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Sammanfattning

Denna rapport dr en brandteknisk riskvérdering av kopcentret Center Syd 1 Loddekopinge.
Rapporten syftar till att utvirdera personsikerheten vid brand.

Byggnaden som bestar av ca 85 butiker och upptar ca 37 000 kvm. De publika delarna ar
utford som en brandcell vilket stéller hoga krav pa utrymningsmdjligheter vid brand. Center
Syd ér helsprinklat och det finns gott om breda utrymningsvégar.

Objektet besoktes i ett tidigt skede 1 kursen for att undersoka vilka brandscenarier som skulle
komma att bli dimensionerande for hela kdpcentret. Det kom att véljas 14 mojliga scenarier
vilka skars ner till fyra dimensionerande scenarier. Dessa dr brand i; butik, butikslager, allmén
yta/gangstrak samt soprum.

Personsédkerheten har utviarderats genom brandmodellering i datorprogrammet CFAST samt
handberédkningar som jamforts med utrymningssimuleringar utférda for hand eller 1
datorprogrammet Simulex. Mojligheten till brandgasspridning via ventilationssystem har
undersokts med handberidkningar och datorprogrammet PFS.

Baserat pa resultaten, observationer samt ingenjorsmissiga bedomningar dras slutsatsen att
kopcentret dr sdkert ur personsdkerhetsperspektiv vid brand. Rapporten ger dven forslag pa
forbattringar samt vad som forutsitts for att rapporten skall gélla.

Atgirder som skall genomforas for att rapportens resultat och slutsatser skall vara giltiga:

e Utrymningsvégar skall hallas fria, d v s inte pa ndgot sitt vara blockerade

e Utrymningslarmet samt sprinklersystemets funktion skall regelbundet kontrolleras

e Vigledande markeringars funktion, utformning och synlighet skall regelbundet
kontrolleras s att utrymningsviagar ar litta att hitta och identifiera

e Utrymningsvégar skall vara utformade sa att de inte hindrar utrymning, d v s dorrar
skall vara utatgaende 1 utrymningsriktningen, 1att ppningsbara och létt identifierbara
som utgingar

Atgirder som bdr genomfdras for att forbittra brandsikerheten:

e Personalen bor utbildas i brandsdkerhet och rutiner for brandsékerhet uppréttas
e Detektorer bor installeras under innertak dér sddant finns
e Sprinklerbulber med ldgre RTI-vdrde bor installeras, forslagsvis RTI 50 eller ldgre
e Utrymningsdvning bor ske 1 samarbete med rdddningstjanst
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1. Inledning

Detta inledande kapitel ger rapportens syfte, metod, avgransningar, malgrupp och disposition.

1.1. Syfte

Rapporten syftar i att utvirdera personsidkerheten vid en eventuell brand i shoppingcentrat
Center Syd i Loddekdpinge. Rapporten dr en del i kursen Brandteknisk riskvirdering
VBR054, som ges for blivande brandingenjorer vid Lunds tekniska hogskola. I
kursprogrammet stills studenterna infor foljande uppgiftsformulering:

”GenomfOra en vérdering av risknivan hos ett objekt vilken genomfors som ett storre
projektarbete. I projektarbetet skall forslag till forbattringar kunna anges samt
sdkerhetskonsekvensen av dessa. Projektarbetet utfors som ett grupparbete med bl a
experimentella inslag, studiebesok och rapportskrivning. Projektarbetet presenteras vid
ett offentligt seminarium.”

1.2. Metod

Inledningsvis gjordes ett objektsbesok som resulterade i valet av fyra dimensionerande
brandscenarier utifran vilka personsdkerheten har utvirderats. Scenarierna simulerades, med
avseende pa brandforlopp och utrymning, dels med datorprogram som CFAST, Simulex,
DETACT-T2 och PFS, dels med handberidkningar. Ett resonemang fordes kring
verklighetsanknytning och relevans hos resultaten som gavs med de olika
simuleringsmetoderna. Utifran resultat och resonemang utvirderades den totala
personsékerheten vid brand. Slutligen framarbetades olika forslag till tgarder for att
ytterligare forbattra personsékerheten. Arbetsgangen aterges i figur 1.1.

Projektstart

Planering av projekt
-arbetsmetod
-disposition
-litteraturstudier

Objektsbesik
Center Syd

Val av scenarier
-Leksaksbutik
-Butikslager
-Gangstrak
-Soprum

Simuleringar
utrymning

Resonemang kring

troligt hiindelseforlopp

Simuleringar

brandférlopp

Validering och sammanstillning av varje scenario
-Verklighetsfiirankring i vesultat
-Kdnslighetsanalyser
-Slutsatser

Uppfylls stillda krav pé
personsiikerheten?

Personsikerheten god

Figur 1.1  Projektarbetets anvinda arbetsgdng.

Forslag till
Atgirder
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1.3. Avgransningar

Den brandtekniska riskvirderingen av Center Syd Shoppingcenter avser endast beddma
personsdkerheten 1 hidndelse av brand. Dock har toxisk inverkan frdn brandgaser inte beaktats
i rapporten. Rapporten kommer inte att behandla egendomsskador, miljopéverkan,
byggnadens barformaga eller raddningstjénstens sidkerhet.

Déa Center Syd Shoppingcenter under aren 2007/2008 undergéar stérre om- och
nybyggnationer har det beslutats att den brandtekniska riskvirderingen kommer att utga
utifran forutsittningarna vid platsbesoket som genomfordes den 17 september 2007, varfor
resultaten frdn denna rapport inte nddvéndigtvis ér giltiga efter nybyggnationen. Vidare hade
forfattarna vid platsbesoket ej tilltrdde till alla utrymmen varfor dessa inte har beaktats i
urvalsprocessen av brandscenarier.

1.4. Malgrupp

Rapportens innehall &r framst skrivet och anpassat for brandingenjorsstudenter med
bakgrundskunskaper motsvarande tva helarsstudier eller mer pa brandingenjorslinjen vid
Lunds tekniska hogskola. Forfattarna hoppas dven att objektsdgaren kan dra nytta av
rapportens innehall och dess slutsatser for att ytterligare forbdttra Center Syds personsékerhet
1 hdndelse av brand.

1.5. Disposition

For att tydliggora tanken bakom rapportens disposition ges hér en oversikt av rapportens
struktur.

I kapitel 2 ges en objektsbeskrivning och redovisning av befintligt brandskydd, for att sitta in
lasaren i objektet och verksamheten.

I kapitel 3 presenteras tillvigagingssittet for hur de fyra brandscenarier som rapportens
slutsatser bygger pa valdes ut. En kortare motivering till valen ges ocksa.

I kapitel 4 beskrivs de metoder som anvints for simuleringen av brandforloppet i1 de valda
scenarierna. Kapitlet dr av mer beskrivande karaktdr men hér dterfinns &ven motiveringar och
antaganden som ar av vikt for rapportens resultat och slutsatser.

I kapitel 5 ges grundldggande teori for utrymningsdimensionering. Kapitlet &r av mer
beskrivande karaktdr men hér aterfinns dven motiveringar och antaganden som é&r av vikt for
rapportens resultat och slutsatser.

I kapitel 6 till och med kapitel 9 presenteras resultat och dragna slutsatser av gjorda brand-
och utrymningsmodelleringar for de valda brandscenarierna. I respektive kapitel ingar dven en
kanslighetsanalys.

I kapitel 10 ges en sammanvégning av Center Syds personsidkerhet vid brand.

I kapitel 11 ges étgéardsforslag for att forbattra Center Syds personsédkerhet

Sist 1 rapporten ges en referenslista 6ver den litteratur som det hénvisats till 1 texten.
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2. Objektsbeskrivning

I detta kapitel ges en 6verblick av objektets verksamhet, konstruktion och befintligt
brandskydd.

2.1. Historia och verksamhet

Center Syd ér ett kopcenter som ligger utmed Europavég 6 mellan Landskrona och Lund.
Med sina 3,7 miljoner besokare per &r omsétter de idag ca 1 miljard kronor per &r.
Tillstromningen av kunder sker i forsta hand genom biltransport till centret. Center Syd &r en
del av ett storre handelsomrade pé ca 240 000 kvm. (Center Syd, Internetkélla)

Kopcentret invigdes den 26 september 1991. Byggnaden dr i dagsldget under ombyggnad och
dess befintliga yta pa 37 000 kvm skall utokas till 50 000 kvm, delvis i ett nytt vaningsplan.
Innan ombyggnadens start fanns 85 hyresgéster med totalt 600 anstillda. Da
konstruktionsplatsen flyttas under ombyggnadstiden &r det oklart hur manga hyresgéster som
finns vid en given tidpunkt, och forhandlingar med hyresgister till de nya lokalerna sker
kontinuerligt. (Center Syd, Internetkélla)

2.2. Byggnaden

Har foljer en beskrivning av byggnadens konstruktion. Foljande uppgifter baseras pa egna
observationer och information fran Jonas Rojas, brandkonsult Fire AB och vid tillféllet
involverad i ombyggnationen av centrat. Viss information har éven tagits frdn den aktuella
brandskyddsbeskrivningen (BSB ombyggnad Center Syd version 6, d&ndrad 2007-08-10)
utford av Fire AB i samband med ombyggnationen.

Byggnaden bestér av ett trekantsformat gangstrak, for narvarande i ett plan, med angrénsande
butiker pa ut- och insida. De flesta lokaler i byggnaden saknar innertak och innerviggarna
ansluter generellt bara till yttertaket da viaggen fungerar brandcellsavskiljande. Vissa
utrymningsvégar och diverse apparatrum avskiljs fran yttertak med brandklassat undertak.
Denna konstruktion gor att det fria utrymmet dver centrats butikslokaler mm stricker sig over
stora delar av byggnaden. I utrymmet finner man bl.a. allmdnventilationen for
forsdljningslokaler och géngstrak.

Den nuvarande byggnaden dr uppford i brandteknisk klass Br3. Detta betyder att det inte finns
nagra brandtekniska krav pa barighet hos den del som inte berors av tillbyggnaden. Den nya
delen kommer att uppforas i hogsta brandtekniska klass Brl. Nuvarande brandcellavskiljande
byggnadsdelar dr av typen EI 60.
e Byggnadens area ir for narvarande 37 000 kvm. Efter tillbyggnad kommer den att
uppga till ca 50 000 kvm.
e Grunden 4r en platta pa mark. Bortsett frdn nybyggnationen ar byggnaden utford i ett
plan.
e Stommen bestar av pelare i betong och balksystem ar i stél av fackverkskonstruktion.
e Yttertaket bestir av takduk med underliggande isolering uppburet av profilplét.
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2.3. Befintligt brandskydd

I kommande avsnitt redovisas Center Syds befintliga brandskydd. Som underlag for detta
ligger objektets aktuella brandskyddsbeskrivning (BSB ombyggnad Center Syd version 6,
andrad 2007-08-10), egna observationer, CAD-ritningar och samtal med fastighetsskotaren
Hamza ”Hasse” Abu-Hajar.

2.3.1. Brandcellsindelning

Samtliga publika delar, dvs. butiker, restauranger och géngstrak, dr konstruerade som en stor
gemensam brandcell. Utover detta utgdr brandtekniskt klassade utrymningsvégar, ett flertal
tekniska utrymmen samt enstaka lagerutrymmen egna brandceller. Brandcellsgranserna
bedoms vara utforda i klass EI60. Dorrar 1 brandcellsgrinser dr sjalvstdngande.

Vid objektsbesoket kunde det konstateras att ett antal brandcellsgrinser, i hindelse av brand,
inte kommer fungera brandtekniskt avskiljande. I samband med ombyggnationen upptécktes
genomforingar som ldmnats otdtade samt dorrar i brandcellsgranser som ldmnats uppstillda
med kil eller andra foremal.

2.3.2. Utrymningsvagar

Alla brandceller, med undantag fran vissa utrymmen dér personer endast vistas tillfalligt, har
minst tva av varandra oberoende utrymningsvégar. Utrymningsvagarnas passagematt ar minst
1.2 meter. Samtliga observerade utrymningsvégar och nédutgangar hade utrymningsskyltar
med genomlysande funktion. Stérre brandtekniskt avskiljda utrymningsvigar aterges 1 figur
3.1 i kapitel 3.

Utrymningsplaner med information om utrymningsvigar, placering av sldckutrustning och
manuella larmknappar, samt instruktion om vad som skall géras vid hdndelse av brand, finns
tydligt placerade vid alla huvudingéngar samt inne i kdpcentret.

Brandskyddsbeskrivningen for den pagdende ombyggnaden faststéller att
utrymningssédkerheten for personer 1 som vistas 1 Center Syd skall sdkerstédllas under hela
byggskedet. Skulle ndgon utrymningsvég tillfélligt stingas, skall likvérdiga alternativa
utrymningsvégar anordnas.

Vid objektsbesoket kunde det konstateras att framkomligheten till och i vissa
utrymningsvégar var kraftigt begrinsad. Detta observerades savil i anslutning till
ombyggnationsomraden som i butiker.

2.3.3. Automatiskt brand- och utrymningslarm

Ett automatiskt adresserbart brandlarmssystem med larmlagringsfunktion finns installerat i
byggnaden. Detektion sker med hjilp av optiska rokdetektorer, men brandlarmet aktiveras
aven vid sprinklerutlosning eller via manuella larmknappar. Ett utlost larm lagras i maximalt
60 sekunder (tiden inkluderar bade kvittering och undersdkningstid) innan rdddningstjdnsten
larmas. Larmlagring tillimpas inte da brandlarmet aktiveras via manuella larmknappar eller
vid sprinklerutlosning.
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I hdndelse av brandlarm aktiveras byggnadens utrymningslarm f6r brand. Vid utlosning av
enbart en rokdetektor ges ett forberedande meddelande om utrymning via hogtalarsystemet.
Om flera rokdetektorer utloses anviands ett utrymningslarm som kombinerar ett talat
meddelande med en akustisk signal i de publika delarna av byggnaden. Utrymningslarmet
bedoms vara av informativ typ (Nilsson, 2006). Fastighetsskotaren beskrev
utrymningsmeddelandet vara uppbyggt i tre delar. I den forsta delen begérs uppmairksambhet,
varpd information om vad som hént ges i del tva. Den tredje delen innehaller instruktioner om
vilka atgérder som ska vidtas i den givna situationen. I de icke publika delarna av byggnaden
anvénds endast en akustisk signal.

