppstar latt hér.
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10.3 Forslag till forbattringar

I det stora hela dr utrymningssituationen relativt bra. Det finns gott om utrymningsvégar och
de flesta dr tydligt markerade. Det finns dock, som redovisats ovan, en del saker som kan och
bor forbattras. En del brister dr ganska allvarliga och dessa skall forbattras.

Forbéttringar som skall goras:

Larmorganisationen skall effektiviseras. Som situationen ér nu tar det 3-4 min fran
brandlarmet utldser till det talade utrymningsmeddelandet aktiveras, vilket &r en
onddig fordrojning. I simuleringarna har det konstaterats att detta dr en avgoérande
faktor for om folk hinner utrymma i tid. Besokare, &ven de som varken ser brand
eller ok, maste borja utrymma sé tidigt som mojligt. Ju tidigare det talade
utrymningsmeddelandet startar desto snabbare kommer lokalerna att utrymmas.
Detta kan exempelvis goras genom att komplettera den manuella aktiveringen med
en automatisk aktivering av utrymningslarmet med tvadetektorberoende.
Personalen skall deltaga aktivt i utrymningsarbetet. De méaste uppmuntra kunderna
att utrymma. Detta kan goras genom att 6ppna samtliga utrymningsvégar och
muntligen informera besdkarna i butikerna att utrymma. Det &r viktigt att
utrymningsvégarna i butikernas bakkanter anvénds for att utrymningen ska
fungera tillrackligt bra. Detta gors effektivast med personalens hjélp. Samtlig
personal maste erhélla den utbildning, som 1 dagsldget endast ges till ett fatal per
butik, sa att de vet vad som kravs av dem vid en eventuell brand.
Lasanordningarna till utrymningsvégarna skall fordndras sé att de foljer
foreskrifterna i BBR. 5.3

Brandslédckare skall vara tydligt utmérkta och far inte doljas eller tickas for.
Detsamma giller for utrymningsskyltarna. Detta méste understrykas under
personalens utbildning.

Forbéttringar som bor goras:

Vissa av de manuella systemen bor ersittas med automatiska system. T.ex. kan
belysningen i varuhuset kopplas till ldsen pa utrymningsvigarna sa att det inte gr
att tinda lyset i butikerna om ddrrarna &r lasta. Strdmmen till butikernas
ljudanlidggningar bor brytas automatiskt vid brandlarm sa att eventuellt
utrymningslarm hors tydligt.

Dorren 1 Brandporten som leder mellan Oden 7 och Oden 8 pa andra vaningen bor
breddas for att forhindra kébildning och tringsel dir. Aven dorren i brandporten
pa forsta vaningen mellan Oden 7 och Oden 8 bor ses dver avseende bredd.
Behovet av brandgasventilering bor utredas sirskilt med avseende pa att detta kan
gora centralrulltrapporna och butikstorget pa andra vaning anvéindbart for
utrymning under pagéende brand. Detta kommer dven att underlétta en
rdddningstjénstinsats och gora denna effektivare. Dessutom minskar de materiella
skadorna till f6ljd av en brand om brandgaserna kan ventileras ut.
Dorrupphéngningen bor ses dver for utrymningsdorren frdn Koksboden till
korridoren bakom Lindex lager. Dorren blockerar utrymning frdn den tomma
butiken bredvid Koksboden, se bild 10 och 11.
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10.4 Effekter av forbattringar

Det ar svart att ange kvantitativt exakt hur stora fortjansterna av de foreslagna forbéttringarna
blir. Det stir dock klart att vinsterna blir stora. Om det talade utrymningsmeddelandet startar
direkt nar branddetektorerna aktiveras innebér detta att folk som inte ser branden borjar
utrymma ca 2 minuter tidigare dn vad de skulle gora idag. For de som ser branden ligger
vinsten av snabbare utrymning i storleksordningen 30 sekunder.”®

Om personalen handlar snabbt och korrekt och om utrymningsvégar ar korrekt utformade och
tydliga underldttar detta en eventuell utrymning avsevirt. Denna vinst dr dock @n svarare att
kvantifiera. Det skulle dock leda till att fler skulle anvdnda utrymningsvégar som de inte ar
bekanta med. Detta medfor att kobildning kan undvikas vid de utgdngar som ér vilkénda.
Detta 1 sin tur leder till ett effektivare utrymningsférlopp och mindre risk for personskador.

