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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 kréavs for kvalitetssakring. Rapporten maste darfor
anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran rapporten i nagot
sammanhang bar sjalv ansvaret.

Abstract:
This report contains a fire safety evaluation of Bélsta centre in the community of Habo,
Sweden. The centre is a shopping mall that includes about 30 stores of different kinds.

The evaluation concerns the evacuation of 2000 people in the building during a possible fire
situation. To be able to find out if the fire safety is good enough, different methods have been
used. First a visit at the Balsta Centre was made, where discussion with the owner of the
property and instructor from Bélsta fire station took place and three possible fire scenarios
were decided. Measurements of the geometry were also taken. Then with these decisions and
facts, calculations for the evacuation time, smoke filling, gas temperature etc. could be
estimated for possible fire scenarios.

To evaluate the egress safety Simulex was used, and to evaluate time to smoke filling CFAST
was mainly used. One scenario was also made in a CFD-model to compare the results and
reliability for the two-zone model.

The existing fire safety protection and the egresstrategy were evaluated, which turned out to
be satisfying. Some minor improvement such as installation of a pre-recorded spoken egress
message is though still required.
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Forord

Under arbetets géng har flera personer varit till stor hjélp. Framfor allt vill vi tacka vér
handledare Daniel Gojkovic, universitetsadjunkt vid avdelningen for Brandteknik, som guidat
oss 1 alla situationer och alltid varit tillmdtesgdende.

Tack éven till Richard Westning pa Hdbo Raddningstjénst, Ann-Katrin Rundberg och Ove
Holm p& Rodamco samt Jorgen Johansson pa Hallén Arkitekter AB.
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Sammanfattning

Bélsta center &r ett affarskomplex, se bilaga A, i Hibo kommun med ca. 30 butiker som
dagligen besoks av 5000-9000 personer. I detta arbete har en utredning och dokumentation av
personsikerheten i Balsta center tagits fram for att utvirdera vad som skulle intrdffa vid en
brand.

Vid objektsbesoket bestdmdes tre troliga brandscenarier vilka sedan har legat som grund for
den brandtekniska riskvarderingen. Med hjélp av handberdkningar, se bilaga B,
simuleringsprogram och forfattarnas egna resonemang har viarden pa parametrar som
effektutveckling, utrymningstid och kritiska forhallanden tagits fram. Detta for att kunna se
vilka forhdllanden som personer i byggnaden tvingas utrymma under vid en eventuell brand,
och for att se om centrets nuvarande utrymningsvagar till antalet &r tillfredsstéllande.

Som simuleringsprogram for brandernas effekter har tvdzonsmodellen CFAST 3.17, se bilaga
C, och CFD-modellen FDS, se bilaga D, anvénts. Tid for utrymning har simulerats i Simulex
2.0, se bilaga E.

De tre valda brandscenarierna, se kap 3, skiljs at med allt fran brandens placering och
brinnande materiel till brandgaslagrets h6jd och temperatur. De valda scenarierna &r:

e Scenario 1 - Brand i pappersbalar pa matvaruaffaren ICA beldgen pa bottenplan.
Branden resulterar i dalig sikt i en del av butiken efter drygt 8 min.

e Scenario 2 - Brand i jackor pa en vigg intill utrymningsvag pa sportbutiken
Intersport. Butiken &r beldgen pa 6vre plan. Branden resulterar i kritisk
brandgaslagerhojd i butiken efter drygt 5 min.

e Scenario 3 - Brand i kladstéll utanfor kladesbutiken Go West, intill huvudatriet, pa
bottenplan. Branden ger inga kritiska forhdllanden inne i butiken.

Det bor dock tillaggas att dalig sikt, kritisk brandgaslagerh6jd och temperatur ej behdver
resultera i kritiska forhallanden. For att kritiska forhallanden skall uppsta maste
brandgaslagrets hojd, temperatur, sikt och toxicitet jamforas, se kap. 5.1.

For att fa en bild av hur simuleringarna péverkas av indatan har kénslighetsanalyser tagits
fram for att pavisa kénsligheten av beddmda parametrar, se kap 6. Eftersom Bélsta center i
storsta delen av byggnaden &r sprinklad har det 1 simuleringar antagits att sprinkler aktiveras
efter stdllda krav och normer. Som kénslighetsanalys gjordes darfor simuleringar dé sprinkler
ej aktiveras. Resultatet visar att tid till kritiska forhéllanden dé sjunker markant.

Vid utrymningssimuleringar 6kades besokarantalet fran 2000 till 3000 personer som
kanslighetsanalys, och resultatet blev en utrymningstid pa 11 min. istédllet for drygt 8 min.

Resultaten frdn simuleringar har legat som grund for forslag pa atgirder som skall respektive
bor genomforas. I dagsldget dr utrymningssdkerheten pa objektet i sin helhet bra. Dock bor
vissa justeringar och tilligg goras for att sdkerheten skall bli béttre, se kap. 8.

De atgdrder som skall genomforas &r 1 prioritetsordning:
1. Las skall smorjas eller bytas.
2. Blockeringar skall avlagsnas.
3. Nodbelysning skall finnas.
4. Vilseledande markeringar pa golv skall tas bort.
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De atgérder som bor genomforas ér 1 prioritetsordning:
1. Forinspelat talat meddelande bor finnas.
2. Vidareutbildning av personal bor ske.
3. Butiker med endast en utrymningsvag bor kompletteras med annan
rdddningsutrustning.
4. Utrymningsplaner bor upprittas.
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1 Inledning

| detta kapitel beskrivs arbetets syfte, tillvagagangssatt och avgransningar.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten &r att undersdka personséikerheten pa kopcentret Bélsta center vid ett
eventuellt brandtillbud. Med hjdlp av berdkningar och simuleringar underséks om utrymning
av personal och kunder hinner ske innan kritiska forhallanden p.g.a. délig sikt, toxicitet,
kritisk brandgaslagerh6jd, temperatur etc. uppstar.

I arbetet ingar krav och forslag péd forbéttringar och atgérder som skall respektive bor
genomforas, se kap.8.

1.2 Metod

Underlag till rapporten har tagits fram genom olika arbetssétt och metoder. Det mesta har
varit av problembaserad karaktir, dir information och kunskap har tagits fram efter de enkla
direktiv som getts av kursprogram och kursansvarig.

I arbetets borjan gjordes ett objektsbesok pa Balsta center. Har studerades objektet i helhet
och diverse métningar av byggnadens geometri, golv- och takhdjd samt utgangarnas
dimensioner dokumenterades. Efter resonemang och diskussioner kom forfattarna fram till tre
brandscenarier, se kap 3. Dessa bedoms vara troliga samtidigt som de kan ge allvarliga
konsekvenser for utrymmande personer.

Vid besoket gjordes dven kontroll Gver utrymningsforhallanden, d.v.s. om utrymningsvégarna
var fria, anvdndbara etc. Viss information gavs ocksa vid diskussion med Habo
raddningstjdnst och personal pa Balsta center.

De tre valda brandscenarierna har legat som grund for det fortsatta arbetet. Med hjilp av
simuleringsprogram géllande brandutveckling och utrymning samt egna handberdkningar har
rimliga resultat och slutsatser arbetats fram.

Vid objektsbesoket uppmirksammades ett antal brister gidllande utrymningssékerheten vid
brand. For att eliminera dessa brister samt forbéttra utrymningssékerheten ges forslag péa
atgirder i slutet av arbetet, se kap 9.

1.3 Avgransningar

Brandteknisk riskvardering av Balsta center innefattar endast personsédkerheten vid ett
eventuellt brandtillbud. Rapporten begransas till att kontrollera om kritiska férhallanden
uppstar innan utrymning av byggnaden ar slutford.

En noggrann genomgang av ventilationssystemet har uteslutits dd det saknas dokument och

ritningar over det samma. Ventilationen har dock stor betydelse for brandgasspridningen och
det bor tilldggas att inga antaganden om att ventilationen ar tillfredsstillande har antagits i
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arbetet. Mellan de rum som ett och samma ventilationssystem betjdnar riskerar
brandgasspridning att ske om rummen och ventilationssystemet utgor gemensam brandcell.
Vid sprinkleraktivering kommer dock den brandgasspridning som kan tdnkas ske i byggnaden
att begrinsas p.g.a. sprinklerns kylande effekt. Trots detta kan det inte bortses ifran
ventilationen och samtidigt ségas att en konservativ beddmning gors. Viss spridning kan alltsa
komma att ske, men detta har det dock bortsetts ifrén i rapporten.

Forsdkringskassan och ett datorforetag pd vaning 2 har uteslutits ur den brandtekniska
riskvdrderingen, for butiksplacering se bilaga A. Dessa utgor egna brandceller och forvéntas
ej paverka resultaten ndmnvirt da endast ett begrénsat antal personer med god lokalkdnnedom
forvantas befinna sig i utrymmena.

Arbetet har ockséd avgriansats i och med valet att endast studera tre brandscenarier. Dessa
scenarier har valts da de anses vara troliga samtidigt som de forvéntas ge relativt allvarliga
konsekvenser jaimfort med andra troliga brinder som kan tinkas drabba byggnaden. De
allvarliga konsekvenserna som de valda brianderna forvéntas ge i jimforelse med andra
mojliga brander beror pé valet av deras placering och det material som antas brinna.

12
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2 Objektsbeskrivning

| detta kapitel beskrivs staden Balsta och dess raddningstjanst samt byggnaden och dess
befintliga brandskydd.

2.1 Allmant

Balsta ligger 45 km nordvést om Stockholm och dr en del av Hidbo kommun. Invanarantalet
uppgar idag till ca. 17 000 i kommunen'. Balstas invanarantal var inte sarskilt hogt fram till
mitten av 1960-talet, d& en expansion av bostadsbyggande och service inleddes®. Numera
foljer utvecklingen i Bélsta Sveriges normala utveckling.

Naéringslivet i Hibo kommun domineras av bdde sma och medelstora foretag.

Réddningstjansten har en korstriacka pa ca. 4 km till kdpcentret. Dagtid dr brandstationen
bemannad och rdddningstjdnsten forvéntas vara pa plats inom 5 min. Pa kvillar och helger
fungerar brandstationen som en deltidsstation varfor insatstiden okas till 10 min. Till dessa
tider bor ytterligare 5 min ldggas for att lokalisera brand och gora klart for insats. >

2.2 Byggnaden

Balsta center dr ett affarskomplex med ca. 30 st butiker och serveringar, se bilaga A.
Kopcentret byggdes ar 1975 och 1991 var en genomgripande om- och tillbyggnad fardig.
Fasaden bestér av tegel och plét pa en stomme av betong. Taktdckningen ar utford 1
gummiduk p& mineralull.

Bélsta center bestar av tva vaningsplan. Mellan den norra och sédra huvudingéngen finns ett
atrium som stracker sig upp genom bada planen. I detta atrium finns rulltrappor och hiss upp
till andra véningen. Bottenplanet inrymmer flera olika sorters affdrer bl.a. for klader, skor och
leksaker. Dessutom ligger en till ytan stor I[CA-affdar, med 6ppen planlosning, i direkt
anslutning till atriet. P4 andra vaningen finns Intersport, Lindex, Forsékringskassan och ett
datorforetag. Forsdkringskassan och datorforetaget har det bortsetts ifran 1 beddmningen da
dessa ej forvintas paverka resultaten namnvaért, for narmre motivering se kap 1.3.

I anslutning till kdpcentret finns en kundparkering, ett sjuvningsbostadshus med kontor pa
forsta plan, en skola, och en vardcentral. Rdddningstjdnsten kan utan problem ta sig runt huset
och brandposter finns utplacerade med jimna mellanrum.

Den totala ytan dr 16 500 m?, varav 12 000 m* pa plan 1. 4
Nedan visas byggnadens plan 1 och plan 2, dér tre butiker markeras. Dessa tre, Go West, [CA

och Intersport, 4r markerade da de senare i arbetet kommer att vara de platser dar tre troliga
briander uppstar, se kap 3. For ytterligare butiksplacering, se bilaga A.

' www.habo.se/insida.htm

2 www.balstaguiden.com/kundsidor/haabo/index.html
* Enligt samtal med Richard Westning, Habo Riaddningstjénst
P

Ost, J-E.
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Figur 1: Balsta Center

2.3 Utbildning av personal

I dagsldget har personalen ingen utbildning i brand- och utrymningssékerhet. En "Manual for
sdkert centrum” har tryckts upp av dgaren Rodamco Sverige, och i denna finns information
om brand- och utrymningssdkerhet. Om denna anvénds eller ej 4r 1 rapporten inte utrett. I
ovrigt 4r det upp till varje butik att utbilda sin personal.’

> Enligt samtal med fastighetsskotare Ove Holm, Rodamco AB.
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2.4 Brandtillbud

Bélsta center har haft fyra brandtillbud varav tva falsklarm
frén rokdetektorer. Vid de andra tva tillfdllena var det en
kompressor 1 flaktrummet som borjat brinna p.g.a. tekniskt
fel. ® Branden spred sig aldrig fran startféremalet och
slacktes med hjilp av befintlig vattenslang i flaktrummet.
Brandkaren ventilerade ut roken.”

. Bild 1: Kompressor i
2.5 Besdkare flaktrummet.

Antalet besdkare per dag i Bélsta center r en vanlig dag ca. 5000-9000 personer.® Vid
speciella tillfdllen som julhandel och realisationer kan dock personantalet hdjas markant.

2.6 Befintligt brandskydd
| detta avsnitt beskrivs byggnadens passiva och aktiva system.

2.6.1 Passiva system

Passiva system ar permanenta byggnadstekniska I6sningar som bidrar till 6kad
brandsakerhet.

2.6.1.1 Brandcellsindelning

Bélsta center ar 1 stort sett helsprinklat, vilket innebér att olika verksamheter finns i samma
brandcell.” Dock finns brandcellsgrinser dér osprinklade omraden avskiljs frén sprinklade,
samt dir utrymningsvégarna ar sidkrade.

Foljande utrymmen utgdr egna brandceller'” (se figur 2 for brandcellsindelning, plan 1 dir de
markeras med fetstil):

Plan 1:
e ICA:s kontor, omkladningsrum, wc och dusch
Flaktrum vid ICA
Utrymningskorridor vid ICA
Kylt soprum pa ICA
Hiss och hissmaskinrum beldgen vid fliktrum vid ICA
Trapphus 101 vid ICA
Fore detta soprum, numera Lindex lager, beldgen invid restaurang Bifrost
Elcentral beldgen invid restaurang Bifrost

Plan 3:
e Fliaktrum

® Enligt samtal med brandingenjér Richard Westning, Habo Raddningstjanst.
7'SOS Alarmering

¥ Statistik 6ver besokare pa Balsta center, frin Rodamco.

? Ost, J-E.

' Konstruktionsritningar.
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2.6.1.2 Brandcellsskiljande konstruktioner

Brandcellsgrianserna bedoms vara utférda i minst EI 30 (A30, obrdnnbart material). Trapphus
101 och hiss dr utford 1 EI 60 (A60). Dorrar som sitter i anslutning till brandcellsgrédns ar
utforda i samma brandtekniska klass som véggen i dvrigt. Dessutom ar dessa dorrar utrustade
med sjilvstingare'".

2.6.2 Aktiva system
| denna del presenteras objektets aktiva system sasom rokluckor och sprinklersystem.

2.6.2.1 Brandgasventilation

Pé plan 1 finns brandgasventilation, i form av rékluckor, monterade. Placeringen av dessa
visas i tabell 1. Rokluckorna &r ca. 1 m” stora och styrs manuellt frén sprinklercentralen. De 4r
avsedda att underlétta brandforsvarets insats och dppnas manuellt av rdddningstjénsten.
Hisschakt dr inte forsedda med brandgasventilation.

Tabell 1: Antalet brandgasluckor.

Plats Antal
ICA 2
Huvudatrie 1
Vistra atriet 5
Passage mellan inomhusgator 2

Bild 2: Roklucka, sedd fran
yttertak.

Lindex lager Elcertral

| HJ T [ Trapphs 101
B | |eyrnning shorridar J'—/ Hiz= och
—I | I f' J_ hiz=zrmazkinrum
Hery = E!_'Tu q |4 FL[ET_I_J__I L
L_r1 il [ \\ 4
| 1 L"I Flaktriim
= FRCE S = i
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2.6.2.2 Ventilationssystemets inverkan pa brandskyddet

Ventilationssystemet utvérderas ej ingadende i rapporten p.g.a. bristande tillgng till
ventilationsritningar. Ventilationssystemet dr dock en viktig del vid skydd mot brand- och
brandgasspridning. Som tidigare ndmnts i kap 1.3, kommer dock ventilationssystemet paverka
brandens konsekvenser. Stora delar av byggnaden utgér samma brandcell och spridning via
ventilationen dr darfor trolig. Mangden brandgaser som sprids kommer formodligen att vara
begrdnsad vid brand i de stora och 6ppna utrymmena. Brandgaserna kommer dér att ha léttare
att tringa ut genom Sppningar etc. istillet for att tringa in i ventilationssystemet. Vid brand i
mindre, stingda utrymmen kommer dock brandgasspridningen ske ldttare genom
ventilationssystemet dé det kan bildas ett storre dvertryck i brandrummet.

Sprinklern minskar brandgasernas temperatur vilket innebér att vid en eventuell
brandgasspridning via ventilationssystemet uppstar ej samma risk for brandspridning till
angriansande rum som i fallet dé icke kylda brandgaser sprids.

Det dr svart att sdga hur stor inverkan ventilationen har pa resultatet da inga kvalitativa
beddmningar kan goras. Det kan dock ej ségas att en konservativ bedomning gjorts da det
bortses fran ventilationssystemet.

2.6.2.3 Automatiskt brandlarm

I byggnaden ar automatiskt brandlarm med utrymningslarm installerat. Syftet med larmet &r
att underldtta utrymningen samt att ge ett tidigt larm till riddningstjénsten.

Brandlarmet ar kopplat till sprinkleranldggningen och
detektion sker huvudsakligen genom denna. De delar som inte
ar forsedda med sprinkler dr forsedda med rokdetektorer. Det
finns d&ven mojlighet f6r kunder och personal att manuellt
aktivera brandlarmet genom att trycka pa nagon av de fyra
larmknappar som finns utplacerade i byggnadens olika delar.
Samtliga larm &r vidarekopplade till raddningstjénsten.
Centralapparaten for brandlarmet ar placerad i anslutning till
sprinklercentralen vid norra entrén.

Bild 3: Larmknapp.

2.6.2.4 Utrymningslarm

Utrymningslarmet bestér i nuldget av en tydlig signal som ska efterféljas av ett talat
meddelande, vilket ndgon ur personalen talar ut i hdgtalarsystemet. Det finns dock inga
rutiner for vem som &r ansvarig for denna procedur. Mikrofonen finns i ett speciellt rum 1
véstra delen av kdpcentret.