2.3.4. Sprinklersystem

Center Syd ér helsprinklat. Sprinklerna &r frimst placerade pa sex meters hdjd men finns dven
placerade under innertaket i de butiker med mer tickande innertak. Sprinklernas RTI-vérde ér
100 (ms)”* och aktiveringstemperaturen dr 70°C (Vallenstrom, 2007). Egen basséng finns for
att ticka delar av sprinklerbehovet vid aktivering. Basséngen &r kopplad till det kommunala
vattennatet.

Pé flertalet platser runt om Center Syd beddms sprinklerna 1 yttertaket, de pa sex meters hojd,
ha en starkt reducerad effekt pa grund av efterinstallationer i form av ventilation,
ljusarmaturer med mera. Problemet exemplifieras i figur 2.1.

Figur 2.1 Exempel pa situationer ddr installationer bedéms pdaverka sprinklereffekten negativt.
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2.3.5. Brandgasventilation

Brandgasventilationen aktiveras manuellt fran en panel intill brandlarmets centralapparat.
Rokluckorna, som styrs via oskyddad kabel, forsitts 1 oppet ldge om strémmen bryts. Vid
brand stings all vanlig ventilation av byggnaden av.

Da brandgasventileringen sker manuellt och férvintas 6ppnas forst da raddningstjénsten
anlinder, se kommande avsnitt 2.3.7, kommer hénsyn ej att tas till deras inverkan pa ett
brandforlopp.

2.3.6. Manuell slackutrustning

I géngstraken och en del butiker finns fasta brandposter. Kok ér forsedda med
kolsyreslickare. Ovriga butiker och lokaler har handbrandslickare.

2.3.7. Raddningstjanstens forutsattningar

Réddningstjansten i Loddekdpinge har en framkorningstid som normalt understiger 10
minuter och insatstiden 15 minuter. D4 rdddningstjénsten 1 Loddekdpinge ofta dker pa
forstarkningslarm till Lund, kan framkornings- och insatstiden forldngas. Center Syd ér
tillgdngligt fran det allménna vignitet och framkorningsmojligheterna dr goda.
Utrymningsvégar ar tillika angreppsvégar. Insatsplaner finns hos raddningstjansten. Vatten for
slackning tas fran kommunala nitet. Kapaciteten frn enskild brandpost dr 1200 liter/minut.

D4 utrymning av Center Syd bedoms understiga 15 minuter forutsitter rapporten att
utrymning av Center Syd sker utan assistans av raddningstjénsten.

2.4. Ventilationssystem

P& grund av byggnadens stora volym och dess 6ppna konstruktion kommer en eventuell brand
1 publika delar inte resultera i ndgon ndmnvérd tryckuppbyggnad. Till- och franluftsdon som
ombesorjer allmédnventilationen i publika delar mynnar ut i det 6ppna utrymmet under
yttertak. Rapporten kommer darfor ej behandla brandgasspridning via ventilationssystemet {or
de publika delarna. Brandgasspridning via ventilationssystem kommer istéllet att undersokas
for ett mer begrénsat utrymme. Ventilationsforutsiattningarna for undersékningen kommer att
ges 1 det aktuella scenariot.
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3. Brandscenarier

Vid utvirdering av personsédkerheten for byggnader bor ett antal scenarier som pa olika sétt
kan representera den aktuella byggnadens olika sdkerhetsrisker véljas. I detta kapitel
presenteras bl a de scenarier som denna brandtekniska riskvérdering bygger pa.

3.1. Valda scenarier

Center Syd bestar av ett stort antal lokaler men ett begrénsat antal olika verksamheter.
Statistik frdn Rdddningsverket (Raddningsverket, Internetkélla) visar att forsdljningslokaler dr
en av de mer tillbudsdrabbade verksamheterna vad géller brand i publika byggnader. Vid
valet av representativa brandscenarier konstaterade forfattarna av denna rapport att en mer
heltickande utredning av personsikerheten kunde fis om dimensionerande brandscenarier
fran olika typer av verksamheter valdes. Vid objektsbesoket grovsallades darfor 14 stycken
troliga brandscenarier med risk for stora konsekvenser ut. Dessa 14 jamfordes sedan inbordes
for att begrénsas till ett, inom givna tidsramar, hanterbart antal dimensionerande scenarier.
Vid jimforelsen, som aterges mer detaljerat i bilaga A, togs nedan punktlistade
brandrelaterade egenskaper i beaktning:

Brandbelastning - Baserad pé uppskattad méngd brénsle och energiinnehall

Brandtillvéxt - Uppskattad tillvixthastighet

Personantal - Bedomt personantal och persontithet i brandens nérhet.

Detektion av brand - Detekteringstid, bedomd utifrédn detektorers placering och tid till

eventuell upptéckt av personer.

e Sprinklerfunktion - Lokalens beddmda sprinklerfunktion. Har vigdes en ténkt
aktiveringstid och atkomlighet in.

e Utrymning - Tillgéngen till utrymningsvagar fran utsatta lokaler. Avstdnd till

utrymningsvég inom lokaler. Utrymningsvégens anvéndbarhet vad géller utformning

och markering.

De fyra scenarier som slutligen valdes ut och utgdr grunden till de slutsatser som ges i denna
rapport blev:

Scenario 1 — Forsiljningslokal — Brand 1 leksaksaffar
Scenario 2 — Lagerutrymme — Brand i butikslager
Scenario 3 — Allmén yta — Brand i gangstrak
Scenario 4 — Avfallshantering — Brand i soprum

Samtliga beténkta scenarier aterges i figur 3.1.

3.1.1. Scenario 1 — Brand i leksaksaffar

Leksaksaffaren framstod snabbt som det mest dimensionerande scenariot vad avser
forsdljningsverksamheten. Butiken varuhéller stora mangder plast- och textilbaserade varor
vilket talar for en snabb brandtillviaxt, hog brandbelastning och kraftig rékutveckling.
Fullskaleforsok (Bennetts et al., 1997) bekriftar detta och visar att en brand i leksaksaffar
representerar en av de mest allvarliga sprinklade och osprinklade brédnder som kan uppsti i ett
kopcentrum. Kombinationen av brannbara plastartiklar 1 hyllor gav mycket hoga temperaturer
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och kraftig brandgasproduktion. Forsoken gav en uppskattad maximal effektutveckling pa 25
MW utan sprinklerinverkan. Ytterligare en faktor som gor leksaksaffdaren intressant dr att den
har ett lagt innertak som snabbt kan ge mycket ogynnsamma utrymningsforhallanden.

3.1.2. Scenario 2 — Brand i butikslager

Aven om det finns andra mer renodlade lager pa centrat, ir dessa placerade avsides med lag
personndrvaro. Det valda lagret ligger i direkt anslutning till en forsdljningslokal vilket gor
det mer intressant vad avser personsidkerheten vid brand. Fullskaleforsok (Bennetts et al.,
1997) visar att en brand i exempelvis ett osprinklat skolager kan né effektutvecklingar uppat
40 MW. Branden i de icke cellulosabaserade materialen gav slutsatser som att en sddan brand,
dven om den tillvixte langsamt och darfor kan tinkas upptéckas i tid, representerar en av de
mest allvarliga brander som kan uppsta i ett kdpcentrum.

3.1.3. Scenario 3 — Brand i gangstrak

Torgytan, innefattande café med servering, kommer att utredas frimst pd grund av dess
centrala placering. Scenariot kommer att resultera i en mojlighet att titta pa brander i
géngstrak 1 allménhet. Syftet dr att kunna ge en bild av hur personsikerheten péverkas oavsett
var i centrats gangstrak man befinner sig. Persontdtheten kan hér vid vissa tillféllen tdnkas bli
hog vilket skulle kunna resultera i svarigheter vid utrymning.

3.1.4. Scenario 4 — Brand i soprum

Scenariot ger oss mojlighet att studera brandgasspridning via ventilationssystem, vilket ar ett
krav 1 kursprogrammet for kursen Brandteknisk riskvirdering VBR054. Soprummet utgor en
egen brandcell, men brandgasspridning till intilliggande utrymningsvég och lagerlokal utgor
en mojlig risk.

Scenarier

1 Leksaksbutik
2 Butikslager
3 Gangstrak

4 Soprum

Bortvalda scenarier
A Byggomrade c
B Kladbutik

C Sportbutik

D Restaurang

E Kladbutik

F Lager plan ett

G Livsmedelsbutik
H Elektronikbutik

| Café

J Vaxtbutik T
K Lager plan tva r

Figur 3.1 Centrumkarta med valda och bortvalda scenarier. I figuren dterges dven de storre brandtekniskt
avskiljda utrymningsvéigarna. (Modifierad centrumkarta, Center Syd, Internetkdlla)
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4. Anvanda metoder for simulering av brandforlopp

I detta kapitel ges en genomgang av de metoder och antaganden som anvénts for att simulera
brandforloppet i de respektive brandscenarierna.

4.1. Dimensionerande brand och effektutvecklingskurvor

Da effekten kan vara den enskilt mest avgorande faktorn for utgdngen av ett brandtillbud, ar
det viktigt att forsta de metoder och antaganden som anvénts vid framtagningen av
effektutvecklingskurvorna.

4.1.1. at’>-branden

For alla scenarier 1 denna rapport antas tillvaxtfasen for de dimensionerande brinderna folja
sambandet at® (o i kW/s%, tiden i sekunder). Sambandet ér en forenklad modell men har i
experimentella forsok visat sig ha en bra dverrensstimmelse med borjan av ett verkligt
brandforlopp. For modellen har fyra standardvirden tagits fram och deras paverkan pa
effektutvecklingen kan ses i figur 4.1.

Effektutvecklingen for olika tillvaxthastigheter
5000 - vi
|
- 4000 / ;
: d —Ultra fast a=0.19 kW/s?
E 3000 ; / Ultra fast a=0.19 /s
= . o I REEEE Fast a=0.047 kW/s?
& 2000 1 e = || =-=--Medium a=0.012 kW/s?
. . -
" 1000 | _r_,," _,.,f-""f” —--—- Slow a=0.003 kW/s?
0 Wlamoziomont? ) : ‘
0 200 400 600 800
Tid (s)

Figur 4.1  Effektutvecklingen med at’-sambandet for fyra standardvirden.

Karlsson & Quintiere (2000) foreslér tillvixthastigheten ultra fast for kopcentra, men skriver
samtidigt att brandkonstruktéren maste anvédnda ett ingenjorsomdome och utfora
kanslighetsanalyser for att kontrollera sannolikheten i 16sningen.

Forbrinntiden kommer inte beaktas vid framtagningen av effektutvecklingskurvor i denna
rapport. Forbrinntiden &r svar att uppskatta och beror av sévil bréinslet i sig som hur det
anténts. Generellt utvecklas det lite energi under forbrinntiden samtidigt som glodande
bréinsle kan producera tillrackligt med rokgaser for att aktivera exempelvis rokdetektorer.
Dessutom ger forbrinntiden personer en mojlighet att uppmérksamma och bekdampa branden i
ett tidigt skede (Karlsson & Quintiere, 2000). Ovan forda resonemang om att forbrinntiden
negligeras, kommer att ge resultat som ligger pa den sékra sidan om man ser till
personsédkerheten.

En osikerhet med at’>-modellen ir att den ursprungligen utvecklades for laboratorietester och
dé bara validerades for relativt laga effekter 1 jaimforelse med dem som uppnas i denna
rapport. Anvindandet av modellen motiveras hir med att framtagna brinders effekter troligen
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kommer att vara hogre dn en brand med en mer verklig tillvaxt. Resultat och slutsatser
kommer darfor att ligga pé den sdkra sidan om man ser till personsikerheten.

4.1.2. Inverkan av sprinkler

Vid en brand i Center Syd kan sprinklersystemet komma att aktiveras och beroende pa
systemets utformning och funktion kan utfallet komma att bli nadgot av foljande:

e Sprinklersystemet aktiverar ej

e Sprinklersystemet klarar ej av att kontrollera brand

e Sprinklersystemet kontrollerar branden, varvid branden antar en konstant
effektutveckling

e Sprinklersystemet slicker branden

De ovan presenterade utfallens inverkan pé en brands effektutveckling dskadliggors i figur
4.2.

Schematisk sprinklerinverkan pa effektutvecklingen

Tillvaxt utan

s sprinkleraktivering
/7 — — - Sprirkler Klarar €j av att
- kontrollera brand

......... — - - . Sprinkler kontrollerar brand

Sprinkleraktiveringspunkt

Effektutveckling

- - - - Sprirkler slacker brand

Figur 4.2 Schematisk sprinklerinverkan pd en brands effektutveckling.

NFPA (NFPA 92B 3-2.2.1, 1995) gor géllande att om det inte finns skél att tro att en brand
sprider sig efter sprinkleraktivering, sa kan den dimensionerande branden konstrueras utifran
att branden slutar vixa dé sprinkler utloser. Med andra ord uppnés den dimensionerande
brandens maximala effekt vid sprinkleraktivering. Vidare rekommenderas det att en
dimensionerande brand, som utgar fran att sprinklers utloser, endast bor antas kontrolleras om
inte bekréftade forsok visar att branden kan bekdmpas. For de scenarier dér sprinklersystemet
forutsitts aktivera, kommer denna rekommendation att f6ljas.

4.2. Tvazons-modellering med CFAST

CFAST ér ett datorprogram som anvénder en tvdzons-modell for att simulera ett brandforlopp
1 en inneslutning. Programmet presenterar anvandaren med utdata i form av bl a temperaturer,
brandgaslagrets hojd, stralning, optisk densitet i vre brandgaslager, samt tid till sprinkler-
och rokdetektoraktivering.
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Tvazons-modellen tillater anvandaren att 16sa konserveringsekvationer for massa, energi och
rorelseméngd i tvd separata kontrollvolymer (Nilsson & Holmstedt, 2007), se figur 4.3. 1
CFAST anviénds dven en egen kontrollvolym for plymen i brandrummet (Jones et al., 2006).

