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Abstract:

This report contains an evaluation of the personal safety in case of fire at Kdpstaden, Skara,
Sweden. The building is a regular shopping mall in one storey. The mall is designed as one
fire cell, this is allowed thanks to the main fire protection system, sprinklers.

Five possible fire scenarios were chosen. The scenarios represent the most critical fires likely
to occur in the building. All the scenarios were evaluated from a personal safety point of
view. The fire modeling has mainly been done using hand calculations and fire growth
reports. The time until critical conditions occur has been calculated using the two-zone
computer model CFAST and hand calculations. The egress time has been calculated using an
egress analysis computer program, Simulex. Property and structural damage have not been
taken into account, nor has the ventilation system.

The main conclusion of the report is that the building has good safety in case of fire. The fact
that the building is made in one storey and the wideness of the fire escape routes facilitates an
evacuation of the building.

The report includes suggestions for improvement of the building’s fire safety design. The
most urgent things to attend to is to clear all escape routes from rubbish and to secure the
maintenance of the escape routes. Further the routines for the staff in case of fire must be
clarified to ensure satisfying evacuation.
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Foljande rapport dr framtagen 1 undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit traning i
problemldsning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som krdvs for kvalitetssdkring. Rapporten maste
déarfor anvindas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten frén rapporten i ndgot
sammanhang bér sjdlv ansvaret.
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Sammanfattning

Denna rapport dr en brandteknisk riskvérdering av Kopstaden i Skara. Betoningen pa
rapporten ligger i att utvardera personsikerheten vid brand i byggnaden.

Kopstaden ar ett kombinerat shopping- och aktivitetscenter och byggdes 1990. Under arens
ging har ett antal ombyggnationer genomforts. Efter en mycket lovande start har centrat nu
stora problem och i folkmun kallas Kopstaden for ”spokstaden”. Manga lokaler star tomma
och butiker flyttar in och ut. Maximalt forvintas Kopstaden besdkas av 4000 personer
samtidigt.

Kopstaden #r byggt i ett plan pa 24 000 m’, alla verksamheter bedrivs i samma brandcell,
vilket godkéndes nir tanken var att hela Kopstaden skulle vara sprinklad. I dagsldget saknas
det dock sprinkler i vissa delar.

I ett tidigt skede i1 kursen gjordes ett besok pa Kopstaden for att fa en uppfattning av dess
utrymningsmdgjligheter och nuvarande brandskydd. Ett stort antal mdjliga scenarier
utvirderades och fran dessa valdes fem stycken representativa scenarier. Brandscenarierna
simulerades med hjélp av datorprogrammet CFAST och resultaten jimfordes med
handberdkningar for att f4 en uppfattning om nér tiden till kritiska forhallanden uppstér.
Darefter simulerades utrymningen i datorprogrammet Simulex och resultaten jimférdes med
den framtagna tiden till kritiska forhéallanden.

Resultaten visar pa svarigheter att utrymma en av lokalerna nir denna anvinds som nattklubb.
Svérigheter kan dven uppstd vid utrymning av klétterstéllningen som &r beldgen 1 Kopstadens
atrium. I 6vrigt kan det konstateras att utrymningssiakerheten ar god.

Nedan presenteras forslag som skall och bor utforas for att forbattra personsékerheten.
Atgérder som skall genomforas:

Séakerstilla att nddutgédngar och manuell sldckutrustning ej &r blockerade
Sdkerstélla rutiner for underhall av nédutgangsskyltar

Tydligare markering av nodutgéngar

Varor far inte lagras sé att sprinklerverkan forsdmras

Atgirder som bér genomforas:

Nodutgangar bor ha trycke eller panikslag

Plant undertak bor monteras i samtliga lokaler med sprinkler

Sékerstilla personalens rutiner vid utrymning av klétterstéllning i atriet

Séakerstilla personalens rutiner vid utrymning av lokal 8 d& den anvédnds som nattklubb

Om ovan givna skall-atgdrder genomfors kommer Kopstaden att bli sdker ur
utrymningssynpunkt.
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1. Inledning

1.1 Syfte

Denna rapport dr en del av kursen Brandteknisk Riskvérdering, VBR 054, som genomfors for
brandingenjorsstudenter vid Lunds Tekniska Hogskola. Enligt kursprogrammet skall deltagare
pa kursen:

”Genomfora en virdering av risknivan hos ett objekt vilken genomférs som ett storre
projektarbete. 1 projektarbetet skall forslag till forbéttringar kunna anges samt kunna ange
sdkerhetskonsekvensen av dessa. Projektarbetet utférs som ett grupparbete med bland annat
experimentella inslag, studiebesdk och rapportskrivning. Projektarbetet presenteras vid ett
offentligt seminarium.”

Betoningen pa rapporten ligger i att utvdrdera personsdkerheten vid brand 1 byggnaden. Vid
behov skall forslag pé forbéttringar som kan genomfOras for att hdja personsdkerheten
presenteras. En vidl utford rapport tridnar studenterna péd rapportskrivning, lagtolkning,
tillgingliga metoder for datorsimulering av brand, kritiskt tdnkande vid riskbeddmning,
brandskyddsarbete 1 praktiken, rutiner for objektskontroll, kontakt med myndigheter och
presentation av fardig rapport.

1.2 Metod

Kursen genomfors enligt en “Case-study metodik” som &dr av problembaserad karaktér.
Arbetsgangen har varit relativt fri och arbetet med kursen har lagts upp tdmligen fritt.

I ett tidigt skede av kursen gjordes ett besok pa Kopstaden i Skara. Besoket genomfordes
tillsammans med en representant fran rdddningstjansten Skara-Gotene, Ingrid Almgren, en
representant fran fastighetsdgaren, intendent Matz Kindmalm, fastighetsskotaren, Glenn Frost
och en handledare fran LTH, Henrik Johansson.

Efter objektsbesoket har ett antal kritiska scenarion valts, dessa scenarion har utvirderats med
avseende pad brandtillvixt, aktiva system och mojlighet till utrymning. Med hjilp av
brandtillvixten har tiden till kritiska forhdllanden med avseende pé utrymning kunnat
berdknas. Denna tid har jamforts med simulerad tid till utrymning. Detta har gett ett méatt pa
huruvida objektet dr sdkert vid en brand eller inte. Foérutom handberdkningar har framst
datorsimuleringsprogrammen CFAST och Simulex anvénts.

Under hela arbetets gang har handledare fran LTH fungerat som bollplank och gett virdefulla
kommentarer.
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1.3 Avgransningar

En av malsittningarna med denna kurs dr enligt kursprogrammet att “Kunna tillimpa
berdkningsmetoder for brandgasspridning via ventilationssystem, tryckséttning av byggnader
och specifikt trapphus”. Denna rapport avser inte att ytterligare fordjupa sig i denna
fragestéllning.

All verksamhet 1 Kopstaden bedrivs i samma brandcell. D4 brandcellsgrinser mellan
verksamhetslokalerna saknas kommer brandgaser att kunna sprida sig via undertak,
ventilationssystem, dorrar, fonster och andra otdtheter i byggnaden. Eftersom alla lokaler 1
byggnaden ér stora och har stora Gppningar kommer en brand inte kunna bygga upp det hoga
tryck som kridvs for brandgasspridning via ventilationssystemet. Ovanstdende resonemang
leder till att brandgasspridning via ventilationssystemet &r av mindre intresse. Da Kopstaden
dessutom dr konkurshotat har aktuella ventilationsritningar ej kunnat studeras, eftersom
fordringsdgarna inte tillhandahaller ritningar 6ver de ombyggda delarna innan de har fatt
betalt. Brandgasspridning via ventilationssystemet kommer inte att undersokas i denna
rapport.

I denna rapport har inte egendomsskyddet beaktats, i enlighet med kursplanen.

Inte heller brandgasernas paverkan pad ménniskor i form av toxicitet har beaktats.
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2. Objektbeskrivning

Kopstaden ér ett shoppingcenter utanfor Skara, kombinerat med aktiviteter for storre sillskap.
Utover vanlig shopping finns mojlighet till konferenser, fester och aktiviteter som spa-
anldggning, golf och team building. K&pstaden angrinsar till ndjesparken Skara Sommarland,
detta medfor att en stor del av kunderna forvéntas tillstromma under sommartid. Kunderna
kan forvéntas vara foretag och privatpersoner i alla dldrar. En del av byggnaden kommer att
anviandas som nattklubb, varfor onyktra personer kommer att utgdéra en del av kundskaran.

2.1 Historia

Kopstaden byggdes 1990 enligt amerikansk modell. Den ursprungliga tanken var att kunder
skulle kora in 1 byggnaden med bil, darfor dr gangstraken over tio meter breda. Tanken om att
kunder skulle kora bil inne 1 Kdpstaden 6vergavs dock snabbt och nu dr Kopstaden utformat
som ett vanligt kdpcenter.

Efter en mycket lovande start har centrat nu stora problem. I folkmun kallas K&pstaden for
’spokstaden”. Ménga lokaler str tomma och butiker flyttar in och ut i stor utstrackning. I takt
med detta har den ursprungliga ritningen modifierats vid ett flertal tillfdllen. Manga viggar
och tak har forsvunnit och tillkommit under arens gdng. Sedan byggnaden uppfordes har inga
brandtillbud skett.

2.2 Byggnaden

Hir beskrivs byggnadens utformning. Till grund for detta ligger egna observationer, befintliga
brandskyddsdokumentationer” ? och samtal med Matz Kindmalm och Glenn Frost. I figur 2.1
ses byggnadens utformning.

- 7

&

C
I
_F

Figur 2.1 Kopstadens geometri

' AF, 2005
2 AF-RNK AB, 2000
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2.2.1 Konstruktion

Byggnaden dr 24 000 m” och byggd i ett plan enligt foljande:

e Limtrdbalkar och pelare

Fasader 1 plat och glas

Allménytor har plattak och traullsskivor i taket

Butiker har betongtak

Viggar mellan butiker utfors som lattviggar med gips och trareglar
Stenbeldaggning pé golv i allmédnytor

2.3 Befintligt brandskydd

Har beskrivs byggnadens befintliga brandskydd. Till grund for detta ligger egna
observationer, befintliga brandskyddsdokumentationer®* och samtal med Matz Kindmalm
och Glenn Frost.

2.3.1 Brandcellsindelning

Alla verksamhetsutrymmen tillhor samma brandcell. 1 byggnaden finns tre utrymmen
klassade som egna brandceller och brandtekniskt klassade EI60. Detta innebér att byggnaden
bestar av fyra brandceller. For att uppfylla krav enligt BBR har hela byggnaden forsetts med
rokdetektorer, sprinklersystem och automatiskt utrymningslarm.

2.3.2 Sprinklersystem

Foljande data giller for sprinklersystemet’:
e RTI-virde, dldre del — 180 (ms)"?
RTI-virde, ombyggd del — 50 (ms)"?
En sprinkler ticker 12 m?

Sdmsta flode - 70 1/min
Aktiveringstemperatur - 68°C

Vid besoket pa objektet konstaterades att pa en del lager fanns det varor staplade alltfor hogt
och ibland ovanfor sprinklerhuvudena.

2.3.3 Automatiskt brand- och utrymningslarm

Hela byggnaden dr forsedd med automatiskt brandlarm. Utrymningslarmet dr av typen
akustisk signal kombinerat med ett informativt talat meddelande. Detektortypen 1 K&pstaden
ir genomgiende rokdetektorer och varje detektor ticker maximalt en area pa 300 m’.
Utrymningslarmet aktiveras vid béade detektor- och sprinkleraktivering. Brandlarmet
larmlagras 1 60 sekunder innan rdddningstjinsten kontaktas. Vid kvittering av larm har
fastighetsskotaren fem minuter pd sig att kontrollera byggnaden. Utrymningslarmet i
byggnaden aktiveras dock direkt. Larmknappar finns placerade i byggnaden.

2.3.4 Brandgasventilation
Brandgasventilation finns i hela byggnaden i form av brandgasluckor i taket. Dessa 6ppnas av
rdddningstjénsten vid behov.

> AF, 2005
* AF-RNK AB, 2000
> CE Sprinkler, 2005
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2.3.5 Manuell slackutrustning
Manuell slackutrustning finns i storre delen av byggnaden i form av brandposter och
handbrandslickare. Vid besoket konstaterades att en del av denna utrustning var blockerad.

2.3.6 Raddningstjanstens insats

Skara — Gdtene dr en liten rdddningstjénst, pd helger samt kvillstid gar man 6ver till en
deltidsberedskap. Eftersom butikerna dr 6ppna dven pa helgerna och en del verksamheter har
oppet dven kvillstid kan rdddningstjansten tidigast forviantas nd objektet 20 minuter efter
larm. Utrymning méste dérfor ske helt utan raddningstjénstens insats.

2.3.7 Utrymningsvagar

Kopstaden har tvd huvudentréer som dr sex meter breda. De tre brandtekniskt avskiljda
utrymningsvégarna ar fyra meter breda. Ingangar till butikerna ar 6verlag ungefar fyra meter
breda och nddutgéngarna frén butikerna genom lagren dr en till tvd meter breda. Vid besoket
konstaterades att en del nddutgdngar var blockerade. Nagra utrymningsvidgar var ocksa
undermaligt utmérkta och en del saknade panikslag eller trycke.

Figur 2.2 Utrymningsvdgarna i Képstaden

2.4 Ventilationssystem

Enligt avsnitt 1.3 har ventilationssystemet inte studerats. I denna riskbedomning forutsétts att
de brandklassade utrymningsvigarna skyddas frén brandgasspridning via ventilationssystemet
enligt byggnadsnamndens krav.

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvérdering
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3. Brandscenarier

For att kunna utvirdera utrymningssékerheten 1 byggnaden behovs ett antal representativa och
troliga brandscenarier. Vid val av scenario kan olika strategier viljas. Med hjélp av statistik
kan de mest troliga antdndningskillorna hittas. Detta val behover dock inte leda till att de
mest kritiska scenarierna for utrymning véljs. Denna rapport inriktar sig pa de mest kritiska
och troliga situationer som bedéms kunna uppsté. Enligt SRV® ir anténdning med uppsét den
vanligaste orsaken till brinder inom handeln. Vid val av scenario studeras dérfor inte
antdndningskéllan, utan rapporten konstaterar att en brand uppstar och forsoker hitta de mest
kritiska scenarierna, oavsett tindkélla. Eftersom all verksamhet bedrivs 1 samma brandcell blir
det svart att avgriansa arbetet. Brinner det 1 en lokal kommer hela komplexet att paverkas av
detta i takt med att branden utvecklas. Det dr darfor nodvéndigt att forsoka dela in lokalerna i
grupper diar man kan jadmstélla vissa lokaler med varandra, eller konstatera att en lokal &r
vérre dn en annan, varpa endast den vérsta av dessa behover studeras.

Brandorsak allmén byggnad 1998-2004
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Figur 3.1 Brandorsak i allmdn byggnad

3.1 Mojliga scenarion
For att bilda sig en uppfattning om byggnaden gjordes ett besok pa Kopstaden 1 Skara. Vid
besoket gjordes en rundvandring och samtliga lokaler studerades. Vid val av scenarier har
foljande punkter beaktats.

e Detektion - Tid till branden upptécks.

e Aktiva system - Sprinkler eller ej.

e Utrymning - Hur latt utryms lokalen, det vill sdga lokalens placering, avstand till
utrymningsvég, kan utrymning ske direkt till det fria eller kan utrymningsvigen vara
blockerad. En bedomning har skett for varje lokal enligt ovanstdende kriterier och
graderats fran 1-5, dér 5 dr det bésta betyget och utrymning forvintas dé kunna ske létt.

e Personnarvaro - Hur ménga personer kan forvéntas befinna sig i loken maximalt.

e Mangd brannbart material - Typ och midngd av briannbart material.

e Brandtillvaxt - Hur forvéntas branden tillvéxa.

® Statens Raddningsverk, 2005
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Figur 3.2 Képstadens utformning

1 Minigolfanldggning

2 Tom lokal

3 Tom lokal

4 Prylshop

5 Konferenslokal

6 Nojespark for barn

7 Konferensrum tillhorande lokal 8
8 Nojesetablissemang

9 "Team building”-aktiviteter
10 Frisorsalong

11 Tatueringsstudio

12 Sportaftar

13 Kladaffar

14 Prylshop

15 Glassbar

16 Hamburgerbar

17 Tom lokal

18 Kladaffar

19 Kladaffar

20 Skoaffar

21 Lager for spelautomater
22 Tom lokal

23 Kladaffar

24 Tobaksaffar

25 Vetenskapsland, butik
26 Vetenskapsland, utstdllningshall
27 Tom lokal

28 Kladaffar

29 Skivaffar

30 Kontor

31 Restaurangkok (atrium)
32 Medeltidsaffar

I tabell 3.1 pé nista sida finns en sammanstéllning dér alla lokaler bedomts enligt punkterna i

avsnitt 3.1.

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D
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Lokal Detektion Aktiva system Person- Mingd Brand- Utrymning
nérvaro brannbart tillvaxt
material

1 Sprinkler i halva Hog Osiker, test | Osiker, test |4

lokalen & mot genomfors genomfors

angransande lokal
2 Rokdetektor Helsprinklat - - - 4
3 Rokdetektor*® Helsprinklat - - - 5
4 Rokdetektor* Helsprinklat Lag Lag Langsam 4
5 Rokdetektor Helsprinklat Medel Medel Medel 3
6 Rokdetektor* Sprinklat, dock ej i Medel Lag Lag 4

koket
7 Rokdetektor* Helsprinklat Lag Lag Langsam 5
8 Rokdetektor™ Helsprinklat Hog Hog Medel/Snabb |3
9 Rokdetektor* Helsprinklat Hog Lag Langsam 3
10 Rokdetektor Helsprinklat Lag Lag Langsam 5
11 Rokdetektor Helsprinklat Lag Lag Langsam 5
12 Rokdetektor™® Helsprinklat Medel/Hog Hog Snabb 4
13 Rokdetektor™ Helsprinklat Medel/Hog Hog Snabb 4
14 Rokdetektor* Helsprinklat Medel/Hog | Hog Snabb 4
15 Rokdetektor Helsprinklat Lag/Medel Lag Langsam 5
16 Rokdetektor Helsprinklat Medel Lag Langsam 5
17 Rokdetektor Helsprinklat - - - 5
18 Rokdetektor Helsprinklat Medel/Hog Hog Snabb 4
19 Rokdetektor™ Helsprinklat Medel/Hog | Hog Medel 3
20 Rokdetektor*® Helsprinklat Medel Medel Medel 4
21 Rokdetektor* Helsprinklat - Medel Lag 4
22 Rokdetektor™ Helsprinklat - - - 4
23 Rokdetektor Helsprinklat Medel/Hog | Medel Medel 5
24 Rokdetektor Helsprinklat Lag Medel Medel 5
25 Rokdetektor™ Helsprinklat Medel Lag Langsam 4
26 Rokdetektor* Helsprinklat Medel Lag Langsam 3
27 Rokdetektor* Helsprinklat - - - 4
28 Rokdetektor™ Helsprinklat Medel Medel Hog 4
29 Rokdetektor* Helsprinklat Medel lag Langsam 4
30 Rokdetektor Helsprinklat Lag Lag Langsam 4
31 Virmedetektor Helsprinklat Lag Lag Langsam 4
32 Rokdetektor Helsprinklat Lag Lag Langsam 4
Atrium, Rokdetektor Helsprinklat* Hog Lag Langsam 2
Klatter-
stillning
Atrium, Rokdetektor Helsprinklat* Medel Lag Langsam 4
Restaurang
Arkadhall + Rokdetektor Helsprinklat Lag Lag Langsam 5
verkstad
Teknikgéng Rokdetektor Helsprinklat* Lag Medel Hog 5
Gangstrak Rokdetektor Helsprinklat* Medel Lag Langsam 5
Utrymnings- | Rokdetektor Helsprinklat - - - 5
gangar

Tabell 3.1 Klassificering av lokaler

*Forsvdrad detektering pa grund av hogt takhojd

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D
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3.2 Likvardiga scenarier

En brand i lokaler med liknande verksamheter kan tdnkas tillvixa pd samma sétt varpa dessa
kan jamstéllas. Dessa lokaler kan dven rangordnas med tanke pé deras storlek vilket leder till
olika stora brandbelastningar.

Lokaler kan dven jamstdllas med avseende pa placering inom byggnaden. Lokaler som é&r
beldgna utmed ytterviggarna kan alla utrymmas pa liknande sétt d& dessa har en eller flera
utrymningsvégar direkt till det fria. Alla lokaler har ocksad utrymningsvigar via géngstriken.
Lokaler placerade i mitten av byggnaden kommer att ha betydligt ldngre gdngavstdnd &n de
som angrénsar till ytterviggarna.

Kan utrymning ske tillfredstillande frdn den sdmst beldgna lokalen, dr det klart att dven
utrymning frdn de andra lokalerna kommer att kunna genomféras med tillfredstdllande
resultat om brandforloppet ér liknande. Detta resonemang kommer att anvindas, for att pa sé
sitt kunna utse ett antal representativa scenarier.

3.2.1 Resonemang till val av scenarier

Lokalerna 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 22 och 23 paminner om varandra med avseende pé
detektion, aktiva system, personndrvaro, mingd brinnbart material, brandtillvixt och
utrymningsforutséttningar, enligt tabell 3.1. Dock kan ndmnas att klddaffaren i lokal 23 har ett
undertak vilket underléttar detektering och sprinkleraktivering.

En brand i lokal 13 anses representera brand i lokal 3, 12, 13 och 14. Lokal 13 kommer att
studeras pa grund av att det hér ar langre till utrymningsvagar dn fran de andra lokalerna.
Lokal 13 har ocksa valts pad grund av sin placering med tanke pad brandgasspridning.
Brandgasspridningen kan forvantas ske till korsningen av géngstrdken, varpa man kan anta att
utrymning via dessa forsvéras fortare hir 4n om en brand uppstar i1 lokal 12 och 14. Lokal 3
har samma utrymningsegenskaper som lokal 13, med avseende pa placering i byggnaden, och
en brand i denna lokal forvintas fé liknande konsekvenser som en brand i lokal 13.

Pé grund av Kopstadens ekonomiskt betungade l4ge dr det troligt att en kladbutik kan flytta in
i lokal 26, da det redan nu pratas om att byta verksamhet i denna lokal. Lokalerna 19-25 samt
27 har liknande eller mindre méngd bréannbart material dn lokal 26, om en kléddbutik forutsétts
i denna lokal. Ur utrymningssynpunkt ligger lokal 26 sdmre till, &n de Ovrigt ndmnda
lokalerna, d& den ligger i centrum. Detta medfor ldngre géngavstdnd vid utrymning.