2.6.3 Sprinkler

Sprinklersystemet finns i stort sett dver hela centret. Sprinklerna aktiveras vid ca. 68°C och
har ett ungefirligt RTI-virde pa 220 m*’s’, se bilaga F. Sprinkleranliggningen ér uppdelad i
tva sektioner, en for norra delen och en for sddra delen. Det kommunala vattennétet star for
vattenforsorjningen av sprinklersystemet.

2.6.4 Nodbelysning
Nodbelysning finns ej.
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3 Beskrivning av valda brandscenarier

| detta kapitel beskrivs bakgrunden till valen av brandscenarier och hur respektive
brandscenario ser ut.

3.1 Bakgrund till val av brandscenarier

Vid objektsbesoket beaktades byggnadens utformning och eventuella brandbelastning pa ett
par platser. Ett flertal troliga brandscenarier resonerades fram och geometri, brannbart
material, lokalisering etc. noterades.

De mojliga brandscenarierna som observerades var:

1. Brand i pappersbalar pa ICA - skulle ge konsekvenser p.g.a. stort personantal i butiken.

2. Brand pa café Valhall - skulle ge rokfyllnad i atriet.

3. Brand i klddstdll vid entré pd Go West - skulle ge rokfyllnad i atriet samt entrén blockerad
av brand.

4. Brand i vinterjackor pé Intersport - nddutgéng skulle blockeras.

5. Brand i klddstill p4 Dressman - skulle ge konsekvenser p.g.a. hog brandbelastning.

Efter diskussioner och resoneringar mellan forfattarna uteslots brand pa café Valhall samt
brand pd Dressman. Detta motiveras med att café¢ Valhall ligger mitt emot Go West och har
bord och stolar av massivt trd som skulle vara mycket svarantidndliga. Ett brandtillbud i caféet
skulle inte ge lika stora konsekvenser som vid brand pd Go West dir dven den enda ingangen
skulle blockeras av branden. Brand pa Intersport och Dressman skulle ge 1 stort sett liknande
konsekvenser, dock anses branden pé Intersport ge ett vérre brandscenario eftersom en av de
tva utrymningsvégarna skulle blockeras av branden. Med detta som grund utesl6ts dven brand
pa Dressman.

De valda brandscenarierna skall ligga till grund for beddmningen av personsikerheten vid
brand pa Baélsta center. Antalet dimensionerade brandscenarier ér tre till antalet da detta anses
vara tillrdckligt med hinsyn till att de &r troliga samtidigt som de representerar fall da
konsekvenserna blir allvarliga jimfort med andra troliga brinder som kan drabba byggnaden.

De brandscenarier och hindelseforlopp som har tagits fram har analyserats med hansyn till
antdndning, tillvédxt, skyddssystem och 6ppningar. Bedomningen att brandscenarierna kan ge
allvarliga konsekvenser grundas bland annat pa butikernas hoga brandbelastning, centrets
relativt hoga besokarantal samt brandernas placering.

Varje dag ror sig ett stort antal ménniskor fran olika sociala grupper i lokalerna. Med
avseende pa brand kan ett stort antal hindelser intrdffa i kopcentret, bade p.g.a. den méinskliga
och tekniska faktorn. Enligt statistik 6ver brand i allménna byggnader i Sverige ar 2002 visar
det att brandorsaken ér anlagd brand i 25 % av fallen och tekniskt fel i 14 % av fallen. '

Val av antdndningskilla i brandscenarierna har baserats pa statistik ovan, varfor tva av dem
har antédndningskillan anlagd brand och den tredje tekniskt fel. I butiken Go West sker anlagd
brand i klddstillning utanfor entrén och pa ICA sker anlagd brand i toalettpappersbalar mitt i

12 www.srv.se/statistiktabeller
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lokalen. P& Intersport stir en varmeflakt valdigt ndra en vigg med ett stort antal upphingda
jackor. Trolig antdndningskalla till brand &r darfor tekniskt fel 1 virmeflakten.

3.2 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

| detta kapitel forklaras brandscenariet pa ICA ingaende genom att beskriva brandens
lokalisering samt den dimensionerade brandens tillvaxt.

3.2.1 Beskrivning

Branden pé ICA antas starta pd pappersavdelningen i narheten av kassorna. Konsekvenserna
av en brand forvintas hér bli som vérst eftersom branden kan komma att hindra viss
utrymning genom kassorna, vilka ar ett naturligt val av utrymningsvig. Branden startar p.g.a.
anlagd brand. Pappret stér lagrat dels pa lastpallar pa golvet och dels pa hyllor runt pallen, se
bild 4. Spridningsrisken fran hyllorna till pallen i mitten anses vara stor p.g.a. det korta
avstandet samt den hoga stralningen, varfor dven pallen innefattas i brandarean. Hyllornas
bakstycke avskiljer pappersavdelningen fran blgjavdelningen och ar gjorda av mélade
spanskivor samt direkt under tak av en rod platskiva. Bakstycket bidrar marginellt till
brandens effektutveckling dé avbrinningshastigheten for trd dr 14ngsam och d4 méngden tré ar
relativt liten i forhallande till pappersméngden. Daremot kommer bakstycket att hindra
brandens spridning till bljavdelningen under begrdnsad tid. Vid en eventuell spridning till
blojavdelningen skulle effektutvecklingen okas ytterligare. Detta bedoms dock ej ske, med
hénsyn till den rdda plat som sitter direkt under taket vilken hindrar flamspridning samt att
byggnaden ar sprinklad. Sprinklern kommer att aktiveras fore det att bakstycket har tappat sin
avskiljande forméga.

3.2.2 Effektutveckling

Brandarean pa pappersavdelningen beriknas innefatta maximalt ca. 9 m®. Papperslagret antas
brinna med en lika stor effektutveckling per kvadratmeter som fulla postsidckar da dessa bestér
av liknande material samt dr luftigt packade. Effektutvecklingen per kvadratmeter ar dd

400 kW/m®>."” Detta resulterar i en maximal effektutveckling pa 3,6 MW.

Blojor

Papper

Papper

Figur 3: Oversikt pappersavdelningen pa ICA. Bild 4: Brandplats pa ICA.

13 Karlsson, B. och Quintiere, J.
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Pappret antas brinna enligt en snabb (fast) at’~kurva upp till maxeffekt. Rekommendationen
dr att anvénda ultra fast tillvaxt for kopcenter, men det papekas ocksa att detta endast dr
forslag och hinsyn bér tas till kiinsligheten av valet genom ingenjdrsméssiga beddmningar.'*
Ultra fast brand anses dock vara vl tilltagen tillvéxthastighet for den tinkta branden. Detta
grundas dels pa att byggnaden ar sprinklad, vilket innebir att valet av sa snabb
tillvaxthastighet som mdjligt inte dr det mest konservativa valet, da det leder till att sprinklern
aktiveras i ett tidigare skede. Tanken &r att dimensionera branden efter det material som finns
pa platsen samtidigt som beddmningen skall vara konservativ. Det beslutas darfor att den
dimensionerade branden skall tillvéxa enligt en fast tillvdxthastighet. Att branden tillvéxer
enligt en at’-kurva beror pa att det har visats att brander ofta foljer detta samband for att sedan
anta en maximal effektutveckling '

Branden kommer inte att bli ventilationskontrollerad under nagon del av brandforloppet vilket
visas med hjilp av berdkningar i bilaga B 1. I diagram 1 visas den dimensionerade
effektutveckling som branden pa ICA kommer att folja. Denna kurva anvédnds som indata i
brandforloppsimuleringen i programmet CFAST for att fa fram tiden till sprinkleraktivering.

Effektutveckling

4000

3500 /’

3000

2500 -
i 2000 /
3 /
5 1500 /

1000

500 - /
0 T T
0 5 10 15

Tid (min)

Diagram 1: Den dimensionerande brandens effektutveckling pa ICA.

3.3 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

| detta kapitel forklaras brandscenariet pa Intersport ingaende genom att beskriva brandens
lokalisering samt den dimensionerade brandens tillvaxt.

3.3.1 Beskrivning

Butiken séljer sportartiklar och klidder. P4 nagra av viggarna hianger det kldder och jackor fran
golv till tak. Pa vaggen vid nédutgéngen hanger jackor, och framfér nodutgéngen star en
varmeflakt placerad. Lokalen &r stor och rymlig med breda géngar mellan kladstéllen.

14 Karlsson, B. och Quintiere, J.
' Holmstedt, G. och Nilsson, D.
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Bild 5 och 6: Varmeflaktens placering pa Intersport.

3.3.2 Effektutveckling

Den dimensionerade branden pé Intersport antas starta genom att en flakt, beldgen bredvid en
vigg pa vilken det hinger jackor, Overhettas. En av jackorna antéinds och branden sprids
snabbt utmed viggen. Som dimensionerande brand for detta brandscenario har en

at’-kurva med tillvaxthastigheten fast-ultrafast anvints, dar o = 0,1185kW/, s? vilket motsvarar
ett a-virde mellan 0,047 och 0,19 (vilka dr vdrdena for fast respektive ultrafast
effektutveckling).

Att branden tillviixer enligt en at’-kurva beror p4 att det har visats att brander ofta foljer detta
samband for att sedan anta en maximal effektutveckling.'®

Rekommendationen &r att anvinda ultra fast tillvéxt for kopcenter, men det papekas ocksa att
detta endast dr forslag och hdnsyn bor tas till kdnsligheten av valet genom ingenjorsméssiga
bedémningar.” Ultra fast anses dock vara vil tilltagen tillvixthastighet dven for
brandscenario tva. Detta grundas dels pa att byggnaden &r sprinklad, vilket innebér att valet av
sa snabb tillvixthastighet som mojligt inte 4r det mest konservativa valet d& det leder till att
sprinklern aktiveras 1 ett tidigare skede. Tanken dr att dimensionera branden efter det material
som finns pé platsen samtidigt som bedomningen skall bli konservativ. Valet av
tillvixthastighet minskas darfor ndgot men inte fullt s 1dngt som i brandscenario ett. Detta
p.g.a. att brandspridningen pa Intersport sker bade horisontellt och vertikalt lings en vigg.

Pa véaggen hinger som mest ca. 100 jackor, vilka antas ge en maximal effektutveckling pa ca.
3 MW. Enligt utforda stralningsberékningar, se bilaga B 2, antdnds nérstdende kldder. Den
maximala effektutvecklingen kan dé& uppga till 3,5 MW och uppnés efter ca. 170 s. Valet av
maxeffekt grundar sig pa ett experiment dér 110 jackor anténdes och gav en maximal
effektutveckling pa ca.3,5 MW.'® Viggen pa vilken jackorna hinger antas ej bidraga till dkad
effektutveckling da den bestar av betong kladd med svérantidndlig tunn, hard och opords
trapanel.

1 Holmstedt, G. och Nilsson, D.
17 Karlsson, B., och Quintiere, J.
'8 Johansson, B.
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Syretillgdngen i butiken &r stor och kommer dérfor ej att begransa branden, vilket styrks med
hjilp av berdkningar i bilaga B. Nedan visas i diagramform den dimensionerade
effektutveckling branden pé Intersport kommer att f6lja. Denna kurva anvinds som indata i
brandforloppsimuleringen i programmet CFAST for att fa fram tiden till sprinkleraktivering.

Effektutveckling
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Diagram 2: Den dimensionerande brandens effektutveckling pa Intersport.

3.4 Brand pa Go West
| detta kapitel forklaras brandscenariet pa Go West ingdende genom att beskriva brandens
lokalisering samt den dimensionerade brandens tillvéxt.

3.4.1 Beskrivning

Liangs skyltfonsterna samt i butikens enda utrymningsvig star kladstill, se bild 7. Branden
antas starta 1 det kladstéll som stér precis utanfor butikens entré, och sprider sig sedan vidare
till angrénsande klidstéll. En trolig brandorsak ar anlagd brand.

Butiken har en relativt liten yta varfor personantalet forvéntas vara begrédnsat. Om sprinklerna,
av okind anledning, ej skulle aktivera vid brand kan utrymning fran butiken Go West
omdjliggoras da butiken endast har en utrymningsvég, samt utrymning frn narliggande
butiker/café forsvaras.

Bild 7 och 8: Kladstall utanfor respektive inne pa Go West.
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3.4.2 Effektutveckling

Den dimensionerande branden antas tillvixa exponentionellt med tiden, enligt en at*-kurva.
Detta p.g.a. att det har visats att brinder ofta foljer detta samband for att sedan anta en
maximal effektutveckling.'” Branden forutsitts tillvixa med ett o-virde pa 0,0295 kW/s.
Detta motsvarar ett a-virde som ligger mellan 0,012 och 0,047 kW/s® (vilka ar virden for
medium respektive fast effektutveckling). Detta virde anses rimligt d& branden har kommer
att spridas ld&ngsammare @n pa Intersport dér en vertikal spridning sker. Négra exakta virden
hos tillvixthastighet for kladstéll har ej kunnat tas fram. En madrass bestdende av bomull och
polyester brinner dock med en medium tillvéxt, och dessa material stimmer 6verens med
tankbara kliadmaterial i kladstillen.”® Tillvixthastighen har sedan 6kats ndgot med hénsyn till
rekommendationen att i kopcenter dimensionera efter en ultrafast tillvdxthastighet.

Maximala effektutvecklingen pd Go West ansitts till 2,5 MW.?' Nagot som ytterligare styrker
den ansatta effektutvecklingen &r det experimentet som nimndes i kap 3.3.2. dir en brand i
110 jackor gav en maxeffekt pa 3,5 MW. Da médngden klddesplagg som brinner pa Go West
ar farre dr det rimligt med en maxeffekt som understiger 3,5 MW. Maximal brandeffekt
kommer att uppnas efter knappt fem minuter, se bilaga B 3, och forblir dérefter konstant.
Eftersom branden startar i gangstraket utanfor butiken kommer syretillgangen att bli
obegrinsad.

Nedan visas i diagramform den dimensionerade effektutveckling branden pa Go West
kommer att f6lja. Denna kurva anvinds som indata i brandforloppsimuleringen i programmet
CFAST for att fa fram tiden till sprinkleraktivering
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Diagram 3: Den dimensionerande brandens effektutveckling utanfér Go West.

1 Holmstedt, G. och Nilsson, D.
2 Karlsson, B., och Quintiere, J
2 Abrahamsson, M.
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4 Utrymning

| detta kapitel beskrivs allmén teori gallande utrymning sdsom méanskliga reaktioner samt
grundlaggande begrepp gallande utrymning.

4.1 Manskliga reaktioner

Vid dimensionering av utrymningsvagar, gangavstand och bredder, dr det viktigt att tinka pa
att utrymning dr en obekant handling under férhallanden som &r onormala, samtidigt som det
finns ett hot. Manga faktorer gor att det inte dr sa ldtt att utrymma en lokal. Allt fran élder,
kon och fysisk formaga hos personerna till byggnadens belysning, utrymningslarm samt
brandens virme- och brandgasproduktion spelar stor roll. Utrymning skall ske innan tiden f6r
kritiska forhallanden uppnés.*® Kritiska forhallanden innebir inte att utrymningen helt upphér
och att folk svévar i livsfara, utan att utrymningen ej ldngre kan ske pa ett sikert och
tillfredsstédllande sétt.

De flesta besdkarna pa Bélsta center befinner sig pa nedre plan, d4 6vre plan endast innefattar
tva butiker. Utrymning kommer férsvaras p.g.a. de manga smabutikerna vilka gor att
oversiktbarheten av lokalen forsdmras samtidigt som den totala ytan &r stor. For
rullstolsbundna finns det bara ett sitt att ta sig ned fran 6vre plan, och det &r med hiss. Denna
far dock ej anvdndas vid brand, vilket medfor att de rullstolsbundna personerna behdver hjalp
1 rulltrappan och dé ev. orsakar kobildning. Rulltrapporna stannar vid detektion

av brand. Dagligen besoks kdpcentret av ménniskor i alla aldrar, bdde av personer som har
god lokalkdnnedom och av personer med sdmre. Eftersom Balsta center dr det enda
kdpcentret 1 Balsta, kan antagande om att de flesta besokarna kommer dit regelbundet och
kanner till byggnaden vél goras. Storre delen av personerna antas vara kapabla att sjdlva ta sig
ut ur byggnaden, dock maste forekomsten av handikappade och ev. alkoholpdverkade
personer vigas in.

Utrymningsprocessen bestar av tre delmoment vilka tar olika lang tid:
e varseblivning
e reaktion och beslut
e cvakuering

4.1.1 Varseblivningstid

Varseblivningstid dr den tid det tar for minniskorna i byggnaden att bli varse om att brand
uppstétt. Varseblivningstiden varierar beroende av bl.a. personernas alder, tidigare erfarenhet,
personalens agerande vid brand och byggnadens larmsignal. Kortast varseblivningstid erhalls
oftast om automatiskt utrymningslarm i form av talat meddelande finns installerat. Ytterligare
en faktor som kommer att pdverka varseblivningstiden dr situationen 1 de utrymmen déar hoga
hyllor eller dylikt forsdmrar mdjligheten att se brand/rok.

Automatiskt utrymningslarm i form av sirener finns installerat, dock finns inget talat
meddelande installerat. Vid fara skall istédllet ndgon av personalen, via hogtalarsystem, ge ett
talat meddelande. Detta dr dock en relativt omstdndlig process for att géra ménniskorna i

2 Abrahamsson, M.
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byggnaden varseblivna om brand. Forst skall ndgon av personalen uppmérksamma brand, ta
sig till mikrofonen och sedan tala meddelandet. Proceduren kommer att forlénga
varseblivningstiden. I manga fall drar sig personalen ocksa for att starta utrymningsprocessen,
eftersom det vid falsklarm skulle ge konsekvenser i form av minskad forsiljning och skrimda
kunder etc. som de ¢j vill ta ansvar for.

4.1.2 Reaktions- och beslutstid

Reaktions- och beslutstiden dr den tid det tar for ménniskorna i byggnaden att paborja
utrymning frin det att de fatt kinnedom om brand. Denna tid varierar stort frén situation till
situation p.g.a. att minniskor ofta véntar pé att fa mer information eller tills de sjdlva har sett

brand eller rok. I vissa fall forsoker de dven slédcka branden och rddda andra innan utrymning
sker. >

Reaktions- och beslutstiden kan forkortas om t.ex. personal utbildas och dvas for dessa
situationer, samt om ett forinspelat rostmeddelande som ger tillfredsstillande information om
situationen finns. Ménga av kopcentrets besokare kommer dit i séllskap med nagon eller i
grupp, t.ex. fordldrar och barn, vilket medfor att de vid brandsituation ofta letar efter varandra
innan de tar sig ut.