Figur 4.3  Schematisk tvazons-modell (Karlsson & Quintiere, 2000).

Tvézons-modellen forutsétter att det bildas en tydlig skiktning mellan det varma
brandgaslagret och det undre kallare lagret. Skiktningen ar beroende av temperaturen och om
inte temperaturskillnaden ar tillrdcklig mellan de tvé lagren kan ett omblandat fall uppsta
vilket forklaras ldngre fram. Vidare antas det i tvdzons-modellen att brandgaserna momentant
sprider sig Over hela takytan och att transporttider negligeras. De tvd brandgaslagren antas
dven ha homogena egenskaper genom hela volymen. Dessa antaganden ger bade for- och
nackdelar vad avser personsikerheten vid simulering av brand. A ena sidan fis storre
marginaler d kritiska forhallanden troligen uppstér tidigare in i verkligheten. A andra sidan
kan exempelvis CFAST forse anvidndaren med detektionstider som dr kortare 4n 1
verkligheten.

Vid simuleringarna i CFAST har ett antal geometriska begriansningar beaktats. Antalet rum
har vid en enskild simulering aldrig 6verstigit 30 (Peacock et al., 2005), och rummen har som
ett borkrav inte dverstigit sex stycken i serie fran brandrummet (Gojkovic, 2007).

Vidare har simulerade utrymmen anpassats for att f6lja nedanstdende geometriska grinser, dér
B édr rummets bredd, L dr rummets langd, A ar produkten av B och L, H dr rummets hojd och
O ir den totala avgivna effektutvecklingen i utrymmet. Anpassningen har gjorts for att
overkomma begrinsningar i tvazons-modellen (ISO/WD 13390, 1995). I uttrycken nedan ges
geometriska virden i metrar och effektutvecklingen i kW.

L/B<3

L/H<3

B/H<0.4
0>5-4-H”
(ISO/WD 13390, 1995)

I CFAST finns méjligheten att simulera sprinklers och rékdetektorers aktiveringstid. Aven
siktforhéllanden kan simuleras. Sprinklers simulerades utifran de forutséttningar som getts i
avsnitt 2.3.4. For simulering av rokdetektorer sattes aktiveringstemperaturen till 13°C &ver
rumstemperaturen (Evans D.D & Stroup D.W, 1985). Siktforhéallanden, i form av optisk
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densitet, simulerades genom att ange branslesammanséttningens forhallande mellan C/CO2
samt H/C (Hultqvist, 2000).

4.3. Helt omblandat fall

Det helt omblandade fallet bygger, till skillnad fran tidigare beskriven tvazon, pé teorin om en
homogen zon av brandgaser. Det helt omblandade fallet kan uppstd om brandgaserna inte har
tillracklig termisk stigkraft for att bilda en tvadzons-modell. I en del scenarier har
handberdkningar gjorts for att bedoma tiden till dess att forhallandena forsdmrats sa pass att
en sdker utrymning inte langre dr mojlig pa grund av denna omblandning. I dessa
siktberdkningar antas att inga brandgaser ldmnar den undersokta volymen och att
brandgaserna dr jamnt fordelade i densamma. Tillvigagéngssittet for dessa berdkningar ges i
bilaga B.2.

4.4. Detektor- och sprinkleraktiveringstider

Generellt har detektor- och sprinkleraktiveringstider erhallits genom simuleringar i CFAST. I
vissa scenarier har aven DETACT-T2, version 1.0, anvénts for jimforelse. En kortare
programbeskrivning av DETACT-T2 ges i bilaga C.1.

4.5. Brandgasspridning via ventilationssystem

Brandgasspridning via ventilationssystem &r ett vanligt sitt for brandgaserna att sprida sig i en
brandutsatt byggnad (Jensen, 2002). Brandgaserna medfor inte bara risken for brandspridning
utan kan dven utgora ett fysiskt och psykiskt hot vid 1 en utrymningssituation. Fér berdkningar
av brandgasspridning i ventilationssystem har handberékningar och simuleringar i
datorprogrammet PFS, version 1.0, anvints. En kortare programbeskrivning av PFS ges i
bilaga C.2.
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5. Utrymning

I detta kapitel ges grundldggande teori for utrymningsdimensionering vid scenarioanalys samt
en beskrivning av anvdnda metoder for utrymningssimuleringar i denna rapport. Slutligen
presenteras en kortare beskrivning av beteenden vid brand som &r av vikt for resultaten 1
utrymningssimuleringarna.

5.1. Utrymningsdimensionering

Boverkets byggregler (Boverket, 2006a) faststiller att en byggnad skall utformas sa att en
tillfredstdllande utrymning kan ske vid brand. Som underlag f6r dimensionering av detta
kommer nedanstdende modell for beskrivning av utrymningsforloppet att anvindas (Boverket,
2006D).

tkrit. > tutrymning = tVarseblivning * theslut&reaktion T tférﬂyttning 5 dar

herit, = Tiden till att kritiska forhillanden uppstar, s.
tutrymning = Tiden for utrymning, s.

tVarseblivning = Varseblivningstid, S.

theslut&reaktion = Besluts- och reaktionstid, s.

teorflyttning = Forflyttningstid, s.

Uttrycket responstid kommer ocksa att anvindas 1 senare delar av rapporten. Responstiden
anvinds i datorsimulering och avser summan av varseblivningstiden och besluts- och
reaktionstiden.

5.2. Kritiska forhallanden vid utrymning

Kritiska forhéllanden dr de gransvarden for vilka utrymning inte ldngre kan ske under
acceptabla forhallanden. Detta behover dock inte innebéra personskador eller forlust av
méinniskoliv. (Brandskyddshandboken, 2005).

Vid vérdering av kritiska forhallanden brukar normalt gransvérdet for parametrar som
siktbarhet, varmestralning och temperatur samt kombinationer av dessa beaktas enligt:

e Hogst 80°C lufttemperatur.

e En maximal strdlningsintensitet p& 2,5 kW/m? eller en kortvarig stralningsintensitet pa
max 10 kW/m?, samt en maximal strélningsenergi pa 60 kJ/m” utdver energin fran en
stralning pa 1 kW/m’.

e Siktbarhet pd minst 10 meter 1 okdnd miljo.

e En brandgasniva pa lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, diar H dr rumshdjden, forutsatt
brandgaserna innehaller kritiska virden inom ndgra av de andra parametrarna.

(Boverket, 2006a, 5:361)
(Brandskyddshandboken, 2005)

5.3. Varseblivningstid

Varseblivningstiden &r den tid det tar for en person att nas av informationen att en brand brutit
ut i byggnaden. Informationen kan exempelvis fas genom direkt observation av
brandsignaturer eller via det automatiska brandlarmet. Informationen tolkas olika av olika
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personer bl a beroende pa om personen kénner sig hemma i lokalen samt vilken roll personen
ar 1 (Brandskyddshandboken, 2005). Detta gor att varseblivningstiden kan komma att variera
kraftigt for Center Syds besokare, beroende pa var de befinner sig i forhéllande till branden.
En skillnad 1 varseblivningtiden kommer goras beroende pd om personen befinner sig i
brandrummet eller inte. For personer 1 brandrummet kommer en varseblivningstid att
uppskattas utifran brandens tillvéxthastighet och utdata frain CFAST-simuleringar. For
personer i utrymmen som inte direkt ansluter till brandrummet kommer varseblivningstiden
att likstéllas med tiden for aktivering av utrymningslarmet med eventuell larmlagringstid
inberdknad. Detta gors fOr att vara pa sdkra sidan vid berdkningar, &ven om forfattarna
uppskattar att personer i anslutande lokaler till brandrummet skulle kunna bli varse om
branden innan utrymningslarmet aktiveras.

5.4. Besluts- och reaktionstid

Besluts- och reaktionstiden ar den tid som forflyter mellan det att en person nétts av
informationen om en brand fram till att denne malmedvetet borjar forflytta sig mot sdkerhet.
Besluts- och reaktionstiden kan bl a utgoras av en rad tankeprocesser kring branden och
utrymningslarmet, tid for att hjdlpa andra, forsok till att bekdmpa elden och forberedelser
infor utrymningen. Tiden f6r beslut och reaktion ar darfor hogst individuell och svér att
uppskatta (Brandskyddshandboken, 2005). I denna rapport kommer rekommendationer fran
Boverket (Boverket, 2006b) att anvindas som underlag for val av besluts- och reaktionstider.
For personer i brandrummet har en besluts- och reaktionstid pa 60 + 15 sekunder valts d&
dessa forvéntas se och hora brandens signaturer. For personer utanfor brandrummet har en
besluts- och reaktionstid pa 60 + 15 sekunder valts med hinsyn till det informativa
utrymningsmeddelandet. Variationerna for besluts- och reaktionstiderna anvinds for att fa ett
mer realistiskt hindelseforlopp dér bl a grad av vakenhet, utbildning och tidigare erfarenheter
paverkar. Variationerna kommer att normalférdelas pa populationen for att efterlikna ett
gruppbeteende, 14s mer i avsnitt 5.6, mer &n vad en slumpmassig variation hade gjort.

5.5. Forflyttningstid

Forflyttningstiden dr den tid tar for en person att fysiskt forflytta sig till sédkerhet.

Forflyttningstider kan handberdknas men vid ett storre antal personer i1 lokalen ldmpar sig
datorprogram béttre. Forflyttningstiderna kommer inte presenteras separat i denna rapport
utan kommer att inga som en del av den totala utrymningstiden som beskrivs 1 avsnitt 5.7.

5.6. Utrymningsbeteenden

Ett vanligt beteende vid utrymning ir att personer viljer att utrymma samma vig som de kom
in 1 lokalen. Man viljer de utgangar som redan &r bekanta d&ven om det finns andra vigar som
ar betydligt ndrmare. (Frantzich, 2001). Detta kommer senare att forsoka simuleras i sdvil
handberdkningsmodellen som Simulex, se vidare resonemang i bilaga D.1. Det &r ocksa
vanligt att se en viss villrddighet och obeslutsamhet i stérre grupper av ménniskor. Nér
utrymning vil pabdrjats tenderar den att ske i samverkande grupper (Nilsson, 2007). Detta ar
grunden for valet av en normalfordelad tidsvariation av besluts- och reaktionstiden, dir nagra
individer initierar utrymningen och allt fler ansluter.
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5.7. Tid for utrymning

Den totala tiden for utrymning &r tiden frén det att en brand uppstér till dess att berdrda
personer kommit i sdkerhet, och utgdr sadledes summan av ovanstdende beskrivna parametrar.
Tiden for utrymning har beréknats med handberdkningsmodeller for enklare geometrier och
med simuleringar i1 datorprogrammet Simulex, version 2007.2.0.0, for mer komplicerade
geometrier och stora personantal. I bilaga D ges de generella forutsittningar som ligger grund
for berdknade utrymningstider. Bilagan innehaller &ven en kortare programbeskrivning av
Simulex.

Kallstrom J, Lund D 15 VBR 054 — Brandteknisk riskvardering
Reuterberg A, Vestin G Lunds Tekniska Hogskola



Brandteknisk riskvérdering av Center Syd

6. Brandscenario 1 — Brand i leksaksbutik

Scenariot har sdsom tidigare beskrivits, valts som ett representativt scenario for en
butiksbrand i Center Syd.

6.1. Lokalbeskrivning

Den undersokta lokalen &r en leksakaffar med forséljning av leksaker, spel och
maskeradklédder, se figur 6.1. Med tanke pd malgruppen kan det antas vara ménga barn i
butiken.

Lokalen har en storre huvudentré pa 2.7 m i bredd dér den oftast bemannade kassan ligger.
Vid kassan finns en manuell larmknapp och en handbrandsldckare. En nédutgang, 1.5 m bred,
som leder direkt till en brandtekniskt avskiljd utrymningsvég finns i butikens bakre del utmed
langsidan. Nodutgingen 4r malad 1 en rod farg som smaélter in 1 den 6vriga butikens inredning
och dr dessutom prydd med en stor foretagslogotyp, se figur 6.2. Denna kombination gjorde
att utgangen nastan gicks forbi obemairkt av forfattarna. Nodutgangen dr utméarkt med
genomlyst vigledande markering. I anslutning till nédutgédngen finns en brandpost.

Lokalen har ett sprinklerforsett semipermeabelt innertak av stal, se figur 6.3, pa 3 m hojd. Det
finns 30 stycken sprinklerhuvuden i innertaket, jamnt utplacerade dver butiksytan. Tva
rokdetektorer och ytterligare sprinklers sitter pad 6.3 m hojd i yttertaket.

Viggarna bestar av gips och regelverk av trd. P4 golvet ligger en heltdckningsmatta.

N A
&
Tk

Figur 6.1 Butiksvy inifrdn leksaksaffiren. Bilden tagen i riktning mot entrén fran butikens bakre del.
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4 -9

Figur 6.3  Innertaket i leksaksaffiren. Ett sprinklerhuvud i innertaket skymtar i bildens nedre hégra del.

6.2. Dimensionerande brand

Brénslet utgors framst av plastprodukter, textiler och andra cellulosabaserade material.
Brénslet dr energirikt och relativt tétt placerat vilket ger en potentiell hog brandbelastning och
snabb brandtillvéxt. Branslet antas i berakningarna, viktméssigt, bestd av 60 % polyester och
40 % cellulosa. I berdkningarna antas polyester utgéra huvudkomponenten plast i de
produkter som é&r eller delvis &r plastbaserade. En mer vanligt forekommande plast i
exempelvis dockor kan dock antas vara polyeten. D& polyester kan liknas vid polyeten och i
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vissa avseende vara virre 1 brandsammanhang, exempelvis hogre rokpotential (SFPE, 2002),
anvinds polyester uteslutande 1 berdkningarna.

Barnleksaker skall vara CE-maérkta for forséljning i Sverige, vilket bl a stéller krav pa deras
antdndlighet (Konsumentverket, 1999). Den svérare antindningen antas ingé i forbrinntiden,
varfor den ej beaktas i rapporten. Anténdligheten gor att en anlagd brand &r den mest trolig
orsaken till brandtillbud.