Den storsta negativa marginalen fran simuleringarna dr 1 minut. Detta innebér att om de
foreslagna forbattringarna genomfors kommer ca 2 minuter att sparas in och utrymningen
kommer dédrigenom att kunna genomforas pa ett sdkert sitt med ca 1 minut till godo. Dock
kan det tyckas att en marginal pa 1 minut dr liten d resultaten forutsétter att flertalet av
utrymningsvégarna anviands. Detta motiverar en vidare utredning av brandgasventilation.

Att brandslackare ér tydligt utmaérkta och latta att finna leder till att en brand som upptécks i
ett tidigt skede med storre sannolikhet kan sldckas. Dérigenom kan ett livshotande
brandforlopp helt undvikas.

Om forbattringarna som &r foreslagna i denna rapport genomfors anses det med stod av
resultaten i rapporten att utrymningssédkerheten ér tillrdckligt god. En total utrymning av ett
folktédtt Oden 8 under en pagaende brand skulle kunna genomf6ras pa ett sékert och
tillfredsstédllande sétt.

*% Frantzich, (2001) "Tid for utrymning" tabell 33 sidan 93
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11 Slutdiskussion

I denna rapport har personsidkerheten 1 Oden 8 vid en eventuell brand utvirderats. Scenarierna
som behandlats har varit konservativa, i form av relativt omfattande brander med snabba
tillvaxthastigheter. I scenario 2 och 3 har det antagits att polyester brinner, vilket ger en mork
och toxisk rok. Varuhuset har i simuleringarna haft en stor persontithet, motsvarande
julhandeln. Att det dr mycket folk leder 1 verkligheten till att branden har storre chans att
upptéckas i tid och ddrmed kunna slédckas i ett tidigt skede. P4 grund av de stora volymerna
behovs en stor brand for att kritiska forhallanden skall uppsta.

Sdkerheten vid brand ér i dag inte helt tillfredsstidllande och behdver atgirdas pa vissa
punkter.

I denna rapport har enkla och kostnadseffektiva sitt att forbéttra sdkerheten redovisats. 1
forsta hand skall larmorganisationen effektiviseras och tiden till aktiverat utrymningslarm
forkortas. Detta kan ske genom automatiskt utrymningslarm med tvddetektorberoende som
komplement till dagens manuella utlésning. I andra hand skall utbildningen av personalen ses
over sé att samtlig personal utbildas regelbundet. Personalen ska besitta kunskap om vilka
atgirder som skall vidtas vid utrymning och deltaga aktivt i utrymningsarbetet. Personalens
viktigaste uppgifter bor vara att 6ppna alla nddutgdngar, muntligen uppmana besdkarna att
utrymma genom dessa och hjidlpa exempelvis rorelsehindrade och dldre. Om dessa tva
atgarder uppfylls till fullo anses sikerheten vara tillfredstéllande.

Réddningstjansten i Trollhéttan har framfort onskemal om installerad brandgasventilation
som en atgird for att hoja sdkerheten och mojliggora en effektiv slackinsats. Installation av
brandgasventilation skulle troligen underlétta utrymning genom att hélla butikstorget fritt frdn
brandgaser. Detta skulle dock innebira en kostsam ombyggnation. Nodvéandigheten av detta
bor utredas vidare.
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Handberakningar

Handberakning av stralning fran brandgaslager

Beridkningen ger temperaturen i det ovre brandgaslagret nér kritiska forhallanden uppstar pga.

01 .. .. 29
stralning. Formeln som har anvints ar™:

E=coT?

€ antas vara 0.8 och ir ett matt pa hur effektivt en strilkilla strélar. Emissiviteten for en
svartkroppstralare dr 1 vilket innebér en perfekt stralare. Brandgaslagrets emissitivitet dr inte
en lika effektiv stralkélla, darfor antas vardet 0,8. Detta varde ar fortfarande konservativt.

o =5,67-10"°W /m?K *och &r Stefan-Boltzmanns konstant.
E =2.5kW /m? vid grinsen for kritiska forhallanden enligt SFPE handboken.