4.1.3 Evakueringstid

Evakueringstiden &r den tid det tar for ménniskorna i byggnaden, frén att de borjat utrymma
tills det att de befinner sig ute i det fria eller pd annan séker plats. Tiden det tar att utrymma
beror bl.a. pa hur personerna ér férdelade 1 byggnaden och deras hjélpbehov. Ofta vill
manniskor vid utrymning ta sig ut samma vag som de kom in. De dr dd medvetna om vad som
finns utanfor byggnaden och att den végen tar dem till en séker plats. En okdnd utgéng ger
inte samma trygghet. Detta medfor att manga av ménniskorna i kdpcentret ej kommer att vilja
narmsta véigen ut.

4.2 Balsta centers utrymningsvagar

| detta kapitel beskrivs de befintliga utrymningsvagarna fran plan 1 och plan 2, och visas i
bild 4 och 5.

4.2.1 Butiker paplan 1

Fran butiker (med undantag for ICA) pé nedre plan, sker utrymning via nagot av de fem
entrépartier som leder till det fria. Storsta delen av ménniskorna i byggnaden tar sig in i
byggnaden genom sddra huvudentrén. Detta kan vid utrymning skapa problem, eftersom
manniskor instinktivt vill ta sig ut samma vig de kom in. Utrymningsvag direkt ut till det fria
finns dven i Brio-butiken och p4 restaurang Bifrost.”* Vid objektsbesoket var dock
utrymningsvéagen pa Brio blockerad av ett dockhus samt utrymningskorridoren fran Dressman
delvis blockerad av ett kladstall.

z shields, T.J. och Boyce, K.E.
# Ost, J-E.
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42.1.11CA

Utrymning via utrymningsvagar till det fria sker via ingangen ut till ndgon av de stora
entréerna 1 atriet, fran butik genom kontor till yttre dorr, fran butik genom lager och kontor till
yttre dorr samt fran butik via avskild passage till yttre dorr. Utrymning kan dven ske genom
kassorna och vidare genom atriet ut till det fria. P4 ICA:s lager finns tejpmarkeringar pa
golvet for att leda utrymmande personer till utrymningsvégarna. Vid objektsbesoket var
markeringarna dock vilseledande och ledde pa vissa stillen in i1 en vigg. Det bor ocksa
uppméirksammas att utrymningsvégen fran lagret till kontoret, var blockerad av diverse 16s
inredning.

4.2.2 Butiker paplan 2

4.2.2.1 Intersport

Utrymning frén Intersport sker antingen via butiksentré och rulltrappa till plan 1 och darefter
till det fria, eller via dorr ut over tak och vidare till mark via utvindig spiraltrappa. Vid
objektsbesoket uppmirksammades att den gallerdorr som finns vid trappans nedre del ej hade
tillfredsstdllande funktion. Laset var trogt vilket medforde att dorren var svaroppnad.
Rulltrappan édr dock, som ovan nimnts, ett problem for handikappade. Dessutom dr det viktigt
att gangvégen pa taket under vintertid snordjs samt i ovrigt halls fri frén 16v etc. Anméarkning
pa dorr ut 6ver tak bor goras, da denna vid objektsbesdket var blockerad av en varmeflakt.

4.2.2.2 Lindex

Utrymning fran Lindex ut till det fria sker via butiksentré och trappa till markplan, eller via
dorr ut dver tak och vidare till mark via utviindig trappa. Aven hir krivs underhall av gingvig
pa tak.

4.
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Figur 4: Utrymningsvagar pa plan 1.
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Figur 5: Utrymningsvagar pa plan 2.

4.3 Utrymningssimulering

| denna del redovisas hur utrymningen av Balsta center kan modelleras med hjalp av
simuleringsprogrammet Simulex samt resultat av denna. For vidare information om
programmet hanvisas lasaren till bilaga E.

4.3.1 Personfordelning

Antalet personer som samtidigt vistas i kopcentret dr ett medelviarde mellan en dag med hogt
antal besokare och en dag med normalt antal, vilket resulterar i ca. 2000 personer. Ett
exempel pa en dag med stort antal besokare dr t.ex. under julhandeln da ca. 3000 personer
passerar in/ut genom huvudingéngarna, medan det en vanlig dag ir ca. 1000 personer.”
Maitutrustningen kan ej ange fran vilket hall personerna passerar varfor 2000 personer blir ett
konservativt och rimligt antagande. I tabell 2 visas antaganden om hur dessa personer &r
fordelade i centret. Denna fordelning dr anvand i utrymningssimuleringen.

Tabell 2: Personférdelning i byggnaden.

A small world (barnkldder) 20 |Intersport 50
Abattes kemtvitt sko & nycklar 5 |Justin (kldder) 20
Apoteket 50 |Lindex 50
Briobutik (leksaksaffir) 30 |Lyssna & njut (radiobutik) 30
Bélsta optik 15 |Mahzone sy & inredning 5

Caf¢ Valhall 40 |Nordea 30
Centrum blommor 15 |Randi foto & ur 10
Dressman 35 |Restaurang Bifrost 60
Etos (presentartiklar) 30 |SEB 30
Glas & porslin 20 | Skandia méklaren 5

* Statistik Gver besokare pa Balsta center, Rodamco.
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Go West (kldder) 20 | Skoparet (skoaftir) 20
Godishjartat (godisbutik) 25 | Smycka (guldsmed) 15
Highlight (kldder) 30 | Systembolaget 60
Hérteam (frisor) 5 | Widgars parfym & visk 15
Hilsotek och Thébutik 10 | Gangstrak 450
ICA 800

.,

Figur 7: Oversikt 6ver personfordelning p& véning 2 innan utrymning startat.
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4.3.2 Ganghastighet och reaktionstid

I simuleringen har samtliga personer fatt en slumpmassig ganghastighet och responstid efter
vilken karaktir som valts. De flesta personerna dr kunder och har en given ganghastighet
enligt programmet och responstid beroende pa placering i byggnaden. Gdnghastigheten ges
som 1,5 m/s och responstiden ligger mellan 1-5 min, med en standard avvikelse pad + 0,5 m/s
respektive + 15-30 s. Med en standardavvikelse som en normalférdelning blir det en bra
spridning pa variationen. Resterande personer i centret dr personal. Dessa har en storre
kunskap om utrymningsvagar &n kunderna och far pa sé sétt en snabbare ganghastighet som
ligger pd 1,5 m/s med samma standardavvikelse som ovan. Utvalda personer, t.ex.
restauranggaster, har dven fatt fordrojd responstid pa 15-25 s i jimforelse med de andra
personerna eftersom dessa dr upptagna med sin mat. Féremal och fasta inventarier har
utplacerats som hinder under simuleringen for att efterlikna verkliga forhéllanden.

4.3.3 Allméan simulering

Den forsta utrymningssimuleringen ar en allmén simulering som syftar till att visa var
flaskhalsar uppkommer och hur lang tid det skulle ta att utrymma 2000 personer fran Bélsta
center utan blockerade utrymningsvégar och lang responstid. Simuleringen visar hur lang tid
det tar att utrymma centret med de befintliga utrymningsvégar som centret dr dimensionerat
for.

Simuleringen ger en ungeférlig ram for hur ldng tid det uppskattningsvis skulle ta att utrymma
centret vid t.ex. ett bombhot.

Utrymningen av centret tog enligt simuleringen 3 min. och 30 s. Tiden bdrjar dé den forsta
personen reagerar och pabdrjar utrymning. Vid ett verkligt brandscenario kan det antas genom
konservativ beddmning att varseblivningstiden och responstiden for forsta personen ér ca. 5
min, vilket resulterar i en utrymningstid pa 8-9 min. Efter 5 min. antas ndgon ha tryckt pa en
av de manuella larmknapparna eller att en mindre brand har natt det stadie att detektorn
larmar. (Detektortiden for de valda brandscenarierna ligger pa drygt 2 min.). Annars blir
utrymningstiden dnnu léngre vid ett sddant fall. I indatan valdes att majoriteten av personerna
1 kdpcentret véljer huvudingangarna fore de nddutgangar som finns i butikerna. Flaskhalsar
uppkommer vid utgangarna i atriet och vid nédutgangen pa ICA, vilket frimst beror pé det
stora personantal som utrymmer via dessa végar.
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Figur 8: Oversikt vaning 1 nar utrymning startat.

Utrymning av vaning 2 tar ca. 6 min och den enda ko som har betydelse dr den som uppstar
vid rulltrappan ner till bottenvaningen. En fordel dr dock att rulltrapporna vid larm stdngs av,
vilket gor att utrymmande personer dven kan anvénda den rulltrappa som i vanliga fall gér
uppat. Personerna som utrymmer till van 1 hamnar i kéerna vid utgdngarna 1 atriet.

|

Figur 9: Oversikt vaning 2 nar utrymning startat.

4.3.4 Simulering vid brand pa valda scenarier

Vid brandscenarier pa Intersport och Go West blockeras en av utrymningsvégarna, och pa
ICA kan utrymning storas eftersom branden befinner sig i nirheten av kassorna. Utrymmande
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personer tvingas dérfor, om mojligt, vélja andra utrymningsvégar dn den ev. ndrmsta.
Personer i1 ndrheten av branden kommer att reagera tidigare &n personer som befinner sig i
andra delar av centret d& dessa reagerar forst da utrymningslarmet aktiveras eller da de ser
andra personer utrymma. Utrymningen, 1 de valda brandscenarierna, pabdrjas dirfor ej
samtidigt i centrets samtliga delar. Personerna i byggnadens véstra del blir dock aldrig
paverkade av kritiska forhallanden eftersom de véljer att utrymma via det mindre atriet i den
véstra delen istéllet for via huvudatriet. Vid den tid de blir varseblivna om att
utrymningslarmet beror pa ett brandtillbud blir valet att utrymma genom huvudatriet
oattraktivt p.g.a. det stora antal utrymmande personer som finns dir samt eventuella
brandgaser.

Det avgorande for den totala utrymningstiden for hela byggnaden dr varseblivnings- och
reaktionstiden for de personer som befinner sig i byggnadens vistra del. I vissa fall hinner en
stor del av personerna i den Ostra delen utrymma innan de som befinner sig i byggnadens
véstra del. Det som &r viktigt i avseende pa utrymning dr dock att personer som befinner sig i
de brandpaverkade delarna av byggnaden hinner utrymma innan kritiska forhéllanden uppstar.
Dock maste det tilldggas att de flaskhalsar som uppstod i det allméinna fallet bildas pa samma
stdlle dven 1 brandscenariefallen fast i mindre skala.

4.3.4.1 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

Nar det brinner 1 toalettpappersbalarna pa ICA forsvéras utrymningen genom kassorna och
ingangen. Detta beror frimst pd att personantalet dr sa pass stort i butiken och att branden
ligger i ndra anslutning till kassorna som ar ett naturligt val av utrymningsvég. Personerna ser
branden under ett tidigt stadium och borjar utrymma snabbare én de andra personerna pé
centret hinner reagera. Branden 1 pappersbalarna tillvdxer snabbt och besdkare tvingas vélja
en utrymningsvag pé betryggande avstdnd fran den. Detta leder till att de tva storsta
utgangarna blir delvis blockerade. Kderna ut fran butiken via dessa tva utgdngar minskar en
aning, vilket gor att personer i huvudatriet kan utrymma snabbare. En del av personerna i
butiken tvingas utrymma genom nddutgingen vid charken eller bli visade av personal ut till
det fria via nodutgéng pa kontor/lager. En del av personerna kan éven pé betryggande avstand
utrymma genom ingang och kassorna. Utrymningstiden for de berérda delarna blir drygt 5,5
min. Anledningen till att tiden blir nadgot kortare &n i det allménna fallet beror pa de minskade
koerna 1 huvudatriet. Dels beror detta pa den snabba reaktionstiden for personerna pa ICA 1
jdmforelse med andra delar av centret och dels pa valet av utrymningsvég. I alla simuleringar
ar det dessa koer som begrinsar utrymningstiden, se figur 8. Hela byggnaden ér utrymd efter
drygt 8min. Detektorn larmar efter drygt 2,5 min.

4.3.4.2 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

Nodutgangen i Intersport dr obrukbar p.g.a. en brinnande viarmeflékt som blockerar den samt
stralning fran brinnande jackor. Personerna i butiken tvingas vélja mellan de andra tva
végarna ut istdllet. Eftersom personantalet bara antas vara 50 st. i affdren bildas inga direkta
koer vid rulltrapporna, se figur 9. Resultatet blir att forhdllandena inte blir mer kritiska &n 1
fallet med tre utvdgar och tiden for utrymning av de paverkade delarna blir ca. 6 min. Tiden
beror pa att personer pa underviningen har svart att uppfatta en brand pa évervaningen och
inte borjar utrymma forrdn detektorn larmar och personer pd dvervaningen borjar komma ner
fran rulltrapporna. Kderna vid huvudutgangarna i atriet dr de som péaverkar tiden negativt.
Personerna inne pd Lindex uppfattar branden en aning senare dn de inne pa Intersport da de
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inte direkt ser branden medan de inne pé Intersport i ett tidigt stadie borjar utrymma. Hela
byggnaden dr utrymd efter 9min. Detektorn larmar efter 2 min.

For att sdkra utrymningen ytterligare bor nagon av personalen visa kunder ut till det fria via
utrymningsvégen genom lagret.

4.3.4.3 Brandscenario 3 - Brand utanfor Go West

Vid brand i klddstéllen pa Go West blir utrymningstiden for de paverkade delarna liknande
som vid brand pa ICA, ca. 6 min, (forutsatt att personerna hinner ut ur butiken innan ingangen
blockeras av brand).Personerna inne i butiken och runt omkring upptédcker branden direkt,
medan andra personer forst reagerar nar detektorn larmar.

Detta beror pa att branden dr svér att upptécka for personer inne i de andra butikerna i centret.
Tiden blir dock nagot langre &n vid brand pa ICA dé personerna uppfattar branden senare i
detta fall an nér branden var beldgen pd ICA. Det dr 1 huvudsak personerna inne pa ICA som
skapar ko vid huvudingéngen, se figur 8.Hela byggnaden &r utrymd efter 9min. Detektorn
larmar efter drygt 2 min.

4.3.5 Resultat

Nedan visas tiden tills utrymning ar slutford for det allménna fallet och for respektive
brandscenario.

Tabell 3: Tid till utrymning.

o . . . Ut ingstid

) o Detektionstid Varsebhvmngspd Utryrzmmgsnd ryn;]réllggs !

FOrutsattning : och reaktionstid av paverkade
(min) S : ) byggnaden
majoritet (min) delar (min) (min)

2000 personer | Nir ndgon aktiverar
(allmént fall) utrymningslarmet 3,0 8,5 8,5
Brand pd ICA 2,8 3,0 5,5 8,5
Brand pa
Intersport 2,0 2,5 6,0 9,0
Brand pa Go
West 2.2 3.0 6,0 9,0

De flesta personer véljer att utrymma via huvudingangarna. Minoriteten av kunderna samt
personalen viljer att ta andra utvégar och nddutgéngar. Detta beror pa att dessa utgangar ar
farre och svérare att lokalisera dn de stora huvudingangarna. Effekten blir snabbt kder vid
huvudingangarna som hindrar personer fran alla delar av centret att ta sig ut, se figur 8.
Huvudingangarna ar enda vdgen ut fran vissa delar av byggnaden. Personer som anvinder de
andra utvigarna kommer snabbare ut dn de som viljer huvudingangarna. Framst beror
flaskhalsarna pa det stora personantalet pd ICA och i den delen av centret i jimforelse med
andra delar. Det beror pa att sodra huvudingangen ligger ut mot parkeringen. Sannolikt har
besokare kommit in pé centret genom denna ingéng och har sin bil parkerad pa parkeringen
utanfor. Utrymningen frdn vaning 2 gar snabbt eftersom rulltrapporna stidngs av vid brand och
att bada sidorna kan anvindas for utrymmande personer mot bottenvaningen.
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4.3.6 Felkallor

Den storsta felkéllan i Simulexsimuleringen dr antaganden gjorda av handhavaren. Storsta
delen av indatan i programmet grundas pa statistik, erfarenhet och egna asikter. Parametrarna
som infOrs ar bl.a. personantal och egenskaper. Ett 6kat antal personer och fordrdjd responstid
ger naturligt langre utrymningstid. Utplacerade hinder har ocksa en stor betydelse for vilken
vig som viljs av programmet.

Noggrannhet vid rensning eller ritning av 2D-bilden av byggnaden &r viktig. Ytterligare en
felkélla som bor tas upp dr programmets begransningar angaende hur manga distanskartor
programmet klarar av att bearbeta samtidigt. En distanskarta anger avstandet till en vald
utgéng i alla delar 1 byggnaden. Begrinsningen ligger vid tio ingangar, vilket leder till att i de
fall da fler @n tio ingéngar finns maste flera av dem sammankopplas till en och samma
distanskarta. P4 s sitt fis inte samma variationsmdjligheter, vid ett stort som vid ett mindre
objekt, att bestimma var personerna ska utrymma.

4.3.7 Slutsats

Atgiird for att fi en snabbare och siikrare utrymning #r att f4 personalen att visa fler kunder till
de mindre utgdngarna. Kderna kommer da att minska och utrymningen ga snabbare. P4 Go
West skulle en eventuell brand vid ingangen eventuellt stinga in kunderna i butiken och ingen
utrymning dr mojlig. For besokare pa restaurangerna krévs en tydlig och bestimd uppmaning
att 1dmna lokalen fOr att minska reaktionstiden. Personer med serverad mat &r ofta ovilliga att
limna den.”® Som det 4r nu hamnar kunderna pa restaurangen lingst bak i kén vid utgangarna.
Vid snabbare reaktionstid skulle de kunna vara tidigt ute och fylla ut tomrummet i borjan da
personer fran andra delar av kopcentret dnnu ej nétt utgangen.

*6 Forelasning med Hékan Frantzich.
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5 Beddmning av brandforlopp

| detta kapitel beskrivs begreppet kritiska forhallanden och vad det har for kriterier.
Resultatet fran simuleringarna i programmet CFAST redovisas for att ge en bild av hur lang
tid det tar for objektets olika delar att fa kritiska férhallanden vid de tre dimensionerade
branderna. For narmare beskrivning av programmet CFAST och de berékningar som déar
utforts hanvisas till bilaga C.

5.1 Kritiska forhallanden

For att utrymning skall kunna ske under acceptabla forhéllanden méste nedanstdende kriterier
uppfyllas:
» Temperaturen far ej dverstiga 80 °C dér utrymmande personer befinner sig.