Branden antas starta i1 butikens fridmre del. Sannolikheten for uppkomst av brand i1 denna del
kan anses mindre dn for 6vriga delar om man ser till upptéckt av brand. Dock kan en brand
hir ge storre konsekvenser, da brandens placering skulle kunna blockera entrén och da
forldnga utrymningstiden avsevart.

Branden antas tillviixa enligt en at>-kurva med tillvixthastighet fast (NFPA 92B tabell B-3,
1995). Branden forutsitts vara sprinklerkontrollerad och nar en maximal effektutveckling pa
ungefar 600 kW. I figur 6.4 presenteras den framtagna effektkurvan. Tillvigagéngsséttet ges
mer utforligt 1 bilaga E.1.

Effektutvecklingskurva scenario 1

o T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Tid (s)

Figur 6.4  Effektutvecklingskurva for scenario 1, brand i leksaksbutik.

6.3. FOorutsattningar CFAST

Da lokalen har geometriska forhallanden som medfor att den inte bor simuleras direkt i
CFAST, delas butiken upp 1 fyra mer passande delutrymmen enligt figur 6.5.
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Figur 6.5 Butiksindelningen i CFAST, scenario 1.

Branden placerades i delutrymme 1, se figur 6.5. Brandens effektutveckling valdes enligt
avsnitt 6.2. For att f4 en mer realistisk optisk densitet sattes forhillandet mellan C/CO2 och
H/C till 0.08 respektive 0.1175 (Hultquist, 2000). De valda férhallandena motsvarar enbart
polyester, varfor de givna siktforhallandena borde bli virre én i verkligheten. Sprinklers och
rokdetektorer placerades sa likt verkligheten som mgjligt. Innertaket simulerades som 25
stycken brandgasluckor i vartdera delutrymme, totalt 100 stycken, motsvarande innertakets
totala Oppningsarea. Huruvida CFAST tar hdnsyn till en genomsldpplighetskoefficient samt
behandlar innertaket mer allmént ar oklart.

6.4. Forutsattningar for utrymningsberékningar

De generella forutsittningarna for utrymning, givna i bilaga D.1, géller for detta scenario.
Utrymning tilldts i det ordinarie scenariot genom butikens badda utrymningsvégar.
Varseblivningstiden valdes till 60 sekunder och grundas pa forfattarnas egna bedémningar
utifran observationer av fullskaleforsok (Bennetts et al., 1997 — videoupptagning av
fullskaleforsok). Dessutom visar simuleringar i CFAST att brandgaslagret dr ungefér 0,5
meter tjockt en minut in 1 brandfrloppet, vilket borde vara mer an tillrdckligt for att bli varse
om uppkommen fara for de som ej ser den faktiska branden. Besluts- och reaktionstiden
valdes till 60 sekunder utifran rekommendationer fran Boverket (Boverket, 2006b). Da
lokalens geometri &r simpel har utrymningsberidkningarna valts att géras for hand.

6.5. Resultat ordinarie scenario

Resultaten fran simuleringar i CFAST och utrymning med handberdkningsmodell, presenteras
1 tabell 6.1. Handberdkningarna aterges 1 bilaga E.3.
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Tabell 6.1 Resultat av CFAST-simuleringar och utrymningsberdkningar for scenario 1.

Aktiva system Tid (min)
Detektoraktivering 6.3 m hojd 1.9
Sprinkleraktivering 3.0 m ho;jd 1.9

Kritiska forhallanden Tid (min)
Strélning (2.5 kw/m?) Uppnés e¢j
Brandgaslagrets hojd (1.6 +0.1Hm) Uppnas ¢j

Temperatur (80°c) -

Siktbarhet (<10 m) -
Utrymning Tid (min)
Tid f6r utrymning (handberdkning) 2.9

6.6. Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen avser att gora en beddmning av kinsligheten i resultaten, genom att
variera ingdende variabler i indata. Den utvalda variabeln &r det enda som varieras fran fall till
fall, gentemot det ordinarie scenariot.

6.6.1. Effektutveckling

Eftersom effektutvecklingen utgér den kanske storsta faktorn for konsekvenserna av en brand
har tva faktorer som direkt paverkar denna varierats. Dels har a-vérdet dkats med 50 % fran
0.047 kW/s” till 0.071 kW/s%, dels har sprinkleraktiveringstiden forléngts samt helt
uteldmnats. En 0kning av a-vérdet resulterar i en snabbare effektutveckling med forsdmrade
utrymningsforhallanden men mdjliggér samtidigt en snabbare sprinkleraktiveringstid.

En forldngd eller utebliven sprinkleraktivering medfor att branden tillvixer under en léngre
tid. Den effekt vid vilken branden antas ha en konstant effektutveckling blir séledes hogre.
Den ldngre sprinkleraktiveringstiden som anvints, 145 s, dr den tid som simuleringar i
DETACT-T2 gav. Forutsittningarna for denna simulering ges i bilaga E.4. Forseningen
motsvarar en ungefarlig dubblering av effekten.

6.6.2. Geometri CFAST

En av de faktorer som troligen kommer ha storst pdverkan pé resultaten frdn CFAST ar
innertakets utformning i CFAST. Dérfor gors en simulering med ett heltdckande innertak. Om
inga brandgaser tillats passera genom innertaket sjunker brandgaslagret snabbare och
forhéllandena for utrymning kommer forsimras snabbare. Aven i detta fall kommer en
fordndrad sprinkleraktiveringstid erhdllas, troligen tidigare 4n i det ordinarie fallet.

6.6.3. Begransad utrymning
I takt med att branden vixer, 6kar sannolikheten for att en av de tva utrymningsvigarna
blockeras och da forldnger utrymningstiden. Troligen blir utrymningstiden ldngst om bara

Kallstrom J, Lund D
Reuterberg A, Vestin G

VBR 054 — Brandteknisk riskvardering

20 Lunds Tekniska Hogskola



Brandteknisk riskvérdering av Center Syd

utrymning genom den bakre utrymningsvégen tillats varfor detta undersoks savil med
handberikningsmodell som med simulering i Simulex.

6.6.4. Resultat av kanslighetsanalys

Resultaten av kinslighetsanalysen presenteras i tabell 6.2 och tabell 6.3. Tiderna ges i
minuter. Observera att brandgaslagrets hojd 1 sig inte &r ett kritiskt forhallande sdvida inte
kriterierna for temperatur och sikt ar uppfyllda, se avsnitt 5.2.

Tabell 6.2 Resultat av kdnslighetsanalys, tid till kritiska forhdllanden i minuter.

Tider givna i minuter

Brandgaslagrets hojd a.6+011m | Stralning Tid till kritiska
2.5 kW/mz) fOI’héJ Ianden
Scenario Temp. 0°c) Sikt (<10 m)
Ordinarie - Uppnés e¢j
Hé ird 3.0
ogre a—virde S o
0.07 1ng/s2 ) Uppnds ¢j
Heltdckande 2.3
innertak i 2.3
crta 1.8 -
2.3
Sen sprinkler (145 s) - 12.5
12.5 -
3.0
Utebliven sprinkler 4.5 3.0
2.8 5.2
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Tabell 6.3 Resultat av kdnslighetsanalys. Jamforelse av erhdllna tider for kritiska forhdllanden och
utrymning i minuter.

Tid till kritiska forhdllanden i minuter Tid till avslutad utrymning i minuter
Handberakning | Handberékning Simulex

Scenario Tkritisk (begriinsad utrymning) | (begrinsad utrymning)

Original Uppnés e¢j

Hogre a—virde Uppnas ej

Heltdackande innertak 23 2.9 4.2 3.0

Sen sprinkler 12.5

Utebliven sprinkler 3.0

6.7. Slutsats

I det ordinarie scenariot aktiverar sprinklers och rokdetektorer samtidigt. Att detta sker
samtidigt beror pa att de tvd komponenterna ar placerade pa olika hojd. De tva tiderna tyder
pa att en stor del av de bildade brandgaserna forblir under innertaket. Det bor aterigen
papekas att forbrinntiden ej tagits hinsyn till i simuleringarna, vilket skulle kunna ge kortare
detektionstider for rokdetektorerna. I det ordinarie scenariot uppstar aldrig kritiska
forhéllanden innan en siker utrymning genomforts.

En hdjning av a-vardet med 50 % visar sig inte ha ndgon storre betydelse for en sidker
utrymning av butiken. Brandgaslagret nar forvisso en kritisk h6jdnivd, men uppnar aldrig
foljdkravet pa temperatur eller sikt innan utrymningen é&r slutford.

Resultatet av kidnslighetsanalysen visar att innertaket &r en kénslig parameter. Simuleringen
med ett heltdckande innertak ar dock inte ett helt realistiskt scenario for butiken da innertaket
de facto har en 6ppningsarea motsvarande 45 % av takytan, vilket kommer att sldppa igenom
en del av brandgaserna. Dock &r det av intresse att se till denna simulering dé det finns butiker
med heltdckande innertak i Center Syd. Ett heltickande innertak medfor att en storre méngd
brandgaser blir kvar pa en ldgre hojd jaimfort med om inget innertak existerat. Denna
ansamling medfor att kritiska forhallanden uppnas tidigare én i det ordinarie scenariot. Att
detta skulle ske i butiker med heltickande innertak beddms inte troligt da brinslet i dessa inte
har samma, utan bedomt lagre, tillvixthastighet, forbranningsvirme och rékpotential. I
butiker med heltickande innertak &r det dock véldigt viktigt med saval sprinklers som
rokdetektorer i innertaket for att sdkerstélla en sdker utrymning.

En ldngre sprinkleraktiveringstid tillater en lédngre tillvaxttid for branden varfor
brandgaslagret nar den kritiska h6jdnivén tidigare i simuleringarna. Dock tar det ungefér 12
minuter innan brandgaslagret uppnar en kritisk temperatur och utrymning ar avklarad 14ngt
tidigare. D4 sprinklers ej aktiverar kyls aldrig flammorna och brandgaserna varfor
temperaturen i brandgaslagret blir hdg redan innan brandgaslagret nar den kritiska hojden. I
detta fall uppstar kritiska forhallanden vid ungefar samma tidpunkt som utrymningen &r
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avslutad. Hér, och i fallet med det heltickande innertaket, skall dock beaktas att
varseblivningstiden i utrymningsberidkningarna ansatts till 60 sekunder. Vid denna tidpunkt
har brandgaslagret en hojd pa ca 2,5 meter ovan golv, det vill sdga att brandgaslagret ér 0,5
meter tjockt under hela innertakets yta. Det dr orealistiskt att ménniskor inte har blivit varse
innan detta intraffar. Det dr darfor rimligt att tro att varseblivningstiden dr kortare och
ménniskor pabdrjat en utrymning tidigare. Det skall dven beaktas att CFAST ger en
medeltemperatur 1 brandgaslagret varfor det dr rimligt att anta att temperaturen dr hégre nira
branden respektive ldgre dir utrymning sker. Déarfor ér detta scenario sdkert med avseende pa
utrymning.

De fall dir utrymning inte dr avslutad innan kritiska forhallanden uppstar ér da innertaket
betraktas som heltdckande samt da sprinklers inte aktiverar. Det visar sig séledes att det som
ar avgorande for huruvida kritiska forhdllanden uppstar eller inte beror pa om
sprinklersystemet aktiverar eller till vilken grad innertaket sldpper igenom brandgaser. Den
stora osdkerheten ligger i1 innertaket da det finns véldigt fi undersdokningar pa hur brandgaser
uppfor sig vid genomsldppliga innertak. Forfattarna skulle hér vilja foresld en vidare
undersokning av detta scenario med en CFD-modell om béttre data behdvs.

Intressant var att jimfora erhallen tid for utrymning i Simulex med den handberidknade da
bida utrymningsvégarna tillits anvéndas. Forfattarna bedomer att handberékningsmodellen
Overskattar de verkliga utrymningstider ndgot. Utrymningsberdkningarna och simuleringar i
Simulex visar pa att den bakre nddutgangen har god kapacitet &ven om viss stockning bildas.
Det ar dock av stor vikt att denna utgang ar tydligt markerad och att utrymning inte forhindras
av materiell pa insidan eller utsidan. Det vore dnskvért att dorren markeras pé ett alternativt
sédtt mot vad den dr idag for att forbéttra igenkdnning av den som en nédutgang.

Sammanfattningsvis anser forfattarna, med ovan givna resonemang och med tyngd pé valt
ordinarie scenario, att Center Syd har tillfredstéllande personsékerhet vid brand i butikslokal.
Av storre intresse kan det darfor vara att undersoka hur en brand paverkar
utrymningsforhallandena i publika delar en bit ifran brandrummet. Har dr varseblivningstiden
betydligt ldngre och nedsatt sikt kan uppsta da brandgaserna avsvalnar och tappar hojd.
Effekterna av brandgasspridning bortom brandrummet kommer att undersokas i scenarierna 2,
3 och 4.
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7. Brandscenario 2 — Brand i butikslager

Miénga butiker 1 Center Syd har ett lager placerat i anslutning till forséljningslokalen. Dessa
utrymmen &r ofta vilfyllda och risken for en hog brandbelastning dr 6verhdangande. Pa grund
av att Center Syd &r konstruerat med ett stort Oppet utrymme ovan ingaende lokaler och att
manga innerviaggar ej nar dnda upp till yttertaket, ar risken for brandgasspridning till
ndrliggande lokaler en mojlig riskfaktor.

7.1. Lokalbeskrivning

Lagret ligget 1 bakdelen av forsdljningslokalen och avskiljs endast med en enkel
innerviggskonstruktion, se figur 7.1, utan brandtekniska egenskaper. I anslutning till lagret
finns personalrum.

Figur 7.1  Oversikt av undersékta lokaler, tillika sektionsindelning i CFAST.

Takhojden 1 butik och lager dr ca 6 meter. Inget innertak finns installerat. Innerviggen mellan
lagret och butiksdelen 4r 3.25 meter hdg. Lagerarean ir ca 5x13 m” i markplanet. I lagret
forvaras stora méngder artiklar, dels staplade pé varandra i kartonger, men dven placerade i
hyllsektioner utmed vaggarna. Fran lagret leder en tritrappa upp till ett utrymme ovanfor
personalrummen. Detta utrymme nyttjas for extra forvaring.