Ommoblering och insidttning 1 formeln ovan ger:

T =4/£ :4,/E ~ 485K = 210°C
eo \éeo

Handberakning av minimalt avstand fran flamma

Berdkningen ger minsta tilldtna avstand frdn flamman for att en person inte utsitts for
stralning 6ver 2.5 kW/m”. Formeln som har anvints ar’;

4" = geoT * kW/m?

" antas vara 2.5 kW/m?” enligt grinsen for kritiska forhallanden.

& antas vara 0.8, se ovanstdende resonemang.

o ir5.7-10° W/m’K*.

T antas vara 1200-1300 K.

D ar avstand fran en stralkilla till en punkt som utsétts for strélning.

Storleken pé flamman som slar ut genom doérren uppskattas till héjden 2m och bredden 1 m.

Ommoblering och insittning i formeln ger ett viarde péa synfaktorn ¢ :
4= q" 2500
eoT* 08-57-10"°-1200*

=0,026

]" 2500
b= q

= o= ~ - =0,019
ol 0,8-5,7-107 -1300

Detta ger ett virde pa D*' = 4.7 m for 1200 K och D = 5.3 m for 1300 K

¥ Drysdale,(1998) “An Introduction to Fire dynamics”, sid 33
% Drysdale,(1998) “An Introduction to Fire dynamics”, sid 33
*! Drysdale (1998) “An Introduction to Fire Dynamics”, Table 2.7 sid. 59

56



Varuhuset Oden, Trollhéttan

Val av effektkurvor

Scenario 3 - Jeans and Clothes
Det ar onekligen svart att uppskatta effektkurvorna pa ett vetenskapligt exakt sitt. Hur hog
maxeffekten blir kan uppskattas enligt®*:

Q =xxHexAxm’

y =Forbranningseffektivitetskoefficient
H. = virmeinnehall kJ/kg

A = brandarea m’

m’ = massavbrinningshastigheten kg/sm”

I rapporten "Scenariotinkande vid brandsyn i samlingslokaler"* har en
uppskattningsberakning gjorts for brand 1 ett cirkuldrt kladstill enligt ovanstaende metod.
Abrahamssons berdkningar resulterar i en 6 MW brand, och rapporten foreslar att
effektutvecklingen beskrivs enligt:

' 2
Q=o
Q ir effektutvecklingen i kW,

a ir en tillvixtfaktor kW/s’
t 4r tiden 1 sekunder.

Genom att vilja a = 0,0469 kW/ s2, vilket motsvarar ett standardvarde for fast tillvaxt,
berdknade Abrahamsson tiden till maxeffekt till 360 sekunder ( 6 min).

Ett mer verklighetsanknutet alternativ till ovanstdende &r att anvinda experimentella data for
att uppskatta effektutvecklingen. I rapporten "Fire safety on intercity and interregional
multiple trains"** har experiment utforts som beskriver hur jackor brinner. Experimenten visar
att varje jacka ger en maxeffekt pa ca 50 kW. Experimentet visar att branden véxer till 77kW
péa 75 sekunder, vilket kan omsittas till o = 0,014 kW/s”. a-vérdet fran denna beridkning bor
dock betraktas som mindre tillforlitligt eftersom inverkan av forbrinntiden férsummats.

I valet av effektkurvor for dimensionerande brand 1 kldder pa JC har f6ljande resonemang
forts. Antag att branden involverar 100 jackor samtidigt, vilket kan tdnkas motsvara den
virsta sannolika brandbelastningen i1 en affdar som JC. Maxeffekten blir da 100 * 50 kW =5
MW. Detta kan jaimforas med 15 m” klader som brinner med en avbrinningshastighet pa 0,02
kg/s; ett virmeinnehall pa 30 kJ/kg och en forbranningseffektivitetskoefficient pa 0,7°.
Formeln nedan medfor en maxeffekt pd 6 MW.