»  Stralningsnivan fir ej Sverstiga 2,5 kW/m?
= Brandgaslagret h6jd far ej understiga 1,6+(0,1*h), dir h &r h6jden mellan golv och tak.
= Sikten skall ej understiga 10 m, motsvarande 1 obscura.
= Toxiciteten far ej bli hogre &n nedanstaende kriterier

CO < 2000 ppm

CO, < 5%

0, >15%

Den kritiska brandgaslagerh6jden ar inte kritisk om dess temperatur, sikt eller toxicitet ej ar
kritisk. Denna jimforelse dr darfor nddvindig for framtagning av samtliga kritiska faktorer.
Forst dskadliggors brandgaslagrets hojd (det 6vre lagrets hojd i CFAST) och nér den berdknas
vara pa den kritiska nivd dd utrymningen ej langre kan ske. Vid denna tid kan utrymning dock
fortfarande ske om innehéllet 1 det Gvre brandgaslagret ej innehar kritiska forhéllanden. Detta
virde méste darfor jimforas med den tid da kritisk temperatur, sikt eller toxicitet uppstar i
ovre lagret. Forst vid den tidpunkten da ndgon av ovan ndmnda faktorer dr kritiska ar
forhallandet i rummet kritiskt for utrymning. Utrymningen beror darfor ej endast pd den
simulerade brandgaslagerhdjden utan alla faktorer spelar roll och maste jamforas med
varandra. Utrymningen kommer dock att pdverkas av det vre lagrets h6jd d& méanniskor inte
girna utrymmer genom rok trots att kritiska forhallanden ej rader i brandgaslagret. En
jamforelse i1 kap. 6 gors darfor dven mellan tid till utrymning och det 6vre lagrets hojd, trots
att det inte ar kritiskt alla ganger, for att pa sa sétt kontrollera 1 hur stor grad detta kan komma
att paverka utrymningen.

5.1.1 Kritisk rokfylinad

For att berdkna kritisk rokfyllnad har formeln 1,6+(0,1*H) anvénts. Brandgaserna fér ej
understiga denna hojd. Kritiskt hojd i atriet for personer pa véning 2 ar ej densamma som for
personer pa vaning 1. Kritisk h6jd maste berdknas fran respektive vanings golvniva. Detta
leder till att for vaning 2 har den kritiska hdjden berdknats genom att forst berdkna kritisk
brandgaslagerh6jd for véning 2 (dér H &r atriets hojd fran vining 2) och sedan ldgga till
hdjden pa vaning 1, {for att f4 H darifran.

Det resultat som ges av foregaende formel har legat till grund for att ta ut tid till kritiska

forhallanden 1 CFAST. Endast de forsta 15 minuterna efter att branden startat har undersokts.
Denna tid anses vara tillricklig eftersom utrymning har slutforts och rdddningstjanstens insats
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paborjats. Tabell 4-9 visar en sammanstéllning av resultaten fran berdkningar av kritiska
forhallanden. I vissa fall intraffar inte kritiska forhallanden inom denna tid, detta 4r da mérkt
med "-" i tabellerna.

5.1.2 Kritisk toxicitet

Ur utrymningssimuleringen fas tid till utrymning for respektive butik. Vid denna tidpunkt
avldses CO, CO; och O;-halten i CFAST. Kritiska forhallanden gillande toxiciteten hade
dock ej vid denna tidpunkt uppnétts i nagon del av centret. Darfor redovisas toxiciteten ¢j i
den sammanstéllande tabellen.

5.1.3 Kritisk sikt
For att berdkna sikten anvénds programmet CPLOT, for tillvdgagangssatt, se bilaga C. Sikten

i det 6vre och det undre lagret simuleras sedan var for sig. Detta innebér att sikten for
samtliga lager tas fram och jamfors med kritisk brandgaslagerhdjd.

5.1.4 Kritisk temperatur
For att undersoka tid till kritisk temperatur avlastes resultat frain CFAST.

5.2 Diskussion kring CFASTSs giltighet vid sprinkleraktivering

Négot som programmet CFAST ej tar hinsyn till &r att brandgaserna vid sprinkleraktivering
rors om och fyller storre delen av rummet. Det 6vre och undre lagrets tjocklek i resultatet efter
sprinkleraktivering dr darfor ej korrekt. Tvdzonsmodellen dr ej d& léangre giltig. Det tas ej
heller ndgon hénsyn till vattnets kylande effekt av brandgaserna. I simuleringarna och ddrmed
i resultaten har detta paverkat s till vida att nagra utdata fér brandrummet ej redovisats da
dessa ej ar tillforlitliga. Sprinklern har dven viss effekt pd omgivande rum, resultaten fran
dessa redovisas men dr dock nagot osékra. De faktorer som talar {for att resultatet ar
konservativt dr bl.a. att temperaturen i brandgaslagret blir hdgre i simuleringen an 1
verkligheten. Siktforhallandena blir ddremot sdmre, den termiska stigkraften minskar hos de
kylda brandgaserna. Sprinklerns omrorning forsdmrar dven sikten.

5.3 Resultat kritiska forhallanden

| detta kapitel visas resultat fran CFAST-simuleringarna i form av diagram for respektive
brandscenario.

For zonindelning se bilaga C 2.2-2.4.

5.3.1 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

Nedan visas tid till kritiska forhallanden i tabellform for brand pa ICA. Tid da kritiska
forhdllanden uppstar har markerats med gratt.
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Tabell 4: Tid (min) till kritiska forhallanden pa ICA, med sprinklern aktiverad vid tiden 170 s.

Zon Brandgaslagrets hojd Temperatur Sikt
1 6vre 12.5 _ 7,0
1 undre -
2 Gvre 7.0 _ 8,5
2 undre -
3 dvre 11,0 _ 3,0
3 undre -
4 bvre _ _ 2,0
4 undre -
5 dvre . . . . .
Brandrummet uppfyller inte tvazonsmodellen da sprinklern aktiverats

5 undre

6 vre _ _ 2,0
6 undre -
7 Gvre _ _ 2,5
7 undre -

Kritiska forhallanden uppstér vid tiden 12,5 min. i zon 1, 8,5 min. i zon 2 och 11,0 min. i

zon 3.

5.3.2 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

Nedan visas tid till kritiska forhallanden i tabellform for brand pa Intersport. Tid dé kritiska

forhallanden uppstédr har markerats med grétt.

Tabell 5: Tid (min) till kritiska forhallanden pa Intersport, med sprinklern aktiverad vid tiden 135 s.

Zon Brandgaslagrets hojd Temperatur Sikt
1 Ovre 6.5 - 0,5
1 undre - -
2 Ovre 7.0 2,0 0,5
2 undre - -
3 Ovre . . . . .
3 undre Brandrummet uppfyller inte tvazonsmodellen da sprinklern aktiverats
4 Ovre 5.0 - 3,0
4 undre - -
5 ovre 6.5 - 2,0
5 undre - -
6 Ovre 75 1,5 0,5
6 undre - -

Atriet fr van 1

Kritiska forhéllanden uppstar vid tiden 6,5 min. i zon 1, 7,0 min. i zon 2, 5,0 min i zon 4,

6,5 min. i zon 5 och 7,5 min. i zon 6.
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5.3.3 Brandscenario 3 - Brand utanfér Go West
Nedan visas tid till kritiska forhéllanden i tabellform for brand utanfor Go West.

Tabell 6: Tid (min) till kritiska forhallanden utanfor Go West, med sprinklern aktiverad vid tiden 135 s.

Zon Brandgaslagrets hojd Temperatur Sikt
1 6vre 55 _ _
1 undre

2 dvre . . . . .

Brandrummet uppfyller inte tvazonsmodellen da sprinklern aktiverats

2 undre

3 bvre 45 _ _
3 undre

4 bvre 45 _ _
4 undre

5 dvre _ _ _
5 undre

6 dvre 3.0 _ _
6 undre

Atriet fr van 2 1,5 - -

Kritiska forhallanden uppstér inte da sprinklern aktiverat vid brand utanfér Go West.
Utrymning kan ske trots att brandgaslagrets hojd ar lagt.

5.4 Felkéallor

Med avseende pa de forenklingar som gjorts finns det vissa sjdlvklara felkillor. Geometrin pa
zonerna stimmer ej overens med verkligheten, da programmet endast hanterar rektangulira
zoner. Eftersom CFAST gor berdkningar for respektive zon, kan detta medfora att
brandgaslagrets hojd varierar stort mellan de olika zonerna. Vid avldsning av resultaten ér det
svart att se vilken hojd som &dr den mest verklighetstrogna, varfor resultaten méste avldsas
med forsiktighet.

Tvézonsmodellen utgar fran att rumsvolymen delas in i ett kallt och ett varmt lager. Modellen
stammer forst da temperaturskillnaden 4r 30°C.?” Denna skillnad uppnas sillan i
simuleringarna p.g.a. att vissa zoner dr beldgna pa ett stort avstand fran brandzonen.

Vid sprinkleraktivering blandas brandgaser med 6vrig luft vilket innebér att zonen i stort sett
blir rokfylld. Detta tas det ingen hédnsyn till i CFAST. Istéllet kvarstar tvdzonsskiktning, vilket
innebdr att det Ovre lagrets hojd inte paverkas av sprinklerns omrdérning.

I simuleringarna aktiveras sprinklern efter viss tid, vilket leder till att effektutvecklingen
minskar for att slutligen helt upphora. Det dr dock konservativt med avseende pa sikt,
temperatur etc. att 1ata branden fortskrida ytterligare ett tag. Effektutvecklingen
manipulerades darfor manuellt genom att reduceras till hélften vid tidpunkt for

27 Abrahamsson, M.
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sprinkleraktivering och direfter hallas konstant, se bilaga C diagram 4-6.°° Endast de
reducerade effektutvecklingskurvorna redovisas, ty det dr de som legat som grund for
simuleringarna.

Inte heller ndgon hénsyn till vattnets kylande effekt av brandgaserna tas.

De faktorer som talar fOr att det &r konservativt att ej ta hinsyn till vattnets kylande effekt &r
bl.a. att temperaturen i brandgaslagret blir hogre i simuleringen &n i verkligheten.
Siktforhéllandena blir dock sdmre da den termiska stigkraften hos de kylda brandgaserna
minskar. Sprinklerns omrérning forsdmrar dven den sikten. Siktberdkningar som utforts i
programmet kan dirfor ej anses tillforlitliga 1 brandrummen.

*¥ Forelasning med Fredrik Nystedt.
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6 Kanslighetsanalys

| detta kapitel gors kéanslighetsanalyser av bade CFAST-simuleringarna och Simulex-
simuleringarna.

6.1 Kanslighetsanalys av CFAST

| denna del beskrivs enkelt tillvagagangssatt och resultat i tabellform for
kanslighetsanalyserna gjorda for CFAST-resultaten.

6.1.1 Dubblerad effektutveckling och andring av tillvaxthastighet

For att undersoka kinsligheten i valda parametrar dubblades den dimensionerande
effektutvecklingen i samtliga brandscenarier. I programmet CFAST aktiveras sprinklern vid
en viss temperatur oavsett maxeffekt. Detta innebir att de slutgiltiga effektkurvorna ej
paverkas av vald maxeffekt.

Andring av tillviixthastigheten paverkade ej heller resultaten nimnvirt.

6.1.2 Sprinkler aktiveras €]

Tyngden 1 kinslighetsanalysen har lagts pa om sprinklern fungerar eller ej. For samtliga
scenarier har dimensionerande effektutvecklingskurvor simulerats i CFAST utan
sprinkleraktivering. Detta resulterade 1 att tiden till kritiska forhallanden minskade markant.

P& ICA uppstér kritiska forhdllanden snabbare och 1 stérre delar av butiken, likasd pa
Intersport och Go West da sprinkler ej aktiveras. Detta medfor att utrymning ej kan slutforas
innan kritiska forhallanden uppstar.

6.1.3 Resultat

Toxiciteten har ej inkluderats 1 kénslighetsanalysen. Detta p.g.a. att den 1 princip aldrig uppnér
kritiska forhallanden. Endast i ett scenario uppgar den till kritiska forhallanden. Det dr inne i
Intersportbutiken efter ca. 13 min, da sprinklern ej aktiveras. En jaimforelse dr darfor
overflodig 1 kédnslighetsanalysen. Dessutom &r centret utrymt inom 13 min.

Tiden till utrymning &r ej densamma 1 fallet med respektive utan sprinkler. Detta beror pa att
personer som befinner sig pa platser diar de varken kan se branden eller se andra personer som
paborjat utrymning far en lingre responstid. Utrymningslarmet startar ndmligen vid
sprinkleraktivering.

Nedan redovisas i tabellform en jamforelse mellan tid till kritiska forhallanden med och utan
sprinkler, samt tiden tills utrymning av respektive zon ar slutford. D& kritiska forhallanden
uppstér markeras det med gratt i tabellerna. De rutor som é&r helt graimarkerade visar tiden da
kritiska forhallanden uppstér med sprinkleraktivering, medan de rutor som ar delvis
gramarkerade visar tiden utan sprinkleraktivering. Zoner markerade med kryss ér de zoner dar
branden befinner sig vid sprinkleraktivering.
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6.1.3.1 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

I tabell nedan redovisas tiderna till kritiska forhéllanden i respektive zon vid brand i
pappersbalar pd ICA.

I det 6vre lagret i zon 1 blir temperaturen ej kritisk inom 15 min. i fallet utan
sprinkleraktivering. Sikten blir kritisk efter 7,2 min, men brandgaslagrets hojd blir dock ej
kritiskt forrdn efter 8,2 min. vilket medfor att det dr brandgaslagrets hojd som dr den
avgorande parametern. P4 samma sitt avlédses tabellen for de andra zonerna.

Vid fallet med sprinkler hinner ej brandgaslagret sjunka till kritisk niva ndgon géng under
utrymning. Utrymningen dé sprinkler ej aktiveras kan dock vara langre dn den redovisade
utrymningstiden, eftersom utrymmande personer kan kénna visst obehag for att utrymma

genom rok.

Tabell 7: Tid (min) till kritiska forhallanden vid brand pa ICA.

Zon Brandgaslagrets hojd Temperatur Sikt Utrymning

med utan med utan med utan med utan
sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler

16vre 12,5 8,2 - - 7.2 5 8

1 undre - - -

2 bvre 7 57 - - - 8,6 55 8,5

2 undre -

3 Ovre 11 7.2 _ 3 3 5 5

3 undre - - -

4 ovre a 138 B 4.7 2,2 2,1 35 3.5

4 undre - -

5 ovre X _ X 2 X 1,5 15 15

5 undre - -

6 Gvre _ _ _ 4,2 2,1 2,1 35 35

6 undre - - -

7 bvre _ _ _ _ 25 25 35 35

7 undre - -

6.1.3.2 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

I tabell nedan redovisas tiderna till kritiska forhéllanden i respektive zon vid brand i jackor pa
Intersport.

I det 6vre lagret i zon 1 blir temperaturen kritisk efter 2,7 min. i fallet utan
sprinkleraktivering. Sikten blir kritisk efter 0,7 min, men brandgaslagrets hojd blir dock ej
kritiskt forrdn efter 4,0 min. vilket medfor att det dr brandgaslagrets hojd som dr den
avgoOrande parametern. P4 samma sitt avlédses tabellen for de andra zonerna.

Tiden till kritiska forhéllanden sjunker markant da sprinklern inte aktiverar. Utrymningen
hinner dock slutforas innan kritiska férhallanden uppstér.
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Tabell 8: Tid (min) till kritiska forhallanden vid brand pa Intersport

Zon Brandgaslagrets hojd Temperatur Sikt Utrymning
med utan med utan med utan med utan
sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler
5 - 2,7 0,7 0,7
1 6vre 6.8 4 1,5 1,5
1 undre - - - -
5 2 2 0,5 0,5
2 ovre 7,2 4.4 2 2
2 undre - - - B
O 1,7 0,4
3 ovre X 52 X X 15 15
3 undre B -
N - - 3,2 2,9
4 ovre 54 41 25 25
4 undre - - - -
5 - 3,1 21 2,1
S ovre 6.5 45 2,5 2,5
5 undre - - - B
5 1,8 1,8 0,5 0,5
6 Ovre 78 47 1,5 1,5
6 undre - - - -
A}rlet fr. _ 8.8 _ _ _ _ 6 7
van 1

6.1.3.3 Brandscenario 3 - Brand utanfor Go West

I tabell nedan redovisas tiderna till kritiska forhéllanden i respektive zon vid brand i kladstall
pa Go West.

Tabell 9: Tid (min) till kritiska forhallanden vid brand pa Go West.

Zon Brandgaslagrets hdjd Temperatur Sikt Utrymning
med utan med utan med utan med utan
sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler sprinkler
5 4,8
1 Gvre 55 38 _ - 3 1,5 1,5
1 undre - -
I 2
2 bre X 56 X X 1.8 15 15
2 undre - -
3 ovre 45 3,3 - - - B 15 15
3 undre -
4 ovre 45 3.2 B _ _ 3,6 1 45
4 undre -
5 4,5
5 6vre _ 48 _ B 2,6 25 25
5 undre - -
6 dvre 3 28 _ _ _ 51 5 8
6 undre -
Atriet fr
van 2 15 14 - - - 5,1 4 v

I det 6vre lagret 1 zon 1 blir temperaturen kritisk efter 4,8 min. 1 fallet utan
sprinkleraktivering. Sikten blir kritisk efter 3,0 min, men brandgaslagrets h6jd blir dock ej
kritiskt forrdn efter 3,8 min. vilket medfor att det dr brandgaslagrets hdjd som &r den
avgorande parametern. P4 samma sitt avléses tabellen for de andra zonerna.

I fallet med sprinkler hinner brandgaslagrets hdjd na kritisk niva i zon 6 och i atriet frén
vaning 2 innan utrymningen &r slutford. Detta kan medfora nagot langre tid till slutford
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utrymning, men da det ej blir kritisk géllande sikt eller temperatur inom 15 min. bedéms
utrymning kunna ske sékert. Vid fallet utan sprinkler kommer utrymning att férdrdjas och
tvingas utforas pa ett otillfredsstéllande sétt p.g.a. hojden pa brandgaslagret samt att kritiska
forhdllanden uppstar.

6.1.4 FDS-simulering

For att verifiera resultaten fran CFAST valdes att gora en kidnslighetsanalys med programmet
FDS. Dock har endast brandscenario 2, brand pa Intersport, ingétt i kinslighetsanalysen. Valet
av brandscenarier grundas pd brandens placering, da den i detta brandscenario &r placerad pa
viaggen. | CFAST forekommer en forenkling som innebér att brander alltid antas vara pé
golvniva, detta forekommer ej i FDS utan dér placeras branden pé den verkliga brandplatsen.
Ytterligare en anledning att vdlja FDS-simulering for brandscenario 2 ar for att undersdka om
en tvdzonsmodell verkligen uppstar med tanke pé brandens placering. Vetskap finns om att
FDS-simuleringarna ger mer korrekta viarden &n CFAST-simuleringarna da tvazonsmodell ej
uppstar, se bilaga D.