Lokal 25, 26 och 27 ligger likvérdigt till 1 byggnaden men méngden brinnbart material kan
tankas bli hogre i lokal 26 d& denna é&r storre till ytan. En stor lokal forvéntas alltsé innehélla
mer brdnnbart material, vilket ger mojlighet till ett lingre brandforlopp. Detta kommer att
paverka hela byggnaden i storre utstrackning. En liten lokal 4r dessutom mer lattoverskadlig
och branden forvintas da att upptéickas snabbare.

Det ér svart att sdga huruvida utrymningsscenarierna fran lokal 26 och 13 ar liknande och for
att studera hela byggnaden véljs dven ett scenario i lokal 26. Skulle det visa sig att utrymning
ur lokal 26 kan ske med tillfredstidllande resultat, kan det forutséttas att lokal 19-25 samt lokal
27 ar sikra ur utrymningssynpunkt.

Lokal 8 &r en speciell lokal med tanke pa verksamheten som bedrivs ddr. Hér anordnas
konferenser och fester. I lokalen finns en hinderbana, spa-avdelning, festanldggning, bar och
strand. I spa-avdelningen finns sma korridorer och utrymmen, vilka kan forsvara en eventuell
utrymning. Pa grund av stora skummadrasser i hinderbanan &r rokpotentialen stor. Lokal 8:s
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placering i byggnaden och mojlighet till utrymning kan jamstédllas med lokal 5, 6, och 9,

eftersom dessa lokaler vetter mot atriet. I tabell 3.1 kan ocksa ses att méngden brénnbart

material och brandforloppet i lokal 8 forvéntas vara vérre dn 1 de ovriga tre lokalerna ndmnda

ovan. Om en brand i lokal 8 ger ett tillfredstidllande utrymningsscenario forvintas det att
tillfredstillande utrymning kan ske dven om en brand skulle uppsta i lokal 5, 6 och 9.

Om det dagtid borjar brinna i1 lokal 8 kan man férvénta sig brandgasspridning till atriet. I atriet
finns det en 14 m hog klitterstillning dér uppskattningsvis 60 barn kan leka’. Utrymningen
for denna klatterstdllning kommer att bli komplicerad. Barnen ar praktiskt taget instdngda och
behover hjélp av personal vid utrymning. Dessutom kommer fordldrar troligtvis inte att
utrymma utan sina barn, varféor de med stor sannolikhet kommer att bege sig till
klétterstdllningen i en utrymningssituation.

Kvillstid och nattetid kommer lokal 8 anvdndas som nattklubb, detta dr den enda lokal som
kommer att vara Gppen denna tid pa dygnet. De personer som di befinner sig i lokalen
kommer troligen att vara paverkade av alkohol, vilket férsvarar utrymningen.

For att beddma utrymningssdkerheten i lokalerna 5, 6, 7, 8 och 9 kommer alltsd tvé
brandscenarier med olika distribution av personer att anvéndas. Bada scenarierna kommer att
intriffa i lokal 8.

Byggnadsndmnden har stéllt kravet att hela byggnaden skall vara sprinklad, detta eftersom
verksamheten bedrivs 1 samma brandcell. Kravet gor att det blir intressant att analysera ett
brandscenario i lokal 1, eftersom detta &r den enda publika delen av byggnaden som inte &r
sprinklad.

De resterande lokalerna som inte har ndmnts ovan &dr mindre lokaler. Dessa é&r
lattoverskadliga, vilket medfor enkel utrymning och snabb brandupptickt. I dessa lokaler
vistas lite folk och médngden brannbart material dr 1ag. En brand i dessa lokaler kommer inte
att f4 ndgon storre paverkan for utrymning av ovriga delar av byggnaden. Scenarion i dessa
lokaler bedoms inte vara lika allvarliga som de valda scenarierna.

7 Glenn Frost, 2005
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3.3 Valda scenarier

e Brand i kladbutik beldgen 1 lokal 13.

Brand i klddbutik beldgen 1 lokal 26.

Brand i ngjesetablissemang, lokal 8, under dagtid.
Brand i ndjesetablissemang, lokal 8, under kvéllstid.
Brand i minigolfanldggning, lokal 1.

“cenanes 2 ook 4

(=

1

_ 24
Coenane S T e

Figur 3.3 Placering av valda scenarier

Scenario Representerar brand i lokalerna

1. Brand i klddbutik beldgen i lokal 13. 3,4,10, 11,12, 13, 14, 15, 16,17, 18

2. Brand i klddbutik beldgen i lokal 26. 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30,
31,32

3. Brand 1 ngjesetablissemang, lokal 8, under dagtid. |5,6,7,8,9

4. Brand i ngjesetablissemang, lokal §, under |8
kvéllstid.

5. Brand i minigolfanldggning, lokal 1. 1,2,24

Tabell 3.2 Valda scenarier
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3.4 Effektutvecklingskurvor

For att beskriva brandforloppen i de scenarier som valts anvinds sa kallade at*-kurvor. Detta
ar ett forenklat sitt att beskriva tillvixtfasen av ett brandforlopp. Om denna kurva jamfors
med experimentellt uppmitta data visar det sig att borjan av brandforloppet stimmer bra
overens med en at’-kurva. En at’-kurva siger att branden tillvixer med en hastighet som &r

proportionell mot tiden i kvadrat.

Det finns 4 standardvirden pé konstanten a®:

e Slow 0,003 KkW/s?

e Medium 0,012 KkW/s?

e Fast 0,047 KkW/s?

e Ultra fast 0,19 kW/s?
5000
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3000 ]
2000 [ / 7~ medium
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Tid (sekunder)
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Figur 3.4 Standardkurvor enligt at’-metoden®

3.4.1 Forbrinntid

Forbrinntiden r den tid det tar innan en brand bérjar sin tillvixtfas®, Under forbrinntiden
pyrolyseras det antdnda materialet och rok bildas. Detta kan aktivera en rokdetektor eller leda
till att manniskor i omgivningen reagerar pd roklukten och agerar. I denna rapport bortses fran
forbrinntiden. Eftersom forbrinntiden inte studeras kommer berdkningarna att bli
konservativa. I ett verkligt fall kan det ta langre tid for branden att uppna maximal effekt om
forbrinntiden inkluderas. Dessutom finns mdjligheten att ndgon uppmérksam person vidtar
atgirder under forbrinntiden.

¥ Karlsson & Quintiere, 2000
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3.4.2 Sprinklerpaverkan
Da branden nétt det stadium da sprinklerna aktiverar kommer branden att dndra karaktdr. De
olika forlopp som kan ske efter att sprinkler aktiverats ar:

Sprinklerna slécker branden
Sprinklerna kontrollerar branden och branden antar en konstant effektutveckling
Sprinklerna klarar ej av branden
Sprinklerna aktiverar ej

Q (kW)

Alfa-t2 brand

Sprinklern klarar g av
branden

Sprinklern kontrollerar
branden

Sprinklern sldcker
branden

Sprinkler utldses

Tid (min)

Figur 3.5 Schematisk beskrivning av hur sprinkler kan pédverka effektutvecklingen®

I denna rapport forutsetts att sprinklern kontrollerar branden. For vidare diskussion kring
sprinkleraktivering och effektkurvor se bilaga 1, 2 och 3.

? Sardqvist, 2002

Cornelius D, Nilsson M
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3.5 Scenario 1, brand i kladbutik, lokal 13

En brand 1 lokal 13 kan komma att paverka en stor del av Kopstaden. Lokalen &r stor, det
finns mycket bridnnbart material och butikens ldge &r intressant sett ur ett
utrymningsperspektiv. Huvudingdngen i affiren ansluter till gdngstraket just dir det ldnkas
ihop fran tva gingstrék till ett. Vid en brand kan brandgaserna saledes blockera tva viktiga
utrymningsvéagar.

3.5.1 Lokalbeskrivning

Lokalen dr en kladbutik i ett plan. Figur 3.6 visar butikens placering 1 kOpcentrat.
Nodutgéngar finns genom lokalens lagerdel direkt till det fria, samt via gdngstréaket och vidare
ut genom huvudentrén. Den totala butiksytan, exklusive lager, 4r cirka 1100m”. Taket 4r ndgot
sluttande, 1 genomsnitt ar taket ungeféar 5,5 meter hogt. Taket bestar av betong, golvet bestar
av parkett och vidggarna av gipsskivor. Lokalen har brandskydd enligt avsnitt 2.3.

Figur 3.6 Placering av lokal 13 i Kopstaden
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3.5.2 Effektkurvor

Enligt bilaga 2 tillvixer den dimensionerade branden i lokal 13 enligt en fastkurva. Beroende
pa ndr sprinklerna aktiverar kommer effektkurvan att fa olika utseende. Nér sprinklern
aktiverat antas den kontrollera branden enligt diskussion i bilaga 2. Figur 3.7 och 3.8 visar hur
effektkurvorna ser ut for tidig respektive sen sprinkleraktivering. Osdkerheten 1 berdkningarna
for att bestimma vid vilken tid sprinklern aktiverar har lett till tva potentiella aktiveringstider.

For diskussion kring detta se bilaga 1.

Effektkurva vid tidig sprinkleraktivering

2500

2000 //
1500

RHR(KW)

1000

/

500 /
0

0 100 200 300 400 500
Tid(s)
Figur 3.7 Dimensionerande brand vid tidig sprinkleraktivering
Effektkurva vid sen sprinkleraktivering
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Figur 3.8 Dimensionerande brand vid sen sprinkleraktivering
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3.6 Scenario 2, brand i kladbutik, lokal 26

En brand i lokal 26 skulle i dagsldget troligen inte skapa en kritisk utrymningssituation. Detta
beror pa att mingden brinnbart material dr begriansad. Eftersom Kopstaden ir i ett betungat
ekonomiskt ldge ar det hog omsittning pa foretag. Det dr inte otroligt att en kladaffar flyttar in
i lokal 26 1 framtiden, vilket gor denna lokal betydligt mer intressant vid en brand. Lokalen
ligger 1 Kopstadens mittomrdde vilket gor att gdngavstanden till utrymningsvégarna ar langre
an for lokalerna som ansluter direkt till det fria.

3.6.1 Lokalbeskrivning

Lokalen forvintas vara en klddbutik med samma brinsle som butiken i scenario 1. Figur 3.9
visar butikens placering i kdpcentrat. Utrymning kan ej ske direkt till det fria. Lokalens yta dr
782 m” och takhdjden 4r 5 meter. Taket bestdr av betong, golvet bestdr av parkett och
véggarna av gipsskivor. Lokalen har brandskydd enligt avsnitt 2.3.

el (1)
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Figur 3.9 Placering av lokal 26 i Kopstaden
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3.6.2 Effektkurvor

Enligt bilaga 2 tillvixer den dimensionerade branden i lokal 26 enligt en fastkurva. Beroende
pa ndr sprinklerna aktiverar kommer effektkurvan att fa olika utseende. Nér sprinklern
aktiverat antas den kontrollera branden enligt diskussion i bilaga 2. Figur 3.10 och 3.11 visar
hur effektkurvorna ser ut for tidig respektive sen sprinkleraktivering. Osdkerheten 1
berdkningarna for att bestimma vid vilken tid sprinklern aktiverar har lett till tva potentiella
aktiveringstider. For diskussion kring detta se bilaga 1.

Effektkurva vid tidig sprinkleraktiverning
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Figur 3.10 Dimensionerande brand vid tidig sprinkleraktivering

Effektkurva vid sen sprinkleraktivering
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Figur 3.11 Dimensionerande brand vid sen sprinkleraktivering
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3.7 Scenario 3 och 4, brand i nojesetablissemang, lokal 8

I lokal 8 finns tjockmattor med hog rokpotential, en brand hér kan ténkas rokfylla atriet som
ar 1 direkt anslutning till lokalen. I atriet finns en 14 m hog klatterstdllning, med plats for
ungefir 60 barn'®. Figur 3.12 visar klitterstillningen i atriet. Barnens fordldrar kommer med
storsta sannolikhet inte att utrymma byggnaden utan sina barn, vilket medfor en forlangd
utrymningstid. Lokalen anvédnds d@ven som nattklubb och onyktra personer kan férekomma.
Detta forsvarar en utrymning. Tva scenarier kommer att studeras, ett dagtid och ett nattetid.

e Scenario 3 intrdffar dagtid, da det kan finnas personer i klétterstéllningen.
e Scenario 4 intraffar dad lokalen anvdnds som nattklubb och bestkarna fOrvéntas vara
onyktra.

T T i S e ol il s s -

e R

Figur 3.12 Kldtterstdllning i atriet

1% Glenn Frost, 2005
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3.7.1 Lokalbeskrivning

I lokal 8 finns ménga olika verksamheter. Figur 3.13 visar lokalens placering i kdpcentrat.
Affarsidén ar att kunna erbjuda aktiviteter for storre séllskap 1 form av mat, tavlingar, spa och
strand. I lokalen finns f6ljande:

Restaurang och bar

Hinderbana, kléttervigg och fotbollsplan

Jacuzzi, bastu, massage och omkladningsrum

Konstgjord strand med artificiellt solljus i form av starka lampor

Hela lokalen #r ungefir 1400 m”. Utrymningsvig direkt till det fria finns. Taket dr nigot
sluttande, 1 genomsnitt ar taket ungefiar 5,5 meter hogt. Viggarna bestar av gips och ett
regelverk av trd, golvet dr delvis stenbelagt betonggolv, men dven tragolv 1 vissa delar, taket
ar av betong. Lokalen har brandskydd enligt avsnitt 2.3. Figur 3.14 och 3.15 visar bilder fran
lokalen.

Seenare 2 och 4

g 12 13 14
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&
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—

Figur 3.13 Placering av lokal 8 i Kopstaden
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Figur 3.15 Tjockmattorna i lokal 8
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3.7.2 Effektkurva

Enligt bilaga 3 tillviixer den dimensionerade branden i lokal 8 enligt en at*-kurva med ett o-
virde pa 0,022 kW/s*. Beroende p4 nir sprinklerna aktiverar kommer effektkurvan att fa olika
utseende. Nér sprinklern aktiverat antas den kontrollera branden enligt diskussion i bilaga 3.
Figur 3.16 och 3.17 visar hur effektkurvorna ser ut for tidig respektive sen
sprinkleraktivering. Osékerheten i berékningarna for att bestimma vid vilken tid sprinklern
aktiverar har lett till tva potentiella aktiveringstider. For diskussion kring detta se bilaga 1.

Effektkurva vid tidig sprinkleraktivering
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Figur 3.16 Dimensionerande brand vid tidig sprinkleraktivering

Effektkurva vid sen sprinkleraktivering
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Figur 3.17 Dimensionerande brand vid sen sprinkleraktivering
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3.8 Scenario 5, brand i golfanlaggning, lokal 1

Lokal 1 ar placerad i utkanten av Kopstaden och entrén till golfen vetter mot huvudentrén till
Kopstaden. En brand i golfen kommer troligen inte att paverka dvriga Kopstaden i ndgon
storre utstrackning. Eftersom halva lokalen &r osprinklad utgér denna lokal ett intressant
scenario. Vid en brand kan huvudentrén blockeras. Vid simulering undersdks framst om
lokalen kan utrymmas innan kritiska forhallanden uppstar. Det maximala antalet manniskor 1
lokalen kan forvintas vara ungefar 120 stycken. Detta baseras pé att det kan forvintas vara 4
spelare per golfbana plus 40 géster i restaurangen.

3.8.1 Lokalbeskrivning

Lokalen dr en inomhusminigolfbana som ligger i ett fore detta véixthus i utkanten av
Kopstaden, figur 3.18 visar lokalens placering i byggnaden. I lokalen finns det plastvixter,
som enligt leverantoren dr behandlade med flamskyddande medel, stenar, sma béckar, trapalar
och konstgrds pa golfbanorna. I figur 3.19 visas en bild frdn lokalen. Det finns dven ett litet
kok med bar i1 ena dndan av lokalen, till detta omrade hor en mindre restaurang. Taket dr gjort
av transparent plast, precis under taket hdnger ett skynke for att skydda mot solen och under
detta hinger ett kamouflagenét for att ge lokalen mer utomhuskénsla. Viggarna dr uppforda
enligt samma princip som taket.

]
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Figur 3.18 Placering av lokal 1 i Kopstaden
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Figur 3.19 Bild av lokal 1

3.8.2 Effektkurva

Minigolfbanan dr dekorerad med kamouflagendt pa sévil vidggar som tak, och eftersom
flammor sprider sig snabbt 1 vertikalled dr det troligt att kamouflagenétet kommer att vara den
primdra anledningen till brandspridning i hdndelse av brand. Eftersom kamouflagenitet
bedoms ha stdrst potential att bidra till brandspridningen utfordes brannbarhetstester pd ett
materialprov av nédtet, se bilaga 4. Resultatet av forsoket avfirdar nitet som potentiell
brandspridare, d& det ej brann utan att vara i kontakt med en flamma.

Spridningen mellan olika bréinslepaket (i det hér fallet plastvixter) antas vara begridnsad pa
grund av avstdnden mellan véxterna. Forsok utforda pa plastvixter visar pa en lag
effektutveckling, se bilaga 4. De tvd parametrarna ovan medfor att brandtillvixten med stor
sannolikhet kommer att vara la&ngsam.
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3.8.3 Kvalitativ beddmning av personsakerheten i minigolflokalen

Scenariot i minigolflokalen bedoms inte vara ett potentiellt farligt scenario. Inga simuleringar
kommer att genomforas pa minigolflokalen. En rad faktorer talar for att lokalen inte kommer
att utgdra en stor risk vid en eventuell brand.

e Som tidigare konstaterats finns lite brannbart i lokalen. De brinnbara material som finns 1
lokalen brinner alla med en ldngsam tillvixthastighet. Vid en brand i lokalen kommer
brandens l&ngsamma spridning att bidra till goda férutsittningar for en lyckad utrymning.

e [ lokalen finns tre utrymningsvégar, varav huvudentrén &r bred och lattillgédnglig. Vid en
brand kommer det att finnas gott om mojliga utrymningsvégar, alla inom relativt korta
gangavstand. Se figur 3.20 for utrymningsvégarnas placering i lokalen. Utrymningsvigen
1 nedre vénstra hornet dr i dagsléget delvis dold bakom ett kamouflagenit. Detta nit skall
tas bort fran dorren sd att utrymningsvégen inte blockeras, se Figur 3.21. Ovanstaende
fakta talar for en enkel utrymning.

e Om en brand utbryter i lokalen kan det tdnkas att huvudentrén blir blockerad. Detta
kommer enligt avsnitt 5.5.5 inte att leda till kritiska forhéllanden for personer i Gvriga
byggnaden. Aven om en av huvudentréerna #r blockerad kommer en utrymning att kunna
ske pd 9-11 minuter.

e Golflokalen ansdgs vara intressant att utreda eftersom det &r den enda lokal i hela
kdpcentret som saknar sprinkleranlédggning. 1 kénslighetsanalysen, avsnitt 6, konstateras
det att utrymning kan ske tillfredstillande fran brandrummet, &ven utan
sprinkleraktivering. Med den léga tillvixthastigheten och den lilla méngden brannbart
material forvintas en brand i lokal 1 inte hindra utrymning av hela Kopstaden.

Med anledning av ovanstdende argument kommer denna lokal inte att studeras utforligare 1
denna rapport. Det bor dock betonas att detta dr en kvalitativ ingenjorsmédssig bedomning av
personsékerheten vid en brand.
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Figur 3.20 Utrymningsvdgar i lokal 1
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Figur 3.21 Delvis blockerad utrymningsvdg i lokal 1
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4. Simulering av brandforlopp

For att simulera brandforloppen har tvé olika metoder anvénts. Tvazons-simulering med hjélp
av datorprogrammet CFAST, samt handberdkningar for det helt omblandade fallet. Dessa tvd
metoder dr extremfall, troligtvis kommer sanningen att ligga mellan berdknade resultat. Det
helt omblandade fallet ger konservativa resultat'".

4.1 Antaganden i CFAST

CFAST ér ett tvazons-program som anvinds for att simulera bridnder i1 byggnader.
Programmet bygger pa att det bildas en tydlig skiktning mellan det varma vre brandgaslagret
och det kalla undre lagret. CFAST tar inte hénsyn till transporttider, vilket betyder att rok som
produceras av branden momentant kommer att befinna sig i det 6vre lagret. CFAST 16ser
ekvationer for massans och energins bevarande'”. Figur 4.1 visar en typisk tvizons-modell.

ra CWy

o ]b]

| g I

: g | /
| m ;_,, J
: My QI B /
f;;s:?s?l T '?._‘:‘__=—_=::—:_== Ei
=R

| -'-jl H] _ .
e

m; (fuel)

Figur 4.1 Typisk tvizons-modell"”

For att simuleringar 1 CFAST ska gilla maste lokalens geometri och brandens
effektutveckling ligga inom givna grinser'”.

Nedanstidende utryck definierar tilldten effektutveckling. (Q = effektutveckling, A = area pé
tilluftsoppningar, H = hojden pa tilluftsoppningar)

0>5-4-/H

Lokalens geometri skall ligga inom nedanstiende grianser, dir L = rummets lingd, W =
rummets bredd och H = rummets hojd.

o L2>W

L/W<3

L/W>5

L/H<L3-4

L/H=26 Ej acceptabel

L/H>0,2

' Goran Holmstedt, 2005
12 Karlsson & Quintiere, 2000
' Daniel Gojkovic, 2005
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4.2 Kritiska forhallanden

Syftet med utforda simuleringar &r att berdkna tiden till det att kritiska forhallanden, med
avseende pa utrymning, uppstér. I radet till BBR 5:361'* anges vad kritiska forhallanden for
utrymning innebar:

e Siktbarhet — Brandgasnivan skall lagst vara 1,6+(0,1xH) meter, dir H dr rumshdjden i
meter

e Virmestrilning - En kortvarig stralningsintensitet p4 maximalt 10 kW/m?

e Temperatur - Hogst 80°C lufttemperatur i nedre lager

Kriteriet for siktbarhet vid det helt omblandade fallet anses vara uppfyllt om minsta
siktstricka genom brandgaserna dr 10 meter'”. Detta motsvarar en optisk tithet / meter pa 1
obscura.

Ovan ndmnt krav for virmestralning géller for kortvarig exponering. Enligt
Brandskyddshandboken'® fir personer under utrymning utsittas for en maximal
stralningsintensitet pd 2,5 kW/m’. Detta krav har anviénts i denna rapport.