Q = yxH. x Axm’ =0,7 x 30kJ/kg x 15m’ x 0,02 kg/s = 6 MW

32 Drysdale, (1998) "An Introduction to Fire Dynamics", sid 12

*3 Abrahamsson, (1997) "Scenariotinkande vid brandsyn i samlingslokaler", sid 77

** Kangedal/Nilsson (2002) "Fire safety on intercity and interregional multiple trains" , sid 95
3> Abrahamsson, (1997) "Scenariotéinkande vid brandsyn i samlingslokaler", sid 77
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De virden som har valts hiar kan motiveras genom att ha studerat "Scenariotdnkande vid
samt dldre BTR-rapporter’’. Eftersom ursprungskillan inte
framgar av ovanstaende rapporter,

brandsyn i samlingslokaler"*

Maxeffekten 1 scenario 1 véljs séledes till 6MW. Vad giller tillvixthastigheten har efter
diskussion bestamts till & = 0,05 kW/s. Detta bor ses som konservativt med tanke pa de
virden som valts, framforallt 1 jimforelse med experimentdata. En forbrinntid pa 40 sekunder

har endast en géllande vérdesiffra redovisats.

kunde utldsas ur experimenten, vilket tas med 1 var effektutvecklingskurva.

7000 ~
6000 -+
5000 -+
4000 -
3000 +

Effekt (kW)

2000 +
1000 -+

0 T T T T T T

Effektutveckling - JC

120

180 240 300 360 420 480 540 600
Tid (s)

36 Abrahamsson, (1997) "Scenariotinkande vid brandsyn i samlingslokaler"

3"BTR 9041, BTR 9083, BTR 9193
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Kanslighetsanalys

For att f4 hogre kvalité pé resultaten har kdnslighetsanalyser gjorts genom att underséka hur
olika parametrar paverkar konsekvenserna av branden och dérigenom utrymningssiakerheten.

Ica kanslighetsanalys

Utgangspunkten 4r 10 MW maxeffekt och tillvixthastighet medium/fast (a = 0,021 kW/s?).
Foljande parametrar har varierats och jaimforts med valt brandscenario:

Maxeffekt pa 8 MW respektive 12 MW

Tillvaxthastighet oo = 0,012 kW/ s* (medium) respektive a = 0,0469 kW/ s* (fast)™®
Olika ventilationsférhallanden

Standard virden pa H/C och C/CO,, gentemot virdena for tra*’

Skillnaden mellan tiden till kritiska forhéllanden for de olika brandférloppen varierade med
(¥) 60 sekunder gentemot 10 MW branden. Detta innebdr att tiden till kritiska férhallanden
och tiden till utrymning sammanfaller 1 korridoren mot Oden 7. Sammanfattningsvis kan det
sdgas att utrymning i ICA-scenariot kan ske sikert vid den valda tillvixthastigheten. Vid
snabbare tillvixthastighet dr detta osdkert.

Brandgaslagrets hojd vid olika tillvaxthastigheter, rum 3

4,0
3,5
3,0
2,5 4
2,0
1,5 A
1,0
0,5

0,0 T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tid (s)

— — Fast
Medium/Fast
- = = Medium

Hojd 6ver golv (m)

Kortast tid till kritiska forhallanden uppkom i1 samtliga simuleringar i rum 3, Koksbodens inre
del, vilket motiverade att denna undersdktes ndrmare. De dimensionerande kriteriet var héir
brandgaslagrets hojd enligt kap. 4.4 ovan™.

Vad giller ventilationsforhéllandena kriavdes orimliga antaganden for att resultaten skulle
skilja sig 4t markant.

Virdena pd H/C och C/CO; gav heller inga storre fordndringar vad géller de kritiska
kriterierna dvs. 1 detta fall brandgaslagrets h6jd, &ven om sikten blev négot béttre.

* Karlsson/Quintiere, (2000) "Enclosure Fire Dynamics", sid 41
3% Tri valdes dé detta bist motsvarar den kemiska sammansittningen hos papper.