Simuleringar gjordes for fallen med respektive utan sprinkler.

6.1.4.1 FDS-simulering med sprinkleraktivering

Forsta sprinkler aktiveras efter 136 s. 1 FDS-simuleringen och efter 135 s. 1 CFAST-
simuleringen. Kritiska forhallanden uppstér p.g.a. dalig sikt efter 2-5 min. enligt berdkningar i
FDS, medan kritiska forhdllanden uppstar efter 5-8 min. enligt berdkningar i CFAST, se
tabell 8. Skillnaden beror pa att CFAST ej tar hiansyn till sprinklerns omrérning av
brandgaser, varfor resultaten fran CFAST bor tas med stor forsiktighet géllande tid till kritisk
sikt. For detaljerade resultat 6ver FDS-simuleringar, se bilaga D tabell 21.

Bilden nedan visar, vid brand pé Intersport efter 6 min., att da sprinkler aktiveras blandas
varma och kalla brandgaser vilket medfor att det ej ldngre ar en tvdzonsmodell i rummet. De
svarta partierna ndrmst taket representerar de varma brandgaserna och de ljusare partierna den
svalare luften. Som synes finns ingen markant grans mellan det 6vre och undre lagret, utan de
ar omblandade, d.v.s. ingen tvdzonsmodell finns.

Figur 10: Temperaturprofil efter 6 min. vid brand pa
Intersport med sprinkleraktivering.
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6.1.4.2 FDS-simulering utan sprinkleraktivering

Kritiska forhallanden uppstér p.g.a. dalig sikt efter 2-5 min enligt berdkningar i FDS, medan
kritiska forhallanden uppstar efter 4-5 min enligt berdkningar i CFAST, se tabell 8. Skillnaden
i resultaten utan sprinkleraktivering blir mindre 4n de med sprinkleraktivering. For detaljerade
resultat over FDS-simuleringar, se bilaga D tabell 22.

Bilden nedan visar, vid brand pa Intersport efter 6 min., att da sprinkler ej aktiveras blandas
inte varma och kalla brandgaser. Detta medfor att det grovt sett uppstar en tvdzonsmodell 1
rummet, d.v.s. resultaten frin CFAST bor vara korrekta. De svarta partierna nirmst taket
representerar de varma brandgaserna och de ljusare partierna den svalare luften. Som synes
finns en grins mellan det 6vre och undre brandgaslagret, vid ungefédr mitten av rummet, d.v.s.
en tvdzonsmodell finns.

i~

Figur 11:Temperaturprofil efter 6 min. vid brand pa
Intersport utan sprinkleraktivering.

6.2 Kanslighetsanalys av utrymningssimulering

| denna del gors en kanslighetsanalys genom att kontrollera det allmanna fallet, med 2000
personer, mot ett hdgre personantal, med 3000 personer.

6.2.1 HOogre personantal

Da 3000 personer befinner sig i centret blir resultatet fler koer och mer tringsel. Detta har vid
minst ett tillfille intriffat.*’ Fler besokare viljer nu nddutgéngar och de utgangar som endast
personalen kinner till eftersom kderna vid huvudutgangarna tvingar personer langst bak i kon
att leta efter andra utrymningsvagar. Utrymningen tar istdllet 11 min mot drygt 8 min 1 det
allménna fallet med 2000 personer.

Detta motsvarar 3 min ldngre utrymningstid av de brandpaverkade delarna i byggnaden for de
valda brandscenarierna pd ICA (8,5 min), Intersport och GoWest (9,0 min).

% Statistik Gver besokare pa Balsta Center, frin Habo Riddningstjénst.
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Vid jamforelse mellan tid till utrymning och kritiska forhallanden visas att alla dven i detta
fall hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar, se tabell 10-12.

Dock kan personer som befinner sig langt bak i kon vid brandscenariot pd ICA komma under
kritiska forhallanden innan utrymningen &r avklarad om oforutsdgbara incidenter intraffar.
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7 Vardering av sakerhetsniva

| detta kapitel varderas sakerhetsnivan vid utrymning med tid till kritiska forhallanden och
utrymningstider som underlag.

7.1 Allmant

Vid en brand kommer brandgaserna forst fylla upp lokalen dir branden befinner sig till en
viss hojd och sedan leta sig ut i atriet. Brandgaserna kyls pa vigen upp i atriet vilket medfor
att sprinklerna i atriet €] kommer att aktiveras. Brandgasluckorna 6ppnas manuellt och
anvinds endast for att underldtta raddningstjénstens arbete och kommer dérfor ej paverka
brandforlopps- simuleringarna. Detta leder till att brandgaslagret 6kar med tiden beroende pa
hur ldnge branden fortgar och nir sprinklern inne i brandrummet aktiveras. Samtidigt som
sprinklern minskar massavbrinningen kyler den ocksa brandgaserna och pressar ner dem mot
golvet. Detta beror pé att den termiska stigkraften minskar med minskad temperatur och
densitetsskillnad som 1 sin tur leder till minskad rérelsemangd. P.g.a. svarigheten att forutse
hur siktbarhet kommer att se ut efter en sddan paverkan har den aspekten valts att bortses ifran
1 brandrummet. Detta har ej stor betydelse eftersom personerna som utrymmer byggnaden vid
sprinkleraktivering har hunnit sa pass langt bort fran branden att sikten ej dr paverkad av
omrorningen.

I berdkningen av varseblivningen och reaktionstiden for personerna dr tiden beroende pa var
man befinner sig i byggnaden. Personerna kan ha olika svért att upptéicka branden beroende
pa var de befinner sig i butikerna och pa vilken véning. Utrymningstiden dndras beroende pa
var branden uppkommer. Resultaten visar att en brand dr svérast att uppticka pa andra
vaningen eller om branden dr skymd, eftersom den storsta delen av personerna befinner sig pa
forsta vaningen. Léngst tid tar det att utrymma om utrymningslarmet inte aktiveras vid en
liten skymd brand, bombhot eller om larmet &r ur funktion, vilket medfor att ndgon maste
trycka pd en av larmknapparna. Dock kan detta allmédnna fall anses vara ovanligt d4 hela
byggnaden ar sprinklad samt att en liten brand snabbt kan bekdmpas med befintlig
slackutrustning. Endast ett fital sma brénder ger dessutom kritiska forhéllanden sé det
paverkar utrymningen.

Vid bedomning av personsidkerheten pa Balsta center maste kraven for en sidker utrymning
uppfyllas vid alla tinkbara brandscenarier. Begransningarna har satts till att titta pa valda
brandscenarier pa ICA, Intersport och Go West som ér troliga samt ger allvarliga
konsekvenser i jdmforelse med andra mojliga brénder.

I Simulex- och CFAST-simuleringarna har kravet for en siker utrymning frimst begrénsats av
hdjden pa brandgaslagret, omgivningstemperatur, toxicitet och sikt. Kritisk strdlningsniva
uppstér aldrig eftersom brandgaslagrets temperatur ej blir tillriackligt hog. Tid till kritiska
forhéllanden redovisas i jimforelse med tiden for utrymning, for att kunna ange om
personerna i centret vid ndgon tidpunkt befinner sig 1 fara. Tid till kritiska forhallande har
bestdmts av den parameter som forst blir kritisk.

I viarderingen av sidkerheten har endast den ndrmaste omgivningen kring branden samt atriet
studerats. Nir brandgaserna transporteras bort frin branden blandas luft in som kyler
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brandgaserna. I andra delar av centret dr brandgaserna utblandade och avkylda vilket d& inte
paverkar utrymmande personer till den grad att det uppstar fara.

7.2 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

Nedan redovisas i tabellform en jamforelse mellan tid till utrymning och tid till kritiska
forhallanden. Tid for utrymning ar den totala tiden for varseblivning, reaktion och
forflyttning. For zonindelning se bilaga C, fig. 14-16.

Tabell 10: Jamforelse mellan tid till kritiska forhallanden och tid for utrymning vid brand pa ICA.

Tid till detektion | Tid till varseblivning Tid f6r utrvmnin Tid till kritiska
Zon (min) och reaktion yn 9| férhallanden
: totalt (min) ;
(min) (min)
1, Alret vid 2,8 2,0 5,0 12,5
assorna
2, Alriet vid 2,8 2,0 5,5 8,5
ingangen
3, ICA entré 2,8 2,0 5,0 11,0
4, ICA 2,8 2,0 3,5 -
5, ICA, brandzon 2,8 1,0 1,5 -
6, ICA 2,8 2,0 3,5 -
7, ICA kassorna 2,8 2,0 3,5 -

De brandpaverkade delarna &r utrymda efter 5,5 min och hela byggnaden ar utrymd efter 9,0
min. Detta medfor att samtliga personer i byggnaden hinner utrymma innan kritiska
forhéllanden uppstar. Nar raddningstjdnsten anlédnder finns inga personer kvar i byggnaden.

7.3 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

Nedan redovisas i tabellform en jamforelse mellan tid till utrymning och tid till kritiska
forhdllanden. Tid for utrymning dr den totala tiden for varseblivning, reaktion och
forflyttning. For zonindelning se bilaga C, fig. 14-16.

Tabell 11: Jamférelse mellan tid till kritiska forhallanden och tid fér utrymning vid brand pa Intersport.

Tid till detektion | Tid till varseblivning Tid er Tid till kritiska
Zon . . . utrymning 1o .
(min) och reaktion (min) . forhallanden (min)
totalt (min)
1, Intersport 2,0 1,0 1,5 6,5
2, Intersport 2,0 1,0 2,0 7,0
3, Intersport 2.0 1.0 15 )
brandzon
4, Atriet fr. van 2 2,0 1,5 2,5 50
5, Intersport entré 2,0 1,5 1,5 6,5
6, Intersport 2,0 1,0 1,5 7,5
7, Atriet fr. van 1 2,0 3,0 6,0 -
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De brandpaverkade delarna ar utrymda efter 6,0 min och hela byggnaden ar utrymd efter 9,0
min. Detta medfor att samtliga personer i byggnaden hinner utrymma innan kritiska
forhéllanden uppstar. Nar raddningstjdnsten anlénder finns inga personer kvar i byggnaden

7.4 Brandscenario 3 - Brand pa Go West

Nedan redovisas i tabellform en jamforelse mellan tid till utrymning och tid till kritiska
forhdllanden. Tid for utrymning dr den totala tiden for varseblivning, reaktion och
forflyttning. For zonindelning se bilaga C, fig. 14-16.

Tabell 12: Jamfarelse mellan tid till kritiska forhallanden och tid fér utrymning vid brand utanfor Go
West.

Tid till detektion | Tid till varseblivning | Tid for utrymning | 19 till kritiska
Zon ) ) . . forhallanden
(min) och reaktion (min) totalt (min) (min)

1, Go West 2,3 1,0 1,5 -
2, Go West, 23 1.0 15 )
brandzon

3, Go West 2,3 1,0 1,5 -
4, Go West 2,3 1,5 1,0 -
5, Gangstrak 2,3 1,5 2,5 -
6, Atriet 2,3 1,0 5,0 -

De brandpaverkade delarna ér utrymda efter 5,0 min och hela byggnaden dr utrymd efter 9,0
min. Detta medfor att kritiska forhdllanden ej uppnas innan utrymningen ar slutford. Nar
rdddningstjdnsten anldnder finns inga personer kvar 1 byggnaden.

D4 branden finns vid ingdngen finns risk for att personer som befinner sig inne i butiken
hindras frén att ta sig ut genom ingéngen. Detta kan ske bade vid och utan sprinkleraktivering.
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8 Forslag till atgarder

I kapitlet redovisas forslag till atgérder for att 6ka personsékerheten vid utrymning. Som
underlag till forslagen jamfors utrymningssimuleringar, utférda med respektive utan forslagen
atgird.

Nedan foljer forslag pa atgirder som dels skall genomf6ras och dels bor genomforas. De krav
som skall atgdrdas utgor en fara for utrymmande personer och kan ge forddande konsekvenser
som vilseledning och svarframkomlighet vid ett ev. brandtillbud. De atgérder som bor
genomforas dr endast en rekommendation fran forfattarna for att 6ka sékerheten vid
utrymning. Atgirderna bdr dock utfdras dé det skulle underlitta utrymningen avsevirt.

Samtliga krav/forslag star 1 prioritetsordning och riktas till 4garen och innehavaren.
Réddningstjdnstens nuvarande rutiner ir tillfredsstdllande ur utrymningssynpunkt.

Atgirder som skall utforas:

1. Las skall smorjas eller bytas.

Spiraltrappan som gar fran taket ner till markplan, vilken anvinds som utrymningsvég fran
andra véaningen, har en dorr pd markniva. Lasvredet till denna skall bytas eller smorjas dé det
vid besoket ej hade tillfredsstédllande funktion.

2. Blockeringar skall avlagsnas.

De blockeringar av handbrandsldckare samt nddutgdngar som pa vissa stéllen finns, maste tas
bort. Ingen 16s inredning far finnas i utrymningsvagarna. Vid objektsbesoket var
utrymningskorridoren fran Dressmanbutiken delvis blockerad, utrymningsvég fran Intersport
blockerad samt en av nddutgangarna pa ICA:s lager blockerad, se bild 9-10.

Bild 9 och 10: Blockerad handbrandslackare respektive nédutgéng pa ICA:s lager.
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3. Nodbelysning skall finnas.

Nodbelysning finns ej i dagslaget. Istillet finns utrymningsskyltar som lyser samt efterlysande
markeringar i gdngar och runt dorrar. Vid strdmavbrott skall dock utrymning kunna
sikerstillas med avseende pa belysning. Aven i rulltrappan och lings utrymningsviigarna pa
taket skall det finnas nodbelysning.

4. Vilseledande markeringar pa golv skall tas bort.

Genom ICA:s lager gir utrymningsvigar markerade med tejp pa golvet. Dessa markeringar
staimmer dock ej alltid 6verens med de vigar utrymmande personer skall folja ut till det fria.
For att utrymningssékerheten skall vara tillrdcklig skall vilseledande markeringar tas bort.

Atgirder som bor utforas:

1. Forinspelat talat meddelande bor finnas.

Utrymningslarmet bor utgoras av ett informativt forinspelat talat meddelade. Nuvarande
system dér personal skall tala ett meddelande i mikrofon &r bristféllig eftersom enskilda
individer kan dra sig for att starta utrymning dé det vid falsklarm ger konsekvenser av stora
proportioner. Om detta installeras kommer varseblivnings- och beslutstid forkortas avsevirt.
Saval besokare som personal fér tillrdcklig information fOr att starta en utrymning 1 ett tidigt
skede. Detta ger dven personalen mer tid till att organisera en utrymning. Ett forinspelat talat,
informativt meddelande ar déarfor en bra och kostnadseffektiv investering.

2.Vidareutbildning av personal bor ske.

Personalen bor vidareutbildas 1 hur de skall agera vid brand. Ju béttre organiserad utrymning
desto effektivare blir den. Personalen skall hdnvisa besokare till ndrmsta nodutgang for att
forhindra kobildning vid entréerna da detta dr besdkarnas naturliga val av utgang. En utgang
ar ej attraktiv om man inte vet vart den leder. Det har dven visats att besokare fortare paborjar
utrymning och véntar inte pa vidare information om de av personalen blir tillsagda att
utrymma lokalen®. I dagsléget finns endast broschyren "Manual for sikert center" som
information for personalen.

3. Butiker med endast en utrymningsvag bor kompletteras med annan raddningsutrustning.

I de butiker dér det endast finns en vég ut, bor en handbrandslidckare finnas i butiken.

Ett annat alternativ, eller komplement, &r att sétta in glashammare sa att nédutrymning kan
ske via glasvdggar ut i gdngstraket utanfor. En brand vid butikens ingéng, leder annars till att
personer 1 butiken inte kan ta sig ut pa annat sitt dn att ta sig genom branden.

4. Utrymningsplaner bor upprattas.

Utrymningsplaner bor uppréttas och anslés pa lampliga platser t.ex. vid varje entré samt pa
vaning tva. For personer som ej har vistats i centret innan och som ¢j dr bekanta med
lokalerna &r utrymningsplanerna ett sékert sitt att fa reda pd var utgdngarna finns samt vart de
leder.

Resultatet av atgirderna blir en snabbare och framforallt sédkrare utrymning. Ju snabbare
personerna kommer ut i det fria desto mindre risk har de att hamna under kritiska
forhallanden. Den tid som skilde mellan utrymningssimuleringarna med respektive utan
atgérd var en halv till en minut.

30 Forelasning med Hékan Frantzich.
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I tabell 13 visas tid till utrymning utan respektive med blockering, utbildning och forinspelat

meddelande.

Tabell 13: Tid till utrymning.

Allménna fallet, 2000 personer

tid (min)
Utan Med
Blockering 8,5 9,0
Forinspelat 8,5 7,5
meddelande
Utbildning 8,5 8,0
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9 Slutsats

I det stora hela dr brandsdkerheten bra pa Balsta center. Byggnaden dr sprinklad, vilket
medfor att en eventuell brand kommer att begrénsas relativt snabbt och utrymning slutfors
innan kritiska forhallanden uppstér. Utrymningsvégar ar tillfredsstéllande 1 antal.

I de tre valda brandscenarierna kommer ej kritiska forhallanden att uppsté innan utrymning &r
avslutad. Detta forutsétter dock att besokare samt personal pd Go West slar ner branden (da
handbrandsldckare finns i butiken) eller hinner ut innan branden tiacker ingdngen.

Vigledande markeringar dr genomlysta eller belysta skyltar som dr vél synligt placerade.
Detta innebir att personer som befinner sig i byggnaden litt kommer att hitta ut vid
brandtillbud. Vigledande markeringar i ICA-butiken sitter pa lagom hgjd, vilket underléttar
d4 varor dr hogt staplade. Aven brandredskap ir markerade med hdgt sittande skyltar. For att
vigledande markeringar ska bli helt tillfredsstdllande méste dock utrymningsanvisningar pa
golvet pa ICA:s lager dndras, se kap. 8.

Forslaget att installera ett forinspelat, talat utrymningsmeddelande medfor en forkortad
utrymningstid. Meddelandet bor vara informativt da det minskar tveksamheten hos personer
som skall utrymma, savél besokare som personal. Som tidigare ndmnts ir det en omsténdig
process for personal att ta sig till mikrofonen, och vid brandtillbud bor
utrymningsmeddelandet horas i1 hogtalarna snarast efter det att brand uppstatt. Om dessutom
personalen &r utbildad och kan hjélpa besokare vid kritiska situationer, kommer
utrymningstiden att minska.