' BBR, 2002
15 Boverket, 2004
'® Brandskyddshandboken, 2002
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4.3 Brandsimulering i kladbutik, lokal 13

4.3.1 Geometrin for lokal 13 anvand i CFAST

Figur 4.2 visar den geometri for lokal 13 som anvéndes i CFAST. For att uppfylla kraven pa
geometrin enligt avsnitt 4.1 delades lokalen in i 4 mindre sektioner. Oppningarna mellan
sektionerna har inte gjorts hela vigen upp till taket. Det har 1dmnats en "balk” med héjden 2
dm i taket. Detta gors for att bittre simulera brandgasspridningen inom lokalen'’. Branden
placeras i sektionen dopt till brandsektion.

Figur 4.2 Geometrin anvind i CFAST, for lokal 13

4.3.2 Kritiska forhallanden i lokal 13

Kraven for kritiska forhdllanden, enligt avsnitt 4.2, innebér att hojden till brandgaslagret inte
far understiga 2,15 meter 6ver golvet, (1,6 + 0,1 x 5,5 = 2,15). Temperaturen i det undre lagret
far inte dverstiga 80°C och strilningen fir inte Sverstiga 2,5 kW/m”.

' Daniel Gojkovic, 2005

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 32 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

4.3.3 Simulering med tidig sprinkleraktivering

I denna simulering anvénds effektkurvan for tidig sprinkleraktivering som finns redovisad i
avsnitt 3.5.2. Indata till CFAST finns redovisade i1 bilaga 5. Resultaten av simuleringarna
visas i figurerna nedan.

Brandgaslagrets hojd
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Figur 4.3 Graf 6ver brandgaslagrets hojd over golvet i respektive sektion

En kritisk tid for utrymning kommer att ske nédr brandgaserna nir 2,15 meter dver golvet,
enligt avsnitt 4.3.2. Detta sker tidigast i sektion 3 och den kritiska tiden dr 300 sekunder.

Temperatur i 6vre lager
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Figur 4.4 Temperatur i brandgaslagret i respektive sektion
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Temperatur i nedre lager
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Figur 4.5 Temperatur i det undre lagret i respektive sektion
I figur 4.4 och 4.5 kan det konstateras att det dr en tydlig temperaturskillnad mellan de bdda

lagren. Detta tyder pa att en tvazons-modell ar giltig i detta fall. Det undre lagret kommer
aldrig upp i temperaturen 80°C som é&r den kritiska temperaturen for att kunna utrymma.

Stralning mot golv
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Figur 4.6 Strdalning mot golvet frdn de varma brandgaserna i respektive sektion

Nir stralningen overstiger 2,5 kW/m® kommer den kritiska tiden for utrymning att intriffa.
Detta intréffade aldrig under simuleringen.

Den parameter som kommer att avgdéra ndr den kritiska tiden for utrymning uppstar ér
brandgaslagrets hojd dver golvet, vilket ses 1 figur 4.3 ovan. Detta sker efter 300 sekunder.
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4.3.4 Simulering med sen sprinkleraktivering

I denna simulering anvénds effektkurvan for sen sprinkleraktivering som finns redovisad 1
avsnitt 3.5.2. Indata till CFAST finns redovisade i1 bilaga 5. Resultaten av simuleringarna
visas i figurerna nedan.

Brandgaslagrets hojd
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Figur 4.7 Graf 6ver brandgaslagrets hojd over golvet i respektive sektion

En kritisk tid for utrymning kommer att ske nér brandgaserna nir 2,15m 6ver golvet, enligt
avsnitt 4.3.2. Detta sker tidigast i sektion 3 och den kritiska tiden ar 280 sekunder.

Temperatur i 6vre lager
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Figur 4.8 Temperatur i brandgaslagret i respektive sektion
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Figur 4.9 Temperatur i det undre lagret i respektive sektion
I figur 4.8 och 4.9 kan det konstateras att det dr en tydlig temperaturskillnad mellan de bada

lagren. Detta tyder pa att en tvdzons-modell &r giltig 1 detta fall. Det undre lagret kommer
aldrig upp 1 temperaturen 80°C som &r den kritiska temperaturen for att kunna utrymma.
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Figur 4.10 Stralning mot golvet frdan de varma brandgaserna i respektive sektion

Nir stralningen overstiger 2,5 kW/m” kommer den kritiska tiden for utrymning att intriffa.
Detta intréffade aldrig under simuleringen.

Den parameter som kommer att avgdra ndr den kritiska tiden for utrymning uppstar &r
brandgaslagrets hojd dver golvet, vilket ses 1 figur 4.7 ovan. Detta sker efter 280 sekunder.
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4.3.5 Analys av rokspridning i lokal 13 med hjalp av handberéakningar (helt
omblandat fall)
Om brandgaserna inte har en tillrickligt hog temperatur for att bilda en tydlig skiktning ar det
inte osannolikt att roken fordelar sig jdmnt i hela lokalen. For att studera detta fall utfors
handberdkningar for att bedoma tiden det tar for sikten att forsdmras sd mycket att en
tillfredstidllande utrymning inte kan ske. Vid handberdkningarna tas ingen héinsyn till
sprinkleraktivering eftersom brandgasernas temperatur antas vara lag.

For att utrymning skall kunna ske tillfredstillande skall den optiska tdtheten, Dy, vara hogst
en obscura enligt avsnitt 4.2. Berikningar sker da branden tillvéxer enligt en at*-kurva med ett
a-virde pa 0,047 kW/s.

Tyg har rokpotentialen D, = 0,65 obscura m’/g'®

Volymen i lokal 13 &r ungefir 5000m’, forhallandet for sikt ges av formeln nedan'
D, =D, -K, dir Dy 4r rokpotentialen i ob m*/g, Dy 4r den optiska titheten per m i ob, V ér
m

volymen i m® och m &r massan i g.

Detta samband ger foljande uttryck for massa som maste avbrinna, da sikten skall vara minst
10 m, alltsd D =1 ob.
3
wep, Vi S000M
D, 0,650bm™ / g
Detta betyder att nir 7,692 kg av brinslet har forbrants kommer sikten att vara 10 m, forutsatt
att all brandgas stannar kvar och sprider sig jdmnt i hela lokalen.

=7692g

Tiden det tar innan denna massa har forbrints berdknas.

Forbranningsvirmet for tyg, AH . = 25500kJ / kg 20

Maingden energi som utvecklats da 7,692 kg tyg har forbréints &r:
m-AH . =7,692kg -25500k] / kg =196146kJ

Tiden d& denna mingd energi frigjorts ér tiden da integralen under ot>-kurvan for lokal 13 ér
196146kJ. Detta berdknas genom foljande samband:

O=at’ =

Q:Iatzdt:nﬂ\/
0

=232s =~ 230s

3*Q_3\/3-196146kJ

a 0,047kW / s*

Enligt dessa berdkningar kommer siktforhéllandena i brandrummet att vara kritiska efter 230
sekunder.

Berdkningarna ovan fOrutsitter att brandgaser inte flodar ut ur rummet vilket de troligen
skulle gora. Detta medfor att dessa berdkningar ger en konservativ kritisk tid.

'* SFPE Fire protection handbook, 2003
' Drysdale, 2004
% Abrahamsson, 1997
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4.4 Brandsimulering i kladbutik, lokal 26

4.4.1 Geometrin for lokal 26 anvand i CFAST

Figur 4.11 visar den geometri for lokal 26 som anvindes i CFAST. For att uppfylla kraven pa
geometrin enligt avsnitt 4.1 delades lokalen in i 3 mindre sektioner. Oppningarna mellan
sektionerna har inte gjorts hela vigen upp till taket. Det har 1dmnats en “’balk” med hojden 2
dm i taket. Detta gors for att battre simulera brandgasspridningen inom lokalen?'. Branden
placeras i sektionen dopt till brandsektion.

Figur 4.11 Geometrin anvind i CFAST, for lokal 26

4.4.2 Kritiska forhallanden i lokal 26

Kraven for kritiska forhéllanden, enligt avsnitt 4.2, innebér att hojden till brandgaslagret inte
far understiga 2,1 meter over golvet, (1,6 + 0,1 x 5 =2,1). Temperaturen i det undre lagret far
inte dverstiga 80°C och strilningen far inte dverstiga 2,5 kW/m”.

*! Daniel Gojkovic, 2005
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4.4.3 Simulering med tidig sprinkleraktivering

I denna simulering anvénds effektkurvan for tidig sprinkleraktivering som finns redovisad i
avsnitt 3.6.2. Indata till CFAST finns redovisade i1 bilaga 5. Resultaten av simuleringarna
visas i figurerna nedan.
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Figur 4.12 Graf 6ver brandgaslagrets hojd over golvet i respektive sektion

En kritisk tid for utrymning kommer att ske ndr brandgaserna nar 2,1 m dver golvet, enligt
avsnitt 4.4.2. Detta sker tidigast i sektion 1 och 2 och den kritiska tiden dr 310 sekunder.
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Figur 4.13 Temperatur i brandgaslagret i respektive sektion
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Temperatur i nedre lager
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Figur 4.14 Temperatur i det undre lagret i respektive sektion
I figur 4.8 och 4.9 kan det konstateras att det dr en tydlig temperaturskillnad mellan de bada

lagren. Detta tyder pa att en tvazons-modell ar giltig i detta fall. Det undre lagret kommer
aldrig upp i temperaturen 80°C som é&r den kritiska temperaturen for att kunna utrymma.

Stralning mot golv

350

300 -

250 +

200 -

Sektion 1
Brandsektion
Sektion 2

150

100

Stralningsintensitet(W/m2)

50

0 100 200 300 400 500
Tid(s)

Figur 4.15 Stralning mot golvet fran de varma brandgaserna i respektive sektion

Nir strilningen overstiger 2,5 kW/m” kommer den kritiska tiden for utrymning att intréffa.
Detta intrdffade aldrig under simuleringen.

Den parameter som kommer att avgora ndr den kritiska tiden for utrymning uppstar ar
brandgaslagrets hojd over golvet, vilket ses i figur 4.12 ovan. Detta sker efter 310 sekunder.
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4.4.4 Simulering med sen sprinkleraktivering

I denna simulering anvénds effektkurvan for sen sprinkleraktivering som finns redovisad 1
avsnitt 3.6.2. Indata till CFAST finns redovisade i1 bilaga 5. Resultaten av simuleringarna
visas i figurerna nedan.
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Figur 4.16 Graf over brandgaslagrets hojd 6ver golvet i respektive sektion

En kritisk tid for utrymning kommer att ske niar brandgaserna nar 2,1 m dver golvet, enligt
avsnitt 4.4.2. Detta sker tidigast i sektion 1 och 2 och den kritiska tiden dr 270 sekunder.
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Figur 4.17 Temperatur i brandgaslagret i respektive sektion
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Temperatur i nedre lager
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Figur 4.18 Temperatur i det undre lagret i respektive sektion
I figur 4.17 och 4.18 kan det konstateras att det dr en tydlig temperaturskillnad mellan de bada

lagren. Detta tyder pa att en tvazons-modell ar giltig i detta fall. Det undre lagret kommer
aldrig upp i temperaturen 80°C som é&r den kritiska temperaturen for att kunna utrymma.
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Figur 4.19 Stralning mot golvet fran de varma brandgaserna i respektive sektion

Nir strilningen overstiger 2,5 kW/m” kommer den kritiska tiden for utrymning att intréffa.
Detta intrdffade aldrig under simuleringen.

Den parameter som kommer att avgora ndr den kritiska tiden for utrymning uppstar ar
brandgaslagrets hojd over golvet, vilket ses i figur 4.16 ovan. Detta sker efter 270 sekunder.
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4.4.5 Analys av rokspridning i lokal 26 med hjalp av handberakningar (helt
omblandat fall)
Om brandgaserna inte har en tillrickligt hog temperatur for att bilda en tydlig skiktning ar det
inte osannolikt att roken fordelar sig jdmnt i hela lokalen. For att studera detta fall utfors
handberdkningar for att bedoma tiden det tar for sikten att forsdmras sd mycket att en
tillfredstidllande utrymning inte kan ske. Vid handberdkningarna tas ingen héinsyn till
sprinkleraktivering eftersom brandgasernas temperatur antas vara lag.

For att utrymning skall kunna ske tillfredstillande skall den optiska tdtheten, Dy, vara hogst
en obscura enligt avsnitt 4.2. Berikningar sker da branden tillvéxer enligt en at*-kurva med ett
a-virde pa 0,047 kW/s.

Tyg har rokpotentialen D, = 0,65 obscura m’/g**

Volymen i lokal 26 &r ungefir 4300 m®, forhallandet for sikt ges av formeln nedan®
D, =D, -K, dir Dy 4r rokpotentialen i ob m*/g, Dy 4r den optiska titheten per m i ob, V ér
m

volymen i m® och m &r massan i g.

Detta samband ger foljande uttryck for massa som maste avbrinna, da sikten skall vara minst
10 m, alltsd D =1 ob.

3
wep, Vi 4300m

D, 0,650bm™ / g
Detta betyder att nér 6,615 kg av branslet har forbrénts kommer sikten att vara 10m, forutsatt
att all brandgas stannar kvar och sprider sig jdmnt i hela lokalen.

= 6615g

Tiden det tar innan denna massa har forbrints berdknas.

Forbranningsvirmet for tyg, AH . = 25500kJ / kg #

Maingden energi som utvecklats da 7,692 kg tyg har forbréints &r:
m-AH . =6,615kg -25500kJ / kg =168682kJ

Tiden d& denna mingd energi frigjorts ér tiden da integralen under ot>-kurvan for lokal 13 ér
168682 kJ. Detta berdknas genom foljande samband:

O=at’ =

Q:Iatzdt:nﬂ\/
0

=221s = 220s

3*%Q _3\/3-16868%]

a 0,047kW / s*

Enligt dessa berdkningar kommer siktforhéllandena i brandrummet att vara kritiska efter 220
sekunder.

Berdkningarna ovan fOrutsitter att brandgaser inte flodar ut ur rummet vilket de troligen
skulle gora. Detta medfor att dessa berdkningar ger en konservativ kritisk tid.

2 SFPE Fire protection handbook, 2003
 Drysdale, 2004
* Abrahamsson, 1997
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4.5 Brandsimulering nojesetablissemang, lokal 8

4.5.1 Geometrin for lokal 8 i CFAST
Figur 4.20 visar den geometri for lokal 8 som anvéndes i CFAST. For att uppfylla kraven pé
geometrin enligt avsnitt 4.1 delades lokalen in i 8 mindre sektioner. Oppningarna mellan
sektionerna har inte gjorts hela vigen upp till taket. Det har 1dmnats en “’balk” med hojden 2
dm i taket. Detta gors for att battre simulera brandgasspridningen inom lokalen®. Branden
placeras i sektionen dopt till brandsektion.

[

h..‘
: .‘\-'

= ———

Figur 4.20 Geometrin anvind i CFAST, for lokal 8

4.5.2 Kritiska foérhallanden i lokal 8

Kraven for kritiska forhallanden, enligt avsnitt 4.2, innebér att hdjden till brandgaslagret inte
far understiga 2,15 meter dver golvet, (1,6 + 0,1 x 5,5 =2,1). Temperaturen i det undre lagret
far inte dverstiga 80°C och strilningen fir inte Gverstiga 2,5 kW/m”.

** Daniel Gojkovic, 2005
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4.5.3 Simulering med tidig Sprinkler aktivering

I denna simulering anvénds effektkurvan for tidig sprinkleraktivering som finns redovisad i
avsnitt 3.7.2. Indata till CFAST finns redovisade i1 bilaga 5. Resultaten av simuleringarna
visas i figurerna nedan.
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Figur 4.21 Graf over brandgaslagrets hojd 6ver golvet i respektive sektion

En kritisk tid for utrymning kommer att ske nédr brandgaserna nar 2,15 m over golvet, enligt
avsnitt 4.4.2. Detta sker tidigast i sektion 4 och den kritiska tiden &r 360 sekunder.
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Figur 4.22 Temperatur i brandgaslagret i respektive sektion
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Figur 4.23 Temperatur i det undre lagret i respektive sektion
I figur 4.22 och 4.23 kan det konstateras att det dr en tydlig temperaturskillnad mellan de bada

lagren. Detta tyder pa att en tvdzons-modell &r giltig 1 detta fall. Det undre lagret kommer
aldrig upp 1 temperaturen 80°C som &r den kritiska temperaturen for att kunna utrymma.
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Figur 4.24 Stralning mot golvet frdan de varma brandgaserna i respektive sektion

Nir stralningen verstiger 2,5 kW/m® kommer den kritiska tiden for utrymning att intriffa.
Detta intréffade aldrig under simuleringen.

Den parameter som kommer att avgdéra ndr den kritiska tiden for utrymning uppstar ér
brandgaslagrets hojd dver golvet, vilket ses 1 figur 4.21 ovan. Detta sker efter 360 sekunder.
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4.5.4 Simulering med sen sprinkleraktivering

I denna simulering anvénds effektkurvan for sen sprinkleraktivering som finns redovisad 1
avsnitt 3.7.2. Indata till CFAST finns redovisade i1 bilaga 5. Resultaten av simuleringarna
visas i figurerna nedan.
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Figur 4.25 Graf over brandgaslagrets hojd 6ver golvet i respektive sektion

En kritisk tid for utrymning kommer att ske nédr brandgaserna nar 2,15 m 6ver golvet, enligt
avsnitt 4.4.2. Detta sker tidigast i sektion 4 och den kritiska tiden dr 360 sekunder.
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Figur 4.26 Temperatur i brandgaslagret i respektive sektion
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Temperatur i nedre lager
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Figur 4.27 Temperatur i det undre lagret i respektive sektion
I figur 4.26 och 4.27 kan det konstateras att det dr en tydlig temperaturskillnad mellan de bada

lagren. Detta tyder pa att en tvazons-modell ar giltig i detta fall. Det undre lagret kommer
aldrig upp i temperaturen 80°C som é&r den kritiska temperaturen for att kunna utrymma.
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Figur 4.28 Stralning mot golvet frdan de varma brandgaserna i respektive sektion

Nir stralningen verstiger 2,5 kW/m® kommer den kritiska tiden for utrymning att intriffa.
Detta intréffade aldrig under simuleringen.

Den parameter som kommer att avgdéra ndr den kritiska tiden for utrymning uppstar ér
brandgaslagrets hojd dver golvet, vilket ses 1 figur 4.25 ovan. Detta sker efter 360 sekunder.

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 48 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

4.5.5 Analys av rokspridning i lokal 8 med hjalp av handberakningar (helt
omblandat fall)
Om brandgaserna inte har en tillrickligt hog temperatur for att bilda en tydlig skiktning ar det
inte osannolikt att roken fordelar sig jdmnt i hela lokalen. For att studera detta fall utfors
handberdkningar for att bedoma tiden det tar for sikten att forsdmras sd mycket att en
tillfredstidllande utrymning inte kan ske. Vid handberdkningarna tas ingen héinsyn till
sprinkleraktivering eftersom brandgasernas temperatur antas vara lag.

For att utrymning skall kunna ske tillfredstillande skall den optiska tdtheten, Dy, vara hogst
en obscura enligt avsnitt 4.2. Berikningar sker da branden tillvéxer enligt en at*-kurva med ett
a-virde pa 0,022 kW/s.

Polyuretan har rokpotentialen D,= 0,96 obscura m’/g*

Volymen i lokal 8 4r ungefér 7700 m’, forhallandet for sikt ges av formeln nedan®’
Vv . . . .

D, =D, -—, dir Dy ar rokpotentialen i ob m’/g, Dy dr den optiska titheten per m i ob, V ar
m

volymen i m® och m &r massan i g.

Detta samband ger foljande uttryck for massa som maste avbrinna, da sikten skall vara minst
10 m, alltsd D =1 ob.

3
e,V Z1pp. TT00M

D, 0,960bm™ / g
Detta betyder att nér 8,021 kg av branslet har forbrénts kommer sikten att vara 10m, forutsatt
att all brandgas stannar kvar och sprider sig jdmnt i hela lokalen.

=8021g

Tiden det tar innan denna massa har forbrints berdknas.

Forbranningsvirmet for polyuretan, AH . = 24500kJ / kg 2

Maingden energi som utvecklats da 8,021 kg polyuretan har forbrints ar:
m-AH . =8,021kg - 24500kJ / kg =196515kJ

Tiden d& denna mingd energi frigjorts ér tiden dé integralen under at’-kurvan for lokal 8 ér
196515 kJ. Detta berdknas genom foljande samband:

O=at’ =

Q:Iatzdt:nﬂ\/
0

=299s ~ 300s

3*%Q _3\/ 3-196515J

o 0,022kW / s*

Enligt dessa berdkningar kommer siktforhéllandena i brandrummet att vara kritiska efter 300
sekunder.

Berdkningarna ovan fOrutsitter att brandgaser inte flodar ut ur rummet vilket de troligen
skulle gora. Detta medfor att dessa berdkningar ger en konservativ kritisk tid.

*% Drysdale, 2004
*7 Drysdale, 2004
* Abrahamsson, 1997
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4.6 Sammanfattning av tider till kritiska forhallanden i brandrummen
I tabell 4.1 redovisas de kritiska tiderna for utrymning.

Lokal 13 | Lokal 26 | Lokal 8
Fullt omblandat 230's 220's 300 s
Tvézons- Tidig 300s 310s 360 s
modell sprinkleraktivering
(CFAST) Sen 280 s 270s 360 s
sprinkleraktivering

Tabell 4.1 Tider till kritiska forhallanden i brandrummen
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4.7 Kritiska forhallanden i gangstrak och atrium

For att fa en uppfattning om 1 vilket tidsintervall det uppstar kritiska forhallanden i1 gdngstrak
och atrium har tvd extremfall undersokts. Det ena fallet antar att det uppstir en tvazons-
skiktning i1 géngstrdk och atrium och det andra antar att brandgaserna blandar sig helt i
gangstraken och atriet. Samma krav som 1 avsnitt 4.2 giller for kritiska forhdllanden. Detta
medfOr att brandgaslagret inte fir sjunka ldgre &n 2,6 m 6ver golvet. CFAST har anvints {for
att simulera tvadzons-skiktningen och handberékningar har anvénts for att berdkna
siktforhdllandena vid det fullt omblandade fallet. Var for sig 4r modellerna inte ldmpliga for
denna typ av bedomningar, men tillsammans ger de en bra uppfattning inom vilket
tidsintervall den kritiska tiden ligger.