Se dven: Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 6
0 e dven Jonsson/Frantzich, (2002), "Brandskyddshandboken", sid 93
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Lindex k&nslighetsanalys

Utgangspunkten dr 5 MW maxeffekt och tillviixthastighet ultrafast (a = 0,19 kW/s?). F5ljande
parametrar har varierats och jamforts med valt brandscenario:

Tillvaxthastighet fast

7 MW brand

Olika antal och storlekar pa 6ppningar

Helt utan 6ppningar till det fria

Med standardvirden pa H/C och C/CO, ( ej virdena for polyester*')

De iakttagelser som gjorts &r att storlek och antal 6ppningar ut till det fria paverkar
brandgaslagrets temperatur och h6jd 6ver golvet forvanansvirt lite. Nér det inte finns
nagra oppningar alls till det fria uppnas det dock kritiska forhéllanden i samtliga rum
genom att brandgaslagret sjunker till golvet efter en viss tid. Tiden det tar tills
brandgaslagret nér under 2 m (kritiska forhallanden) sker dock inte markant snabbare &n
det tar for brandgaslagren att né stabila hjder. Dessutom anses detta scenario som hogst
orimligt.

Forandringen av H/C och C/CO, ger en knappt mérkbar skillnad for brandgaslagrets hojd
och temperatur. Det paverkar dock sikten i brandgaslagret markant pa sa sétt att
forhallandena blir mer gynnsamma.

Den lokal dér fastbranden och 7 MW branden ger storst skillnad 1 forhallande till standard
5 MWs branden dr den inre delen av Lindex.

Inre delen av Lindex - Brandgaslagrets hdjd
4,0
35 S —— R Fastbrand
3,0 “\
—~ 2 5 ‘\ ____________ _ e — -
E = ST --—--7TMWs
% 2,0 brand
I 15
1,0 ——5MWs
brand
0.5 (Standard)
0,0 T T T T T T T T T T T
O O O O O O O o o o o o
© N 00 I ©O O N o ¥ O O
4 4 N O MO I T O O ©
Tid (s)

Skillnaden for brandgaslagrets hojd blir forsumbar.

*! Hultquist Hans, (2000) "Simulating visibility in Hazard 1/CFAST", sid 6
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Inre delen av Lindex - Brandgaslagrets temperatur
600
< 500 1 | |7~ Fastbrand
~ 400 eeeIiiEEET
S5 . T
g 300 | —— 7MWs brand
o
£ 20— | | 5MWs brand
|_
100 | (Standard)
O T T T T T T T T T T T
o O O O O O O O O O O O
O© N 00 & O O N O < O O
I 4 N OO M < < 0O O ©
Tid (s)

Brandgaslagrets temperatur blir ca 100°C hogre for 7 MW branden. Observera dock att
detta dr 1 det rum dér temperaturskillnaden blir hogst. Detta innebér att for en 7MW brand
uppstér kritiska forhéllanden i denna lokal p.g.a. brandgaslagrets temperatur. Lindex &r
utrymt ndr detta sker vilket medfor att utrymningen inte paverkas.

JC Kéanslighetsanalys

Utgangspunkten dr 6 MW maxeffekt och tillvixthastighet fast (o = 0,05 kW/s?). F6ljande
parametrar har varierats och jamforts med valt brandscenario:

e 4 MW och 8 MW brand.
e Tillviaxthastighet medium och ultrafast.
e Oppningarnas storlek

Kénslighetsanalysen har utforts pa brandgaslagrets hojd da detta tidigare konstaterats vara den
faktor som uppnar kritiska forhdllanden forst. Det rum som valts att undersdka skillnaderna
for &r rum 5, dér de centrala rulltrapporna finns och som troligtvis kommer att ha storst
paverkan pé en utrymningssituation

Maxeffektens paverkan p& brandgaslagrets hojd

4,0
35
3,0 _\
2,5 \ 4 MW
2,0 N\ 6 MW
1,5 & 8 MW
1,0
05 |
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tid (s)

HOjd 6ver golv (m)
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Som synes dr skillnaden mer eller mindre obefintlig med avseende pa vilken effekt som valts.
Simuleringar har dven skett for tillvixthastighet medium och ultrafast.

Brandgaslagret hojd beroende pa tillvaxthastighet

— — Medium

Ultrafast

Hojd 6ver golv (M)

0O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tid (s)

Vid snabbare tillvixt (ultrafast) intrader kritiska forhallanden omkring 100 s tidigare dn for
den dimensionerande branden. Detta skulle kunna leda till stora svérigheter i en
utrymningssituation, da forhallandena kan omdjliggéra utrymningen vid ett betydligt tidigare
skede. Att branden skulle kunna f6lja en snabbare tillvixt beddms inte som helt orimligt
eftersom klader ofta innehéller syntetiska material, som har en snabbare tillvixthastighet.