Butiken har tva utrymningsvégar varav den ena gar genom lagerdelen och den andra utgors av
butiksentrén. Den fridmre har en sammanlagd bredd pa ca 3.5 m och den bakre en bredd pa
ungefir 1.4 m. Den sistnimnda bedoms helt blockeras om en brand uppstar i lagret.

Yttertaket &r, precis som i resten av centrat, utrustat med sprinklers med RTI 100.

7.2. Dimensionerande brand

Brénslet 1 lagret bestar framforallt av textilier forpackade 1 wellpappkartonger, se figur 7.2. 1
simuleringar och berdkningar jamstélls materialet till en blandning av 50 % vardera
cellulosabaserade material och plast. Cellulosabaserade material har valts som ramaterialet 1
kartonger och textiler. Polystyren antas forenklat utgéra huvudkomponenten plast i vissa
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klader och andra plastprodukter i sortimentet. Polystyren har valts for att materialet, jAmfort
med andra plaster, har en hog rokpotential vilket kan resultera i daliga siktforhallanden.

Figur 7.2 En del av lagerlésningen i det undersdokta scenariot.

Branden antas tillvixa enligt en at*-kurva med tillviixthastigheten fast (NFPA 92B Appendix
C figur C-3, 1995) vilket baseras pa materialet och lagringsséttet. Berdkningar visar att den
dimensionerande branden inte blir ventilationskontrollerad inom intressant tidsperspektiv. Da
senare framtagna utrymningstider visar pa att branden aldrig nér orimligt hoga effekter under
det intressanta tidsperspektivet antas branden fortsétta tillvixa oberoende av faktisk
brinsletillgdng. Detta medfor att berdkningarna dr oberoende av miangden lagerfort material.

For detta scenario kommer ej hdnsyn att tas till aktiva system i form av sprinklers.
Anledningen till detta dr att sprinklersystemet som é&r installerat under hela yttertaket i Center
Syd sitter forhallandevis hogt och 1 vissa fall blockeras av senare tillforda installationer, se
figur 7.2. Risken finns att detta resulterar i en nedsatt vekningsgrad hos systemet eller ingen
effekt alls.

P4 grund av lokalernas stora volymer kommer ett resonemang foras kring tva olika
hindelseutvecklingar. Dels kommer tvazonsfallet att undersokas och dels kommer ett fullt
omblandat fall att studeras. For att en stabil tvazonsskiktning skall uppsté kriavs en viss
temperaturskillnad mellan det 6vre varma brandgaslagret och undre kallare lagret. Denna
skillnad kan, for det aktuella scenariot, ifragasdttas och sannolikheten for att ett omblandat fall
uppstér ar overhdngande.
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7.3. FOrutsattningar CFAST

Da lokalen har geometriska forhdllanden som medfor att den inte bor simuleras utan
modifikationer i CFAST, delas butiken upp 1 mindre mer passande delutrymmen, se figur 7.1.
Lagret modellerades till en del medan butiken delades upp i tva lika stora delar.
Personalutrymme fick utgora en egen volym, som valdes att tillslutas fran 6vriga volymer i
simuleringen. Detsamma géller det mindre lagret i sjdlva butiken. Lager och butik ar i
verkligheten inte helt inneslutna fran omgivningen. En av langsidorna och utrymmet ovanfor
entrén dr Oppet mot nédrliggande butik och gangstrak. Da delar av dessa oppningar blockeras
pa grund av lagerforvaring har 6ppningarnas verkliga area minskats i simuleringen. Denna
lagerforvaring paverkar framst arean utmed den vistra ldngsidan. For att fa en mer realistisk
optisk densitet sattes forhdllandet mellan C/CO2 och H/C till 0.046 respektive 0.1288. De
valda forhallandena motsvarar en berdknad 50 % blandning av vartdera trd och polyester
(Hultquist, 2000). Sprinklers och rokdetektorer placerades sa likt verkligheten som majligt.

7.4. FoOrutsattningar Simulex

De generella forutsdttningarna for utrymning géller for detta scenario, se bilaga D.1. Antalet
personer var vid simuleringens start 280 stycken. Utrymning via den bakre utrymningsvégen
pa lagret tilléts inte 1 denna simulering. Responstiden for individer 1 brandens nérhet valdes
till totala 160 + 15 sekunder, varav varseblivningstid 100 sekunder (tid till tvd aktiverade
rokdetektorer), och besluts- och reaktionstid 60 + 15 sekunder.

7.5. Resultat ordinarie scenario

Resultaten fran simuleringar i CFAST och Simulex presenteras i tabell 7.1. Resultaten for
tvdzons-modellen avser den inre delen av butiken.

Tabell 7.1 Resultat av gjorda simuleringar, ordinarie scenario.

Aktiva system Tid (min)
Tva detektorer aktiverade 1.7
Kritiska forhdllanden - Tvdzon Tid (min)
Stralning (2.5 kw/m?) 13.3
Brandgaslagrets hojd (1.6 +0.1H m) Uppnés e¢j
Temperatur 80°c) -
Siktbarhet (<10 m) -
Kritiska forhdllanden - Omblandat Tid (min)
Siktbarhet (<10 m) 2.0
Utrymning Tid (min)
Tid for utrymning 4.1
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7.5.1. Resonemang kring resultat — ordinarie scenario

Simuleringar i Simulex visar att sista personen lamnar butikslokalen drygt fyra minuter efter
uppkomst av brand. Virt att notera dr dock att personerna i Simulex utrymmer pé ett nadgot
orealistiskt sitt. Figur 7.3 visar en orealistisk kdbildning dé hela entréns bredd ej anvénds.
Forflyttningsprocessen gér pd grund av detta nagot snabbare i1 verkligheten.
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Utrymning vid brandens start. Utrymning vid tiden 2.7 minuter.

Utrymning vid tiden 3.3 minuter. Endast Utrymning avslutad efter 4.1 minuter.

WDFIVD
Figur 7.3 Utrymningsforloppet enligt simuleringar i Simulex.

Simulering av lagerbranden i CFAST visar att inga kritiska forhillanden kommer uppsta
under tiden for utrymning.

Om man studerar resultaten frdn CFAST’s tvdzons-modell for den inre delen av butikslokalen
framgar det att temperaturdifferensen mellan brandgaslagret och det undre lagret efter ett par
minuter fortfarande &r relativt 1ag, se bilaga F.4. Detta innebér att det finns risk att en
skiktning uteblir i borjan av brandforloppet och det blir dirmed nddvindigt att studera tider
till kritiska forhdllanden vid omblandat fall. D& temperaturerna i brandgaslagret i
tvazonsmodellen inte uppstiger till kritiska nivéer (80°C) inom intressant tidsperiod kan
slutsatsen dras att kritisk temperatur ej heller kommer uppsta vid omblandat fall.
Temperaturen kommer snarare vara liagre. Inte heller stralningen blir intressant. Tiden till
kritiska siktforhédllanden for det fullt omblandade fallet berédknades till ca 2 minuter, se bilaga
F.1. Jamfors tiden for utrymning enligt Simulex med tiden till kritiska forhdllanden framgér
det att kritiska siktforhallanden uppstér vid ett mycket tidigt skede av utrymningen. Detta sker
ungefdr samtidigt som genomsnittspersonen pabdorjar sin forflyttning mot utgdngen. Det finns
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dock en hel del som talar emot att detta dr en sannolik hindelseutveckling. Framforallt finns
det logiska resonemang som talar for att utrymningstiden i verkligheten skulle bli kortare. I
simuleringen 1 Simulex antas att varseblivningstiden och reaktionstiden dr sammanlagt drygt
tvd och en halv minut. Att personer avvaktar i tvd minuter, da sikten blir s begridnsad som 10
meter, ar inte realistiskt. Som tidigare ndmnts bor sjilva forflyttningsproceduren i
verkligheten dven bli kortare dn, det med Simulex framtagna, ca en och en halv minut. Detta
beror pa den orealistiska kobildning som bildas vid entrén. Vidare tar berdkningarna, for det
fullt omblandade fallet, ej hinsyn till att viss skiktning faktiskt kan komma att uppsta.
Brandgaskoncentrationen kommer inte att vara homogen, vare sig genom hela hdjden eller i
de olika delarna av butiken. Sikten kommer vara mer fordelaktig ndrmre golvet samt langre
fran brandhédrden. Detta ger gynnsammare siktférhdllanden i den delen av lokalen dér
personer blir kvar ldngst. Hansyn har heller inte tagits till att alla brandgaser ej blir kvar i
butiken. I ett verkligt scenario kommer spridning att ske under storre delar av yttertaket till
nérliggande butiker och gangstrak.

Om man, istéllet for att strangt se till ett av fallen, viger ihop tvdzonsmodellen med det
omblandade scenariot far man ett mer realistiskt utfall. Man far titare brandgaser ju lingre in i
butiken man kommer. Personer kommer dérfor med stor sannolikhet kunna uppticka
brandgaser som liacker ut dver skiljeviggen eftersom de ddr kommer vara titare dn efter viss
omblandning. I den inre delen av butiken kommer personer dven att reagera pa roklukt. Detta
resulterar 1 att personer i den inre delen av butiken kommer fa en kortare varseblivningstid.
Vidare diskussion om detta kommer att foras i slutsatsen.

7.6. Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen avser att géra en bedomning av kénsligheten i resultaten, genom att
variera ingaende variabler 1 indata. Den utvalda variabeln ér det enda som varieras fran fall till
fall, gentemot det ordinarie scenariot.

7.6.1. Effektutveckling

Branden i lagret kommer enligt tidigare varken bli ventilations- eller branslekontrollerad
under tiden for utrymning. Detta gor att brandbelastningen ej dr foremal for kénslighetsanalys.
Det som gar att variera vad det giller branden ar tillvixthastigheten. Simuleringar gors dar
tillvixthastigheten dkas med 50 % fran 0.047 kW/s” till 0.071 kW/s>. Den 6kade
tillvaxthastigheten kommer att medfora hogre temperaturer, 6kad stralning och lagre
brandgaslager. Med en brantare tillvixtkurva kommer dven tiden till kritiska siktforhillanden
for det fullt omblandade fallet att g& nagot snabbare.

7.6.2. Geometri CFAST

Hela lokalen, lager och butik, dr delvis 6ppna beroende pa hur personalen valt att lagra varor
och pa Ovrigt sétt utnyttja utrymmet ldngs den vistra ldngsidan. En kénslighetsanalys
genomfordes dar effekten av att helt tillsluta denna l&ngsida undersoktes. Att tillsluta denna
sida forhindrar helt lackaget av brandgaser ut ur lager och butik.

7.6.3. Resultat av kanslighetsanalys

Den okade tillvaxthastigheten medfor hogre temperatur, 6kad stralning och lagre
brandgaslager i butik. Resultaten fran tvdzons-modellen gav mycket marginella skillnader och
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kritiska forhallande uppnas fortfarande sent i forhéllande till utrymning. For det fullt
omblandade fallet uppstar kritiska férhillanden marginellt tidigare, 15 s, 4n i det ordinarie
scenariot. Berdkningarna ges 1 bilaga F.2.

Genom att helt sluta butikens viggar och styra in alla brandgaser fran lager till butik far man
pa samma sétt som for tillvixthastigheten en kortare tid till kritiska forhallanden, dock sker
4dven dessa sent i forhallande till utrymning. Aven med denna férindring har alla personer
utrymt innan kritiska forhallanden uppnas. For det omblandade fallet 4r fullt tillsluten lokal
redan antaget och ingen skillnad 1 resultat erhélls.

Det enda resultat som paverkas ar séledes tiden till kritisk sikt med snabbare effektutveckling
i det omblandade fallet.

7.7. Slutsats

Aven om temperaturdifferenserna i storre delen av butiken kommer vara s 1ag att
tvazonsskiktning kan ifragasittas, kommer man 1 lagret och néra brandplymen kunna rikna
med betydligt hdgre brandgastemperaturer. D& man studerar brandgaserna i lagret med hjélp
av CFAST har man redan efter ungeféar en halv minut ett cirka en meter tjockt brandgaslager.
Detta kommer att vara synligt for personer i inre delen av butiken. Troligt dr att personer vid
detta tillfélle &ven kénner av roklukt och har lagt mérke till en viss del brandgaser 1 luften i
form av forsdmrad sikt. Trolig varseblivningstid bedoms darfor till runt en halv minut. Raknar
man sedan med en reaktionstid pa en minut sa kommer folk att padborja forflyttningen mot
huvudentrén efter ca en och en halv minut. Varseblivningstiden kan i sig anses vara relativt
kort. Man bor dock inte se denna och reaktionstiden som tvé helt skilda foreteelser.
Varseblivnings- och reaktionstid kommer att integrera viket innebér att det ar logiskt att
forvinta sig en kortare reaktionstid for personer med ldngre varseblivningstid allteftersom
forhdllandena forvérras. Med ovan diskuterade tider 1 atanke ger Simulex att alla personer
efter ca en halv minuts forflyttning, sammanlagt tvd minuter efter uppkomst av brand,
befinner sig i den yttre halvan av butiken, se figur 7.4. Enligt berdkningarna for det ordinarie
scenariot dr detta dven tidpunkten da kritiska siktforhallanden uppstar.

Figur 7.4  Utrymningssituationen vid tidpunkt for kritiska forhdllanden.

Med tanke pa tidigare resonemang om hur brandgaserna troligtvis kommer att sprida sig i
butiken &r det sannolikt att siktforhallandena i den yttre halvan av butiken fortfarande ar
acceptabla. Risken for att personer hir kommer fa svarigheter med resterande del av
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utrymningen bedoms som mycket liten. Ovan givna resonemang om en mer trolig
hindelseutveckling vid brand aterges i figur 7.5.

Brandgaslagret i lagret Kritiska siktforhallanden i
ar nu 1 m tjockt och syns inre delen av butiken.
/ vil fran butiken.

Alla personer befinner sig i

X i Alla ute.
Varseblivaingstid Rkt yttre dilen av butiken. Jﬂ ute
i i | I I |

o z ’ 7z o o

o
D < . < ! < D,
&-b @6 %.59 %‘? 2 %

‘)';‘}_

%

Figur 7.5 Mer trolig hdndelseutveckling vid brand i butikslager enligt scenario 2.