Brister i tvdzons-modellen:

Eftersom gangstraken och atriets volymer ar stora kommer brandgaserna att kylas kraftigt d&
de blandas med kall luft och &r i kontakt med kylande ytor. Detta medfor att brandgaserna
kanske inte har tillricklig termisk stigkraft for att nd hela vagen upp till taket. Mojligheten
finns alltsa att de bildar ett brandgaslager som ligger ndgonstans mellan golvet och taket eller
att de transporteras en stricka langs taket for att sen sjunka.

CFAST tar inte hinsyn till att det tar tid for brandgaserna att transporteras, det vill sdga
samtidigt som de ldmnar brandrummet och flédar ut 1 gingstréken fordelar de sig jaimnt 1 hela
volymen. I verkligheten kommer det att ta lang tid for brandgaserna att sprida sig till en del av
byggnaden som &r beldget langt ifran branden.

Brister i den helt omblandade modellen:

Om det ska bli ett helt omblandat fall s& ska brandgaserna ha i stort sett samma temperatur
som luften 1 atriet och gangstrdken. Sa dr inte fallet, brandgaserna har en termisk stigkraft och
kommer att bilda en skiktning nigonstans i volymen. Aven i denna modell antas det att
brandgaserna blandar sig jimnt 1 hela volymen.

De tvéd diskuterade modellerna ovan ér tvd extremfall. Tvdzons-modellen forutsitter att en
tydlig skiktning mellan det varma och kalla brandgaslagret uppstér. Daremot forutsétter den
helt omblandade modellen att ingen skiktning alls uppstér, all rok fordelas jaimnt 1 rummet. De
tvd olika modellerna ger dérfor ett tidsintervall till d& det uppstér kritiska forhallanden. Den
langsta tiden fis av tvdzons-modellen och den kortaste tiden fas av den helt omblandade
modellen. Modellerna har brister, dock kan det ses i diskussionen ovan att de kompletterar
varandra. Ingen av modellerna tar dock hdnsyn till transporttider for rokspridningen, vilket
medfor att det formodligen inte kommer att uppstd kritiska forhallanden i hela byggnaden
efter den berdknade tiden. Det ar troligt att om man befinner sig langt ifrdn branden sé &r den
tillgéngliga tiden for utrymning léngre, eftersom det tar tid for brandgaserna att transporteras.
Déremot kan det lokalt uppsté kritiska forhallanden tidigare, det vill sdga nidra brandrummet.
Detta ses inte som ett problem dd personer som utrymmer inte kommer att utrymma genom
rok utan véljer en annan vdg om den fOrsta vdgen édr blockerad av roken. Det helt omblandade
fallet ger en mycket konservativ bedémning®. Det r troligt att det verkliga scenariet ligger
nagonstans mitt i mellan dessa tva fall. Darfor undersoks bada dessa extremfall.

? Goran Holmstedt, 2005
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4.7.1 Tvazons-modellen

Gangstrdk och atrium simuleras som en stor volym med anslutning till brandrummet. I
scenario 3, da kritiska forhallanden 1 atriet simuleras, infors atriets volym med 6ppningar till
det fria. Volym och héjd paverkar simuleringen, inte den egentliga geometrin. Detta eftersom
CFAST antar att brandgaserna sprider sig momentant i hela volymen. Dérfor har gangstraken
och atriet modellerats som en kvadrat med verklig hdjd och lika stor volym som i det verkliga
fallet. Simuleringar gors for tidig och sen sprinkleraktivering i1 samtliga scenarier.
Brandgaslagrets hojd for respektive scenario redovisas i bilaga 6. Figur 4.29 visar hur atriet
simuleras i CFAST.

Figur 4.29 Atriet anslutet till lokal 8 i CFAST

4.7.2 Helt omblandat fall

Efter en viss tid borjar brandgaser att strémma ut genom Oppningen till atriet och gangstraken.
Vid berdkningar antas det att atriet och brandrummet ar skilda volymer. I brandrummet antas
en tvazons-skiktning och 1 atriet antas ett fullt omblandat fall. Néar brandgaser borjar stromma
ut i atriet antas det att all den avbrunna massan transporteras ut i atriet och orsakar en
siktforsdmring. Detta &r inte helt korrekt eftersom brandgaslagrets h6jd kommer att minska i
brandrummet. Denna ackumulering av massa i brandrummet bortses frdn. Nér brandgaserna
vél strommar ut 1 atriet kommer alltsa allt tillskott av massa frdn branden att momentant
spridas i atriet. For utforliga berékningar och vidare diskussion kring denna metod hinvisas
till bilaga 7. Resultat f6r rokfyllnad av atrium och géngstrak redovisas i tabell 4.2. I samtliga
berdkningar antas att brandgaserna fordelas jimnt i gdngstraken.

Lokal 13 | Lokal 26 | Lokal 8
Tidig sprinkleraktivering 1060 s 1540 s 720 s
Vil omblandat fall
Sen sprinkleraktivering 570 s 670 s 620 s
Tidig sprinkleraktivering >1200s | >1200s | 450 s*
Tvazons-modell
(CFAST) Sen sprinkleraktivering 1150s 1000 s 400 s*

* Tiden till dess att brandgaslagret ndr 6versta delen av kldtterstdillningen, 14 m
Tabell 4.2 Sammanstdllning av kritiska tider i gangstrdk och atrium

Cornelius D, Nilsson M
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4.7.3 Diskussion kring erhallna tider

Tiderna ovan forefaller vara korta och i vissa fall orealistiska. De berdknade kritiska tiderna
skall bara ses som en fingervisning for 1 vilken storleksordning tiderna ligger. Det ar troligt att
det istillet uppstdr kritiska forhdllanden 1 brandrummets nérhet tidigare &n de berdknade
tiderna. Daremot tar det formodligen betydligt langre tid att uppna kritiska forhallanden langt
ifrdn brandrummet &n vad som berdknats. Det kan ocksa ses att tiderna varierar mycket
beroende péd nir sprinklern aktiverar, det dr alltsd av stor vikt att sprinklern aktiverar sa fort
som mdjligt och att den klarar av att kontrollera eller slidcka branden. For lokal 8 skiljer sig
resultaten inte lika mycket som for de dvriga lokalerna, detta beror pé att tillvaxthastigheten ar
langsammare 1 denna lokal. Att skaffa sig en uppfattning om hur roken sprider sig ar svért,
ddaremot ar det med stor sédkerhet sd att man inte kommer att utrymma genom rok. Da det
brinner 1 lokal 13 kan tva potentiella vdgar att utrymma genom blockeras. Vid simuleringar
for utrymning antas darfor att denna passage ar blockerad och man kan inte utrymma genom
denna korsning.

Enligt berdkningarna ovan kommer det att ta ungefir 10 minuter att rokfylla samtliga
gangstrak plus atrium i hela Kopstaden. Da dessa tider dr konservativt berdknade kan det
antas att hela Kopstaden kommer att hinna utrymmas innan kritiska forhallanden uppstér.
Detta baseras pa att det vid utrymningssimuleringar har visats att tiden det tar att utrymma
hela kopcentrat varierat mellan 9-11 minuter, enligt avsnitt 5.5.5.
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5 Utrymning

5.1 Teori for utrymning

I BBR¥ stér det att en byggnad skall utformas sa att en tillfredstillande utrymning kan ske
vid brand. I K&pstaden anses att en tillfredstédllande utrymning innebir att alla 1 lokalen kan
utrymma innan kritisk forhdllanden uppstér. Tiden for utrymning méste alltsd vara mindre én
tiden fOr att kritiska forhallanden skall uppsta. Detta kan sammanfattas enligt: Tkrit.>Tutrymning3 !

Tiden for utrymning kan delas upp i olika delar.
Tutrymning = Tvarsebildning+Tbes1ut+reaktion+derﬂyttning

®  Tyarseblivaing = Varseblivningstid, s.

®  Thestut+reaktion = Beslut- och reaktionstid, s.

®  Trsrflyining = FOrflyttningstid, s

5.2 Kritisk tid

Tiden f6r att uppnd kritiska forhallanden berdknades i avsnitt 4. Resultat frdn dessa
berdkningar finns i tabell 4.1 och 4.2

5.3 Utrymningstid
Trorfytning berdknas genom att simulera utrymningen i Simulex, ett datorprogram konstruerat
for att simulera utrymning.

Theslutreaktion 41 €N sVar parameter att uppskatta. I undersdkningar har det visats att personalens
beteende vid en utrymning kommer att paverka denna parameter mycket®”. Vid forsok har det
konstaterats att besluts- och reaktionstiden i ett varuhus med ett informativt talat meddelande
4r ungefir 1 minut d4 ménniskorna i byggnaden inte ser branden®. Ménniskor som befinner
sig i brandrummet har ocksé en besluts- och reaktionstiden pa 1 minut™. I scenario 4, brand i
lokal 8, nattetid, forvéntas besdkarna vara paverkade av alkohol. Efter samtal med Hakan
Frantzich sétts besluts- och reaktionstiden 1 detta scenario till 3 minuter med en variation pé 2
minuter.

Tyarseblivning beror pd var i byggnaden besokarna befinner sig. De ménniskor som &r i
brandrummet kommer att uppticka branden relativt snabbt. I lokal 13 och 26 antas ménniskor
1 lokalen att uppticka branden efter ungefér 60 sekunder, da har branden en effekt pa 170 kW.
Detta motsvarar ungefér tvé brinnande papperskorgar>>.

I lokal 8 kan branden ocksa forvintas upptéckas efter 60 sekunder. Da ér effekten pa branden
80 kW. Det ér dock polyuretan som brinner, varvid stora miangder brandgaser kommer att ha
producerats.

** BBR, 2002

31 Boverket, 2004

32 Shields & Boyce, 2000

¥ Karlsson & Quintiere, 2000
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Personer som befinner sig 1 Ovriga delar av byggnaden antas bli varse om branden nér
utrymningslarmet aktiverar. Detta kommer att ta ungefir 90 sekunder. Berdkningar pa
utrymningslarmets aktiveringstid redovisas i bilaga 8.

5.4 Beskrivning av simuleringsprogrammet Simulex

For att ta reda pa tiden det tar att utrymma en byggnad anvinds simuleringsprogrammet
Simulex, version 11.1.3. I programmet definieras byggnaden och de individer som befinner
sig 1 byggnaden. Varje individ har egenskaper som bestimmer hur snabbt den ror sig, vid
vilken tidpunkt den ska borja utrymma och vilken utrymningsvdg den ska vélja. Nar
simuleringen startar tar individen den kortaste strickan till utrymningsvégen. Hinder i
byggnaden, s& som bord, stolar, kliddrack eller dylikt definieras ocksd for att gora
utrymningsscenariet mer verklighetstroget.

5.4.1 Begransningar

D& individerna alltid véljer kortaste strackan till utrymningsvigen uppstar det orealistiska
kder vid horn och dorrdppningar. For att 10sa detta ritas linjer in i geometrin, dessa bildar
vaggar som inte finns i1 verkligheten men styr individerna sé att kobildningar inte uppstér.

Programmet behandlar varje individ som en enskild enhet och tar inte hdnsyn till eventuella
gruppbeteenden.

Skulle det i verkligheten bildas k6 vid en nddutgang dr det mdjligt att individer véljer en
annan nddutgang. Simulex tar inte hinsyn till detta. Ar det kobildning vid den utgdng som
fordefinierats for individen kommer denne snéllt att vdnta pa sin tur, 4ven om det finns andra
utrymningsvagar tillgéngliga.

For att erhdlla verklighetstrogna utrymningstider av programmet dr det viktigt att individerna
placeras med omsorg. Genom att sektionera grupper av individer kan deras beteende styras.
De som befinner sig ndra en huvudentré kommer troligtvis inte att utnyttja nddutgédngarna.
Niér individerna definieras har detta resonemang anvénts.

5.4.2 Fortjanster

Simulex ir ett anvindbart redskap for att berdkna gangtider inom byggnaden, littare kunna
lokalisera eventuella ”flaskhalsar”, samt fa ett ungefarligt métt pa hur lang tid en utrymning
kan forvintas ta.
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5.5 Utrymningssimulering

Den maximala personnirvaron vid hdgtryck forvintas vara ungefir 4000 personer'. En
schablonmetod for att berdkna antal personer i varuhus anger en persontithet pa 0,5
personer/m”> * Detta skulle innebira ett totalt personantal pa ungefar 12000 stycken personer
i objektet. Detta antal anses inte vara rimligt eftersom det inte finns parkeringsplatser for detta
antal kunder. Besokarna forvéintas vara jimnt fordelade 1 hela Kopstaden. I de simuleringar
som utfors dr varseblivningstiden, besluts- och reaktionstiden inkluderade, vilket ger den

totala utrymningstiden. Vid samtliga simuleringar anvindes personkategorin ”shoppers”, som
bestér av 30% average, 20% male, 30% female och 20% child.

Den lokal som utgdr brandrummet kommer att utrymmas forst och Ovriga personer i
byggnaden kommer att blir varse branden di utrymningslarmet aktiveras, enligt resonemang
frdn avsnitt 5.3. 1 brandrummet &r varseblivningstiden 60 sekunder och besluts- och
reaktionstiden 60 sekunder med en variation pa +/- 15 sekunder. I Gvriga byggnaden é&r
varseblivningstiden 90 sekunder eftersom utrymningslarmet aktiveras da (se bilaga 8) Besluts
och reaktionstiden antas vara 60 sekunder med en variation pd +/- 30 sekunder utanfor
brandrummet. Det dr rimligt att anta att variationen kommer att vara storre utanfor
brandrummet eftersom dessa personer inte kan se branden. Dessa tider anvédndes i scenarier 1,
2 och 3. Varseblivningstid, besluts- och reaktionstid &r dock annorlunda for scenario 4, da det
1 detta scenario handlar om nattklubbsaktivitet. Dessa tider redovisas 1 avsnitt 5.5.4.

Vid simuleringarna antogs det att 75 % av personerna i1 brandrummet anvinde sig av
huvudentréerna och 25 % anvénde sig av de till lokalerna anslutna nédutgangarna. Detta pa
grund av att det visat®® sig att personer i stor utstrickning utrymmer den vig de kom in. De
personer som befinner sig i de dvriga lokalerna forvintas anvidnda sig av huvudentréerna eller
nagon av de tre stora nodutgadngarna i byggnaden. I samtliga simuleringar var personerna
jdmnt fordelade i lokalerna.

5.5.1 Utrymningssimulering av lokal 13, scenario 1
I lokal 13 simulerades ett utrymningsscenario med 195 personer i Simulex.

Det tog ungefér 190 sekunder att utrymma lokal 13. I figur 5.1 ses hur ménga personer som dr
kvar i lokalen vid en viss tidpunkt.

Utrymning fran lokal 13

250
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; o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tid(s)

antal personer i lokalen

Figur 5.1 Personer i lokal 13 som funktion av tiden

** Glenn Frost, 2005
** Brandskyddshandboken, 2002
3¢ Frantzich, 2000
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5.5.2 Utrymningssimulering av lokal 26, scenario 2
I lokal 26 simulerades ett utrymningsscenario med 126 personer i Simulex.

Det tog ungefér 160 sekunder att utrymma lokal 26. I figur 5.2 ses hur ménga personer som dr
kvar 1 lokalen vid en viss tidpunkt.

Utrymning fran lokal 26
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Figur 5.2 Personer i lokal 26 som funktion av tiden

5.5.3 Utrymningssimulering av lokal 8 dagtid, scenario 3
I lokal 8 simulerades ett utrymningsscenario med 150 personer i Simulex”’.

Det tog ungefdr 190 sekunder att utrymma lokal 8. I figur 5.3 ses hur manga personer som &r
kvar i lokalen vid en viss tidpunkt.

Utrymning fran lokal 8 dagtid
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Figur 5.3 Personer i lokal 8 som funktion av tiden

37 Glenn Frost, 2005
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5.5.4 Utrymningssimulering av lokal 8 kvallstid, scenario 4

Scenario 4 intrdffar i lokal 8 under kvéllstid d& lokalen anvinds som en nattklubb. Det kan
forvintas finnas ca 150 personer i lokalen®. Som tidigare nimnts forvintas besdkarna vara
paverkade av alkohol. Enligt avsnitt 5.3 sattes besluts- och reaktionstiden till 3 minuter med
en variation pa +/- 2 minuter. Varseblivningstiden sétts till 60 sekunder. Eftersom scenariot
intraffar pa kvéllstid kommer 6vriga byggnaden att vara folktom vid simuleringen.

Det tog ungefdr 390 sekunder att utrymma lokal 8. I figur 5.4 ses hur manga personer som &r
kvar i lokalen vid en viss tidpunkt.

Utrymning fran lokal 8 kvallstid
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Figur 5.3 Personer i lokal 8 som funktion av tiden

5.5.5 Utrymningssimulering av hela Képstaden, samtliga scenarier

Under dagtid kan hela Kopstaden antas vara fylld med méanniskor. Simulex anvéndes for att
berdkna tider till total utrymning av Kopstaden. Vid utrymningssimuleringarna for hela
Kopstaden var individerna jamnt fordelade i alla publika utrymmen med en persontéthet pa
0,2 personer per m”. Olika simuleringar genomfordes beroende pé vilken lokal som forutsattes
brinna. 1 samtliga simuleringar anvindes bada huvudingangarna och de tre stora
nddutgdngarna, samt nddutgadngarna genom lagret i brandrummet. Varseblivningstid samt
besluts- och reaktionstid ansidtts enligt avsnitt 5.3 och 5.5. I scenarierna definierades
individernas végval, sa att de inte utnyttjade gangstrdk utanfor brandrummet, da brandgaser
antas blockera gangstraket utanfor lokalen dédr det brinner. Beroende pa vilken lokal som
forutsattes brinna varierade den totala utrymningstiden. I det mest gynnsamma fallet skedde
en total utrymning av Kopstaden pé 540 sekunder. I det virsta fallet tog det 660 sekunder. Det
kan alltsa forutsittas att hela Kopstaden kan evakueras pa ungefdr 9-11 minuter, oavsett hur
utrymningssimuleringen genomfors.

3% Glenn Frost, 2005
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5.5.6 Utrymning av klatterstallning i atriet

Ingen utrymningssimulering har gjorts pa tiden det tar att evakuera klétterstdllningen som dr
placerad 1 atriet. Detta dr svart att bedoma, och beror till stor del pa personalens agerande vid
en brand. Enligt avsnitt 5.5.5 tar det 9-11 minuter att utrymma hela Kopstaden. Dessa tider
bygger pa att samtliga personer i Kdpstaden paborjar en utrymning ndr utrymningslarmet
aktiveras. Det dr fullt mojligt att tiden det tar att utrymma klétterstallningen overstiger den
berdknade tiden det tar att utrymma hela Kopstaden. Darfor kan den verkliga tiden det tar att
utrymma Kopstaden kanske vara den tid det tar att utrymma de personer som befinner sig i
klatterstillningen vid en utrymningssituation. For att fa4 exaktare resultat bor en
utrymningsdvning av klétterstéllningen genomforas.

5.5.7 Sammanstallning av simulerade utrymningstider

Scenario Tid till samtliga dr utrymda (sekunder)
1 (Lokal 13) 190

2 (Lokal 26) 160

3 (Lokal 8, dagtid) 190

4 (Lokal 8, kvéllstid) 390

Hela Kopstaden 540-660

Tabell 5.1 Simulerade utrymningstider
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6. Kanslighetsanalys
En kénslighetsanalys genomfors for att hitta eventuella variabler som péaverkar slutresultatet
mest. | analysen studeras variablerna var for sig, for att utreda hur den varierade variabeln
paverkar slutresultatet.

6.1 Kéanslighetsanalys av fallet da sprinkler inte aktiverar
Lokal 8, 13 och 26 ér helsprinklade. Om sprinklersystemet inte aktiveras kommer branden att
tillvixa och uppnad sin maximala effekt did branden blir ventilationskontrollerad. Detta
kommer att resultera i en hogre maximal effekt. Effektkurvorna dd sprinklern inte aktiverar
finns redovisade 1 bilaga 2 och 3 for respektive scenario och lokal. I punkterna nedan finns
redovisat vad den maximala effekten for respektive lokal blir, d4 sprinklern inte aktiverar, och
tiderna till kritiska forhéllanden intréftar.

e Lokal 13 blir ventilationskontrollerad vid en effekt pd 24 MW. Detta simuleras i CFAST
enligt avsnitt 4.3. T detta fall dr brandgaslagrets hojd den avgorande parametern, kritiska
forhdllanden intréffar efter 280 sekunder.

e Lokal 26 blir ventilationskontrollerad vid en effekt pa 41,5 MW. Detta simuleras i CFAST
enligt avsnitt 4.4. 1 detta fall dr brandgaslagrets h6jd den avgorande parametern, kritiska
forhdllanden intréaffar efter 270 sekunder.

e Lokal 8 blir ventilationskontrollerad vid en effekt pa 24 MW. Detta simuleras i CFAST
enligt avsnitt 4.5. T detta fall dr brandgaslagrets hojd den avgorande parametern, kritiska
forhdllanden intréaffar efter 330 sekunder.

Tabell 6.1 visar en jaimforelse av tiderna da kritiska forhéllanden for utrymning uppstar.

Lokal Kritisk tid for utrymning | Kritisk tid for Kritisk tid for
1 grundscenario med utrymning utan utrymning i det helt
sprinkler i CFAST (s) sprinkler i CFAST (s) | omblandade fallet
Tidig Sen utan sprinkler (s)
aktivering | aktivering

13 300 280 280 230

26 310 270 270 220

8 360 360 330 300

Tabell 6.1 Jamforelse av tider till kritiska forhallanden

Det kan konstateras att tiden till utrymning inte paverkas mycket beroende pa om
sprinklersystemet aktiverar eller inte. I samtliga fall ror det sig om 20-30 sekunder.

Cornelius D, Nilsson M
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6.2 Kéanslighetsanalys av snabbare brandtillvaxt i lokal 8

I lokal 8 har samtliga simuleringar gjorts med en at’-kurva som ligger mellan medium och
fast. For att analysera hur brandens tillvéxthastighet paverkar tiden till kritiska forhéllanden
genomfors ytterligare simuleringar med en brandtillvixt enligt en fastkurva. Tidig
sprinkleraktivering sker i detta fall efter 174 sekunder och sen sprinkleraktivering efter 306
sekunder. Den kritiska tiden for utrymning intrdffar i dessa fall efter 330 vid snabb
sprinkleraktivering och efter 280 sekunder vid sen sprinkleraktivering.

Det fullt omblandade fallet analyseras ocksa med en snabb brandtillvixt. Detta sker enligt
samma beridkningsmetod som i avsnitt 4.5.5. Den kritiska tiden for utrymning blir 1 detta fall
232 sekunder. Tabell 6.2 visar en jaimforelse av tider till kritiska forhéllanden uppnas.