Utrymningsplanerna som bor upprittas i centret forutsitter att samtliga utrymningsvégar hélls
fria och dr i skick att anvénda. I de fall da utrymningsvigarna ar helt eller delvis blockerade
kommer tid for utrymning att 6ka och ménniskor blir disorienterade. Det dr darfor av storsta
vikt att de halls fria. Likasa ar det valdigt viktigt att 1as p& dorrar etc. dr funktionsdugliga.

Niér de atgirder som skall genomforas gors, blir utrymningssékerheten i det stora hela bra.
Dock bor det ej glommas att det 1 vissa fall kan uppsta kritiskt lage, som t.ex. vid julhandel. I
dessa fall r det viktigt att extra sdakerhetsatgirder genomfors, d.v.s. att Aven "bor-atgarderna”
blir genomforda.

Ett forinspelat utrymningsmeddelande, aktuella markeringar, fungerande dorrar, fria
utrymningsvégar och korrekt riddningsutrustning gor Bélsta center till en séker byggnad for
utrymning vid brand.
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Nomenklaturlista

Q - effektutveckling (kW)

My - massflode brandgaser (kg/s)
Zo - verkliga kéllan (m)
z - hojd till brandgaslager (m)

rAno2 - massflode syre (kg/s)
Ma - massflode luft (kg/s)

A - brandarean (m?)

D - brandens diameter (m)

L - flamhgjd (m)

P - perimeter (m)

A, - dorrdppningens area (m?)

Ho, - dorroppningens hojd (m)

B, - dorroppningens bredd (m)

T, - temperatur brandgaser (K)

To - temperatur omgivning (K)

AT - temperatur differens

AH, - forbranningsviarme (J/kg)

cp - specifika virmekapaciteten (J/gK)
o - konstant som symboliserar brandens tillvixthastighet (kW/sz)
WL - massa forbrint &mne (kg)

D, - rokpotential (obm®/kg)

D/L - optisk densitet per meter (ob)

x - forbranningseffektivitet
t - tid (s)

Q - effektutveckling (Btu/s)

m - massflode i plymen (1b/s)

W - plymens bredd da den stdter mot balkongen (ft)
z, - hojd till brandgaslager ovanfor balkong (ft)

H, -hojd till balkong frin bréinslekilla (ft)

q - stralning (kW)

€ - emissiviteten

® - synfaktorn

6 - Stefan Boltzmanns konstant (W/m’K*)

h - konvektiva virmedverforingstalet (W/m’K)

v - hastighet (m/s)
RTI - Response Time Index
Tae - sprinklerns aktiveringstemperatur
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Bilaga A - Oversiktskarta
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A 1 Oversikt over Balsta center

Bild 11: Oversikt Balsta Center.

63




Brandteknisk riskvérdering av Balsta Center

64




Brandteknisk riskvérdering av Balsta Center

Bilaga B - Handberakningar
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B 1 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

| denna bilaga redovisas handberakningar pa flamhojd, massflode, brandgastemperatur och
syretillgang gjorda for brandscenario 1, ICA.

B 1.1 Allméant

Handberédkningar ar utforda for att berdkna tid till maxeffekt samt for att verifiera och jamfora
de resultat som fés fram genom simuleringar i CFAST.

Brandgastemperaturen dr den parameter som anvénds vid jimforelsen mellan
handberdkningar och simuleringsresultat, se bilaga B 4. For att berdkna denna krévs en rad
andra parametrar, och berdkningsgingen ér som foljer:

1. Flamhojden berdknas for att ge vigledning om vilken plymmodell som bor anvindas
for att berdkna massflode.

2. Med lampligt vald plymmodell berdknas massflode.

3. Brandgastemperaturen berdknas och ett antagande om adiabatiska forhallanden gors,
eftersom det ar svart att sdga hur stor del av virmen som bortfors fran brandgaslagret.
Antagandet tas det dock hénsyn till i jamforelsen mellan simuleringsresultat och
handberdkningar.

B 1.2 Tid till maxeffekt

Branden pa ICA antas fa en maxeffekt pa 3,6 MW. Effektutvecklingen tillvixer enligt en
snabb atz-kurva, med a 0,047 kW/s?.?!

Tid till maxeffekt:
t= \/§= 3600 =2775=4,6min
a 0,047

B 1.3 Flamhdjd

Brandens diameter vid antagandet att den ar cirkular.

p- A% P2 550m
T V2

Flamhgjden:
L =0,235-075 —1,02-D = 0,235-36007° —1,02-339 =2,76m

3! Karlsson, B. och Quintiere, J.
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B 1.4 Massflode

Flamhgjden dr mindre 4n brandens diameter och dirfor ansitts Thomas plymmodell for att
berdkna massflodet 1 plymen.

M, = 0,188 P2

Perimeter dr omkretsen och berdknas enligt nedan.
P=7-D=7x-339=10,6m

Pappret stér staplat frdn golvet upp till ca. 1,5 m. Branden forutsitts starta ovanpd denna
stapel. Nollplanet 1aggs darfor 1,5 m ovanfor golvet. Avstandet mellan nollplan och sprinkler,
dir massflodet ar intressant, dr 2,1 m. Detta dr z. Massflodet anvands till att rakna ut
temperaturen vid sprinklern.

m, =0,188- 10,6~2,1% =6,08kg /s

B 1.5 Gastemperatur

Temperaturdifferansen mellan omgivningen och brandgaserna berdknas med hjélp av
antagandet att adiabatiska forhallanden i plymen géller. Detta dr dock inte konservativt,
eftersom temperaturen runt sprinklern inte kommer att bli s hog som berdkningarna visar.
Detta resulterar 1 att sprinklern kommer aktiveras senare én berdknat.

Q _ 3600
m,-c, 6,08-1,0
Cp =1,0kJ /(kg - K)

AT = =592K

B 1.6 Brandens syretillgang

Kontrollberdkning av ventilationsforhallandena om huruvida branden blir
ventilationskontrollerad eller e;.

Frigorelsen av energi vid forbranning, oavsett brinsle, anses vara konstant per kilogram syre
som deltagit i forbranningsprocessen. Denna konstant uppskattas till 13,1 MJ/kg.>

Massflodet syre som krévs for att halla en 3,6 MW-brand vid liv.

Q=131-m, = mozszlzomkg/s

b

Luft innehaller 23 vikt % syre. Nedan omvandlas massflodet syre till massflodet luft.

0,27

Mo, =0.23:m, = M, = "= =119kg/s

5

32 Karlsson, B., och Quintiere, J.
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Den minsta 6ppningsarean som butiken behover for att undvika att branden blir
ventilationskontrollerad ar berdknad nedan. Hojden pa dppningarna in till ICA &r 2,8 m.

L19
m,=05-A,-yHy, = = =143m’
Po o P 0,5-4/2.8
Bredden pa 6ppningen.

0 = i = E = 0’5 m
H, 2.8

Bortsett frén att lokalen &r sé stor (volymen ér ca 12480 m®) krivas en ppningsbredd pa
0,5 m. Branden blir darfor ej ventilationskontrollerad under nagon del av brandforloppet.

Brandgaslagrets hojd beréknas ej p.g.a. lokalens storlek. Avkylningsytorna dr s stora att det
inte dr sannolikt att det blir en tvdzonsmodell for hela lokalens utbredning. Brandgaslagret
kommer att vara tjockare precis i anslutning till branden.

B 1.7 Siktberakningar

For att se nér kritiska siktforhallanden intraffar integreras massavbrinningen 6ver tiden och
berdkningar genomfors for att se nér 1obscura uppnas. Brandgaserna antas spridas homogent i
hela rumsvolymen.

b, DV
L W,
t
Wszmdt
0
Q=ot’
3
WA
3-AH, -y

Kombineras ekvationerna for Dy och Wy kan tiden rdknas ut enligt nedan.

e 3-AH, - -V D
D, -a L

AH.= 17,5 MJ/kg

a = 0,047 kW/s’

Dy ~ 0,2 obm®/kg (uppskattat virde mellan plywood (D= 0,17 obm®/kg) och a-cellulosa
(D¢=0,22 obm’/kg))

V=60 x 52 x 4 m’ = 12480 m’ (hela volymen pa lokalen)

D/L =1 obscura

x=0,7

Tid till kritiska siktforhallanden for utrymning baserat pa 10 m sikt.

69




Brandteknisk riskvérdering av Balsta Center

-1 =3654 s =~ 60 min

o 3-17,5-10°-0,7-12480
0,2-0,047-10°

B 2 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

| denna bilaga redovisas handberakningar i form av flamhgjd, massflode,
brandgastemperatur, stralningsberakning, syretillgang och siktberakning gjorda for
brandscenario 2, Intersport.

B 2.1 Flamhdjd och massfléde

Vid berdkning av temperatur 1 brandgaslagret har Thomasplymen anvints. Vid
efterforskningar visar det sig att Thomasplymen &r den plym som bést stimmer 6verens med
det valda brandscenariet.*® Thomasplymen #r en stark plymmodell och giller di diametern pa
branden &r storre dn hdjden pa flammorna. I detta fall sitter sprinklerna pa en hojd av 2,8 m

Over branden, d.v.s. z=2,8 m.
2

L=0235-Q —-1,02D=25m
P=z-D=100m
m, =0,188-P-27% = 8,8 ke/s

z=2,8m

D4 flamman #r beldgen invid en vigg antas halva massflodet vara realistiskt.** Detta leder till
ett massflode pé 4,4 kg/s.

B 2.2 Gastemperatur

Vid berdkning av temperaturen har adiabatiska forhdllanden ansatts, detta p.g.a. att inga
exakta berdkningsmetoder for det aktuella fallet finns. Adiabatiska férhallanden ger dock en
kortare tid till sprinkleraktivering eftersom man dé antar att all virme stannar 1
brandgaslagret. Resultatet skall &ven jamforas med simulerade varden.

Berdkning av temperaturen:

Q=m,-c, -AT =35 MW

rhp=4,4 kg/s
¢, =1,0J/gK
AT =795 K

Brandgaslagrets temperatur ar ddrmed 815°C.

33 Karlsson, B. och Quintiere, J.
** Samtal med professor Géran Holmstedt.
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B 2.3 Stralningsberéakningar

I brandscenariot pé Intersport brinner det ursprungligen i varmeflakten som &r i direkt kontakt
med jackorna pd viggen. Dessa brinner med en maxeffekt pA 3 MW. Med en sé pass stor
effekt och hog temperatur (ca. 1000 °C) medfor det att foremél som finns pa nira avstand kan
antindas av stralningen. Ndrmast branden pé ett avstand av 1,8 m finns en hingstéllning med
jackor av samma modell som jackorna pa vaggen. For att se om de antdnder tas temperaturen
for jackorna vid brand fram med hjilp av en stralningsberikning.*’

q=®-0-&£-T* (W)

€=0,8 (att vardet 0,8 dr valt beror pé att jackorna och klddesplaggen forvéntas ha en
relativt robust yta)

o =567-10"W/m*K*

T =1273K

1,415 m

En brandarea pa 8 m” ger 1,415 x 1,415 m” bitar.
oa=0,6 1,415 m
S=1 = 0 =0,428
q=51 kW

Jamviktstemperaturen for jackorna som tar emot stralningen <>/
rdknas ut med:

q=2hT-T,)+08-567-10°.T" Eigun{’j 12: Illuatratig? ol'<ver
tor.
h=5till 25 W/mz K randarea ocn syndral

=T, =719°C
T, s =573°C

Typiska vérde pa h (W/m” K) for fri konvektion ligger mellan 5-25 W/m’K. Eftersom
jackornas h-virde ej ar ként, har det valts att undersoka vilken temperatur 5 respektive 25
W/m’K skulle ge. Resultatet visar att oavsett val kommer antéindning av jackor att ske p.g.a.
den hoga temperaturen. Slutsatsen grundas pa att trd antdnder med hjélp av en pilotflamma
vid 300 - 400 °C samt sjalvantinder vid en temperatur p4 600°C. D4 jackorna pa den
motstdende stéllningen dr mer lattantédndliga an trd bland annat p.g.a. dess hoga porositet
kommer jackorna att antéinda. Detta leder till att effekten 6kar till 3,5 MW.

B 2.4 Brandens syretillgang

Massflodet syre som krivs for att halla en 3,5 MW-brand vid liv.*°

Q=131-m, = moz=%=o,267kg/s

b

Luft innehaller 23 vikt % syre. Nedan omvandlas massflodet syre till massflodet luft.

% Drysdale, D.
3¢ Karlsson, B. och Quintiere, J.
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0,267

a

My, =0,23-m, = m =116 kg/s

Den minsta dppningsarean som butiken behdver for att undvika att branden blir
ventilationskontrollerad ar berdknad nedan. Hojden pa dppningarna in till Intersport dr 3,1 m.

. 116 ,
m,=05-A,-H, = =——=132m
PoHo & 0,5-4/3,1

Bredden pé 6ppningen

B, =0 132 4 pmm
H, 3l

Detta betyder att branden pa Intersport inte blir ventilationskontrollerad da 6ppningarna har
en bredd pa 5 m.

B 2.5 Siktberakningar

For den dimensionerande branden i jackor pd Intersport géller foljande virden:

AH.= 30 MJ/kg

a=0,1185 kW/s?

Dy ~ 0,4 obm®/kg (uppskattat viirde mellan bomull och plastmaterial for att fa ett vérde for
materialet i jackorna)’’

V=2230 m’ (volymen av hela rummet, B*H(medelvérde)*L 13,6 -

M-@ ~2230m’)

D/L =1 obscura
7=0,7

Fo6ljande formel har anvénts for framtagning av tid till kritiska forhallanden.

) 3-AH. -7V D _ 1436s = 24 min
D, -« L

Kommentar: Detta dr en ganska lang tid vid utrymning. Efter 24 min. har alla personer som
befinner sig 1 kopcentret utrymt.

3" NFPA.
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B 3 Brandscenario 3 - Brand pa Go West

| detta kapitel redovisas handberakningar i form av flamhojd, massflode,
brandgastemperatur, syretillgang och brandgaslagrets hojd gjorda for brandscenario 3, Go
West.

B 3.1 Flamhdjd

Flamhéjd berdknas med foljande formel:*®

2/5

L=0,235-Q —1,02-D=0,235-2500%"5-1,02-2,76=2,56m

B 3.2 Massflode
| denna del beraknas massflode dels for gangstraket och dels for atriet utanfor butiken.

B 3.2.1 Gangstrak

Thomas plymekvation valdes eftersom avbrinningsomradet antas vara relativt stort i
forhéllande till flamhgjden (D>L). Massflodet skall berdknas pa den hdjd som sprinklerna
sitter pa. I detta fall sitter sprinklerna pa en hojd av 2,6 m 6ver golv, d.v.s. z= 2,6 m.
Brinslearean antas vara cirkulir och 6 m?. Detta medfor att diametern &r 2,76 m. Dessa
virden ger:

mp =0,59-P-2"2=0,59-2,76-2,6"> = 6,83 kg / S

B 3.2.2 Atrium

Eftersom brandgaserna ror sig vidare ut i atriet, anvinds foljande ekvation for balkongplym™:
m=0,124-(Q-W?*)"* .(Z, +03-H)-[1+0,063(Z, +0,6-H)/W[*"*

Q =2500-1,055056 Btu/s =2637,6 Btu/s

W =2,5-3,2808ft =8,2 ft

Z, =9,4-3,2808 ft =30,8 ft

H =4,3-3,2808ft=14,1 ft

m=0,124-(2637,6-8,2*)"° - (30,8 +0,3-14,1)- [1 +0,063-(30,8+0,6-14,1)/ 8,2]2/3 =291,31b/s

m, =291,3-0,4535kg /s =132,1 kg /s

Brandgaserna kommer att spridas bida i gdngstrdk samt till atriet. D4 branden intréffar nira
atriet och brandgaserna dr varma med hog stigkraft, ar det rimligt att ca 60 % av det totala
massflodet soker sig upp 1 det kalla atriet. Detta medfor att

m, =0,6-132,1kg/s=79,3kg /s

38 Karlsson, B., och Quintiere, J.

3 NFPA.
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B 3.3 Gastemperatur

| denna del beréknas brandgaslagrets temperatur dels i gangstraket och dels i atriet utanfor
butiken.

B 3.3.1 Brandgaslagrets temperatur i gangstrak

Heskestads plymekvation &r en stark plymekvation som anvénds for att berdkna
brandgaslagrets temperatur.** D4 vi har en stor brand som ger stora temperaturskillnader ér
det en stark plymekvation som bor anvindas. Heskestad antar i sin formel att all energi
kommer frén en punktkilla. D4 detta inte &r fallet i branden utanfor Go West, korrigerar man
z-vérdet s att punktkédllan antas befinna sig en bit under golvet. Detta medfor att brandarean i
golvnivé stammer béttre dverens med den verkliga brandarean.

2/5

z,=0,083- Q -1,02-D=0,083-2500%"° —1,02-2,76 =—0,92 m

1/3
AT, =9,1- T+2 'chm'(z_zo)_S/3 =
g-Cp P

9,81-1*-1,2*
T, =AT,+T,=446+20=466"C

293 )"
= 9,1-(—J -(0,7-2500)"" - (2,6 +0,917) " = 446°C

B 3.3.2 Brandgaslagrets temperatur i atriet
Foljande formel géller for brand i atrium. Branden utanfér Go West befinner sig dock inte 1
atriet men dess brandgaser kommer efterhand att sprida sig dit. For att korrigera formeln for
brand i atrium, anvinds massflodet som rdknades ut med hjélp av balkongplymen.
Ytterligare forenklingar gjordes da termen for varmeforluster till viggar och tak ej togs med i
berdkningarna.

- :293+1§5;)83
C, Meth-A, ’ ’

=325K =52°C

T,=T,+

g a

B 3.4 Brandens syretillgang

For att se om branden blir bréinsle- eller ventilationskontrollerad gors foljande kontroll inne 1
Go West butiken. Berdkningarna ar gjorda for utrymmet inne i Go West-butiken. Om det
visar sig att en brand ej dr ventilationskontrollerad dir, kommer en brand precis utanfor
butiken ej heller vara det. Detta beror pa att butiken &r relativt liten och har en begrinsad
tillgang till syre, medan en brand utanfor dorren 1 stort sett kommer att ha obegrinsad tillgang
till syre.

Massflodet syre som krévs for att halla en 2,5 MW-brand vid liv.

4 Karlsson, B. och Quintiere, J.
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Q=131-h, = m, :123;51=0,19 kg/s

Luft innehaller 23 vikt % syre. Nedan omvandlas massflodet syre till massflodet luft.

M, =023, = m, =2 —083kg/s
: 3

a —

Den minsta dppningsarean som butiken behdver for att undvika att branden blir
ventilationskontrollerad ar berdknad nedan. Hojden pa 6ppningarna in till Go West ar 2,38 m.