Dessutom har simuleringar skett med och utan 6ppningar mot det fria, vilket ska simulera
extra luft frin de andra butiker som inte finns med i simuleringen.

Lufttillforsels paverkan pa brandgaslagrets hojd

4,0
3,5
3,0
2,5 1
2,0
1,5
1,0
0,5 1
0,0

—— Fast tillvaxt
- [Fast utan éppningar

Hojd (m)

OO O ® O OO
NN S gl S SN i R
Tid (s)

Haér syns tydligt att 6ppningarnas storlek endast paverkar vilken h6jd brandgaslagret
stabiliserar sig pa. Skillnaderna framtriader dock forst efter ca 8 min, da utrymningen troligtvis
ar avslutad.
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In- och utdata till dator simuleringar

CFAST

Indata &r hamtad fran scenario 1 — ICA

VERSN 3User Defined Base Case

#VERSN 3 User Defined Base Case

TIMES 800 0 10 20 0
DUMPR 1CA10.HIS
ADUMP ICA10.XLS N
TAMB 293.150
EAMB 293.150

101300. 0.000000
101300. 0.000000

HI/F 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
WIDTH 18.6000 18.6000 9.00000 9.00000 13.0000 3.70000 3.70000 8.00000
DEPTH 22.5000 22.5000 15.0000 11.0000 19.0000 10.0000 10.0000 9.00000
HEIGH 3.50000 3.50000 3.50000 3.50000 3.50000 3.50000 3.50000 7.00000
SUM GYPSUM
SUM GYPSUM
FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE
GYPSUM
GYPSUM
#FLOOR CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE CONCRETE

CEILI GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYP
WALLS GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYP

#CEILI GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GY
#WALLS GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GYPSUM GY

HVENT 1 2 1 18.6000 3.15000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 1 2 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 1 3 1 15.0000 3.15000 2.55000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 1 3 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 2 4 1 10.0000 3.15000 2.55000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 2 4 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 2 5 1 13.0000 3.15000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 2 5 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 3 4 1 8.00000 3.15000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 3 4 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 4 5 1 4.40000 2.20000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 4 5 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 5 6 1 3.70000 3.15000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 5 6 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 5 8 1 9.00000 3.15000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 5 8 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 6 7 1 3.70000 3.15000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 6 7 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 6 9 1 2.00000 2.50000 0.000000 0.000000 0.000000 0.0
CVENT 6 9 1 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000
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HVENT 8 9 1 9.00000 6.50000 5.00000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 8 9 1 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 8 9 2 9.00000 6.50000 5.00000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 8 9 2 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 8 9 3 9.00000 3.00000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 8 9 3 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

HVENT 8 9 4 9.00000 6.50000 5.00000 0.000000 0.000000 0.000000

CVENT 8 9 4 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000
1.00000

CHEMI 16.0000 50.0000 10.0000 1.95000E+007 293.150 493.150 0.300000

LFBO 2

LFBT 2

CJET OFF

FPOS -1.00000 -1.00000 0.000000

FTIME 76.0000 152.000 228.000 304.000 380.000 456.000
532.000 608.000 690.000 790.000 791.000 792.000 793.000
794.000 795.000 796.000 797.000 798.000 800.000

FMASS 0.000000 0.00656241 0.0262497 0.0590615 0.104998 0.164061
0.236247 0.321558 0.419995 0.512821 0.512821 0.438230 0.346255
0.265102 0.194769 0.135256 0.0865641 0.0486922 0.0216410 0.000000
FQDOT 0.000000 127967 . 511869. 1.15170E+006 2.04747E+006 3.19918E+006

4.60682E+006 6.27039E+006 8.18990E+006 1.00000E+007 1.00000E+007 8.54548E+006

6.75198E+006 5.16949E+006 3.79799E+006 2.63749E+006 1.68800E+006

421999. 0.000000

HCR 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000 0.0800000 0.0800000
oD 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
(60) 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000 0.0300000 0.0300000
SELECT 2 3 8

#GRAPHICS ON

DEVICE 1

WINDOW 0. 0. -100. 1280. 1024. 1100.