Kritisk tid for utrymning | Kritisk tid for utrymning med

1 grundscenariot (s)

en snabb brandtillvixt (s)

Lokal 8, tidig sprinkleraktivering | 360 330
Lokal 8, sen sprinkleraktivering 360 280
Lokal 8, vdl omblandat 300 230

Tabell 6.2 Jamforelse av tider till kritiska forhallanden, lokal 8

Om branden tillvéxer enligt en fastkurva i lokal 8 kommer tiden till kritiska forhéllanden att

variera mellan 30 — 80 sekunder.

Lokal 13 och 26 kommer inte att simuleras med en brandtillvéxt enligt en ultrafast-kurva.
Detta gors inte eftersom ultrafast &r en orimligt snabb brandtillvéxt i en kléddbutik.
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6.3 Kéanslighetsanalys av tid tills kritiska forhallanden i atrium och
gangstrak intraffar

I detta avsnitt utfors berdkningar 1 gdngstrdk och atrium nér sprinklersystemet inte aktiverar.
Berdknade tider till kritiska forhallanden uppnés jamfors med tidigare berdknade tider nér
sprinklersystemet aktiverar.

6.3.1 Lokal 13 och 26

Samma berékningar som anvinds 1 avsnitt 4.7 genomfors pd lokal 13 och 26 utan
sprinkleraktivering. Detta ger kritiska tider till rokfyllnad av gangstrdk om sprinklersystemet
inte aktiveras. Berdkningar genomfors bade med CFAST och enligt det helt omblandade
fallet. I tvdzons-modellen dr det brandgaslagrets hdjd som &r den avgdérande variabeln for
tiden till kritiska forhallanden. Tabell 6.3 redovisar resultat och jamforelse med tider
berdknade da sprinklersystemet aktiverar.

Brand | Tid for kritiska Tid for kritiska Tid for kritiska Tid for kritiska
i forhallanden 1 forhédllanden i forhédllanden i forhédllanden i
Lokal | gingstrék och atrium, | gangstrdk och gangstrdk och gangstrdk och
berdknade i CFAST atrium, berdknade i | atrium, berdknade atrium, berdknade
med sprinkler- CFAST utan enligt helt enligt helt
aktivering sprinkleraktivering | omblandat fall med | omblandat fall
sprinkleraktivering | utan sprinkler-
Tidig Sen Tidig Sen aktivering (s)
sprinkler | sprinkler sprinkler | sprinkler
(s) (s) (s) (s)
13 >1200 >1200 1140 1060 570 510
26 >1200 1000 720 1540 670 520

Tabell 6.3 Jamforelse av kritiska tider i gdangstrdak och atrium, lokal 13 och 26

Tiderna 1 tabell 6.3 varierar mycket, for det helt omblandade fallet 4r det viktigt att
sprinklersystemet aktiverar tidigt. En brand i lokal 13 och 26 har en snabb brandtillvixt och
det finns mycket brannbart material, potentialen till en stor brand finns. Dérfor ar det viktigt
med ett fungerande sprinklersystem i1 lokaler med snabb brandtillvixt och mycket brannbart
material.
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6.3.2 Lokal 8

Samma berdkningar som anvénds i avsnitt 4.7 genomfors pé lokal 8 utan sprinkleraktivering.
Detta ger kritiska tider till rokfyllnad av atrium om sprinklersystemet inte aktiveras.
Berdkningar genomfors bdde med CFAST och enligt det helt omblandade fallet. I tvazons-
modellen dr det brandgaslagrets h6jd som dr den avgdrande variabeln for tiden till kritiska
forhdllanden. Tabell 6.4 redovisar resultat och jamforelse med tider berdknade da
sprinklersystemet aktiverar.

Lokal | Tid for kritiska Tid for kritiska Tid for kritiska Tid for kritiska
forhallanden 1 atrium, forhallanden i forhallanden i forhallanden i
beriknade i CFAST atrium, berdknade | atrium, berdknade | atrium,
med sprinkler- 1 CFAST utan enligt helt berdknade
aktivering sprinkleraktivering | omblandat fall med | enligt helt

(s) sprinkleraktivering | omblandat fall
Tidig Sen Tidig Sen utan sprinkler-
sprinkler sprinkler sprinkler | sprinkler | aktivering (s)
(s) (s) (s) (s)
8 400 400 400 720 620 460

Tabell 6.4 Jamforelse av kritiska tider i gangstrdak och atrium, lokal 8

Sprinklersystemet kommer att vara viktigt for att forlanga tiden till kritiska forhéllanden vid
berdkningar enligt det helt omblandade fallet. Vid berdkningar i CFAST pdaverkar
sprinklersystemet inte tiden till kritiska forhallanden. Sprinklersystemet kommer dock att kyla
brandgaserna, vilket leder till att de forlorar en del av sin termiska stigkraft. Det &r troligt att
en eventuell skiktning i atriet kommer att bildas i detta fall.

6.4 Kanslighetsanalys av utrymningslarmets funktion

Da tiderna for kritiska forhéllanden i gangstrak och atrium &r nira tiderna for total utrymning
av Kopstaden, dr det viktigt att utrymningslarmet fungerar. En forlingd varseblivningstid kan
resultera i att utrymning inte kan ske tillfredstdllande. Det &r osékert nir personer kommer att
pabdrja utrymning da utrymningslarm saknas.
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6.5 Kénslighetsanalys Simulex

Simuleringar gjordes 1 Simulex med antagandet att den storsta utgdngen (huvudentrén) fran
brandrummet var blockerad. Personer i lokalen tvingas alltsd anvédnda sig av nodutgéngarna.
Dessutom gjordes en simulering dér persontitheten i lokal 8 dkades till det dubbla, d& 150
personer i en nattklubb av denna storlek kan tankas vara for lite.

Simuleringar genomfordes enligt resonemanget i avsnitt 5.5. Resultatet av simuleringarna for
respektive lokal redovisas i tabell 6.5.

Scenario Utrymningstid, | Utrymningstid, utrymningstid,
grundscenario blockerad huvudentré | dubbla  persontitheten
(s) (s) (s)

1 (lokal 13) 190 230

2 (lokal 26) 160 170

3 (lokal 8, dagtid) 190 190

4 (lokal 8, kvéllstid) 390 380 420

Tabell 6.5 Jamforelse av kritiska tider, lokal 13, 26 och 8

Tabell 6.5 visar att lokalerna har goda utrymningsmdjligheter. Da huvudentréerna é&r
blockerade tar utrymningen inte mycket ldngre tid. I lokal 8 kvallstid, blir utrymningstiden till
och med négot kortare da huvudentrén &dr blockerad. Detta tyder péd att utrymningsvigarna
verkar ha tillracklig kapacitet samt vara placerade pd ett sddant sétt att utrymningen kan
genomforas pa ett smidigt och sédkert sétt.

D& dubbla persontédtheten i1 lokal 8 antas blir utrymningstiden endast en halv minut ldngre.
Detta tyder pa att lokalen har kapacitet for ett storre antal besdkare &n 150 personer som
angivits av dgaren. For att effektivisera en utrymning skall nddutgdngarna anvéndas 1 storre
utstrackning och varseblivningstid samt beslut- och reaktionstid bor forsoka kortas ner. Detta
kan astadkommas med vil synliga och attraktiva ndodutgidngar, samt utbildad personal som
hjélper till vid utrymningen.
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6.6 Tornadodiagram

For att askadliggora kinslighetsanalysen beskrivs resultaten i sd kallade tornadodiagram. I
dessa diagram har tidsmarginalen for utrymning visats med ett streck. Det fall som anvints
som referens dr det mest gynnsamma fallet, det vill sdga det fall da en tvdzons-skiktning med
tidig sprinkleraktivering uppstér och inga utgangar ar blockerade. Endast en variabel dndras
frdn detta scenario. Enligt denna metod kan effekten av att variera olika variabler
askadliggoras. Detta ger ett méatt pad huruvida en utrymning kommer att kunna genomforas
eller ej, samt vilken variabel som paverkar marginalen till sdker utrymning mest.

6.6.1 Scenario 1, lokal 13

Marginal till utrymning jamfért med tidig
sprinkleraktivering

OBerakningar enligt ett helt
omblandat fall

O Utrymningsvay blockerad

B Ingen sprinkler aktiverar

Variabel

O Sen sprinkleraktivering

a 50 100
Tid(s) — Utrymning maste ske inom
111 selkunder efter det mest
gynsatnma fallet, idig
sprnklerutl $sning

Figur 6.1 Tornadodiagram, lokal 13

I tornadodiagrammet kan det konstateras att en utrymning kommer att kunna genomforas
innan tiden for kritiska forhallanden uppstér, oavsett vilken variabel i kénslighetsanalysen
som varieras. Den storsta skillnaden sker beroende pa om scenariot berdknas enligt en
tvazons-modell eller enligt ett helt omblandat fall.
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6.6.2 Scenario 2, lokal 26

Marginal till utrymning jamfért med tidig
sprinkleraktivering

O Berakningar enligt ett helt
omblandat fall

O Sen sprinkleraktivering

Variabel

| Ingen sprinkler aktiverar

O Utryrmningsvag blockerad

0 50 100 15|3_L
Tidis) Tirymning miste ske inom
153 sekunder efter det mest
annsamma fallet, tidig
sprinkleralctivering

Figur 6.2 Tornadodiagram lokal 26

I tornadodiagrammet kan det konstateras att en utrymning kommer att kunna genomforas
innan tiden for kritiska forhdllanden uppstér, oavsett vilken variabel i kdnslighetsanalysen

som varieras. Den storsta skillnaden sker beroende pd om scenariot beréknas enligt en
tvazons-modell eller enligt ett helt omblandat fall.
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6.6.3 Scenario 3, lokal 8 dagtid

Marginal till utrymning jamfért med tidig
sprinkleraktivering

- m Berakning enligt ett helt
omblandat fall

O Brandtillvdxt enligt en fast-
kurva

Olngen sprinkler aktiverar

Variabel

m Utrymningsvag blockerad

O Sen sprinkleraktivering

0 a0 100 140 200
Tid(s}

— Utryrnning miste ske mom 174
selmunder efter det mest

gynsarmma fallet, tidig
sprinklerutlésning

Figur 6.3 Tornadodiagram, lokal 8 dagtid

I tornadodiagrammet kan det konstateras att en utrymning kommer att kunna genomforas
innan tiden for kritiska forhdllanden uppstér, oavsett vilken variabel i kdnslighetsanalysen

som varieras. Den storsta skillnaden sker beroende pd om scenariot beréknas enligt en
tvazons-modell eller enligt ett helt omblandat fall.
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6.6.4 Scenario 4, lokal 8 nattetid

Marginal till utrymning jamfért med tidig
sprinkleraktivering

O Berakning enligt ett helt
omblandat fall

® Erandtillvaxt enligt en
fastkurea

OlIngen sprinkleraktivering

Variabel

O Dubbla persontatheten

B Sen sprinkleraktivering

|: O Utrymningsvag blockerad

-50 0 50 100
Tid(s}

— Ttrymning méste ske 33 selounder
innan det mest gynsamima fallet,
tidig sprintderutlésning

Figur 6.4 Tornadodiagram lokal 8, nattetid

I tornadodiagrammet ovan kan det konstateras att en tillfredstidllande utrymning inte kommer
att kunna ske ur lokal 8 nattetid, oavsett hur variablerna 1 kéinslighetsanalysen varieras. Det
kan ocksa konstateras att utrymningen kommer att ga snabbare om huvudentrén ar blockerad.
Detta kan bero pa att det dr kortare avstind till 6vriga utrymningsvigar.

6.7 Resultat av kanslighetsanalys for rokspridning i atriet och gangstraken

Dessa resultat dr svara att presentera i ett tornadodiagram. Det visar sig 1 avsnitt 6.3 att den
kritiska tiden for rokfyllnad av atrium och gangstrék till stor del kommer att bero pa huruvida
sprinklersystemet aktiverar eller inte. Detta géller frimst lokaler med snabb brandtillvdxt och

stor mdngd bridnnbart material. Detta kommer att paverka mgjligheten att utrymma hela
Kopstaden.
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7. Resultat och beddmning av utrymningssakerheten
I detta avsnitt redovisas resultat och bedomning av utrymningssidkerheten vid en brand i
objektet.

7.1 Resultat och bedémning av brandrum

I tabell 7.1 jamfors berdknade tider for att uppna kritiska forhallanden i1 de olika lokalerna
med simulerade tider till utrymning. Dessa tider skall inte ses som absoluta sanningar utan
som riktvirden som kan anvédndas vid beddmningen av den potentiella risken i respektive
lokal. Det kan konstateras att tiden for utrymning generellt sett dr betydligt kortare &n tiden
det tar att uppnd kritiska forhallanden. I samtliga fall bortses fran eventuell forbrinntid, den
kritiska tiden &r darfor konservativ. I ett verkligt fall kommer tiden till kritiska forhallanden
uppnds med stor sannolikhet att vara ldngre dn nedan redovisade tider.

Brandscenario Kritisk tid Simulerad tid for
utrymning

Kliadbutik, lokal 13 230-300 sek | 180 sek

Kladbutik, lokal 26 220-310 sek | 160 sek

Nojesetablissemang 300-360 180 sek
dagtid, lokal 8

Nojesetablissemang 300-360 400 sek
kvéllstid, lokal 8

Tabell 7.1 Jamférelse av kritiska tider och utrymningstider

7.1.1 Scenario 1, kladbutik lokal 13

Tiden det tar for en brand att astadkomma kritiska forhdllanden i lokal 13 &r betydligt langre
an den simulerade tiden det tar att utrymma lokalen. Dessutom kommer tiden det tar att uppna
kritiska forhédllanden formodligen att vara liangre dn berdknade virden eftersom en ndgot
overdrivet snabb tillvixthastighet valdes vid simulering av brandforloppet. Lokalen som skall
utrymmas saknar mellanviggar och dorrar, dessutom dr den uppford 1 ett plan. Huvudentrén
ar stor och det finns dessutom utrymningsvigar. En utrymning ur lokalen kommer saledes att
vara relativt enkel och oproblematisk. Darfor beddms den simulerade utrymningstiden som
rimlig. Vid en kénslighetsanalys utford pa lokalen, se avsnitt 6.4.1, kunde det ocksa
konstateras att en utrymning kommer att kunna ske oavsett vilken variabel som varieras.

Slutsats:
Samtliga ovanstadende fakta talar for att lokal 13 ar séker vid en brand.

7.1.2 Scenario 2, kladbutik lokal 26

Tiden for utrymning av lokal 26 dr betydligt kortare &dn tiden det tar att uppnd kritiska
forhallanden. Lokal 26 och lokal 13 padminner mycket om varandra. P4 grund av lokalens
utformning kommer en utrymning att kunna ske pa ett tillfredsstdllande sitt. Vid
kénslighetsanalys pd denna lokal, se avsnitt 6.4.2, konstateras att en utrymning kommer att
kunna ske oavsett vilken variabel som varieras.

Slutsats:
Lokal 26 pdminner mycket om lokal 13. Utférda simuleringar talar for att lokal 26 ar sdker
vid en brand.
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7.1.3 Scenario 3, njesetablissemang lokal 8, dagtid

Tiden for utrymning av lokal 8, dagtid, ar betydligt kortare &n tiden det tar att uppnd kritiska
forhallanden. Eftersom en utrymning kan ske sd snabbt kommer brandtillvixt,
sprinkleraktivering och detektionstid att vara av mindre betydelse, vilket ses 1
kanslighetsanalysen avsnitt 6.4.3. Det konstateras ocksa att en utrymning kommer att kunna
ske oavsett vilken variabel som varieras.

Slutsats:
Med anledning av ovanstaende resonemang beddms lokal 8 vara siker vid en brand.

7.1.4 Scenario 4, ngjesetablissemang lokal 8, kvallstid

I detta scenario &r tiden for utrymning langre &n tiden det tar for kritiska forhallanden att
uppnds. Detta beror pa att det dr svart att bedoma besluts och reaktionstiden hos berusade
méinniskor. Efter konsultation med Hakan Frantzich antogs en besluts- och reaktionstid pa 3
minuter +/- 2 minuter. Detta betyder att den sista personen i lokalen kommer att pabdrja en
utrymning efter 6 minuter (Tyarseblivning T Thestuttreaktion). Detta dr ett konservativt antagande.
Eftersom det efter sex minuter kommer vara ett tvd meter tjockt brandgaslager vid taket. Om
en besokare dr berusad kommer denne formodligen att inse att det brinner i lokalen under
dessa forhallanden. Besluts- och reaktionstiden kommer dérfor troligen att bli mindre &n 5
minuter. Det bor dock ndmnas att denna lokal har béttre utrymningsmdjligheter én de andra
nattklubbar som rapportskrivarna har sett. I kinslighetsanalysen, avsnitt 6.4.4, konstateras att
utrymningstiden minskar dd endast nddutgéngarna anvénds.

Slutsats:

Det gér inte att garantera sékerheten vid en brand i lokal 8 under kvillstid. Det ar svart att
bedoma onyktra manniskors beteende. Att utrymningstiden minskar dd endast nodutgangarna
anvéands tyder pd att vil strukturerade rutiner vid utrymning forbéattrar mojligheterna for att
uppna tillfredstéllande utrymning. Dérfor &r personalens beteende vid en brand viktigt.

7.1.5 Scenario 5, minigolfanlaggning lokal 1

Detta scenario har genom en kvalitativ ingenjorsmissig bedomning konstaterats vara siakert
vid en brand. (Avsnitt 3.8.3) Det bor dock betonas att det mest 6nskvérda vore att genomfora
materialforsok pa védgg och takbeklddnader innan denna lokal helt kan avfdirdas som
potentiellt farlig.

Slutsats:

Denna rapport bedomer inte att det finns nagon uppenbar risk for personsidkerheten vid en
brand 1 lokal 1. I avsnitt 4.7.3 konstaterades att ett sprinklersystem inte paverkar
utrymningssdkerheten ndmnvirt da brandtillvixten och midngden brannbart material &r 14g.
Med nuvarande verksamhet bedoms inte ett sprinklersystem behdvas, dndras verksamheten
kan ett sprinklersystem vara kritiskt for utrymningssékerheten.
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7.2 Resultat och beddmning av atrium och gangstrak

Det ér besvirligt att beddma hur rok kommer att sprida sig i atriet och gangstrdken. Enligt
utforda berdkningar kommer tiden det tar att rokfylla atriet och gingstréken att variera mellan
10-20 minuter. En komplett utrymning av kdpcentrat kommer enligt berdkningar utférda i
Simulex att ta 9-11 minuter. Tiden det tar att utrymma hela K&pstaden ar ndra den kortaste
simulerade tiden det tar att uppnd kritiska forhallanden. I avsnitt 4.7.3 diskuteras de erhallna
tiderna for kritiska forhédllanden, dir konstaterades att dessa &dr konservativa. Vid en
utrymning bildas flaskhalsar vid utgangarna. Det finns alltid utgdngar som ar beldgna langt
ifrdn branden och kritiska forhallanden kommer med stor sannolikhet uppstd vid dessa
utgdngar betydligt senare dn de berdknade tiderna, enligt avsnitt 4.7.3. En utrymning av hela
Kopstaden kommer att kunna ske innan géngstraken rokfylls. Detta géller dock inte
klatterstillningen, dér osdkerheten &ar stor, vilket diskuteras i avsnitt 7.2.1. Tabell 7.2
redovisar berdknade kritiska tider 1 gdngstrak och atrium vid brand i lokal 13, 26 eller 8.

Lokal 13 | Lokal 26 | Lokal 8

Tidig sprinkleraktivering 1060 s 1540 s 720 s
Vil omblandat fall

Sen sprinkleraktivering 570's 670 s 620 s

Tidig sprinkleraktivering >1200s | >1200s |450s*
Tvézons-modell
(CFAST) Sen sprinkleraktivering 1150 s 1000 s 400 s*

* Tiden till dess att brandgaslagret ndr 6versta delen av kldtterstdillningen, 14 m
Tabell 7.2 Berdknade kritiska tider i gangstrak och atrium

Slutsats:
For de personer 1 Kopstaden som inte befinner sig 1 klétterstdllningen anses byggnaden vara
sdker vid en brand, enligt resonemanget ovan.

7.2.1 Bedomning av klatterstallningen

I avsnitt 4.7 berdknades tiden for kritiska forhéllanden att uppnés i gangstrak och atrium.
Dessa tider varierade mellan 400 — >1200 sekunder. Enligt tabellen ovan varierar tiden for
rokfyllnad i atriet mellan ca 10-20 minuter, enligt det fullt omblandade fallet. Om en tvazons-
skiktning uppstér i atriet visar det sig att brandgaserna redan efter 400 sekunder kan na
oversta delen pa klitterstéllningen. Detta ar en kort tid, vilket gor att man maste utrymma
snabbt. Dock sjunker brandgaserna aldrig l4gre én 6 m, kan man fa ner barnen tillrickligt
langt ner bér man kunna vinna lite tid. Det dr dock svart att forutse om det blir en tvazons-
skiktning, helt omblandat eller om brandgaserna bildar en skiktning ndgonstans i mitten av
atriet. Med hénsyn till diskussionen ovan &r det dérfor inte otroligt att atriet kommer att
rokfyllas under tiden det fortfarande finns barn kvar i klatterstdllningen. Det har ocksé
konstaterats att sprinkleraktiveringen har stor betydelse for rokutvecklingen. Vidare ar det
ocksé viktigt att det dr tydligt vad personalen skall gora i hindelse av brand.

Slutsats
Det gar inte att garantera sékerheten i klatterstillningen vid en brand.
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8. Forslag till forbattringar och helhetsbedémning av

utrymningssakerheten

Har presenteras forslag for att forbéttra personsikerheten i Kopstaden. Dessa forslag indelas 1
atgirder som skall utféras och atgarder som bor utforas.

8.1 Atgarder som skall genomforas
Nedan presenteras forslag som skall utforas for att forbéttra personsidkerheten.

Sakerstélla att nodutgangar och manuell slackutrustning ej ar blockerade
Sékerstilla rutiner for underhall av nodutgangsskyltar

Tydligare markering av nddutgangar

Varor fér inte lagras sa att sprinklerverkan forsdmras

8.1.1 Sakerstalla att nodutgangar och manuell slackutrustning ej ar blockerade
Vid besok pé objektet observerades manga blockerade nodutgangar, detta maste atgérdas.
Nodutgangar som dr blockerade kan hindra utrymning i stor utstrickning. Om branden skulle
uppsta nira huvudentrén och denna blir blockerad sa &dr det nddvandigt att nddutgangarna kan
utnyttjas. Enligt BBR 5:34 skall utrymningsvdgar utformas med sadan rymlighet och
framkomlighet att de kan betjina det antal personer de r avsedda for”. En blockerad
utrymningsvég uppfyller inte detta krav. For att det skall vara latt att anvdnda och hitta den
manuella slickutrustningen far denna inte vara blockerad. Manuell slackutrustning kan
forhindra att en brand vixer och skapar kritiska forhdllanden.