. 0,83 ,
m, =05-A,-\Hy = - %2 _108m
PoHo & 0,5-+/2,38

Bredden pa 6ppningen

o = A _ 108 =0,45m

Ho 238
For att branden skall bli ventilationskontrollerad ska 6ppningen vara mindre &n 0,45 m bred.
Go West’s befintliga 6ppningsbredd ar 1,57 m, vilket medfor att branden istillet kommer bli
brinslekontrollerad.

B 3.5 Brandgaslagrets hdjd

Eftersom roken har mycket stora arialer att breda ut sig 6ver kan inte brandgaslagrets h6jd 1
atriet eller 1 gdngstraket berdknas. Det kan dock konstateras att precis ovanfor brandkéllan &r
brandgaslagrets hojd ldgre dn vad den dr langre ifrén kallan.

B 3.6 Siktbarhet

Av samma anledning som ndmnts ovan, kan siktbarheten ej beréknas.

B 4 Jamforelse av temperatur mellan hand- och
CFAST-berakningar

Tabell 14 visar att handberdknade virden skiljer sig mycket at frain CFAST-berdkningarna. En
av de stora anledningarna &r att adiabatiska forhallanden har antagits vid handberdkningarna,
vilket innebir att branden inte har ndgon varmeforlust. Detta antagande ar valdigt grovt och
felaktigt, med &r dock det enda sitt handberdkningar kan goras pa eftersom ett flertal
parametrar dr okidnda. Dessutom skulle berdkningarna bli alltfor komplicerade om inte denna
forenkling gjordes. CFAST tar ddremot hénsyn till forluster till viggar, ut genom dppningar
o.s.v. Detta gor att temperaturen i handberdkningarna blir hogre dn i CFAST.
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I handberdkningarna beridknas temperaturen i brandgaserna precis ovanfor branden, medan
CFAST simulerar 6ver hela rumsytan. I CFAST anvénds en forenkling som innebér att
temperaturen dr homogen i det dvre- respektive undre lagret i hela det simulerade rummet.

I tabell 14 visas brandgaslagrets temperatur vid maximal effektutveckling, berdknat i CFAST
och genom handberdkningar, 6ver den zon som innefattar branden. Att temperaturen &r lika 1
hela det 6vre brandgaslagret gor att det blir en ldgre temperatur 4n den som ar precis ovanfor
branden. Vid den tidpunkt da virdet ér avlist (vid maxeffekt) har temperaturforluster
dessutom hunnit ske till omkringliggande zoner. Handberdkningarna redovisar alltsa aterigen
mycket hogre temperatur &n CFAST d4 inga forluster &r medraknade.

Sammanfattningsvis kan sédgas att skillnaden mellan handberdkningar och CFAST totalt blir
mycket stor och dr inte acceptabel. Den stora skillnaden beror pa att ménga och grova
forenklingar ofta maste goras vid handberdkningar. Detta medfor att CFAST ger resultat som
ar mest rimliga mot hur det skulle vara vid ett verkligt brandtillbud.

Tabell 14: Temperaturjamforelse mellan handberékningar och CFAST.

Scenario Temperatur (°C)
Handberakningar CFAST
ICA 612 201
Intersport 815 206
Go West 466 162
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Bilaga C - CFAST
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C 1 Programmet CFAST 3.1.7.

C 1.1 Allmant

CFAST ér framtaget av NIST (National Institute of Standards and Technology) i Washington
DC, och 4r en del av HAZARD 1.*! Programmet ir en tva-zonsmodell som anvénds for att
berékna brandtillvaxt och brandgasspridning for en specifik brand. Temperaturer och
brandgaslagrets hojd dr andra faktorer som kan tas fram. Programmet delar in den aktuella
lokalen i tva zoner, en 6vre varm zon och en undre kall zon. Varje zon dr homogen och vl
omblandad, och all form av férbranning antas ske i den undre zonen. Programmet kan hantera
ett brandforlopp med upp till 30 rum.*

Tvézonsmodellen innebér, som ovan ndmnts, en dvre och en undre zon. P4 grund av termisk
stigkraft stiger de varma brandgaserna och lidgger sig ovanpa den svalare rumstempererade
luften. Varje zon behandlas var for sig med ekvationerna for bevarande av massa och energi.
Den tdnkta branden anses vara en pump som for energi och massa genom brandplymen fran
den undre zonen till den 6vre. I det 6vre lagret sprids brandgaserna momentant i hela rummet.

Civre, varm zon

Plyrin

Undre, kall, zon

Figur 13: Tvazonsmodell.

C 1.2 Indata

Anvindaren bestimmer sjalv brandeffekten och kan reglera effektutvecklingskurvan efter
hand. For att CFAST ska kunna genomfora en simulering méste dven tryck och temperatur i
och utanf6ér byggnaden vara kédnda, liksom byggnadens konstruktionsmaterial, ventilation och
rumsgeometri.

1 Abrahamsson, M.
% Simuleringsforelisning med Daniel Gojkovic.

79




Brandteknisk riskvérdering av Balsta Center

C 1.3 Utdata

For varje rum ges, som en funktion av tiden, bl.a. temperatur i zoner och vaggar,
brandgaslagrets hojd frin golvet, trycket i brandrummet och syrekoncentration.

C 1.4 Begransningar

For att programmet skall vara relativt enkelt att anvdnda, méste en del forenklingar och
begransningar goras.
» Branden maste bilda en tvdzonsskiktning. For att uppfylla detta skall skillnaden 1
temperatur mellan de tva skikten 6verstiga ca. 20 °C.
* Det antas att det dvre och undre brandgaslagret ej blandas. Detta sker ej i
verkligheten.
* Rummen maéste vara ritvinkliga. I de fall dd rummen ej ar rdtvinkliga, maste ofta
grova forenklingar goras vilket medfor att resultatet kan bli missvisande.
» Resultaten fran CFAST stimmer ej efter det att dvertdndning skett, d.v.s. da
temperaturen i brandgaslagret 6verskrider 500-600 °C.
» Brandgaserna anses spridas momentant 1 hela rummet. Detta stimmer ¢j med
verkligheten da det tar en viss tid for brandgaserna att sprida sig fran branden.
= CFAST tittar bara pa globala effekter 1 brandrummet, t.ex. hur hela rummets
temperatur fordndras dé sprinklerna aktiveras.
= Nir en sprinkler aktiveras pdverkas ej brandgaslagrets h6jd utan en tvazonsmodell
forutsétts fortfarande. Endast effektutvecklingen paverkas och minskar.

C 2 Forenklingar

C 2.1 Indata

Med hénsyn till att rummen maste vara ratvinkliga har en del forenklingar gjorts for
respektive scenario. Samtliga butiker har delats in i mindre volymer (se fig. 4-6). Detta har
gjorts for att f4 en mer realistisk bild av hur brandgastemperatur och brandgasméngd &ndras i
lokalen, eftersom CFAST endast visar fordndringar i vertikalled och ej horisontalled.
Oppningar mellan dessa volymer &r gjorda fran golv till tak for att paverka den verkliga
geometrin sa lite som mdjligt. Brandens och sprinkler koordinater matades in manuellt.

Vid simulering med sprinkler slocknar branden efter viss tid. For att f4 en konservativ
effektutvecklingskurva tas tiden till sprinkleraktivering fram, darefter manipuleras
effektutvecklingen manuellt genom att den vid tidpunkten for aktivering minskas till halften
och direfter halls konstant, se effektutvecklingskurvor for respektive scenario. Sprinklern tas
sedan bort fran indatan och en ny slutgiltig simulering gors.

I samtliga tre scenarier sattes betong som material i omslutande ytor, d& det ar den
huvudsakliga bestandsdelen i1 konstruktionen. I taket pd ICA-butiken och i atriet finns
rokluckor. Dessa har dock ej tagits med i simuleringen i CFAST eftersom de 6ppnas manuellt
av raddningstjénsten da de kommer till platsen, och endast ir till for att underlitta deras
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arbete. Ventilationsluckorna hinner dérfor ej paverka branden under den tid som é&r vésentlig
for utrymning.

Atriet miter en hdjd pd 13,7 m och butikerna 4,0 m. I atriets bada dndar finns en entré med
métten 2,0 x 2,1 m (bxh). Brandrummen markeras med stjdrna.

C 2.2 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

77777 7T TTA M 5

Figur 14: Zonindelning pa ICA i CFAST.

Zon 3, 4, 5, 6 och 7 representerar ICA-butiken och zon 1 och 2 atriet. Oppningarna mellan
zonerna stricker sig i samtliga fall, med undantag f6r 6ppning mellan zon 3 och 4, frdn golv
till tak. Mellan zon 3 och 4 anvinds objektets befintliga 6ppning, d.v.s. en ingdng med matten
3,8 x 4,0 m (bxh). Det streckade utrymmet &r ett dtervinningsrum som ej har tagits med i
berdkningarna. Ingéng till detta rum sker fran atriet.

C 2.3 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

1 G

2 3
o

2

Figur 15: Zonindelning pa Intersport i CFAST.

Zonerna 1, 2, 3 och 6 representerar Intersportbutiken, zon 4 atriet och zon 5 den zon som
finns mellan atriet och butikens ingang. I horisontalled mellan zon 1 och 2, samt mellan 6 och
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3 har en nivaskillnad pa 0,25 m lagts in. Detta p.g.a. att taket lutar, och i CFAST péverkar det
resultatet positivt da det fordrojer roksprldmngen sé att det blir mer verklighetstroget.
Oppningarna mellan zonerna striicker sig i samtliga fall, med undantag for &ppning mellan
zon 2 och 5, frén golv till tak. Mellan zon 2 och 5 anvinds objektets befintliga 6ppning, dvs.
en ingang med maétten 5,0 x 3,1 m (b x h).

C 2.4 Brandscenario 3 - Brand utanfor Go West

4

Figur 16: Zonindelning p4 Go West i CFAST.

Zonerna 1, 3 och 4 representerar Go West-butiken. Zon 2 &r utrymmet precis utanfor butikens
entré dér branden startar, zon 5 dr ett horisontellt gdngstrdk med samma takho6jd som butiken,
och zon 6 r atriet. Oppningarna mellan zonerna striicker sig i samtliga fall, med undantag for
Oppning mellan zon 2 och 3, fran golv till tak. Mellan zon 2 och 3 anvénds objektets befintliga
Oppning, dvs. en ingdng med matten 1,57 x 2,38 m (bxh).

C 3 Reducerade effektutvecklingskurvor

| detta kapitel beskrivs varfor och hur effektutvecklingskurvorna reducerats for hand, samt
redovisas de reducerade effektutvecklingskurvorna i diagramform.

C 3.1 Tillvagagangssatt

I samtliga simuleringar har f6ljande tillvigagangssitt foljts:

Vid forsta simuleringen sattes den dimensionerade brandens effektutveckling in. Aven den
sprinkler som satt direkt ovanfor branden och de som satt ndrmst runt den sattes in i
simuleringen. Simuleringen startades och sprinklern aktiverade efter viss tid. Programmet
CFAST slacker efter viss tid branden med sprinklern. Da detta ej dr konservativt gjordes
ytterligare en simulering, vilken blev den som anvéndes vid framtagning av kritiska
forhallanden. I denna slutliga simulering togs sprinklern bort och vid den tidpunkt som den
skulle aktiverats minskas istéllet effektutvecklingen manuellt for att nagra sekunder senare bli
hilften sa stor och dérefter hédllas konstant resten av brandforloppet. De slutliga
effektutvecklingskurvorna som lades in i simuleringen blev dé enligt diagram 4-6.
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C 3.2 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

Forsta sprinklern aktiverades efter 171 s. Da reducerades effektutvecklingen till hélften.

Effektutveckling
1600
1400
1200 I\
i 1000 / \
'8 800 / \
‘E 600 //
400 /
200
o / T T T T
0] 200 400 600 800
Tid (s)

Diagram 4: Slutgiltiga effektutvecklingen fér ICA butiken.

C 3.3 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

Forsta sprinklern aktiverades efter 135 s. Da reducerades effektutvecklingen till hélften.

Effektutveckling

2500

2000 /x
2 1500 \
3 1000 -
i

500 -
o T T T T
0 200 400 600 800
Tid (s)

Diagram 5: Slutgiltiga effektutvecklingen fér Intersport butiken.
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C 3.4 Brandscenario 3 - Brand utanfor Go West

Forsta sprinklern aktiverades efter 135 s. Da reducerades effektutvecklingen till hélften.

Effektutveckling

600

500 A
i 400 -
'8 300 -
ip 200

100 /

0] ‘ ‘ ‘ :
0] 200 400 600 800
Tid (s)

Diagram 6: Slutgiltiga effektutvecklingen fér GoWest butiken.

C 4 Kritiska forhallanden

| detta kapitel visas i diagram- och tabellform resultat 6ver kritiska férhallanden for
respektive brandscenario.

C 4.1 Kritisk rokfyllnad

Diagram 7-12 visar brandgaslagrets hojd under de forsta 15 minuterna efter att branden
startat. Denna tid anses vara tillracklig eftersom utrymning har slutforts samt att
raddningstjdnstens insats di har paborjats.

For att fa en battre dverblick 6ver brandgaslagrets hojd 1 de olika rummen, har varje scenario
tvd diagram. Ett visar brandgaslagrets hdjd 1 butiken och ett visar brandgaslagrets hojd i

angransande utrymmen.

Tabellerna visar tid till kritisk brandgaslagerh6jd i de olika rummen. Da kritiska férhéllanden
inte intraffar inom de forsta 15 minuterna ar detta markerat med "-" i tabellerna.
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C 4.1.1 Brandscenario 1 - Brand pa ICA

Brandgaslagrets hojd

Tid (min)

45
E 4 i~——
S 3,5 —— Zon 3
< 23* — Zon4
> ,g, ——Zon 5
S 15 Zon 6
‘0
s 1] —Zon7
o 0,5
T oo ‘ ‘

0 5 10 15

Diagram 7: Brandgaslagrets héjd 6ver golvniva for ICA.

Brandgaslagrets hojd

16

E 14

B 12

2

S 10 N

= 5 ——Zon 1

(@]

T 6 x Zon 2

>

He) 4 B

©

Eg 2

0 T T
0 5 10 15
Tid (min)
Diagram 8: Brandgaslagrets hojd 6ver golvniva for atriet.
Tabell 15: Kritiska forhallanden i berérda zoner.
Kritisk brandgas- Tid till kritiska

Zon Takhojd (m) lagerhojd (m) fsrhallanden (min)
1, Atriet 13,7 3,0 12,5
2, Atriet 13,7 3,0 7,0
3, ICA entré 4,0 2,0 11,00
4, ICA 4,0 2,0 -
5, ICA brandzon 4,0 2,0 -
6, ICA 4,0 2,0 -
7, ICA kassor 4,0 2,0 -
Atriet fr. vaning 2 9,4 7,0 5,5
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C 4.1.2 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

4,5

Brandgaslagrets hojd

4
3,5 \

2,5

—2Zon 1

——27Zon 2
Zon 3

1,5

Zon 6

Hojd 6ver golvniva (m)
N

0,5

5 10

Tid (min)

15

Diagram 9: Brandgaslagrets hojd 6ver golvniva for Intersport.

16

Brandgaslagrets héjd

14
12

Zon 4

——2Zon5

Hojd 6ver golvniva (m)

o N A OO

5 10

Tid (min)

15

Diagram 10: Brandgaslagrets hojd dver golvniva for entré till Intersport och atriet.

Tabell 16: Kritiska forhallanden i berdrda zoner.

Kritisk brandgas- Tid till kritiska

Zon Takhojd (M) | aoerhojd (m) | forhallanden (min)
1, Intersport 3,75 2,0 6,5

2, Intersport 4,0 2,0 7,0

3, Intersport brandzon 4,0 2,0 8,5

4, Atriet fr. vining 2 9,4 7,0 5,0

5, Intersport entré 4,0 2,0 6,5

6, Intersport 3,75 2,0 7,5

Atriet fr. vaning 1 13,7 3,0 -
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C 4.1.3 Brandscenario 3 - Brand utanfor Go West

Brandgaslagrets hojd

4,5

3,5 | \

——2Zon 1
——Zon 3
Zon 4

2,5

1,5

Hojd 6ver golvniva (m)
N

0,5

Tid (min)

Diagram 11: Brandgaslagrets hojd éver golvniva for Go West.

Brandgaslagrets héjd

16
14
12

10 ——Zon 2
——2Zon5
Zon 6

Hojd 6ver golvniva (m)

o N A OO

Tid (min)

Diagram 12: Brandgaslagrets hojd 6ver golvniva for entré, gangstrak samt atrie utanfor
Go West.

Tabell 17: Kritiska forhallanden i berdrda zoner.

Kritisk brandgas- Tid till kritiska

Zon Takhojd (M) | erhojd (m) férhallanden (min)
1, Go West 4,0 2,0 5.5

2, Go West brandzon 4,0 2,0 -

3, Go West 4,0 2,0 4,5

4, Go West 4,0 2,0 4.5

5, Géngstrak 4,0 2,0 -

6, Atriet 13,7 3,0 3,0

Atriet fr. vaning 2 9,4 7,0 1,5
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C 4.2 Toxicitet

| detta kapitel visas resultat fran CFAST over toxiciteten, i form av tabeller 6ver respektive
brandscenario. For varje brandscenario redovisas mangd CO, CO, samt O, for varje zon.

C 4.2.1 Brandscenario 1 - Brand pa ICA
Tabell 18: Toxiciteten pa ICA vid slutford utrymning.

Zon 1 2 3 4 5 6 7

ppm CO 80 60 210 460 470 470 460
vol % CO, 0,28 0,20 0,70 1,53 1,57 1,56 1,53
vol % O, 22,7 22,8 22,3 21,4 21,4 21,4 21,4

Detta innebdr att kritiska forhdllanden géllande toxiciteten ej uppstar innan utrymningen ar
slutford.

C 4.2.2 Brandscenario 2 - Brand pa Intersport

Tabell 19: Toxiciteten pa Intersport vid slutford utrymning.

Zon 1 2 3 4 5 6

ppm CO 680 680 720 290 430 690
vol % CO, 2,25 2,26 2,41 0,96 1,42 2,31
vol % O, 20,7 20,7 20,5 22,0 20,7 20,7

Detta innebdr att kritiska forhallanden géllande toxiciteten ej uppstar innan utrymningen &r
slutford.

C 4.2.3 Brandscenario 2 - Brand utanfor Go West
Tabell 20: Toxiciteten pa Go West vid slutford utrymning.

Zon 1 2 3 4 5 6

ppm CO 150 170 150 150 130 100
vol % CO, 0,50 0,57 0,49 0,49 0,42 0,33
vol % O, 22,5 22,4 22,5 22,5 22,6 22,7

Detta innebdr att kritiska forhallanden géllande toxiciteten ej uppstar innan utrymningen &r
slutford.