LABEL 970. 960.
GRAPH 100. 50.
GRAPH 100. 550.
GRAPH 720. 50.
GRAPH 720. 550.
HEAT
HEAT
HEAT
HEAT
HEAT
HEAT
HEAT
HEAT
TEMPE
TEMPE
TEMPE
TEMPE
TEMPE
TEMPE
TEMPE
TEMPE
INTER
INTER
INTER
INTER
INTER
INTER
INTER
INTER

600. 475. 10. 3 TIME
600. 940. 10. 3 TIME
1250. 475. 10. 3 TIME
1250. 940. 10. 3 TIME

[eNeoNeoNeoNe]

[eNeoNoloNooNoNoloNoNoNoNooNoolololoNeoNoNeNoNoR N VR Sl

cNeoNoojoloNoNoooNooNooNoNololoNoNoNoNoNoNe)
cNeoNolojoloNoNoNoNoNo oo oNoNololoNoNoNoNoNoNe)
cNeoNolojolooNooNoo oo oNoNololoNoNoNoNoNoNe)
PRPPRPRPRPRPENNNNNMNNDNNNOOOWWWWW
ONOTRARWNRFRPONOUORAWNRFRPONOUORAWNPRE
cCcCcCCcCcCcCcCccCcccccccccccccccc
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0.0800000
0.0800000
0.0800000

0.0300000
0.0300000
0.0300000

0.0300000
0.0300000
0.0300000

HEIGHT
CELSIUS
FIRE_SIZE(KW)
0ID2]10Q)

949498.

0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000
0.0800000 0.0800000

0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000

0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000
0.0300000 0.0300000

1231. 1005. 10. 15 00:00:00 0.00 0.00
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[eNeoloNoNoNoNoNe]
[eNeoloNoNoNoNoNe]
[eNeoloNoNoNoNoNa]
[eNeoloNoNoNoNoNe]
ADMADMDAMDIADAN
O~NO A~ WNE
cccccccc

Simulex
Datafilen dr hamtad frén scenario 1 - ICA

Number of Floors = 2
Number of Staircases = 10
Number of Exits = 12
Number of Links
Number of People = 2100

planl (DXF file: oden8vani.dxf ) (Size: 116.063,100.000 metres)

Number of People Initially in This Floor = 1032

huvudrulllnere : (51.10,26.00 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to huvudrulll
huvudrull2nere : (49.45,41.95 m), -90.00 degrees, 1.10 m wide, connected to Huvudrull2
HMrullnere : (56.40,13.70 m), 0.00 degrees, 1.10 m wide, connected to HMrull

Hmtrappanere : (568.79,11.48 m), 0.00 degrees, 1.80 m wide, connected to HMtrappa

trappalastkaj : (74.40,67.60 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to JC-lastkaj
trappagaragenere : (74.05,38.80 m), -90.00 degrees, 0.90 m wide, connected to trappagarage
trappaintersportUT : (20.15,1.75 m), 90.00 degrees, 1.50 m wide, connected to Trappaintersport
spiralbaldernere : (3.75,26.80 m), 0.00 degrees, 1.20 m wide, connected to spiralBalder
trappatunnelnere : (18.80,38.70 m), -90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to Trappatunnel
trappalCAnere : (39.15,71.30 m), 90.00 degrees, 0.90 m wide, connected to TrappalCA
Huvudentré : (50.15,1.90 m), 90.00 degrees, 2.70 m wide

McDonald"s : (31.35,0.15 m), 90.00 degrees, 1.00 m wide

Lindex : (0.10,23.40 m), 0.00 degrees, 1.50 m wide

Balder : (0.20,27.65 m), 0.00 degrees, 0.90 m wide

Tunnel : (1.20,39.55 m), 0.00 degrees, 0.90 m wide

ICA, tunnel : (1.20,41.80 m), 0.00 degrees, 1.80 m wide

ICA lastkaj : (43.55,69.30 m), 178.41 degrees, 1.80 m wide

Lastkaj 1 : (59.45,67.85 m), -90.00 degrees, 1.80 m wide

Lastkaj 2 : (67.40,67.75 m), -90.00 degrees, 1.80 m wide

utBogart : (20.20,0.15 m), 90.00 degrees, 1.40 m wide

plan2 (DXF file: oden8plan2.dxf ) (Size: 116.063,100.000 metres)