Utrymningssimuleringarna gjorda i rapporten bygger pa att alla utrymningsvigar i Kdpstaden
anvinds. Om detta forslag till forbattring inte genomfors &r det inte sdkert att alla
utrymningsvédgar anvinds, vilket leder till att rapportens slutsatser inte dr giltiga. Detta
resonemang giller dven for avsnitt 8.1.2 och 8.1.3, utforda utrymningssimuleringar bygger pa
att utrymningsvéigarna anvénds.

8.1.2 Sakerstalla rutiner for underhall av nédutgangsskyltar

Vid besoket pa objektet konstaterades att manga lampor i nédutgangsskyltar var trasiga. Detta
skall atgédrdas for att underldtta upptickt av utrymningsvéigar. En utrymningsvidg som &ar vil
utmarkt dr mer attraktiv och syns béttre da rok finns i lokalen. En attraktiv nddutgang kommer
att anvéndas 1 storre utstrdckning och ddrmed skynda pa utrymningen. Detta kan ses i1 avsnitt
6.5, dir den simulerade utrymningstiden inte blir mycket langre trots att endast nodutgéngar
anvindes. I ett fall blev utrymningstiden dessutom kortare. Enligt BBR 5:35 skall skyltar
utgdras av belysta eller genomlysta grona skivor med tydliga, vita symboler*®. Det ir alltsa
styrt av lagen att skyltarna skall ha fungerande belysning.

8.1.3 Tydligare markering av nédutgangar

For att kunna sékerstdlla en snabb utrymning skall vissa utrymningsvdgar forses med
tydligare skyltning. Detta giller framst de tre stora utrymningsgangarna. Dessa
utrymningsgéngar har stor kapacitet och kan forkorta utrymningstiden avsevért. Idag dr det en
av dessa som inte dr utmarkt korrekt. Att géra dessa utrymningsvigar mer attraktiva kommer
med stor sannolikhet att forenkla en utrymning. Utrymningssimuleringarna gjorda i rapporten
bygger pa att alla utrymningsvigar 1 Kopstaden anvindes.

* BBR, 2002
“ BBR, 2002
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8.1.4 Varor skall inte lagras sa att sprinklerverkan férsamras

Vid besoket pd objektet konstaterades att det fanns varor staplade péd ett sddant sétt att
sprinklerns funktion forsdmrades. For att garantera att sprinklern klarar av att spruta vatten pa
den tilltdnkta verkningsytan och for att fylla sin funktion i hdndelse av brand, far varor inte
lagras for nira ett sprinklerhuvud. Enligt SS-EN 12845:2004 avsnitt 12.1.2*', skall det vara
minst 0,5 meter till ett sprinklerhuvud. Denna rapport bygger pé att sprinklern kontrollerar
branden. Detta antagande bygger pa studerade rapporter och samtal med sakkunniga personer,
se bilaga 2 och 3. Om sprinklerns funktion forsdmras dr det inte sdkert att branden
kontrolleras. Att sprinklern kontrollerar branden har visats vara viktigt for att forlinga
utrymningstiden for hela Kopstaden, detta visades i kénslighetsanalysen, avsnitt 6. Om detta
forslag till forbattring inte genomfors sa dr rapportens slutsatser inte giltiga.

8.2 Atgarder som bor genomforas
Nedan presenteras forslag som bor utforas for att forbattra personsékerheten.

Nodutgangar bor ha trycke eller panikslag

Plant undertak bor monteras i samtliga lokaler med sprinkler

Sikerstilla personalens rutiner vid utrymning av klétterstéllning i atriet

Sakerstdlla personalens rutiner vid utrymning av lokal 8 da den anvénds som nattklubb

8.2.1 Nodutgangar bor ha trycke eller panikslag
For att det inte skall blidas ko vid nddutgéngar bor det finnas trycken eller panikslag for att
underldtta 6ppning av nddutgédngarna.

8.2.2 Plant undertak bér monteras i samtliga lokaler med sprinkler

For att sdkerstdlla att sprinklersystemet aktiveras och for att f4 en snabbare sprinkleraktivering
bor ett plant undertak monteras in i samtliga sprinklade lokaler. I berdkningarna har det visats
att en tidig sprinkleraktivering &r viktig for utrymningen av hela Kopstaden, d& detta gor att
tiden till det att kritiska forhéllanden uppstar 1 gangstrdk och atrium blir ldngre. I USA har
fdrsﬁkrinésbolagen redan anammat detta och stéiller det som krav for att forsdkra en
byggnad™.

8.2.3 Sékerstalla personalens rutiner vid utrymning av klatterstallning i atriet

Enligt avsnitt 7.2.1 gar det inte att garantera sdkerheten for personer som befinner sig i
klatterstallningen. Det &r svart att bedoma huruvida klétterstéllningen &r sdker eller inte. Det
finns inga ldmpliga verktyg for att géra en sddan bedomning. For att forbattra
forutsittningarna vid en utrymningssituation bor det finnas tydliga rutiner, for personalen, for
utrymning av klétterstillningen 1 atriet. Utrymningsovningar bor genomfOras pé
klatterstillningen. Personalen bor ocksd veta hur minga personer som befinner sig i
klatterstdllningen. Vid ett brandtillbud skall det inte uppsta situationer déar det dr oklart om
hela klatterstéllningen ar utrymd eller inte. Att personalen har tydliga rutiner f6r utrymning av
klatterstdllningen kommer att skynda pa en utrymning, da alla vet precis hur de ska agera.

8.2.4 Sakerstalla personalens rutiner vid utrymning av lokal 8 da den anvands
som nattklubb

Om en brand uppstdr nir lokal 8 anvidnds som nattklubb bor musiken stéingas av och ljuset 1
lokalen tdndas. Detta ar viktigt for att sa fort som mojligt gora besdkarna uppmérksamma pa

*! European Committee for Standardization, 2004
*2 Goran Holmstedt, 2005
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att en brand har uppstatt. Om musiken fortsétter att spela och ljuset fortsdtter att vara slackt
kommer det blir svirare for besdkarna att forstd att en utrymning maste paborjas. Att vidta
dessa atgirder kommer alltsa att forkorta varseblivningstiden och ddrmed utrymningstiden.
Tydlig information om att en brand har uppstatt bor spridas via hogtalarsystemet. Detta bor
goras for att gésterna skall veta hur de ska agera. Detta forkortar besluts- och reaktionstiden,
vilket gor att utrymningstiden blir kortare. Personalen bor dessutom hjélpa till att dirigera vid
utrymningen och pa si sitt fordela personerna som finns i lokalen till alla mdjliga
utrymningsvégarna. Att alla utrymningsvégar utnyttjas optimerar utrymningen och dven detta
forkortar utrymningstiden. Lokalen uppfyller kraven for en samlingslokal enligt BBR*, med
avseende pa gangavstdnd, dorrbredd och dylikt och édr darfor enligt lag godkénd. Det bor
dessutom tilldggas att denna lokal har béttre forutséttningar for en tillfredstidllande utrymning
dn andra nattklubbar enligt vara erfarenheter. Eftersom den befinner sig i markplan, har tre
utrymningsvigar och ar lattoverskadlig. Med de genomforda berdkningarna gar det inte att
visa att lokalen &r sidker, men var bedomning ar att den &r sdkrare &n minga andra nattklubbar.
Utfors de ovan presenterade forslagen kommer dessutom forutsdttningarna for en
tillfredstdllande utrymning att bli bittre.

8.3 Helhetsbeddmning av utrymningssakerheten av Kopstaden

I rapporten har det forutsatts att alla skallkraven dr uppfyllda. Om dessa inte genomfors kan
giltigheten 1 rapporten inte garanteras, da andra scenarier inte har studerats. Om skall-kraven
genomfors dr var bedomning att personsdkerheten i Kopstaden ér tillfredstdllande vid en
brand. Sdkerheten for de personer som befinner sig 1 klétterstdllningen kan dock inte
garanteras. Det kan heller inte garanteras att lokal 8 kommer att hinna utrymmas nér den
anvinds som nattklubb, men det bér tilliggas att den uppfyller reglerna enligt BBR* och
beddms ha béttre utrymningsforutsittningar én de flesta andra nattklubbar, se avsnitt 8.2.4.

* BBR, 2002
“ BBR, 2002
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Bilaga 1 — Tid for sprinkleraktivering

Figur 1 visar innertaket i Kopstaden samt placering av sprinklerhuvuden. Taket bestar av
betong, med betongbalkar som stottar taket. Sprinklersystemet &r placerat nedanfor
betongbjélklaget. Eftersom innertaket inte dr plant dr tiden for sprinkleraktivering svar att
berikna med de metoder och program som idag finns tillgingliga. Resultat berdknade med
simuleringsprogrammet Detact T2 &r inte tillforlitliga eftersom detta program forutsétter ett
plant undertak och paverkan pé sprinkler via ceiling jets. Eftersom taket dessutom sluttar
enligt figur 2 kommer berdkningar att bli &n mer osikra. Brandgaser kommer troligen att nd
ett fack for att sedan f6lja takets lutning uppat.

din

|ﬁi iﬁ| [ 05m
/!

Sprnklerhnsnd

Figur 1 Sprinklerplacering, snitt

[}

. sprnklertnsud

Figur 2 Sprinklerplacering, profil
For att fa en uppfattning om aktiveringstiden for sprinklersystemet anvénds tva olika metoder.

Metod ett:
Denna metod foljer ett resonemang av Goran Holmstedt®, dir tiden det tar att rokfylla
spalterna mellan bjilklaget berdknas med CFAST.

i I

[ <

Figur 3 Réken fyller forst spalterna innan sprinklern nds

* Géran Holmstedt, 2005
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Till denna tid adderas aktiveringstiden berdknad med Detact T2. Detta resonemang forutsitter
att brandgaserna nu sprider sig som ceiling jets under det i spalten bildade brandgaslagret.
Formeln for berdkning av aktiveringstid kommer dé att bli:

T Aktivering = TRokfylinad T TDetact T2

Tiden som berdknats med denna metod kommer inte att vara helt korrekt. P4 grund av dess
osdkerhet bor den berdknade tiden antas variera med 50%.

Metod tva:

Metod tvéd berdknar sannolikheten att brandplymen triaffar ett sprinklerhuvud pé sin viag upp
till taket. Detta medfor alltsd att plymen aldrig behdver bli en ceiling jet utan sjidlva plymen
gor att sprinklern aktiverar direkt. I detta fall har det alltsd ingen betydelse att det finns balkar
i taket och att sprinklern dr beldgen 0,5 meter under taket. Det &r dock bara intressant att
studera denna sannolikhet fram till dess att kritiska forhallanden uppstatt. Nedan visas inte
berdkningsgangen, bara resultaten. Heskestads plymmodell har anvénts och formlerna finns
beskrivna i Enclosure Fire Dynamics®. Sannolikheten att brandplymen triffar ett
sprinklerhuvud beréknas enligt formeln nedan:

Sannolikheten vid tiden t = (plymens area) / (sprinklerns verkningsarea)
Som exempel kan sannolikheten berdknas i lokal 8. Denna lokal har samma takh6jd som

resten av lokalerna och samma sprinklertithet. Branden tillvixer enligt en at’-kurva med ett
a-virde pa 0,022 kW/s?.

Tid (min) Effektutveckling Plym area, takhojd. | Sannolikhet (%)
(kW) (m?)

1 77 1,4 12

3 705 1,75 15

5 1967 2,24 19

7 3862 2,82 24

9 6391 3,49 29

Tabell 1 Sannolikhet att en brandplym trdffar ett sprinklerhuvud

I tabell 1 kan utldsas att sannolikheten att brandplymen traffar ett sprinklerhuvud inte ar
sarskilt hog, trots att branden har hog effektutveckling. Det berdknade exemplet kommer inte
att skilja sig avsevirt frin resultat av berdkningar i Ovriga lokaler, pd grund av liknande
geometri. Metod tvd kan ddrmed avfirdas da sannolikheten dr sé pass lag att detta scenario
inte ar troligt.

% Karlsson & Quintiere, 2000
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Bilaga 2 — Effektkurva kladbutik lokal 13 och 26

Huvuddelen av det briannbara materialet i lokal 13 och 26 utgors av kldder. Forsok gjorda pa
fritt brinnande klader tyder pa en brandtillvixt enligt en ot’-kurva, vilket kan ses i figur 1.

Virdet pé konstanten a dr ndgot over standardvérdet for en mediumkurva diskuterad i avsnitt
3.4.
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Figur 1 Effektkurva for fritt brinnande kldder47

Marcus Abrahamsson foreslar en tillvdxthastighet mellan medium och fast for blandade
klader®

Brannbart material 1 Avoiven varmeeffekt. ex Tillvaxthastighet
lokalen. exemmel (kW) (S M_F.UF)
Klader 1 garderob 15-20 (Bomull) 3000 (100 jackor. bomull, polyester)® AMLF
20-27(Ylle) 6000 (Fem kladstall, 1.3%0.6*1.0, blandat mtr])*
30-32 (Nylon)
30 (Acryl)

Figur 2 Brandtillvixt for tyg enligt Abrahamsson

47 Stroup, DeLauter m.fl. 2001
48 Abrahamsson, 1997
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Enligt killorna ovan kan en brand i kldder antas tillvixa enligt en at’-kurva med ett o-virde
mellan medium och fast. Beroende pa hur stora brinslepaketen dr, och dess inbdrdes
placering, kommer kurvan att fi olika utseende. Ménga sma brénslepaket kommer att ge en
langsam spridning som bygger pé stralning mellan flamma och 6vriga branslepaket. For att {4
en ventilationskontrollerad brand med tillviixthastighet enligt en fast at’-kurva i lokal 26 krévs
510 kg klader enligt berdkningarna nedan. I klddbutiker kan det finnas enskilda brinslepaket
som Overstiger denna vikt och kldderna dr dessutom ofta staplade i hojdled. Om ett sédant
brénslepaket antdnder kommer branden att spridas snabbt inom detta. Det kan tyckas troligare
med en brand enligt en mediumkurva som sprider sig fran brianslepaket till branslepaket, men
potentialen for en brandtillvéxt enligt en fastkurva finns. Dérfor véljs en brandtillvixt enligt
en fastkurva, for lokal 13 och 26, da det dr klart att tillvixthastigheten inte blir snabbare &n
detta enligt ovan presenterad information.

Ingen sprinkleraktivering lokal 13:
For att kontrollera om branden blir ventilations- eller branslekontrollerad anviands foljande
formel

m=0,5-A/H , dir i &r massflodet luft in i byggnaden i kg/s, A ir tilluftsoppningens area i
m? och H ir héjden pa tilluftséppningen i m.

for lokal 13 4r H = 2,5 m och A = 10 m’, enligt ovanstaende formel blir massflodet luft in i
lokalen 0,5-10+/2,5 =7,9kg /s

Luft bestér av 23 massprocent syre och ger en ungeférlig energimingd av 13,1 MJ/kg forbréint
syre, da kolviten brinner. Effekten som kan uppnds innan branden blir
ventilationskontrollerad blir da:

7.9kg /s-0,23-131MJ | kg = 23.8MW ~ 24MW

Branden 1 lokal 13 tillvéxer enligt Q= at® med ett a-virde pa 0,047 kW/s’, denna kurva

kommer att nad en effekt pa 24 MW efter ungefar 710 sekunder. Efter detta kommer branden
att bli ventilationskontrollerad och halla en konstant effekt pd 24 MW. En effekt av 24 MW
kan verka stor, fullskaleforsok designade for att overensstimma med kopcentrum har dock
visat att effekten for briander i butiker kan ligga mellan 25-40 MW"'. Dirfor 4r antaget vérde
inte orimligt. Det bor ocksd ndmnas att denna modell forutsétter att all luft som tranger in i
butiken kommer att forbrannas, detta kommer inte att ske. For att fa ett absolut vérsta scenario
antas dock att allt syre forbranns. Denna effektutvecklingskurva representerar en brand da
sprinklern inte aktiverar.

Ett genomsnittligt virde pa forbranningsvarmet, AHc, for tyg &r enligt figur 2 omkring
25500kJ/kg.

¥ Karlsson & Quintiere, 2000
%0 Karlsson & Quintiere, 2000

! Scientific Services Laboratories, 1998
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Energiméngden, Q (kJ), som frigors da branden tillvixer enligt effektkurvan, diskuterad ovan,
tills det att den blir ventilationskontrollerad kan berdknas enligt féljande:

710 2 3
0= jatzdt= 0’047kW/3S 710s =5607272kJ, med ett AHc for tyg ger detta att det
0
maste finnas 607272k =219kg tyg. Denna mingd tyg finns i lokal 13 varfor
25500kJ / kg

effektutvecklingskurvan &r rimlig. Effektutvecklingskurvan da sprinkler inte aktiverar visas 1
figur 3.

Sprinklern aktiverar lokal 13:
I dessa berdkningar f6ljs metod 1 beskriven i bilaga 1, takhdjden &r 5,5 meter.

Berdkning, rokfyllnad av spalt med CFAST
Vid simuleringar i CFAST tar det 30 sekunder att rokfylla spalterna mellan balkarna.

Berikning, Detact T2
For att berdkna aktiveringstid for sprinklerna anvédnds datorprogrammet DetactT2.
Sprinklerleverantoren® tillhandahéll information om sprinklerna enligt foljande:

RTI = 180 (ms)"?
Sprinklertithet = 1/12m”
Aktiveringstemperatur = 68°C
Flode = 70 I/min

e Vattentithet 5,8 1/ (min- m?)

Dessa virden ger en aktiveringstid pa 220 sekunder om branden tillviixer enligt en fast at*-
kurva.

Totala aktiveringstiden berdknas:
Taktivering = 30 + 220 = 250S

En osdkerhetsfaktor pd 50% ger:
Taktivering =250-1,5=375s

Aktiveringstiden kan antas variera mellan tiden berdknad med Detact T2 och ovan berdknade
tid, det vill sdga 220 — 375 sekunder.

Dessa tider svarar mot en effektutveckling pa 2,3 — 6,6 MW, om branden foljer en fast at’-
kurva. Med ett a-vérde pa 0,047 kW/s.

32 CE-Sprinkler, 2005
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Tidig sprinkleraktivering:

Da sprinklern aktiverar tidigt har branden en effekt pa 2,3 MW. Det att det dr svart att bedoma
om sprinklersystemet kommer att slicka branden, kontrollera branden eller vara oférmogen
att kontrollera branden. I detta fall bedéms sprinklersystemet kontrollera branden®**** D
sprinklersystemet aktiverar tidigt kommer branden att anta en konstant effekt pa 2,3MW,
enligt figur 4.

Sen sprinkleraktivering:
D& sprinklern aktiverar sent har branden en effekt pa 6,6 MW. 1 detta fall antas
sprinklersystemet vita briinslepaket nira branden'’. Dessa kommer inte att antéindas nér de 4r

blota. Detta leder till att branden kommer att anta en konstant effekt pd 6,6MW, enligt figur 5.

Effektkurvor lokal 13:

Effektkurva da sprinkler inte aktiverar
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Figur 3 Effektkurva lokal 13 dd sprinkler inte aktiverar

53 Hansson, 2003
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Brandteknisk riskvardering av

Bilaga 2
Kopstaden, Skara
Effektkkurva vid tidig sprinkleraktivering
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Figur 4 Effektkurva lokal 13 da sprinkler aktiverar tidigt

Effektkurva vid sen sprinkleraktivering
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Figur 5 Effektkurva lokal 13 da sprinkler aktiverar sent
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Bilaga 2 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Ingen sprinkleraktivering lokal 26:
For att kontrollera om branden blir ventilations- eller brénslekontrollerad anvinds foljande
formel”®:

7;1 =0,5-A/H , dir i &r massflodet luft in i byggnaden 1 kg/s, A ir tilluftsoppningens area i
m” och H &r hojden pa tilluftsdppningen i m.

for lokal 13 arH=2,5 moch A =17,5 mz, enligt ovanstdende formel blir massflodet luft in 1
lokalen 0,5-17,5/2,5 =13,8kg /s

Luft bestir av 23 massprocent syre och ger en ungeférlig energimingd av 13,1MJ/kg forbréint
syre, di kolviten brinner"’. Effekten som kan uppnds innan branden blir
ventilationskontrollerad blir da:

13,8kg /5-0,23-13,1MJ / kg = 41,5MW

Branden i lokal 26 tillvixer enligt é: at’ med ett o-virde pa 0,047 kW/s?, denna kurva

kommer att nd en effekt pd 41,5 MW efter ungefar 940 sekunder. Efter detta kommer branden
att bli ventilationskontrollerad och hélla en konstant effekt pa 41,5 MW. En effekt av 41,5
MW kan verka stor, fullskaleforsok designade for att dverensstimma med kdpcentrum har
dock visat att effekten for brander i butiker kan ligga mellan 25-40 MW?®. Dirfor 4r antaget
vérde inte orimligt. Det bor ocksa ndmnas att denna modell forutsétter att all luft som tranger
in 1 butiken kommer att forbrannas, detta kommer inte att ske. For att fa ett absolut vérsta
scenario antas dock att allt syre forbrdnns. Denna effektutvecklingskurva representerar en
brand da sprinklern inte aktiverar.

Ett genomsnittligt virde pd forbrinningsvarmet, AHc, for tyg &r enligt figur 2 omkring
25500kJ/kg.

Energiméngden, Q (kJ), som frigdrs d& branden tillvéxer enligt effektkurvan, diskuterad ovan,
tills det att den blir ventilationskontrollerad kan berdknas enligt foljande:

710 2 3
0= J.atzdt = 0’047kW/3S 940s =13012483kJ, med ett AHc for tyg ger detta att det
0
maste finnas W=510kg tyg. Denna mingd tyg finns i lokal 26 varfor
25500kJ / kg

effektutvecklingskurvan &r rimlig. Effektutvecklingskurvan da sprinkler inte aktiverar visas 1
figur 6.

%6 Karlsson & Quintiere, 2000
°7 Karlsson & Quintiere, 2000

58 Scientific Services Laboratories, 1998
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Bilaga 2 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Sprinklern aktiverar lokal 26:
I dessa berdkningar f6ljs metod 1 beskriven i bilaga 1, takhdjden dr 5 meter.