Sammanfattningsvis anser forfattarna, med ovan givna resonemang att Center Syd har
tillfredstdllande personsikerhet vid brand i butikslager.
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8. Brandscenario 3 — Brand i gangstrak

Scenariot har, som tidigare beskrivits, valts som ett representativt scenario for en brand 1 ett
gingstrak och pé en torgyta i Center Syd. Scenariot avser att ge ldsaren en grov uppfattning
om vilken brand som krévs for att uppna kritiska férhallanden innan en siker utrymning av
torgytan och anslutande gingstrak slutforts, eftersom detta inte sker i det ordinarie scenariot.

8.1. Lokalbeskrivning

Den undersokta lokalen ér ett cirkulart torg till vilket tre storre gangstrak och ett flertal butiker
ansluter se figur 8.1. Pa torget finns en servering med en uppskattad kapacitet for 40 personer.
Serveringsytan dr omsluten av ett ricke. En manuell larmknapp finns vid serveringens kassa.

Liksom flera andra storre torgytor i Center Syd finns ett naturligt ljusinsldpp via ett glasatrium
ovanfor torgytan, se figur 8.2. Atriumet har en hdgsta hojd pa ca 8 meter. Hogst upp 1
atriumet sitter de sprinklers som frdmst beddms kunna péverka en brand pa torgytan.

De tre storre gangstrdken har bredder som varierar mellan 5-7 m och forvéntas fungera som
de priméra utrymningsvigarna. En nddutgéng, 1.3 m bred, med en brandtekniskt avskild
utrymningsvég direkt till det fria finns i anslutning till torget. Nodutgangen ar forsedd med
genomlyst vigledande markering. Bredvid nddutgangen finns en brandpost.

Figur 8.1 Vy av torgytan med servering i mitten.
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Figur 8.2 Vy av atrium ovanfor serveringen.

8.2. Dimensionerande brand

Effekten av en centralt beldgen brand skulle kunna ge stora konsekvenser da det kan forvéntas
vara ett hdgt personantal pa och i nirheten av torgytan. Att en brand uppstar bland borden pa
serveringen &r inte sédrskilt troligt i normala fall, men inte oméjlig om man dekorerar
serveringen infor hogtider eller evenemang. Dé det pé torgytan finns véldigt fa hinder och
manga ménniskor, forvéntas branden kunna upptéckas och bekdmpas i ett tidigt stadium.

Brénslet pd Center Syds torgytor och gangstrdk &r vanligtvis vildigt begrinsat och utgors
framst, som pa undersokt torg, av cellulosabaserade material. Serveringens kok pa det
undersokta torget dr uppbyggt av gips och kakel. Koket dr invdndigt forsett med sprinklers.

Den dimensionerande branden antas tillviixa enligt en at’-brand med en hastighet
motsvarande medium, 0.012 kW/s*. Karlsson och Quintiere (2000) samt NFPA (NFPA 92B
tabell B-3, 1995) anger varierande tillvixthastigheter mellan medium och fast for
cellulosabaserade material. Forfattarna avser inledningsvis gora simuleringar med
tillvixthastigheten medium. Simuleringar med hastigheten fast och alternativa
brénslesammanséttningar kommer att utforas i kanslighetsanalysen. Branden forvantas ha fri
tillgang till syre och antas inte bli branslekontrollerad. Brandens antas slutligen spridas i
sadan omfattning att avbrott i effektutvecklingskurvan ej uppstar vilket for Center Syds torg
ar ett vildigt overskattat antagande.
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Da torgytan ar 6ppen med hogt 1 tak visade inledande simuleringar i CFAST och DETACT-
T2 att sprinkleraktivering intréffar sent i brandforloppet. Nagon sprinklerinverkan forutsitts
dérfor inte 1 detta scenario.

8.3. Forutsattningar CFAST

Torget har en cirkuldr utformning, men har i CFAST simulerats med en kubisk form pa grund
av programmets begriansningar. For att ta hdnsyn till den extra volym som ges av atriet
ovanfor serveringen berdknades en genomsnittlig takhdjd pa 7 meter fram for hela torgytan.
Torgets volym &r dock detsamma som i verkligheten.

Da torget och anknytande gangstrak har geometriska forhallanden som medfor att de inte bor
simuleras direkt i CFAST, delas de upp 1 mer passande delutrymmen, se figur 8.3.

Figur 8.3 Utrymmesindelning och brandplacering i CFAST, scenario 3.

Branden antas starta pé torgets norra delar, se figur 8.4. For att fa en mer realistisk optisk
densitet sattes forhallandet mellan C/CO2 och H/C till 0.012 respektive 0.14 (Hultquist,
2000). De valda forhdllandena motsvarar triaslaget tall.

Sprinklers och rokdetektorer placerades sa likt verkligheten som mgjligt.

Intilliggande butiker samt deras volymer har negligerats. Detta medfor att resultaten hamnar
sakerhetsmissigt pa den rétta sidan d& de brandgaser som annars skulle ha spridits till denna
volym istéllet blir kvar 1 den undersdkta volymen enligt figur 8.4 och dirmed forsvérar
utrymningen.

8.4. FoOrutsattningar Simulex

De generella forutsittningarna for utrymning géller i detta scenario, se bilaga D.1. Antalet
personer var vid simuleringens start 2360 stycken, se figur 8.4. D& branden antas starta pa
torgytan har endast utrymning i riktning fran torget tilldtits. Responstiden for individer i
brandens nérhet valdes till totala 120 £ 15 sekunder, varav varseblivningstiden 60 sekunder
och besluts- och reaktionstiden 60 + 15 sekunder. Responstiden for individer bortom brandens
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ndrhet valdes till totala 290 + 15 sekunder, varav varseblivningstiden 3.8 minuter (tid till tva
aktiverade rokdetektorer) och besluts- och reaktionstiden 60 £ 15 sekunder.

Figur 8.4  Bild ur Simulex vid brandens starttidpunkt.

8.5. Forutsattningar fullt omblandat fall

Inledande simuleringar i CFAST visade pa laga temperaturer i brandgaslagrena for torgytans
delutrymmen. I det fall da brandgaserna inte har en tillrackligt hog temperatur for att bilda en
tydlig skiktning mellan det §vre brandgaslagret och det undre kallare lagret &r det troligt att
brandgaserna sprider sig och blandas ut med luft. Handberdkningar gors darfor for att avgora
om kritiska forhdllanden for sikt uppnds under utrymningstiden. Volymen som anvints i
berdkningarna motsvarar den volym som anvints 1 tvazons-modelleringen.

8.6. Resultat ordinarie scenario

Resultaten fran tvazonsfallet och det fullt omblandade fallet ges 1 tabell 8.2. I tabellen ges
dven den berdknade utrymningstiden for jamforelse. Handberdkningarna for det fullt
omblandade fallet dterges 1 bilaga G.1.
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Tabell 8.2 Resultat av CFAST-simulering och handberdkning av det fullt omblandade fallet for scenario 3.

Aktiva system Tid (min)
Tvé detektorer aktiverade 3.8
Kritiska forhdllanden - Tvdzon Tid (min)
Strilning (2.5 kw/m?) 15.0+
Brandgaslagrets hojd (1.6 +0.1Hm) Uppnas ej
Temperatur 80°) -
Siktbarhet (<10 m) -
Kritiska forhdllanden - Omblandat Tid (min)
Siktbarhet (<10 m) 8.0
Utrymning Tid (min)
Tid for utrymning, torgyta 2.5
Tid for utrymning, simulerad volym 7.0

* Den givna tiden avser det utrymme i figur 6.3, ddr det kritiska forhdllandet for strdlning uppnas tidigast.

Simulering i CFAST ger, inte helt ovintat, att detta sker pd torgytan ddr branden placerades.
Erhallna resultat visar att kritiska férhallanden inte uppstar i det ordinarie scenariot, innan
sdker utrymning genomforts.

8.7. Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen avser att gora en beddmning av kéinsligheten i resultaten i1 det ordinarie
scenariot men dven, till skillnad fran tidigare scenarier, ge l4saren en grov uppfattning av de
forutsittningar som faktiskt ger kritiska forhallanden for utrymmande. Den utvalda ingaende
variabeln &r det enda som varieras frén fall till fall, gentemot det ordinarie scenariot. I de fall
en fordndring pdverkat detektionstiden har detta beaktats genom att nya utrymningstider
berdknats.

8.7.1. Effektutveckling

Da typen av brinsle pa torgytan kan komma att fordndras 1 samband med byte av moblemang
eller exempelvis dekorationer av olika slag, har tillvéxthastigheten okats fran medium (0.012
kW/s?) till fast (0.047 kW/s?). Egenskaperna for brinslet, det vill sdga cellulosa, behalls dock
1 Ovrigt.

8.7.2. Forutsattningar utrymning

Inga forutséttningar har dndrats utifran originalfallet. Dock kan man konstatera, fran
resultaten i tabell 8.2, att utrymningslarmet, exempelvis skulle kunna fordrdjas uppat en minut
utan att personsdkerheten dventyras.
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8.7.3. Forutsattningar fullt omblandat fall

Ett omblandat fall dir brénslet inte enbart utgdrs av trd kan ge annorlunda forhéllanden.
Berdkningar for ett omblandat fall har gjorts déir brinslet antas besta av trd och PUR-skum,
exempelvis stolar med stoppad dyna. For detta fall har det beaktas och tagits hansyn till att
bréinslets egenskaper fordndras. Egenskaperna har véigts samman utifran prévad andel trd och
PUR-skum. Ett flertal berékningar har gjorts for att ge en uppfattning av den andel PUR-skum
som, i kombination med tré, ger kritiska siktforhdllanden innan avslutad utrymning. Andelen
ges 1 forhallande till det ordinarie scenariot.

8.7.4. Resultat av kanslighetsanalys

Resultaten av kinslighetsanalysen for tvdzons-modellen presenteras i tabell 8.3. Observera att
brandgaslagrets hojd i sig inte &r ett kritiskt forhdllande savida inte kriterierna for temperatur
och sikt dr uppfyllda, se avsnitt 5.2. I tabell 8.4 ges resultaten av kinslighetsanalysen for det
helt omblandade fallet. Handberdkningarna for det fullt omblandade fallet dterges 1 bilaga
G.1.

Tabell 8.3 Resultat av kdnslighetsanalys. Tid till kritiska forhallanden, tvazons-modell.

Tider givna i minuter

Brandgaslagrets hojd (1.6 + 0.1t m) < 1 "
Stralning Tf'd th'!,lukr'gSka
Scenario Temp. so°c) Sikt (<10 m) (2.5 kW/m?) orhaflanden
Uppnés ]

Ordinarie 15.0% 15.0

i Uppnas ¢j
Hogre a—virde "
0.047g kW/s? 8.0 8.0

* De givna tiderna avser det utrymme i figur 6.3, ddr det kritiska forhdllandet for strdalning uppnds tidigast.
Simulering i CFAST ger, inte helt ovintat, att detta sker pa torgytan ddr branden placerades.

Tabell 8.4 Resultat av kdnslighetsanalys. Tid till kritiska forhdllanden och avslutad utrymning, fullt omblandat

fall.
Tid till kritiska forhallanden och avslutad utrymning i minuter

Scenario Sikt (<10 m) Utrymning
Ordinarie 8.0 7.0
Hogre a—virde 5.0 55
0.047 kW/s?
Trd och PUR-skum blandning 7.0 7.0
~7.6 mass% PUR-skum
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8.8. Slutsats

Utforda simuleringar tyder pé att det krdvs mycket for att uppna kritiska forhallanden med
tvazonsmodellen inom de ca tva och en halv minuter som torget dr befolkat. Simuleringarna
visar att det dven dr mycket svart att na kritiska forhéllanden utanfor torgytan med
tvazonsmodellen, vilket till stor del beror pa de stora volymerna och Center Syds 6ppna
konstruktion. Detta gor det mer intressant och mer nddvéndigt att se till ett fullt omblandat
fall.

For det omblandade fallet ges ungefédr en minuts marginal till godo mellan en sédker utrymning
och det kritiska siktforhallandet i det ordinarie scenariot. En minut kan, for det stora
personantalet, verka lite men ldsaren bor beakta svagheterna i Simulex som enligt tidigare
beskrivits i bilaga D.2. Marginalen bér, p g a svagheterna, vara storre. Aven den
underskattade volymen tyder pa att tiden till kritiska forhallanden borde vara langre dn
berdknad.

I kinslighetsanalysen visade det sig att kritiska forhallanden uppstod innan en sidker
utrymning slutforts da a-vérdet hojdes frin medium till fast. Férhallandena uppstod trots den
kortare detektionstiden som den forhdjda effektutvecklingen medforde. For resultaten skall
det beaktas att en mindre volym anvénts i berdkningarna dn den verkliga som brandgaserna
har att sprida sig i. Sikten kommer dven vara mer fordelaktig lingre fran brandhédrden. Detta
ger gynnsammare siktforhallanden i de delar dir personer blir kvar langst.

Vid kinslighetsanalysen av brianslesammansittningen for det fullt omblandade fallet gav
upprepade handberikningar att andelen PUR-skum kan uppga till ungefir dtta procent av den
totala massan, jAmfort med ordinarie scenario. Detta ger en fingervisning av hur mycket
utrymningsforhallandena kan forsdmras som f6ljd av valet av inredning och dekorationer.

For samtliga diskuterade slutsatser dr det av vikt att &n en gang trycka pa de forutsittningar
som getts for simuleringar och berdkningar. Bl a har en begransad volym undersokts vilket
leder till 6verskattade tider till kritiska forhallanden savél for tvdzonsmodellen som for det
fullt omblandade fallet. Vidare antogs det vid framtagandet av den dimensionerande branden
att denna tillvaxer kontinuerligt under hela utrymningen. Att detta sker i verkligheten &r inte
sarskilt troligt da det finns en begrdnsad méangd briansle och att branden inte sprider sig
sarskilt 1att pa den 6ppna torgytan.