Number of People Initially in This Floor = 1068

hyvudrul Iluppe : (51.40,39.40 m), -90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to huvudrulll
huvudrul 12uppe : (49.80,28.68 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to Huvudrull2
HMrulluppe : (70.28,13.60 m), 180.00 degrees, 1.10 m wide, connected to HMrull

Hmtrappauppe : (69.45,11.48 m), 180.00 degrees, 1.80 m wide, connected to HMtrappa

trappaJC : (74.20,67.80 m), 90.00 degrees, 0.90 m wide, connected to JC-lastkaj
trappagarageuppe : (74.72,38.70 m), -90.00 degrees, 0.90 m wide, connected to trappagarage
trappaintersport : (25.63,6.46 m), 180.00 degrees, 1.50 m wide, connected to Trappaintersport
spiralbalderuppe : (6.00,27.70 m), 176.63 degrees, 1.00 m wide, connected to spiralBalder
trappatunneluppe : (19.27,38.55 m), -90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to Trappatunnel
trappalCAuppe : (40.45,73.68 m), 0.00 degrees, 1.20 m wide, connected to TrappalCA

ExitHMuppe : (78.88,4.63 m), -180.00 degrees, 1.20 m wide

Utoden7 : (78.99,40.73 m), 180.00 degrees, 0.90 m wide

huvudrulll (Size: 0.900,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0
huvudrulllnere : (0.50,16.00 m), 90.00 degrees,
hyvudrul Iluppe : (0.40,0.00 m), 270.00 degrees,

I
N
o

de, connected to planl
ide, connected to plan2
Huvudrull2 (Size: 0.900,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0
huvudrulI2nere : (0.50,16.00 m), 90.00 degrees, 1.
huvudrul 12uppe : (0.40,0.00 m), 270.00 degrees, 1
HMrull (Size: 0.900,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0
HMrullnere : (0.60,16.00 m), 90.00 degrees, 1.10 m wide, connected to planl
HMrulluppe : (0.65,0.00 m), 270.00 degrees, 1.10 m wide, connected to plan2
HMtrappa (Size: 1.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

Hmtrappanere : (0.95,16.00 m), 90.00 degrees, 1.80 m wide, connected to planl

connected to planl
connected to plan2
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Hmtrappauppe : (0.85,0.00 m), 270.00 degrees, 1.80 m wide, connected to plan2
JC-lastkaj (Size: 1.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

trappalastkaj : (1.00,16.00 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to planl
trappaJC : (0.90,0.00 m), 270.00 degrees, 0.90 m wide, connected to plan2
trappagarage (Size: 1.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

trappagaragenere : (1.00,16.00 m), 90.00 degrees, 0.90 m wide, connected to planl
trappagarageuppe : (0.75,0.00 m), 270.00 degrees, 0.90 m wide, connected to plan2
Trappaintersport (Size: 1.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

trappaintersportUT : (1.00,16.00 m), 90.00 degrees, 1.50 m wide, connected to planl
trappaintersport : (0.90,0.00 m), 270.00 degrees, 1.50 m wide, connected to plan2
spiralBalder (Size: 0.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

spiralbaldernere : (0.45,16.00 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to planl
spiralbalderuppe : (0.40,0.00 m), 270.00 degrees, 1.00 m wide, connected to plan2
Trappatunnel (Size: 1.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

trappatunnelnere : (0.85,16.00 m), 90.00 degrees, 1.20 m wide, connected to planl
trappatunneluppe : (1.00,0.00 m), 270.00 degrees, 1.20 m wide, connected to plan2
TrappalCA (Size: 1.800,16.000 metres)

Number of People Initially in This Stair = 0

trappalCAnere : (0.90,16.00 m), 90.00 degrees, 0.90 m wide, connected to planl
trappalCAuppe : (0.85,0.00 m), 270.00 degrees, 1.20 m wide, connected to plan2

All people reached the exit in 8:03.4.
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