Berikning, rokfyllnad av spalt med CFAST
Vid simuleringar 1 CFAST tar det 30 sekunder att rokfylla spalterna mellan balkarna.

Berdkning, Detact T2
For att berdkna aktiveringstid for sprinklerna anvénds datorprogrammet DetactT2.
Sprinklerleverantdren® tillhandahll information om sprinklerna enligt foljande:

RTI = 180 (ms)"?

Sprinklertithet = 1/12m*

Aktiveringstemperatur = 68°C

Flode = 701/min

e Vattentithet 5,8 1/ (min-m?)

Dessa virden ger en aktiveringstid pa 180 sekunder om branden tillviixer enligt en fast at*-
kurva.

Totala aktiveringstiden berdknas:
Taktivering =30+ 180=210s

En osékerhetsfaktor pa 50% ger:
Taktivering = 210- 1,5 =315s

Aktiveringstiden kan antas variera mellan tiden berdknad med Detact T2 och ovan berdknade
tid, det vill sdga 210 — 315 sekunder.

Dessa tider svarar mot en effektutveckling pa 1,5 — 4,7 MW, om branden fSljer en fast at’-
kurva. Med ett a-virde pa 0,047 kW/s®.

> CE-Sprinkler, 2005
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Bilaga 2 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Tidig sprinkleraktivering:

Da sprinklern aktiverar tidigt har branden en effekt pa 1,5 MW. Det att det ar svart att bedoma
om sprinklersystemet kommer att slicka branden, kontrollera branden eller vara oférmogen
att kontrollera branden. I detta fall bedéms sprinklersystemet kontrollera branden®”®"** D3
sprinklersystemet aktiverar tidigt kommer branden att anta en konstant effekt pa 1,5 MW,
enligt figur 7.

Sen sprinkleraktivering:

D& sprinklern aktiverar sent har branden en effekt pa 4,7 MW. 1 detta fall antas
sprinklersystemet vita briinslepaket nira branden'’. Dessa kommer inte att antéindas nér de 4r
blota. Detta leder till att branden kommer att anta en konstant effekt pa 4,7 MW, enligt figur
8.

Effektkurvor lokal 26:

Effektkurva da sprinkler inte aktiverar
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Figur 6 Effektkurva lokal 26 dd sprinkler inte aktiverar

60 Hansson, 2003
81 Persson
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Bilaga 2

Brandteknisk riskvardering av

Kopstaden, Skara

Effektkurva vid tidig sprinkleraktiverning
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Figur 7 Effektkurva lokal 26 da sprinkler aktiverar tidigt
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Figur 8 Effektkurva lokal 26 dd sprinkler aktiverar sent
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Bilaga 3 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Bilaga 3 — Effektkurva nojesetablissemang, lokal 8

Huvuddelen av det brinnbara materialet i lokal 8 utgors av tjockmattor. Dessa tjockmattor har
dimensionerna 13 x 4,7 x 0,5 m och antas vara gjorda av polyuretan, som &r ett vanligt
material 1 denna typ av madrasser, enligt tvd av Sveriges storsta aterforsiljare av
tjockmattor®** En brand med polyuretanskum som brinsle tillvixer enligt en at’-kurva vilket
kan ses i figurerna nedan.

FHR (kW) vB Time (&)

m :_ f_,_,,- “\-\. Wik 0N B ok TH » 1.
1500 1
000 1
son 1
o ]

o B0 1200 1800 240
65

Figur 1 Effektutveckling i polyuretanmadrasser
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Figur 2 Effektutveckling i polyuretanmadrasser®

% Nordic Sport, 2005

6 Rantzows Sport, 2005
% Sardqvist, 1993

66 Andersson, 1985
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Bilaga 3 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Kurvan 1 figur 1 har ett a-virde pa ungefar 0,015 vilket dr ndgot hogre dn en medium kurva.
Kurvan i figur 2 har ett a-virde pa ungefér 0,005 vilket motsvarar en slow kurva. Drysdale®”’
foreslar att en fastkurva skall anvidndas for effektutvecklingen i polyuretan. Detta avser
polyuretan som inte dr flamskyddsbehandlat. Idag dr de flesta material behandlade varfor
Sardqvists och Anderssons virden kan ses som mer troliga. Ett medelvdrde av dessa tre
virden ger ett a-virde pa 0,022 vilket ligger mellan medium och fast. Detta virde kommer att
anvindas vid brandsimuleringar i lokal 8. Virdet dr niagot hogre dn vad som uppmaitts av
Sardqvist och Andersson och anses dirfor vara ett ndgot konservativt vérde.

Ingen sprinkleraktivering lokal 8:
For att kontrollera om branden blir ventilations- eller branslekontrollerad anviands foljande
formel ®*:

m=0,5-A/H , dir i &r massflodet luft in i byggnaden i kg/s, A ir tilluftsoppningens area i
m? och H ir héjden pa tilluftsdppningen i m.

for lokal 8 4r H = 2,5 m och A = 10 m’, enligt ovanstiende formel blir massflodet luft in i
lokalen 0,5-10+/2,5 =7,9kg /s

Luft bestir av 23 massprocent syre och ger en ungefarlig energimiangd av 13,1MJ/kg forbréant
syre, di kolviten brinner”. Effekten som kan uppnis innan branden blir
ventilationskontrollerad blir da:

7.9kg /s-0,23-131MJ kg = 23.8MW ~ 24MW

Branden 1 lokal 8 tillvixer enligt Q = at’ med ett a-virde pa 0,022 kW/s?, denna kurva

kommer att né en effekt pa 24 MW efter ungefdr 1045 sekunder. Efter detta kommer branden
att bli ventilationskontrollerad och halla en konstant effekt pd 24 MW. En effekt av 24 MW
kan verka stor, fullskaleforsok designade for att overensstimma med kopcentrum har dock
visat att effekten for brinder i butiker kan ligga mellan 25-40 MW°. Dirfor 4r antaget virde
inte orimligt. Det bor ocksa nidmnas att denna modell forutsétter att all luft som tranger in i
butiken kommer att forbrannas, detta kommer inte att ske. For att fa ett absolut vérsta scenario
antas dock att allt syre forbranns. Denna effektutvecklingskurva representerar en brand da
sprinklern inte aktiverar.

Ett genomsnittligt virde pa forbrdnningsvirmet, AHc, for polyuretan dr ungefar 25000
kJ/kg’".

Energiméngden, Q (kJ), som frigdrs d& branden tillvixer enligt effektkurvan, diskuterad ovan,
tills det att den blir ventilationskontrollerad kan berdknas enligt f6ljande:

%7 Drysdale, 2004
% Karlsson & Quintiere, 2000
% Karlsson & Quintiere, 2000

70 Scientific Services Laboratories, 1998
' SFPE Fire protection handbook, 2002
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Bilaga 3 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

1045 2 3
0= Jatzdt = 0,022kW /3S 10455 =8368551kJ , med ett AHc for polyuretan ger detta att
0
det maste finnas _8368551k]. =335kg polyuretan. Denna méngd polyuretan finns i lokal 8
25000kJ / kg

varfor effektutvecklingskurvan ar rimlig. Effektutvecklingskurvan da sprinkler inte aktiverar
visas 1 figur 3.

Sprinklern aktiverar lokal 8:
I dessa berdkningar f6ljs metod 1 beskriven i bilaga 1.

Berdkning, rokfyllnad av spalt med CFAST
Vid simuleringar i CFAST tar det 30 sekunder att rokfylla spalterna mellan balkarna.

Berikning, Detact T2
For att berdkna aktiveringstid for sprinklerna anvédnds datorprogrammet DetactT2.
Sprinklerleverantoren’” tillhandahéll information om sprinklerna enligt foljande:

RTI = 50 (ms)"?
Sprinklertithet = 1/12m”
Aktiveringstemperatur = 68°C
Flode = 70l/min

e Vattentithet 5,8 1/ (min- m?)

Dessa virden ger en aktiveringstid pad 230 sekunder om branden tillvixer enligt definierad
2
at™-kurva.

Totala aktiveringstiden berdknas:
Taktivering = 30 + 230 = 26OS

En osdkerhetsfaktor pa 50% ger:
Taktivering =260-1,5=390s

Aktiveringstiden kan antas variera mellan tiden berdknad med Detact T2 och ovan berdknade
tid, det vill sdga 230 — 390 sekunder.

Dessa tider svarar mot en effektutveckling pa 1,2 — 3,3 MW, om branden tillvixer enligt
definierad at’-kurva.

72 CE-Sprinkler, 2005
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Bilaga 3 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Tidig sprinkleraktivering:

Da sprinklern aktiverar tidigt har branden en effekt pa 1,2 MW. Det att det dr svart att bedoma
om sprinklersystemet kommer att slicka branden, kontrollera branden eller vara oférmogen
att kontrollera branden. I detta fall bedéms sprinklersystemet kontrollera branden’ """ D3
sprinklersystemet aktiverar tidigt kommer branden att anta en konstant effekt pa 1,2MW,
enligt figur 4.

Sen sprinkleraktivering:
D& sprinklern aktiverar sent har branden en effekt pa 3,3 MW. 1 detta fall antas
sprinklersystemet vita briinslepaket nira branden'’. Dessa kommer inte att antéindas nér de 4r

blota. Detta leder till att branden kommer att anta en konstant effekt pa 3,3MW, enligt figur 5.

Effektkurvor lokal 8:

Effektkurva da sprinkler inte aktiverar
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Figur 3 Effektkurva for lokal 8 da sprinkler inte aktiverar

7 Hansson, 2003
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Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 4 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 3 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Effektkurva vid tidig sprinkleraktivering
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Figur 4 Effektkurva lokal 8 da sprinkler aktiverar tidigt

Effektkurva vid sen sprinkleraktivering
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Figur 5 Effektkurva for lokal 8 dd sprinkler aktiverar sent
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Bilaga 4 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Bilaga 4 —Brandspridning och effektutveckling i golfanlaggning,
lokal 1

Brandspridning i lokal 1

For att f4 en uppfattning om kamouflagendtet bidrar till brandspridningen 1 lokal 1
genomfordes ett brannbarhetsforsok. Kamouflagendtet hdngdes pa en stalstidllning och
placerades under en huv som suger ut forbranningsgaserna. Dessa analyseras sedan och en
effektutveckling berdknas. Figur 1 visar forsdksuppstillningen. Som tidndkilla anvdndes en
gasolbriannare

Figur 1 Féorsoksuppstillning vid brinnbarhetsforsok

Vid forsoket konstateras att kamouflagenitet inte brinner utan tillford effekt. Néar brannaren
placerades mot ndtet borjade det att pyrolyseras. Nir brdnnaren avldgsnas upphor
pyrolyseringen momentant. Det dr alltsd rimligt att anta att nitet inte kommer att bidra till
brandspridning 1 storre utstrickning. Vid en analys av brandgaserna konstaterades att
effektutvecklingen fran nétet var mycket 1ag. Figur 2 visar nitet nér det utsitts for en flamma.

b e )
Figur 2 Ndtet utsdtts for en flamma
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Bilaga 4 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Effektutveckling i lokal 1

Det briannbara materialet i lokal 1 utgdrs till storsta delen av flamskyddade plastvéxter.
Effektforsok gjorda pd 1 meter hoga flamskyddade plastvixter visar pa en lag
effektutveckling. Figur 1 visar detta.

RHR (KA} v Tima (5)
1000 -
10
—————— 1
500 4 - 12
0 600 1200

Figur 1 Effektutvecklingskurvor for flamskyddade plastvixter’®

Bristen pd brinnbart material, lokalens utformning samt utforda forsok tyder péd att
effektutveckling och brandspridning kommer att bli begrinsad. Spridningen mellan olika
brianslepaket (i det hér fallet plastvéxter) begransas pa grund av avstidnden mellan véxterna.
Dessa fakta talar for att en brand kommer att f6lja en langsam at’-kurva.

76 Sirdqvist, 1993
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Bilaga 5 Brandteknisk riskvardering av

Kopstaden, Skara

Bilaga 5 — Indata CFAST

Scenario 1, lokal 13, tidig sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation

"

'"Environmental Keywords

"

TIMES,1200,-50,0,10,10

EAMB,293.15,101300,0

TAMB,293.15,101300,0,50

LIMO2,10

WIND,0,10,0.16

CJET,WALLS

"

''Compartment keywords

"

COMPA,Butik 1,16,17.2,5.75,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA Butik 2,16,17.2,4.65,16,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 3,16,17.2,5.75,0,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA ,Butik 4,16,17.2,4.65,16,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
"

!vent keywords

"

HVENT,1,2,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,1,3,1,16,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,3.,4,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,4,1,16,4.45,0,1,0,0,3,1

HVENT,3,5,1,4,2.5,0,1,8.8,0,4,1

"

Ilfire keywords

"

OBIJECT,Kapahl,2,8,8.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
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Bilaga 5 Brandteknisk riskvardering av

Kopstaden, Skara

Scenario 1, lokal 13, sen sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation

"

'"Environmental Keywords

"

TIMES,1200,-50,0,10,10

EAMB,293.15,101300,0

TAMB,293.15,101300,0,50

LIMO2,10

WIND,0,10,0.16

CJET,WALLS

"

''"Compartment keywords

"

COMPA Butik 1,16,17.2,5.75,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 2,16,17.2,4.65,16,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA Butik 3,16,17.2,5.75,0,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 4,16,17.2,4.65,16,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
"

vent keywords

I

HVENT,1,2,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,1,3,1,16,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,3,4,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,4,1,16,4.45,0,1,0,0,3,1

HVENT,3,5,1,4,2.5,0,1,8.8,0,4,1

"

Ifire keywords

"

OBJECT,Kapahl,2,8,8.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
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Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Scenario 2, lokal 26, tidig sprinkleraktivering

VERSN,6,CFAST Simulation
"

'"Environmental Keywords
"

TIMES,1200,-50,0,10,10
EAMB,293,101300,0
TAMB,293,101300,0,50
LIMO2,10

WIND,0,10,0
CJET,WALLS

"

''"Compartment keywords
"

COMPA,Science world 1,18,14.5,5,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 2,18,14.5,5,0,14.5,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 3,18,14.5,5,0,29,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

!'vent keywords

"
HVENT,1,2,1,18,5,0,1,0,0,3,1
HVENT,2,3,1,18,5,0,1,0,0,3,1
HVENT,1,4,1,2,2.5,0,1,7,7,2,1
HVENT,2,4,1,3,2.5,0,1,7,7,2,1
HVENT,3.,4,1,2,2.5,0,1,7,7,2,1
"

Ilfire keywords

"

OBIJECT,Science world ,2,9,7,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D 3
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Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Scenario 2, lokal 26, sen sprinkleraktivering

VERSN,6,CFAST Simulation
"

'"Environmental Keywords
"

TIMES,1200,-50,0,10,10
EAMB,293,101300,0
TAMB,293,101300,0,50
LIMO2,10

WIND,0,10,0
CJET,WALLS

"

''"Compartment keywords
"

COMPA,Science world 1,18,14.5,5,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 2,18,14.5,5,0,14.5,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 3,18,14.5,5,0,29,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

!'vent keywords

"
HVENT,1,2,1,18,5,0,1,0,0,3,1
HVENT,2,3,1,18,5,0,1,0,0,3,1
HVENT,1,4,1,2,2.5,0,1,7,7,2,1
HVENT,2,4,1,3,2.5,0,1,7,7,2,1
HVENT,3.,4,1,2,2.5,0,1,7,7,2,1
"

Ilfire keywords

"

OBIJECT,Science world ,2,9,7,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M

Nordstrom H, Tonegran D 4

VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5

Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Scenario 3 och 4, lokal 8, tidig sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation
"

'"Environmental Keywords
"

TIMES,1200,-50,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50
LIMO2,10
WIND,0,10,0.16
CJET,WALLS

"

''"Compartment keywords
"

COMPA,Sektion 4,11.6,13.8,4.49,29.8,26.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 5,11.2,7.8,5.27,18.6,26.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 6,11.2,6,5.27,18.6,34.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 7,18.6,13.8,5.98,0,26.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 1,16.2,13.2,5.75,9,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Brandsektion,16.2,13.2,5.75,9,13.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 2,16.2,13.2,4.65,25.2,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 3,16.2,13.2,4.65,25.2,13.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

vent keywords

"

HVENT,5,9,1,4,2.5,0,1,2,0,4,1
HVENT,5,6,1,16.2,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,5,7,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,6,8,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,7,8,1,16.2,4.45,0,1,0,0,3,1
HVENT,$,1,1,11.6,4.49,0,1,0,0,1,1
HVENT,S,2,1,4.6,4.65,0,1,6.6,0,1,1
HVENT,6,2,1,6.6,5.27,0,1,0,0,1,1
HVENT,2,1,1,7.8,4.49,0,1,0,0,4,1
HVENT4,3,1,6,5.27,0,1,0,0,4,1
HVENT.4,2,1,0.9,2.4,0,1,2,0,4,1
HVENT4,2,2,0.9,2.4,0,1,5,0,4,1

"

Ifire keywords

"
OBIJECT,bunsen,6,8.1,6.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D 5

VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5

Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Scenario 3 och 4, lokal 8, sen sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation
"

'"Environmental Keywords
"

TIMES,1200,-50,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50
LIMO2,10
WIND,0,10,0.16
CJET,WALLS

"

''"Compartment keywords
"

COMPA,Sektion 4,11.6,13.8,4.49,29.8,26.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 5,11.2,7.8,5.27,18.6,26.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 6,11.2,6,5.27,18.6,34.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 7,18.6,13.8,5.98,0,26.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 1,16.2,13.2,5.75,9,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Brandsektion,16.2,13.2,5.75,9,13.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 2,16.2,13.2,4.65,25.2,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 3,16.2,13.2,4.65,25.2,13.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

vent keywords

"

HVENT,5,9,1,4,2.5,0,1,2,0,4,1
HVENT,5,6,1,16.2,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,5,7,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,6,8,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,7,8,1,16.2,4.45,0,1,0,0,3,1
HVENT,$,1,1,11.6,4.49,0,1,0,0,1,1
HVENT,S,2,1,4.6,4.65,0,1,6.6,0,1,1
HVENT,6,2,1,6.6,5.27,0,1,0,0,1,1
HVENT,2,1,1,7.8,4.49,0,1,0,0,4,1
HVENT4,3,1,6,5.27,0,1,0,0,4,1
HVENT.4,2,1,0.9,2.4,0,1,2,0,4,1
HVENT4,2,2,0.9,2.4,0,1,5,0,4,1

"

Ifire keywords

"
OBIJECT,bunsen,6,8.1,6.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D 6

VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5 Brandteknisk riskvardering av

Kopstaden, Skara

Gangstrak och atrium scenario 1, lokal 13, tidig sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation

"

'"Environmental Keywords

"

TIMES,1200,-50,0,10,10

EAMB,293.15,101300,0

TAMB,293.15,101300,0,50

LIMO2,10

WIND,0,10,0.16

CJET,WALLS

"

''Compartment keywords

"

COMPA ,Butik 1,16,17.2,5.75,64,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 2,16,17.2,4.65,80,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 3,16,17.2,5.75,64,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 4,16,17.2,4.65,80,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Géngstrak,64,64,10,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

!'vent keywords

"

HVENT,1,2,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,1,3,1,16,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,3.,4,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,4,1,16,4.45,0,1,0,0,3,1

HVENT,3,5,1,4,2.5,0,1,8.8,0,4,1

HVENT,5,6,1,64,0.3,0,1,0,0,4,1

"

Ifire keywords

"

OBIJECT,Kapahl,2,8,8.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 7 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5 Brandteknisk riskvardering av

Kopstaden, Skara

Gangstrak och atrium scenario 1, lokal 13, sen sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation

"

'"Environmental Keywords

"

TIMES,1200,-50,0,10,10

EAMB,293.15,101300,0

TAMB,293.15,101300,0,50

LIMO2,10

WIND,0,10,0.16

CJET,WALLS

"

''Compartment keywords

"

COMPA ,Butik 1,16,17.2,5.75,64,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 2,16,17.2,4.65,80,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 3,16,17.2,5.75,64,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Butik 4,16,17.2,4.65,80,17.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Géngstrak,64,64,10,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

!'vent keywords

"

HVENT,1,2,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,1,3,1,16,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,3.,4,1,17.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,4,1,16,4.45,0,1,0,0,3,1

HVENT,3,5,1,4,2.5,0,1,8.8,0,4,1

HVENT,5,6,1,64,0.3,0,1,0,0,4,1

"

Ifire keywords

"

OBIJECT,Kapahl,2,8,8.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 8 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Gangstrak och atrium scenario 2, lokal 26, tidig sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation

"

'"Environmental Keywords

"

TIMES,1200,-50,0,10,10

EAMB,293,101300,0

TAMB,293,101300,0,50

LIMO2,10

WIND,0,10,0

CJET,WALLS

"

''Compartment keywords

"

COMPA,Science world 1,18,14.5,5,64,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 2,18,14.5,5,64,14.5,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 3,18,14.5,5,64,29,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Géngstrak,64,64,10,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

vent keywords

"

HVENT,1,2,1,18,5,0,1,0,0,3,1

HVENT,2,3,1,18,5,0,1,0,0,3,1

HVENT,1,4,1,2,2.5,0,1,7,7,4,1

HVENT,2,4,1,3,2.5,0,1,7,7,4,1

HVENT,3,4,1,2,2.5,0,1,7,7,4,1

HVENT4,5,1,64,0.3,0,1,0,0,1,1

"

Ilfire keywords

"

OBJECT,Science world ,2,9,7,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 9 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Gangstrak och atrium scenario 2, lokal 26, sen sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation

"

'"Environmental Keywords

"

TIMES,1200,-50,0,10,10

EAMB,293,101300,0

TAMB,293,101300,0,50

LIMO2,10

WIND,0,10,0

CJET,WALLS

"

''Compartment keywords

"

COMPA,Science world 1,18,14.5,5,64,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 2,18,14.5,5,64,14.5,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Science world 3,18,14.5,5,64,29,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Géngstrak,64,64,10,0,0,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

"

vent keywords

"

HVENT,1,2,1,18,5,0,1,0,0,3,1

HVENT,2,3,1,18,5,0,1,0,0,3,1

HVENT,1,4,1,2,2.5,0,1,7,7,4,1

HVENT,2,4,1,3,2.5,0,1,7,7,4,1

HVENT,3,4,1,2,2.5,0,1,7,7,4,1

HVENT4,5,1,64,0.3,0,1,0,0,1,1

"