C 4.3 Kritiska siktforhallanden

Framtagning av siktforhallanden har utforts i CPLOT.* For detta krivs foljande indata:

m = massflode (kg/s), vilket ges av effektutvecklingskurvan och férbranningsviarmet

* Hultquist, H.
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m"ﬁ/ = massa vite genom massa kol i bréinslet (g/g)
kol

m% = massa kol genom massa koldioxid i forbranningsprodukterna (g/g)
co,

For materialet pd ICA och Go West ansitts virdena for trd och pa Intersport scenariot ansétts

polyester. **

=0,1428

m,)  17-1,008
me ), 12

m
c ] =O’015=0,0118
tra

mco2 >
My — 1,4-1,008 =0,1176
me 12

polyester

( Me J _ 0091 0552
mCOZ polyester 5

2

Ovanstdende virden laggs in under "Fire Specifications" i CFAST och efter berdkningar i
CPLOT fas siktbarheten (Optical Density, OD) som utdata. Denna 4r dé inte angiven 1
obscura utan som k (m™). Fér att rikna om till obscura anvénds foljande formel:

obscura =

b

4 "SFPE-handboken."
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Bilaga D - FDS
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D 1 Fire dynamics simulator (FDS)

D 1.1 Allmant

FDS ir en "computational fluid dynamics" (CFD) modell, specialiserad for att modellera
brinder och dess effekt, utvecklad av NIST. CFD-modellen modellerar strémningslara och
anvinds vid berdkningar for t.ex. flygplan och motorer.

FDS anvinder olika kontinuitetsekvationer for massa, energi och rorelseméingd. Ekvationerna
gor det mojligt att simulera brandgasspridning, virmeutveckling, stralning, vairmeflode genom
véggar fran branden m.m. For att viardena skall bli korrekta, delas den avsedda rumsvolymen
in 1 sma kontrollvolymer, d.v.s. kuber som tillsammans motsvarar rumsvolymen. I var och en
av dessa kuber anvénds de olika kontinuitetsekvationerna for att rdkna ut 6nskad fakta.
Tillsammans med FDS anvénds programmet Smokeview som efter simulering visuellt visar
de resultat som FDS-simuleringarna beréknat.

D 2 Indata

D 2.1 Brand

Anvéndaren bestammer sjilv effektutveckling, brandens tillvixt och position. Branden antas
folja en at’-kurva med forutbestimd effektutveckling/m”. Arean pa branden som befinner sig
pé en av viggarna pa Intersport, antas vara 8 m” och effektutvecklingen antas vara 375
kW/m?. Branden p4 viggen bedoms spridas till ett kladstll som si sméaningom ocksé
antander och brinner som en ot” -kurva, med effektutvecklingen 208 kW/m” och med arean
2,4 m’. Total effektutveckling i simuleringen ligger med dessa fakta pa ca. 3,5 MW.

D 2.2 Geometri och material

Anvéndaren beskriver objektets geometri med viggar, dorrar, fonster, mobler, trappor o0.s.v.
Byggnadsmaterial och moblers material skrivs in i indatafilen tillsammans med en lénk till en
databas. Pa detta sitt kan programmet fa olika materialegenskaper fran databasen och med
den informationen sedan simulera. For att gora simuleringen mer verklighetstrogen har ett
antal kladstill placerats pa Intersport (dock ej s& manga som fanns vid objektsbesoket),
rulltrappa samt hiss har placerats in i atriet samt har trappsteg placerats ut i taket bade i atriet
och butiken for att simulera att taken lutar.

Fig. 17-18 visar hur Intersport respektive atriet ser ut 1 FDS-simuleringen. Den morka rutan
pa hogra viggen pa Intersport representerar brandarean. Markeringarna i taket representerar
sprinkler. Kuberna pé golvet symboliserar hinder 1 form av kladstall.

3 McGrattan, K.B.
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Figur 17: Butiken Intersport i FDS-simulering.

Figur 18: Atriet utanfoér Intersport i FDS-simulering.

D 2.3 Sprinkler

Ur en databas viljer anvéndaren vilken typ av sprinkler FDS ska anvénda. I databasen finns
ett antal olika sprinklersorter med olika k-faktorer, RTI-vérden, aktiveringstemperaturer m.m.
I databasen fanns dock ingen sprinklersort med aktiveringstemperatur 68 °C som &r den sort
som finns pa objektet. En sprinkler med aktiveringstemperatur p& 74 °C fick dérfor anvéndas.
Detta dr dock konservativt eftersom sprinklern i verkligheten kommer aktivera tidigare 4n den
g0or 1 simuleringen. Sprinklern som valdes ur databasen heter K-11 och har ett RTI-vérde pa
148.
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D 2.4 Forenklingar

I indatafilen har vissa forenklingar gjorts pa objektets geometri. Bl.a. har lagret bakom
Intersport forenklats genom att antas vara rektangulért. Detta bor dock ej fordndra
simuleringsresultaten da arean fortfarande dr densamma.

Dessutom har simuleringarna begrénsats till att enbart behandla Intersports lokaler samt atriet
utanfor. Inte heller detta bor fordndra resultatet av simuleringen d4 de 6ppningar som finns i
atriet och som leder till andra utrymmen skrivs in i indatafilen. Objektets samtliga viggar
antas vara av betong dé detta dr huvuddelen av konstruktionsmaterialet pa objektet. I atriet
bestér takmaterialet dock av glas, men detta bor ej paverka resultatet eftersom temperaturen
aldrig hdjs nimnvdért 1 atriet.

Ytterligare en forenkling &r att hissen 1 atriet samt kladstill pd Intersport antas vara inerta
kuber som inte tar upp ndgon viarme. Detta stimmer inte i verkligheten, men bor inte fordndra
resultatet nimnvért eftersom temperaturen vid hiss och kladstéll ej 6verstiger 45 °C.

D 3 Utdata

Anvindaren méste i indatafilen definiera vad programmet skall spara i utdatafilen. Genom att
mata in 6nskad utdata, sdsom temperatur, sikt och toxicitet vid olika punkter i objektet kan
programmet samla in information motsvarande ett temperatur-, sikt- och toxicitetstrid. Som
ndmnts ovan kan, vid anvdndning av Smokeview, dessutom en visuell utdatafil frén
simuleringen tas fram. Denna anvénds bl.a. till att ge s.k. slice files som visar snitt pa dnskad
data genom rummet.

Detta ar en liten del av FDS. Programmet har kapacitet till att ge flera olika utdata, beroende
pa vad anvindaren soker.

D 4 Resultat

| denna del presenteras resultaten fran FDS-simuleringen éver brandscenario 2, brand pa
Intersport.

D 4.1 Kritiska forhallanden med sprinkleraktivering

Totalt aktiveras cirka 10 st. sprinkler vid branden i butiken, dér den fOrsta aktiveras efter
136 s.

Nedan visas i tabellform tid till kritiska forhéllanden f6r temperatur, sikt och toxicitet, da den
kritiska hojden for utrymning har satts till 2 m. 6ver golvniva.

De parametrar som forst blir kritiska markeras med gratt. Utrymning fran butiken Intersport ar

dock slutfoérd inom 2 min., vilket innebdr att kritiska forhallanden aldrig uppstar under
utrymningen.
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Tabell 21: Tid till kritiska férhallanden (min) med sprinkleraktivering.

Plats Temperatur | Sikt Toxicitet (CO,)
Vid ddrren till atriet:

2 m 6ver golvniva - 5,3 -

1 m Qver golvniva - 9,2 -

Vid branden:

2 m 6ver golvniva - 2,3 8,6

1 m 6ver golvniva - 3,2 8,4

Mitt i rummet:

2 m Over golvniva - 3,8 -

1 m éver golvniva - 4,5 -

Atriet finns ej med i tabellen d4 kritiska forhallanden ej uppstir dér innan utrymning &r
slutford. Enligt Simulex simuleringarna har alla mianniskor utrymt frén plan 2 efter ca. 3 min.

D 4.2 Kritiska forhallanden utan sprinkleraktivering

Nedan visas 1 tabellform tid till kritiska forhdllanden for temperatur, sikt och toxicitet, da den
kritiska hojden for utrymning har satts till 2 m. dver golvniva.

De parametrar som forst blir kritiska markeras med gratt. Utrymning fran butiken Intersport ar

dock slutford inom 2 min., vilket innebér att kritiska forhallanden aldrig uppstar under
utrymningen.

Tabell 22: Tid till kritiska forhallanden utan sprinkleraktivering.

Plats Temperatur Sikt Toxicitet (CO,)
Vid dorren till atriet:

2m - 5,5 -

1m - 8,1 -

Vid branden:

2m 7 2,3 8,6

1m - 4,6 8,4

Mitt i rummet:

2m 7.4 4.1 -

1m - 6 -

Atriet finns ej med i tabellen da kritiska forhédllanden ej uppstir dér innan utrymning &r
slutford. Enligt Simulex simuleringarna har alla ménniskor utrymt fran plan 2 efter ca. 6 min.

D 5 Verifiering av simuleringens giltighet

De framtagna resultaten verifierades genom en undersokning for att se om kontrollvolymernas
storlek pdverkar resultatet. Verifieringen genomfordes genom att tvd simuleringar gjordes,
vars indata var identisk med undantag for kontrollvolymernas storlek. De simuleringarna som
anvinds i arbetet har storre kontrollvolymsstorlek dn den simulering som utfordes for
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verifiering. Verifieringen gors for att undersoka om temperaturen paverkas av

kontrollvolymsstorleken. Av figur 19-20 framgér att temperaturen ej fordndras nimnvirt med

kontrollvolymsstorleken, vilket betyder att resultatet av simuleringarna ar rimliga.

Figur 19: Temperaturprofil efter 3 minuter vid liten kontrollvolymstorlek.

Figur 20: Temperaturprofil efter 3 minuter vid stor kontrollvolymstorlek,
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Bilaga E - Simulex
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E 1 Programmet Simulex

| denna bilaga presenteras utrymningsprogrammet Simulex samt vilka
forutsattningar och indata som anvants vid simuleringarna.

. . Figur 19: Distanskarta i
E 1.1 Allmant om Simulex Sirgnulex.

Simulex &r ett simuleringsprogram utvecklat av Edinburgh University Scotland och Lunds
Universitet, Sverige och 4r anvindbart vid simulering av utrymning.*® Programmet hjélper
anvandaren att fi en bild av hur det kommer att se ut och hur ldng tid en utrymning tar vid de
forhallanden som avses studeras.?” Med hjilp av en 2D-bild eller CAD-ritning av lokalen eller
byggnaden som simuleras kan de hinder och ldnkar som anses finnas vid verkliga
forhallanden placeras ut. Med ldnkar avses trappor, utgdngar och andra tillfalliga passager,
som hinder avses t.ex. inredning. Tillsammans med trapporna i byggnaden lidnkas eventuella
vaningar ihop med varandra och en helbild av byggnadens utrymningsmdjligheter 1 3D fas
fram. Med hjélp av statistik och rimliga antaganden kan det antal personer som kan finnas i
varje del av byggnaden placeras ut. Varje enskild person kan dven fa den karaktir de ska ha
under simuleringen. Valen av karaktar ar:

Responstid

Ganghastighet

Ko6n och egenskaper

Val av utrymningsvég och utgéng

I valet av utrymningsvag och utgéng krivs det olika avstdndskartor for olika utgangar. I valet
anges vilken karta som personen avser folja. Genom att placera ut en slumpvald person i en
avstandskarta berdknad for alla befintliga utgangar visas ocksa vilken som ar den nirmsta
végen ut ur alla delar av byggnaden.

Fordelen med programmet dr att det kan konstateras var "flaskhalsar" och koer vid utrymning
uppstér. P4 sa sitt visas var krav pa forbittringar krévs och var personer kan komma i kritiska
lagen.

Under tiden programmet simulerar finns mojlighet att spela in hdndelseférloppet och dven
gora en paus. Utdatan och hindelseforloppet kan sparas for vidare dokumentering. Med
mojligheten att stoppa simuleringen vid vilken tidpunkt som helst, kan fel och brister enkelt
korrigeras under tiden. Allt for att efterlikna verkliga forhallanden s& mycket som mdjligt.

E 2 Indata

Pa nedanvéningen finns det tretton utrymningsvégar ut till det fria och pa dvervéningen finns
det fyra, varav en dr rulltrappan. Atriernas ingdngar benimns som huvudingangar, ddr den
sodra vetter mot parkeringen, och atriet forbi ICA bendmns som huvudatriet, se fig. 4, kap. 4.

4 Abrahamsson, M.
4 .
7 www.ies4d.com
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Nedan beskrivs besokares och personalens fordelning pé utrymningsvagar frén samtliga
butiker vid brandtillbud, vilket motsvarar indata fér simuleringen.

E21Plan 1

For personfordelning och utrymningsvégar, se fig. 20-21.

ICA - Personer i butiken har fem olika utrymningsvigar att vélja mellan. En nddutgang fran
affdren, tva via lager/kontor och tva utgangar till atriet (via ingdng och kassor). Personalen pa
lager och kontor forutsétts ha god kinnedom om byggnaden och fér pd si sétt snabbare
ganghastighet dn kunder. Tva personer fran personalen visar kunder fran affaren in pa lagret
och kontoren for att utrymning skall ske si snabbt som mojligt. Detta kan antas da " Manual
for sdkert center" har tryckts upp av Rodamco, Sverige.

De personer som befinner sig vid kassorna och ingédngen véljer att utrymma via atriet och dess
huvudingdngar. Majoriteten av dessa utrymmer genom sddra huvudingdngen mot parkeringen
vilket skapar stor ko ut fran butiken. Vid sddra huvudingangen mot parkeringen méter
utrymmande personer frin ICA utrymmande personer frin 6vriga delar av kopcentret och
skapar en fordrojning.

Etos presentartiklar - Personer i butiken utrymmer genom sddra huvudingangen.
Go West - Personerna fordelas pa huvudingangarna i atriet.

Café Valhall - Restaurangbesokarna har en fordrojd responstid da tidigare erfarenheter visar
att de som serverats sin mat ir ovilliga att lamna den. Detta medfor att de borjar utrymma ca.
15 s. senare 4n Gvriga besdkare. **

Restaurang Bifrost - Se resonemanget ovan. Responstid har antagits till ca. 25 s. da sikten ut
mot atriet dr begrinsad 1 jamforelse med personerna pa Café Valhall. Frén lokalen finns fyra
utrymningsvégar, en i koket, tvé till atriet och en direkt till det fria. Nagra av personalen i
koket véljer dorren dir, ovriga personer véljer de andra utrymningsvégarna.

Godishjartat - Besokare utrymmer genom norra huvudingéngen.

Randi Foto & Ur, Skoparet, Balsta guld & silver och Highlight - Besokarna fordelas pé
kdpcentrets fem ingdngar. Majoriteten utrymmer genom huvudingéngarna och nigra blir
visade av personal ut via nddutgdngen bakom Café Valhall.

Dressman - En nodutgang 1 butikens bakre del leder till den s6dra ingdngen. Vid besoket
fanns ett klédstdll som blockerade halva utrymningsbredden. Detta medfor att endast ett fatal
personer kan utrymma den vigen. Besokare fordelas pa denna och dvriga utrymningsvigar.

Duka och Balsta Optik - Besokare viljer nigon av de tre ingdngarna i det mindre atriet.

Mahzoni, Skandia méklaren, SE Banken och A small world - Besokare véljer nirmsta vag ut
genom det mindre atriet.

* Utrymningsforeldsning med Hakan Frantzich.
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Lyssna och Njut - En nddutgéng ar beldgen i verkstadsdelen och nyttjas av en del av
personalen. Ovriga personer utrymmer genom sddra ingangen.

Centrumblommor, Abattes Kemtvatt, Nordea, Widgards parfym & vask, Halsotek & Vaskbutik
och Systembolaget - Besokare utrymmer genom de tre ndrmsta ingdngarna.

Brio Leksaker - I butikens bakre del finns en nédutgang direkt till det fria. Besokare fordelas
pa denna och ingangen nirmst butiken.

E 2.2 Plan 2

Lindex - Personerna utrymmer huvudsakligen genom butikens nddutgang, vilken leder ut till
taket och ddrifran vidare ner via trappa till parkeringen. Ovriga personer viljer rulltrappan ner
till undervaningen och dérifrdn vidare ut genom huvudingangarna.

Intersport - Personerna 1 butiken fordelas pa tre olika vigar ut, vilka dr via rulltrappan, via
nddutgangen i butiken och via en utgang pé lagret. Utgdngen pé lagret anvéands enbart av
personal beroende pa att dorren in till lagret var stdngd vid besdket och ingen utrymningsskylt

var placerad dér.

Besokare som befinner sig mellan Lindex och Intersport tar rulltrappan ner till bottenplan.
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E 3 Bilder fran Simulexsimuleringen

Figur 21: Oversikt 6ver personfordelning p& van. 2 innan utrymning startat.
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Figur 23: Oversikt van. 2 nar utrymningen &r igéng.
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Bilaga F - RTl-bestamning
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F 1 Sprinkler laboration

F 1.1 Syfte

I brandskyddsdokumentationen &r intervallet pd sprinklernas RTI-vérde stort (100-300). Detta
ger en osdkerhet pa hur snabbt sprinklern aktiverar. Darfor utfordes ett test for att ta reda pa
det verkliga RTI-vérdet.

F 1.2 Utforande

Sprinklern sétts ned i en vindtunnel med ett gasflode med kidnd hastighet och temperatur for
att mita sprinklerns aktiveringstid. Bulben ar fast gdngad 1 ett ror med vatten for att fa
realistiska konduktiva forluster. Temperaturen pa vattnet i roret dr 20 °C (T, rumstemperatur)
precis som bulben. Tiden tas fran det att sprinklern sitts ner i vindtunneln tills det att den
aktiverar.

F 1.3 Berékningar

I vindtunneln méttes hastighet och temperaturen upp till:

v=2m/s

T,=192°C

Det faktum att sprinklerns bulb ar r6d ger en aktiveringstemperatur pd 68°C (Takt).49
Sprinklerns aktiveringstid:

t=51s

For att fa fram RTI-vérdet anvinds foljande formel:™

tv 5142

RTI =— = =220 m%’s"™

SR AT (R Ty

F 1.4 Resultat

Sprinklern var monterad sa att de varma gaserna strommade direkt mot glasbulben. Detta gor
att det "bésta" vardet, med den snabbaste aktiveringstiden, fas fram. Alltsa fas ett 1agt RTI-
virde jamfort med om flera tester skulle gjorts med bulben 1 olika ldgen 1

forhallande till gasstrommen. Bygeln bulben sitter i gor att bulben kommer

1"14" och aktiveringstiden 0kar. Det resulterande RTI-vérdet var 220.

Figur 24:
Sprinklerhuvud.

¥ Sardqvist, S.
*0 Sirdquist, S.
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