Slutligen vill forfattarna, med hénsyn till gjorda antaganden och erhallna resultat, konstatera
att Center Syd har tillfredstéllande personsédkerhet vid brand 1 gangstrak.
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9. Brandscenario 4 — Brand i soprum

9.1. Lokalbeskrivning

Lokalen &r ett soprum som innehéller tvd komprimeringscontainrar, for kartong, och sju
atervinningskérl, for plastemballage. Det finns dven ett kylrum avsett for matavfall. Rummet
har en dorr och tvé storre portar for att transportera ut containrarna.

Ventilationen &r ett frdnluftsystem med forgreningar till soprummet, kylrummet och
utrymningsstraket. Franluftsdonet i utrymningsstraket dr forsett med ett brandspjall. Det finns
aven ett overluftsdon mellan soprummet och ett intilliggande lager.

Viggar och golv dr av betong. Lokalen utgér en egen brandcell avskiljt i brandklass EI 60.

9.2. Dimensionerande brand

Soporna som slidngs i lokalen &r plast och kartong. Dessa sldngs pa tva olika stéllen vilket ger
mojlighet till tva olika typer av brénder.

Kartong sliings i containrarna vilka pressar det ssmman med hydraulik. Oppningsarean i de
bigge containrarna ir relativt sett mycket sma vilket gor att eventuell brand snabbt blir
ventilationskontrollerad. Uppgift saknas dessutom om huruvida kartongen kan nés av
pilotlaga om ndgon skulle placera en flamma vid 6ppningen eller kasta in den genom
Oppningen.

Plasten forvaras i atervinningskérlen som star dppet 1 lokalen placerade lings en vigg.
Personalen placerar dessutom plast i ndrheten till tervinningskérlen d&ven om de &r fulla da
dryga boter utdelas till varje butik som placerar sina sopor i utrymningsstraken pa baksidan av
butikerna. Atervinningskirlen ér av typ HighDensity-polyeten (PWS AB, Internetkiilla) och
ovrigt plastavfall har antagits till polyeten. Branden antas borja i tervinningskérlen och
tillvixa med en at’-kurva med tillviixthastighet fast.

9.3. Forutsattningar PFS-simuleringar

Programmet PFS anvéndes for att simulera floden och tryck i ventilationssystemet. Brand
startar i soprummet sedan studeras, for ett 6kat brandfldde, floden genom flékt och till Gvriga
kanaler. Brandtrycket i soprummet simuleras ocksa. Programmet tar inte hdnsyn till om
brandflode och brandtryck ar rimliga for vad lokalen tal utan analys av resultat maste goras
med tanke pd hur lokalen, och framst dess 6ppningar, dr konstruerad.

Studien gar ut pa att undersoka nér flikten inte klarar av brandflodet; Vid vilka brandfloden
far vi brandgasspridning och var i systemet sprids de?

Flikten har en kapacitet pa 530 m’/h men har dven tva andra ventilationskanaler att jobba
med, se figur 9.1. Intilliggande lager bidrar med ett flode pa 350 m*/h via ett Gverluftsdon. En
forenklad modell 6ver floden i rummet visas 1 figur 9.2.

Tryckfallet 6ver grenréren med don antas till 50 Pa och 6ver stamkanalen och ut i det fria pé
100 Pa. Tryckfallet 6ver dverluftsdonet antas till 10 Pa (Jensen, 2007).
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Figur 9.1 Del av ventilationsritningarna for Center Syd. Soprum med intilliggande utrymmen.

530 m°/h

« 350 m*/h

Figur 9.2 Férenklad modell 6ver flodena i soprummet.

I simuleringen sattes brandflédet till 360 m’/h och virden listes av for en linjir Skning av
detta brandflode. For de olika brandfldden som simulerades erh6lls f6ljande vérden:

e Flodet i ventilationskanalen mot utrymningsviagen
e Brandtrycket
o Flodet i verluftsdonet mot intilliggande lager
e Tryck och flode i franluftsflakten
9.4. Resultat

Eftersom tryckfallet 6ver overluftsdonet endast var 10 Pa, spred sig brandgaserna till lagret 1
forsta hand. Flodet fran utrymningsstraket till brandrummet minskade successivt och till slut
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fick man ett flode frin brandrummet till utrymningsstraket. Vid detta grianslage erholls
foljande virden i Ovriga punkter:

Brandflodet = 4300 m’/h

Brandtryck = 2500 Pa

Flodet i flikt=1900 m’/h

Flsdet till lager = 1900 m*/h
Lickage (brandrum+lager)=700 m*/h

Med dessa data behdver man gora ytterligare berdkningar for att besvara foljande fragor om
rimlighet:
e Kan ett brandfldde pa 4300 m’/h uppsté i soprummet?
Enligt berdkningar fis ett maximalt brandfléde pa 11880 m’/h. Det finns klart
tillrackligt energiinnehall i de fyllda &tervinningskérlen for att skapa detta
brandflode. Berdkningar redovisas i bilaga H.1.

e Klarar rummet av ett brandtryck pa 2500 Pa?
En ytterdorr testas for ett tryck pa 900 Pa (Jensen, 2007) Det &r rimligt att anta att
portarna for containerbyte har lagre motstdndskraft.

9.5. Kanslighetsanalys
I 6vriga scenariers kédnslighetsanalyser dndrades virdet pa en ingdende variabel for att studera

om felaktiga antaganden leder till kritiska forhallanden. Hér studeras hur brandtrycket
forandras med olika brandtemperaturer i brandrummet.

9.5.1. Forandring i temperatur

Med 6kad temperatur minskar brandtrycket i rummet. Detta 6kar risken att det faktiskt kan
uppsté brandgasspridning i ventilationssystemet, dd rummets oppningar inte klarar ett
brandtryck pa 2500 Pa. Brandflodet som krévs for spridning till utrymningsstraket
simulerades enligt tidigare till 4300 m®/h, for en temperatur pa 20°C, och dérfor studerades
olika temperaturer for detta flode. Temperaturen varierades fran 20°C till 800°C.

9.5.2. Resultat kdnslighetsanalys

Resultatet av simulering for olika temperaturer redovisas i figur 9.3.
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Brandtryck och flode till utrymningsstrak som funktion
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Figur 9.3 Brandtrycket och flode till utrymningsstrdak som funktion av tiden for simulering i

kénslighetsanalysen.

Diagrammet visar hur brandtrycket och flodet ut till utrymningsstraket &ndras med 6kande
temperatur. Brandflddet 4r satt till 4300 m*/h for hela simuleringen. Dorren antas hélla for ett
tryck pa 900 Pa vilket uppnas vid en temperatur pa ca 600°C. Vid denna temperatur visar
dock simuleringen att flodet till utrymningsstraket ar negativt. Sa lange flodet ar positivt
lacker det ut brandgaser i utrymningsstraket. Diagrammet visar att det inte finns nagon risk
for brandgasspridning da det inte finns flode ut i utrymningsstraket samtidigt som
brandtrycket dr under gransvirdet for vad branddorren klarar av.

Gransvirdet for brandtryck giller endast dorren och inte de bagge portarna till containrarna,
som troligtvis har ett lagre gransvirde. Simuleringen giller for ett konstant brandfldde pé
4300 m*/h. Okas brandflodet ytterligare stiger brandtrycket och sannolikheten for ett positivt
flode ut i utrymningsstraket.

9.6. Slutsats

Hela scenariot med brandgasspridning ut i utrymningsstraket kan ses som osannolikt. Vid
simuleringen har branden fatt tillvixa ostort 1 soprummet for att studera hur ventilationen
paverkas utan inblandning av detektion eller sprinklersystem. Aven om detta i sig kan vara ett
fall for en kénslighetsanalys har dessa tagits ur resonemanget. Vid brand stings dven all
ventilation av i objektet vilket ytterligare forandrar forutsattningarna for studien. Dessutom
finns det ett brandspjéll mellan soprummet och utrymningsstraket. Detta antas dven det inte
stora spridning av brandgaser. Anledningen till att ventilationssimulering och berdakningar
gjorts ar helt av studieméssiga skl da det ingar i kursen. PFS ir ett bra hjdlpmedel for att
studera ventilationsfldden och ger brandingenjorer en mdjlighet att studera floden i ventilation
och dven for sprinklersystem.

I ordinarie scenario blev brandflddet 4300 m’/h med ett hogt brandtryck i rummet vilket leder
till att konstruktionen inte héller. Kédnslighetsanalysen, dir forhdjd temperatur fortfarande
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mojliggjorde brandgasspridning, visar att brandtrycket vid 800°C sénkts sa pass att rummets
dorrar och portar kan klara av det.

Det finns alltsd en mdjlighet att brandgaser sprids till utrymningsstraket dven om detta ses
som ytterst osannolikt dé hela studien 1 sig dr en kénslighetsanalys dir alla brandtekniska
installationer satts ur funktion som en forutséttning redan fran bdrjan. Risken att brandgaser
sprids frdn soprummet till intilliggande lager bedoms storre och mer sannolik. Ifran lagret
finns mojligheten att brandgaserna sedan sprider sig vidare till f61jd av den 6ppna
konstruktionen 1 byggnaden. Dock bedéms péfoljderna av detta dimensioneras av de i
scenario 3, brand i butikslager, och kommer dérfor inte att studeras vidare for detta scenario.

Placering av ett dverluftsdon mellan lagret och soprummet, som &r en egen brandcell,
ifragasittes av forfattarna déa det verkar egendomligt. Att det finns kan bero pa att det finns ett
brandspjill, vilket inte framgar av ritningarna. Om ritningarna vilket detta baseras pa stimmer
bor detta ses over av Center Syds organisation.
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10. Slutsatser och slututvardering av personsakerheten

De 1 rapporten redovisade tiderna har och skall betraktas som riktviarden for bedomningar av
personsikerheten i Center Syd. Rapporten tar inte forbrinntiden i beaktning vilket kan anses
vara pa den sikra sidan dé det 1 verkligheten borde finns mer tid tiligodo dn vad som anges i
rapporten. Det dr darfor osékert om en dimensionerande brand dverhuvudtaget uppstér pa
grund av tidig upptéckt och bekdmpning.

Den genomforda brandtekniska riskvérderingen visar att Center Syd har en god
personsikerhet vid brand. I ordinarie scenarier ar utrymning avslutad innan kritiska
forhallanden uppstar och det giller generellt dven i de fall som omfattas av
kénslighetsanalysen. Detta kan till stor del tillskrivas vdldimensionerade och tilltagna
utrymningsvégar samt ett brandlarmssystem med rokdetektorer och ett informativt talat
utrymningsmeddelande. Sprinklersystemet har en betydande roll fraimst for att begrinsa
egendomsskador men som visat ocksa for personsékerheten.

Det finns ett stort antal breda utrymningsvéagar i centrat vilket tillater en snabb och effektiv
utrymning. Vigledande markeringar dr genomlysta och sitter synligt, vilket gor det léttare for
en besokare att orientera sig. De utrymningsvagar som utgér fran gangstraken och utgér egna
brandceller dr i mycket gott skick och fria fran hinder, vilket troligtvis beror pa det
botessystem som medfor att en butik kan beldggas med boter om de bryter mot uppsatta
ordningsregler. Skicket pa de utrymningsvégar som gar igenom butiker dr av betydligt mer
varierande karaktédr d& det ar upp till varje enskild dgare att halla efter dessa. Figur 10.1 visar
tva utrymningsvégar genom butikslager som har mycket dalig tillginglighet . Det ér av
yttersta vikt att butiksdgaren tar fullt ansvar for att hélla dessa utrymningsvégar fria fran
hinder for att underlétta utrymning. Utbildning av personal kan ka forstaelsen av vikten med
fria utrymningsvagar.

Figur 10.1 Exempel pad begrinsad framkomlighet i utrymningsvdgar genom tvd olika butikers lager.
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Rapporten har genomgaende forutsatt ett fungerande brand- och utrymningslarm varfor det
med hénsyn till resultaten &r av storsta vikt att dess funktion och horbarhet regelbundet
kontrolleras.

Byggnaden ér helsprinklad med en sprinklerh6jd pa ca 6 meter i de flesta utrymmena.
Sprinklerhuvuden som é&r placerade pd denna hojd beddms i ett flertal utrymmen ha en mycket
begrinsad effekt vid aktivering liksom beskrivits 1 avsnitt 2.3.4. Sprinklerhuvuden som ar
placerade i innertak forutspas ha en mycket god mojlighet att slicka eller begrénsa en brand
vilket ger battre forutséttningar for en séker utrymning. Center Syds sprinklerhuvuden har i
dagslédget ett RTI-virde pa 100 (ms)”. Ett lagre RTI-varde skulle, under samma
forutséttningar, mojliggora att systemet utloser tidigare vilket 6kar chansen att branden kan
bekdmpas i ett tidigt stadium. Detta skulle inte bara innebdra mojligheten till en sékrare
utrymning utan dven mindre materiella skador.

Rapporten har ej undersokt huruvida personalen pd Center Syd kan inverka positivt pa
antingen brandforloppet eller utrymningen. Har avses insatser som att exempelvis att aktivera
utrymningslarmet manuellt, anvdnda en handbrandslédckare i ett tidigt skede eller att uppmana
och hinvisa besokare till ndrmaste utrymningsvag. Forsok fran varuhus visar utrymmandes
besluts- och reaktionstid kan forbéttras vid personals agerande och ddrmed forkorta den totala
utrymningstiden (Frantzich, 2001). Utbildning av personal kan 6ka forstéelsen for den roll de
har vid utrymning och vad de positiva effekterna av ett beslutsamt och korrekt agerande kan
bli.
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11. Atgardsfoérslag

For att forbattra och sékerstélla resultaten 1 denna rapport kommer det hérnést att presenteras
rad till 4gare och nyttjare, lds lokalnyttjare, av Center Syd. Raden har delats upp i skall och
bor for att sirskilja rad som maste atgiardas fran dem som borde dtgoras, for att byggnaden
skall kunna anses vara séker. Riden kommer nedan att ges i punktform for respektive
kategori. Déarefter foljer ett djupare resonemang kring respektive rad. Raden dr genomgéende
listade 1 prioritetsordning inom respektive kategori.