Ilfire keywords

"

OBJECT,Science world ,2,9,7,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 10 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5

Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Atrium scenario 3, lokal 8, tidig sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation
"

'"Environmental Keywords
"

TIMES,1200,-50,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50
LIMO2,10
WIND,0,10,0.16
CJET,WALLS

"

''Compartment keywords
"

COMPA,Sektion 4,11.6,13.8,4.49,54,46.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 5,11.2,7.8,5.27,42.8,46.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 6,11.2,6,5.27,42.8,54.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 7,18.6,13.8,5.98,24.2,46.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 1,16.2,13.2,5.75,33.2,20,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA ,Brandsektion,16.2,13.2,5.75,33.2,33.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 2,16.2,13.2,4.65,49.4,20,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 3,16.2,13.2,4.65,49.4,33.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

COMPA,Atrium,33.2,33.2,15,0,0,0,GLASS,OFF,GYPSUM

I

!'vent keywords

I

HVENT,5,9,1,4,2.5,0,1,2,0,4,1
HVENT,5,6,1,16.2,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,5,7,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,6,8,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,7,8,1,16.2,4.45,0,1,0,0,3,1
HVENT.,8,1,1,11.6,4.49,0,1,0,0,1,1
HVENT,8,2,1,4.6,4.65,0,1,6.6,0,1,1
HVENT,6,2,1,6.6,5.27,0,1,0,0,1,1
HVENT,2,1,1,7.8,4.49,0,1,0,0,4,1
HVENT,4,3,1,6,5.27,0,1,0,0,4,1
HVENT,4,2,1,0.9,2.4,0,1,2,0,4,1
HVENT,4,2,2,0.9,2.4,0,1,5,0,4,1
HVENT,9,10,1,10,10,0,1,23.2,0,4,1
HVENT,9,10,2,10,10,0,1,0,0,1,1

I

Ilfire keywords

I
OBJECT,bunsen,6,8.1,6.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D 11

VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 5

Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Atrium scenario 3, lokal 8, sen sprinkleraktivering:

VERSN,6,CFAST Simulation
"

'"Environmental Keywords
"

TIMES,1200,-50,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50
LIMO2,10
WIND,0,10,0.16
CJET,WALLS

"

''Compartment keywords
"

COMPA,Sektion 4,11.6,13.8,4.49,54,46.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 5,11.2,7.8,5.27,42.8,46.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 6,11.2,6,5.27,42.8,54.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 7,18.6,13.8,5.98,24.2,46.4,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 1,16.2,13.2,5.75,33.2,20,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA ,Brandsektion,16.2,13.2,5.75,33.2,33.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 2,16.2,13.2,4.65,49.4,20,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM
COMPA,Sektion 3,16.2,13.2,4.65,49.4,33.2,0,CONCRETE,OFF,GYPSUM

COMPA,Atrium,33.2,33.2,15,0,0,0,GLASS,OFF,GYPSUM

I

!'vent keywords

I

HVENT,5,9,1,4,2.5,0,1,2,0,4,1
HVENT,5,6,1,16.2,5.55,0,1,0,0,3,1
HVENT,5,7,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,6,8,1,13.2,4.65,0,1,0,0,2,1
HVENT,7,8,1,16.2,4.45,0,1,0,0,3,1
HVENT.,8,1,1,11.6,4.49,0,1,0,0,1,1
HVENT,8,2,1,4.6,4.65,0,1,6.6,0,1,1
HVENT,6,2,1,6.6,5.27,0,1,0,0,1,1
HVENT,2,1,1,7.8,4.49,0,1,0,0,4,1
HVENT,4,3,1,6,5.27,0,1,0,0,4,1
HVENT,4,2,1,0.9,2.4,0,1,2,0,4,1
HVENT,4,2,2,0.9,2.4,0,1,5,0,4,1
HVENT,9,10,1,10,10,0,1,23.2,0,4,1
HVENT,9,10,2,10,10,0,1,0,0,1,1

I

Ilfire keywords

I
OBJECT,bunsen,6,8.1,6.6,0,1,1,0,0,0,1

Cornelius D, Nilsson M
Nordstrom H, Tonegran D 12

VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 6 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Bilaga 6 — Resultat fran CFAST for kritiska tider i gangstrak och
atrium

Brandgaslagrets hojd i gangstrak och atrium, tidig
sprinkleraktivering
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Figur 1 Brand i lokal 13

Brandgaslagrets hojd i gangstrak och atrium, sen
sprinkleraktivering
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Figur 2 Brand i lokal 13
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Bilaga 6

Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Brandgaslagrets hojd i gangstrak och atrium, tidig
sprinkleraktivering
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Brandgaslagretshojd i gangstrak och atrium, sen
sprinkleraktivering
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Bilaga 6 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Brandgaslagrets hojd i atriet, tidig sprinkleraktivering
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Brandgaslagrets hojd i atriet, sen sprinkleraktivering
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Bilaga 7 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Bilaga 7 — Berakningar for kritiska tider i gangstrak och atrium
helt omblandat fall

Helt omblandat fall:

Efter en viss tid borjar brandgaser att stromma ut genom 6ppningen till atriet och géngstraken,
detta forsdmrar sikten i atriet. Enligt kraven 1 avsnitt 4.2 fér sikten inte understiga 10 meter
vid utrymning, detta motsvarar en optisk tithet per meter DL = 1 obscura. I metoden som
anvénds ses atriet och brandrummet som tva skilda volymer. I brandrummet antas en tvdzons-
skiktning och 1 atriet och gangstrdken antas ett fullt omblandat fall. Direkt ndr brandgaser
borjar stromma ut i atriet och géngstraken antas det att all den avbrunna massan i
brandrummet, fran den tidpunkten och framat, transporteras ut i atriet och gingstraken. Att en
del av den avbrunna massan, fran tidpunkten dé& brandgaser borjar strémma ut, stannar kvar 1
brandrummet bortses alltsd ifrdn. En siktberdkning utfors.

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 1 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 7 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Tid till kritiska forhallanden i atriet da det brinner i lokal 8 och sprinklern aktiverar
tidigt:

I detta fall antas att alla brandgaser stannar 1 atriet, gangstrdkens volym tas alltsa inte med i
denna berdkning.

Atriet: Area 1100 m”, medelhdjd 15 m, volym 16500 m’
PUR-skum: Rokpotential, Dy = 0,96 ob m’/g”’, forbranningsviarme AHc = 24 500 kJ/kg”®

I brandrummet nér brandgaslagret en hojd pé 2,5 meter efter 370 sekunder. Se avsnitt 4.5.3
D4 har branden en konstant effekt pad 1,2 MW.

Siktberdkning:
Berdkning av massa avbrunnet brinsle som behdver komma ut i atriet for att orsaka kritiska
forhdllanden fas genom omskrivning av formeln nedan:

p,=n,-V

m | dir Dy ar rékpotentialen i ob m’/g, DL ér den optiska titheten per meter i ob, V
ar volymen i m® och m &r massan avbrunnet brinsle i g. For kritiska forhallanden ska DL vara
1 ob.

3
m=D, ~ - 1ob~w ~17187¢ ~ 17,2k
D, 0,960bm" / g

I formeln ovan har endast volymen pa atriet anvints. Med antagandet att all avbrunnen massa
efter tidpunkten 370 sekunder transporteras ut i atriet, kan tiden for kritiska forhallanden
berdknas enligt formlerna nedan. For att kritiska forhdllanden i atriet skall uppsta méste alltsé
17,2 kg brénsle avbrinna frdn den tidpunkt da brandgaser borjar stromma ut ur brandrummet.

17,2 kg PUR frigor en energi motsvarande Q=AH, -m=24500kJ kg -17.2kg = 421400k

Energin som ska utvecklas efter tidpunkten 370 sekunder dr alltsa 421400 kJ och tidpunkten
for kritiska forhéllanden kan berdknas med hjélp av formeln nedan.

t
0= J.1200dt =12007 —1200-370 = 421400kJ

370

Detta medfor en kritisk tid for atriet pd ungefar 720 sekunder.

77 Drysdale, 2004
7 Drysdale, 2004
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Bilaga 7 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Tid till kritiska forhallanden i atriet da det brinner i lokal 8 och sprinklern aktiverar

sent:

I detta fall antas att alla brandgaser stannar 1 atriet, gangstrdkens volym tas alltsa inte med i

denna berdkning.

Atriet: Area 1100 m”, medelhdjd 15 m, volym 16500 m’
PUR-skum: Rékpotential, Dy = 0,96 ob m*/g”, forbranningsvirme AHc = 24 500 kJ/kg™

Enligt avsnitt 4.5.4 ndr brandgaslagret en h6jd pd 2,5 m efter 340 sekunder. Branden tillvixer

enhgt Q 0,022-#° , ddr t dr tiden 1 s, Q ar effekten 1 kW och konstanten 0,022 har enheten
kW/s. Nir branden nir 3,3 MW (efter 387 sekunder) har sprinklern aktiverat och branden har
dé denna konstanta effekt under resten av brandforloppet.

Siktberdkning:
Berdkning av massa avbrunnet brinsle som behdver komma ut 1 atriet for att orsaka kritiska
forhallanden fis genom omskrivning av formeln nedan:

D,=D, Y

m dar D, ir rokpotentialen i ob m’/g, DL 4r den optiska titheten per meter i ob, V
ar volymen i m® och m 4r massan avbrunnet brinsle i g. For kritiska forhallanden ska DL vara
1 ob.

3
m=D, L — lob-m =17187g ~17,2ke
D, 0,960bm™ / g

I formeln ovan har endast volymen pa atriet anviants. Med antagandet att all avbrunnen massa
efter tidpunkten 340 sekunder (tiden d& brandgaslagret nar ovankanten av Oppningen till
brandrummet) transporteras ut i atriet, kan tiden for kritiska forhallanden berdknas enligt
formlerna nedan. For att kritiska forhallanden i atriet skall uppstd méste alltsa 17,2 kg brénsle
avbrinna fran den tidpunkt da brandgaser borjar stromma ut ur brandrummet.

17,2 kg PUR frigor en energi motsvarande Q=AH, -m=24500kJ kg -17,2kg = 421400k

Energin som ska utvecklas efter tidpunkten 340 sekunder &r alltsa 421400 kJ och tidpunkten
for kritiska forhéllanden kan berdknas med hjélp av formeln nedan.

0= joozz -t dt+j1200dz—0022

340 387

387 3 3
[387 _ 340 ]+1200~(z—387)=421400k]

Detta medfor en kritisk tid for atriet pd ungefar 620 sekunder.

7 Drysdale, 2004
% Drysdale, 2004

Cornelius D, Nilsson M VBR 054- Brandteknisk riskvirdering
Nordstrom H, Tonegran D 3 Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga 7 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Tid till kritiska forhallanden i gangstrak och atrium da det brinner i lokal 13 och
sprinklern aktiverar tidigt:

Atriet: Area 1100 m?, medelhdjd 15 m
Gangstrak: Area 3000 m”, medelhdjd 10 m

— —_— . . = 3
Total volym: © = Veinsrit-arim =3000-10+1100-15 = 46500

Klider: RSkpotential, Dy= 0,6581 ob m’/g, forbrianningsvirme AHc = 25 500 kJ/kg

I brandrummet nér brandgaslagret en hojd péd 2,5 m efter 270 sekunder. Se avsnitt 4.3.3 D3
har branden en konstant effekt pa 2,3 MW.

Siktberdkning:
Berédkning av massa avbrunnet brénsle som behdver komma ut i atriet for att orsaka kritiska

forhdllanden fas genom omskrivning av formeln nedan:

Do:DL'K

m | dir Dy 4r rékpotentialen i ob m’/g, DL #r den optiska titheten per meter i ob, V

ar volymen i m® och m &r massan avbrunnet brinsle i g. For kritiska forhallanden ska DL vara
1 ob.

3
m=D, .Lzlob.M
D, 0,650bm™ / g

=71538¢g ~ 71,5kg

I formeln ovan har volymen for gangstriken och atriet anvints. Med antagandet att all
avbrunnen massa fran och med tidpunkten 270 sekunder (tiden d& brandgaslagret nar
ovankanten av Oppningen till brandrummet) transporteras ut i atriet, kan tiden for kritiska
forhéllanden berdknas enligt formlerna nedan. For att kritiska forhallanden 1 gangstrak och
atrium skall uppstd méste alltsd 71,5 kg brinsle avbrinna frdn den tidpunkt d& brandgaser
borjar stromma ut ur brandrummet.

71,5 kg klader frigér en energi motsvarande
QO =AH_,-m=25500kJ / kg -71,5kg =1823250kJ

Energin som ska utvecklas efter tidpunkten 270 sekunder &r alltsd 1823250 kJ och tidpunkten
for kritiska forhallanden kan berdknas med hjélp av formeln nedan.

0= j2300dt = 23007 —2300-270 = 1823250k

270

Detta medfor en kritisk tid for atriet och gangstraken pa ungefar 1060 sekunder.

8! SFPE Fire protection handbook, 2002
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Bilaga 7 Brandteknisk riskvardering av
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Tid till kritiska forhallanden i gangstrak och atrium da det brinner i lokal 13 och
sprinklern aktiverar sent:

Atriet: Area 1100 m?, medelhdjd 15 m
Gangstrak: Area 3000 m”, medelhdjd 10 m

— —_— . . = 3
Total volym: © = Veinsrit-arim =3000-10+1100-15 = 46500

Klider: RSkpotential, Dy = 0,6582 ob m’/g, forbrinningsvirme AHc = 25 500 kl/kg
Enligt avsnitt 4.3.4 ndr brandgaslagret en h6jd pd 2,5 m efter 260 sekunder. Branden tillvixer

o 2
enligt: 0=0,047-1 , ddr t ar tiden 1 s, 0 ar effekten 1 kW och konstanten 0,047 har enheten
kW/s®. Nir branden nér 6,6 MW (efter 375 sekunder) har sprinklern aktiverat och branden har
da denna konstanta effekt under resten av brandforloppet.

Siktberdkning:
Berdkning av massa avbrunnet brénsle som behover komma ut i atriet for att orsaka kritiska
forhallanden fas genom omskrivning av formeln nedan:

p,=pn,- "

m | dir Dy 4r rékpotentialen i ob m’/g, DL ér den optiska titheten per meter i ob, V
ar volymen i m® och m &r massan avbrunnet brinsle i g. For kritiska forhallanden ska DL vara
1 ob.

3
m=D, e = lob-w =71538g = 71,5kg
D, 0,650bm™ / g

I formeln ovan har volymen for gangstriken och atriet anvints. Med antagandet att all
avbrunnen massa frdn och med tidpunkten 270 sekunder (tiden d& brandgaslagret nar
ovankanten av Oppningen till brandrummet) transporteras ut i atriet, kan tiden for kritiska
forhallanden berdknas enligt formlerna nedan. For att kritiska forhallanden 1 gangstrdk och
atrium skall uppstd maste alltsa 71,5 kg brénsle avbrinna fran den tidpunkt da brandgaser
borjar stromma ut ur brandrummet.

71,5 kg klader frigér en energi motsvarande
QO =AH_,-m=25500k] / kg -71,5kg =1823250kJ

Energin som ska utvecklas efter tidpunkten 260 sekunder &r alltsd 1823250 kJ och tidpunkten
for kritiska forhallanden kan berdknas med hjilp av formeln nedan. Sprinklern aktiveras efter
375 sekunder.

375 t 3 3
0= [0,047-rdr+ [6600d: = 0,047(375 _ 260

260 375

] +6600- (¢ —375) = 1823250k]

Detta medfor en kritisk tid for atriet och gangstraken pd ungefir 570 sekunder.

%2 SFPE Fire protection handbook, 2002
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Tid till kritiska forhallanden i gangstrak och atrium da det brinner i lokal 26 och
sprinklern aktiverar tidigt:

Atriet: Area 1100 m?, medelhdjd 15 m
Gangstrak: Area 3000 m”, medelhdjd 10 m

— —_— . . = 3
Total volym: © = Veinsrit-arim =3000-10+1100-15 = 46500

Klider: RSkpotential, Dy= 0,6583 ob m’/g, forbranningsvirme AHc = 25 500 kJ/kg

I brandrummet nér brandgaslagret en hojd péd 2,5 m efter 330 sekunder. Se avsnitt 4.4.3 D3
har branden en konstant effekt pd 1,5 MW.

Siktberdkning:
Berédkning av massa avbrunnet brénsle som behdver komma ut i atriet for att orsaka kritiska

forhdllanden fas genom omskrivning av formeln nedan:

Do:DL'K

m | dir Dy 4r rékpotentialen i ob m’/g, DL #r den optiska titheten per meter i ob, V

ar volymen i m® och m &r massan avbrunnet brinsle i g. For kritiska forhallanden ska DL vara
1 ob.

3
m=D, .Lzlob.M
D, 0,650bm™ / g

=71538¢g ~ 71,5kg

I formeln ovan har volymen for gangstriken och atriet anvints. Med antagandet att all
avbrunnen massa fran och med tidpunkten 330 sekunder (tiden d& brandgaslagret nar
ovankanten av Oppningen till brandrummet) transporteras ut i atriet, kan tiden for kritiska
forhéllanden berdknas enligt formlerna nedan. For att kritiska forhallanden 1 gangstrak och
atrium skall uppstd méste alltsd 71,5 kg brinsle avbrinna frdn den tidpunkt d& brandgaser
borjar stromma ut ur brandrummet.

71,5 kg klader frigér en energi motsvarande
QO =AH_,-m=25500kJ / kg -71,5kg =1823250kJ

Energin som ska utvecklas efter tidpunkten 330 sekunder é&r alltsd 1823250 kJ och tidpunkten
for kritiska forhallanden kan berdknas med hjélp av formeln nedan.

0= IlSOOdt =15007 —1500-330 =1823250kJ

330

Detta medfor en kritisk tid for atriet och gangstraken pa ungefar 1540 sekunder.

% SFPE Fire protection handbook, 2002
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Tid till kritiska forhallanden i gangstrak och atrium da det brinner i lokal 13 och
sprinklern aktiverar sent:

Atriet: Area 1100 m?, medelhdjd 15 m
Gangstrak: Area 3000 m”, medelhdjd 10 m

— —_— . . = 3
Total volym: © = Veinsrit-arim =3000-10+1100-15 = 46500

Klider: Rokpotential, Dy = 0,6584 ob m’/g, forbrinningsvirme AHc = 25 500 kl/kg
Enligt avsnitt 4.3.4 ndr brandgaslagret en h6jd pd 2,5 m efter 280 sekunder. Branden tillvixer

o 2
enligt: 0=0,047-1 , ddr t ar tiden 1 s, 0 ar effekten 1 kW och konstanten 0,047 har enheten
kW/s®. Nir branden nér 4,7 MW (efter 315 sekunder) har sprinklern aktiverat och branden har
da denna konstanta effekt under resten av brandforloppet.

Siktberdkning:
Berdkning av massa avbrunnet brénsle som behover komma ut i atriet for att orsaka kritiska
forhallanden fas genom omskrivning av formeln nedan:

p,=pn,- "

m | dir Dy 4r rékpotentialen i ob m’/g, DL ér den optiska titheten per meter i ob, V
ar volymen i m® och m &r massan avbrunnet brinsle i g. For kritiska forhallanden ska DL vara
1 ob.

3
m=D, e = lob-w =71538g = 71,5kg
D, 0,650bm™ / g

I formeln ovan har volymen for gangstriken och atriet anvints. Med antagandet att all
avbrunnen massa frdn och med tidpunkten 280 sekunder (tiden d& brandgaslagret nar
ovankanten av Oppningen till brandrummet) transporteras ut i atriet, kan tiden for kritiska
forhallanden berdknas enligt formlerna nedan. For att kritiska forhallanden 1 gangstrdk och
atrium skall uppstd maste alltsa 71,5 kg brénsle avbrinna fran den tidpunkt da brandgaser
borjar stromma ut ur brandrummet.

71,5 kg klader frigér en energi motsvarande
QO =AH_,-m=25500k] / kg -71,5kg =1823250kJ

Energin som ska utvecklas efter tidpunkten 280 sekunder &r alltsd 1823250 kJ och tidpunkten
for kritiska forhallanden kan berdknas med hjilp av formeln nedan. Sprinklern aktiveras efter
315 sekunder.

315 t 3 3
0= [0047 i + j4700dz=0,047-[315 _280

280 315

]+ 4700 (t —315) =1823250kJ

Detta medfor en kritisk tid for atriet och gangstraken pd ungefir 670 sekunder.

% SFPE Fire protection handbook, 2002
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Bilaga 8 Brandteknisk riskvardering av
Kopstaden, Skara

Bilaga 8 — Aktiveringstid for rokdetektorer

Automatisk aktivering av utrymningslarm

Lokalen dr utrustad med en rokdetektor per 300m’. Detektorerna ir placerade mellan
takbalkarna. Detta kommer att leda till samma problematik som vid beddémning av
sprinkleraktiveringstiden. Det &r fullt mojligt att rok fran en brand kommer att fylla ett fack
mellan takbjdlkarna dér det saknas rokdetektor. Nar roken vil ndr en rokdetektor kommer
detektorn att utlosa relativt omgaende. Figur 1 visar denna problematik.

Eslkedeteltor Faldeteletor

Hpm=sE=l | [ | | [T

Figur 1 Aktivering av rékdetektorer

Vid simuleringar i CFAST tar det ungefir 30 sekunder att fylla ett fack med rok.
Rokdetektorerna dr placerade i vart fjarde fack. Det virsta tinkbara scenariot blir att roken
fyller tre fack for att sedan né ett fack med en rokdetektor. Det kommer att ta ungefdr 90
sekunder for att fylla de tre forsta facken, sedan kommer roken att nd en detektor.

Efter 90 sekunder har brandgaslagret sjunkit minst 0,5 meter vid berdkningar i CFAST,
oavsett vilken lokal som simuleras. Det dr alltsa rimligt att anta att rokdetektorerna aktiveras
inom 90 sekunder.

Manuell aktivering av utrymningslarm

Utrymningslarmet kan aktiveras manuellt med hjilp av larmknappar placerade i lokalen. En
manuell aktivering kan komma att forkorta aktiveringstiden for utrymningslarmet avsevért, da
personer i brandrummet kommer att kénna roklukt innan en rokdetektor aktiverar. Det skall
dock inte forutsdttas att nagon aktiverar larmet manuellt. Personalen kan tdnkas prioritera
bekdmpning av branden eller bista kunderna vid en utrymning. D4 det dr osdkert om manuell
aktivering av utrymningslarmet kommer att ske bor en utrymning kunna genomforas utan
manuell aktivering av personal.
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