For att sdkerstdlla personsidkerheten i Center Syd och resultaten i denna rapport skall:

e utrymningsvagar hallas fria, d v s inte pa nagot sitt vara blockerade

e utrymningslarmets samt sprinklersystemets funktion regelbundet kontrolleras

e vigledande markeringars funktion, utformning och synlighet kontrolleras regelbundet
sa att utrymningsvégar dr ldtta att hitta och identifiera

e utrymningsvagarna vara utformade sa att de inte hindrar utrymning, d v s dorrar skall
vara utdtgdende i1 utrymningsriktningen, l4tt 6ppningsbara och latt identifierbara som
utgangar

For att forbattra personsédkerheten 1 Center Syd och resultaten i denna rapport bor:
e personalen utbildas i brandsédkerhet och rutiner for brandsikerhet upprittas
e rokdetektorer installeras under innertak dir sddant finns
e sprinklerbulber med ldgre RTI-vérde installeras, forslagsvis RTI 50 eller lagre
e utrymningsovning ske 1 samarbete med rdddningstjinst

11.1. Fria utrymningsvagar

Det ar av stor vikt att utrymningsvégar halls fria. En blockerad utrymningsvig kan resultera 1
ett lagre personflode alternativt att utrymmande maéste vilja en ny vig. Bada effekterna leder
till lingre utrymningstider vilket dkar risken for att personer exponeras for kritiska
forhallanden. I vérsta fall kan en helt blockerad utrymningsvég berdva utrymmande fran alla
mojligheter att ta sig ur en lokal. Konsekvenserna av detta talar for sig sjdlva.

I Boverkets byggregler (Boverket, 2006a, 5:341) framgér det att utrymningsvagar skall ha
sadan framkomlighet att de kan betjéna det antal personer de dr avsedda for. Kravet kan inte
anses uppfyllt om utrymningsvagarna ser ut som i figur 10.1, se kapitel 10. Ett sitt att {4 bukt
med problemet kan vara att utbilda personalen och uppritta rutiner for daglig kontroll av
brandskyddet.

11.2. Utrymningslarmets och sprinklersystemets funktion

I Boverkets byggregler (Boverket, 2006a, 5:3711) framgar det att samlingslokaler som Center
Syd skall forses med utrymningslarm som aktiveras automatiskt eller fran bemannad plats vid
brandindikation. Utrymningslarmet skall nd personer med information om ldmpliga &tgérder
vid utrymning i de delar av byggnaden dér larmet &r installerat. Larmet skall &ven vara
anpassat efter behovet av information till dessa personer. Det talade meddelandet bor
utformas enligt SS-EN 60849 (Boverket, 2006a, 5:3542). I de lokaler dér personer inte
forvéintas ha kdnnedom om utrymningslarmet bor larmet utformas med ljus och ljud, ex.
solarier.
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Sprinklersystemet kan ha avgorande betydelse for utrymning i butiker med innertak. For att
sakerstdlla personsidkerheten 1 dessa butiker skall det befintliga sprinklersystemets funktion
och kondition ses 6ver och underhéllas vid behov.

11.3. Vagledande markeringars funktion, utformning och synlighet

For att besokare ska kunna hitta och identifiera utrymningsvigar krévs att de ar tydligt
skyltade med vigledande markeringar. En utrymningsvég som ej anvinds ger en mindre
effektiv utrymning och utsétter i onddan besokare for eventuellt ohdlsosamma forhéllanden
under en lidngre tid vid brand.

I Boverkets byggregler (Boverket, 2006a, 5:351) framgér det att vigledande markeringar,
utrymningsskyltar, skall finnas da besokare kan forvintas ha dalig lokalkdnnedom. De skall
finnas i sddan omfattning och vara placerade sa att besokare inte hindras vid utrymning pa
grund av orienteringssvarigheter. Skyltar skall vara belysta eller genomlysta grona skivor med
tydliga, vita symboler (Boverket, 2006a, 5:351).

Det ar viktigt att butikspersonalen tar ansvar for att de lampor som inte fungerar 1 butikens
utrymningsskyltar byts ut, se figur 10.1. Personalutbildning kan vara nodvandigt for att 6ka
forstaelsen for vikten av utrymningsskyltar.

Enligt Frantzich (2001) méste skyltars omgivning beaktas s att inte informationsflodet blir
for stort. Exempelvis kan en utrymningsskylt ”drunkna” i farger och bilder, se figur 6.2, vilket
kan resultera i att en nddutgang inte uppticks av besokare.

11.4. Utformning av utrymningsvagar

For att inte hindra utrymning eller skapa kdbildning skall dorrar till eller 1 utrymningsvégar
vara utdtgadende 1 utrymningens riktning och vara létta att identifiera (Boverket, 2006a, 5:342).
Dorrar bor darfor exempelvis inte gd 1 omgivningens farger och vara utsmyckad med
klistermérken, se figur 6.2, utan snarare avvika frdn omgivningen i farg och form.

Center Syds dorrar till eller 1 utrymningsvagar bor kunna 6ppnas genom enbart ett tryck pa
dorren eller med ett lattmandvrerat trycke (Boverket, 2006a, 5:342).

11.5. Utbildning av personal

All personal som é&r anstédllda vid Center Syd, eller som anstills i framtiden, bor nirvara vid
nagon slags genomgang av exempelvis utrymningsrutiner, utrymningslarmets utformning,
utrymningsvégar samt hantering/placering av slackutrustning. Personalens agerande vid brand
kan resultera i att branden bekdmpas i ett tidigt skede eller att utrymningslarmet utldses
manuellt varpd varseblivningstiden kan forkortas.

Enligt Frantzich (2001) kan utrymning f6rdrdjas om inte meddelandet om utrymning kommer
frdn en person det vintas komma ifran. I detta fall kan besdkare uppfatta en uppmaning om
utrymning snabbare om den kommer frén personalen kontra en annan besdkare. Utbildning
kan forstdrka forstdelsen av den auktoritéra roll som personalen kan komma att fa 1 hiandelse
av brand.

11.6. Rokdetektorer under innertak

Det bor installeras rokdetektorer under innertaket i de butiker dér sddant finns. Vid brand i
Center Syd kommer majoriteten av besdkarna inte sjdlva att se branden. Det dr darfor av stor
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vikt att forkorta varseblivningstiden i storsta mojliga utstrickning genom tidigare detektion.
Simuleringar i DETACT-T2, se bilaga 1.1 for forutsittningar, visar en tidsvinst mellan en halv
till tvd minuter for rokdetektorer placerade pa 3 meter istillet for 6 meter.

11.7. Sprinklerbulber med lagre RTI-varde

En tidig sprinkleraktivering mojliggor att en brand kan bekédmpas 1 ett tidigt skede medan
effektutvecklingen fortfarande &r relativt 1ag. Detta dr inte bara intressant ur
personsdkerhetsaspekt utan dven for att minimera materiella kostnader. Ett sitt att mojliggora
en tidigare sprinkleraktivering &r att installera sprinklerbulbers med ldgre RTI-vérde.

Center Syd é&r sprinklat i hela byggnaden. Problem kan dock uppsta da det pa manga stéllen
finns byggnadstekniska installationer som effektivt kan hindra vatten fran en sprinkler att kyla
en brand. Det dr orimligt att avldgsna dessa installationer, men ett sétt att 6ka chanserna for en
lyckad slackinsats dr att ersitta dagens sprinklerbulber, med RTI-vdrde 100, mot
sprinklerbulber med lidgre RTI-vdrde. Simuleringar i DETACT-T2, se bilaga 1.2 {for
forutséttningar, visar att aktiveringstiden kan minskas med ungefér 30 sekunder om bulber
med RTI-vérde 50 installeras.

11.8. Utrymningsdvning

Pé grund av objektets storlek och utformning bor rdddningstjansten och Center Syds personal
tillatas skaffa sig en uppfattning om hur det gar till 1 ett skarpt 14ge genom en storre, icke
aviserad utrymningsdvning under ordinarie dppettider. Har raddningstjénsten praktisk
erfarenhet av objektet 6kar chansen for en lyckad raddningsinsats och eventuell livraddning.
Operativ personal pa raddningstjdnsten Loddekdpinge har uttryckligen 6nskat detta.
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Bilaga A — Val av brandscenarier

Hiér foljer en beskrivning av dvriga intressanta scenarier som valdes ut vid objektsbesoket
samt anledningar till varfor de ej valts till dimensionerande scenarier. I slutet av denna bilaga
ges en oversiktsbild, se figur A.1, av Center Syd dér valda och tdnkta scenarier 4r markerade.
Sist 1 bilagan presenteras figur A.2 dér forfattarnas egen sammanstéllning av betankta
scenariers bedomda personrisk vid brand aterges.

De butiker som inte ndmns nedan anses dimensioneras av scenarierna 1 Brand i leksaksaffar
samt 2 Brand i butikslager.

Al  Kladaffar (E)

En brand i klddaffdren valdes bort da butiksytan dr véldigt liten och ndrvarande personer
diarmed forvéntas uppticka branden i ett tidigt stadium. Branden kommer dérfor inte utgdéra
ndgon fara for personer dé dessa kan forvintas ha utrymt innan branden nér kritiska nivaer,
trots att brandtillvdxten anses hog.

De personer som kan tdnkas vistas i intilliggande butiker forvantas kunna utrymma utan
svérigheter, da en brand i klddaffar (E) inte bedoms kunna blockera utrymningsvégar i den
man att det paverkar personsédkerheten.

A2 Kladaffar (B)

Denna butik anses dimensioneras av vald butiksbrand. Detta &ven om butiken ser lite
annorlunda ut d& den har monterat heltickande innertak, finns bade detektorer och sprinklers
installerat under innetaket. Dels pa grund av dessa aktiva system, dels pa grund av att
brandspridningsrisken och brandbelastningen anses vara relativt sett ldgre dn vald butiksbrand
kommer butiken ej utredas vidare.

A.3 Ombyggnadsomrade (A)

Verksambheten ir inte typisk for ett kopcentrum. Omradet dr avspérrat for personer utan
behorighetskrav och brandbelastningen bedoms som 14g. De tva sistnimnda faktorerna gor att
risken for anlagd brand, vilket annars ar den vanligaste brandorsaken i kopcentra
(Raddningsverket, Internetkilla), bedoms som l14g. Heta arbeten dr en mojlig antindningskélla
for byggomradet. Dock beddms personsidkerheten vara hog da personalen ér utbildad, har god
lokalkdnnedom och &r vdl medvetna om riskerna for uppkomst av brand pa en
byggarbetsplats. Vid brand ar byggnationsomradet av konstruktionsskal for tillféllet
overdimensionerat med avseende pé brandgasventilation da stora delar av taket dppnats upp
och lyfts for att ge plats at en andra vaning. Ett vanligt problem vid ombyggnationer och
renoveringar ir att aktiva system tillfalligt kan behova stingas av. Med ovan forda
resonemang géllande personsidkerhet i kombination med brandgasventilationen anses detta
tankbara scenario dock dimensioneras av vald butikslagerbrand.

A.4 Lager plan ett (F)

Aven om det aktuella lagret har en relativt hog brandbelastning och méjlighet till att branden
skulle kunna tillvixa under en lingre tid utan upptéckt anses brand hér inte utgora nigon
overhdngande personsidkerhetsrisk. Lagret dr avgriansat med en brandklassad végg till
intilliggande butiker och persontitheten dr mycket 14g. Den personal som vistas i lagret antas
ha mycket god lokalkédnnedom.
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A.5 Lager plan tva (K)

Vid en brand pi plan tva har beddmningen gjorts att denna inte kommer att utgéra nagon
storre fara for personsikerheten pa Center Syd i jimforelse med valda brandscenarier. Det
vistas valdigt fa personer i dessa utrymmen och de som eventuellt vistas hir forvéntas ha god
lokalkdnnedom. Brandgaserna som kan ténkas bildas hér forvéntas inte paverka de publika
utrymmena i storre utstrickning &n vad brinder i forséljningslokaler pa plan 1 skulle gora.

A.6 Restaurang (D)

Verksamheten skiljer sig fran tidigare nimnda mdjliga scenarier. Detta skulle kunna innebara
ett nagot annorlunda hindelseutveckling vid uppkomst av brand 1 koket. Hir forvéntas
personalen ha god lokalkdnnedom och pa grund av detta, utan storre risk, kunna utrymma
sdkert. Den del dar persontidtheten kommer vara hogst dr dock i serveringsdelen och hir kan
utrymningsmdjligheterna jdmstillas med tidigare valda butiker och dess lokalgeometri. Koket
ar utrustat med koldioxidsldckare.

A

Scenarier

1 Leksaksbutik
2 Butikslager

3 Gangstrak

4 Soprum

Bortvalda scenarier

A Byggomrade

B Kladbutik

C Sportbutik

D Restaurang

E Kladbutik

F Lager plan ett

G Livsmedelsbutik
H Elektronikbutik

| Café

J Vaxtbutik

K Lager plan tva  EEX]

Figur A.1 Centrumkarta med valda och bortvalda scenarier.
(Modifierad centrumkarta, Center Syd, Internetkilla)

Kallstrom J, Lund D A2 VBR 054 — Brandteknisk riskvérdering
Reuterberg A, Vestin G Lunds Tekniska Hogskola



Bilaga A

Brandteknisk riskvirdering av Center Syd

HensBueb | pueig, 18)/By 8LIBUSDS 1)@ ([I) BPBRAUBLULIES 1B BUISIENO| BA) 8(T 4vx
‘SAQUeq Buiupajpuey 48jje YOSIQL ISIpn)s edeioply

1BAS Joxofur g Jaybiiddeiswoush ssep Ag BullWIOpaq B)sI0) Ud ). 106 WOos BuitLIonn us JBlf ¥eusuul S1oyesye] N ..
JeLI0p apuebuelsaiels paw eplisae debeasBuruwAnn augls e i1 Buiuinisue | peiadeld Buiuliiysae ysiuyajpuelq paw Swodswep yoo ejwe) pow bbea | bbea peiaoeld

e boH beT BoH BoH beT ] P v_mﬁmcmo__
1034 eugiu)y|

Be BoH Be ETE Beq BoH BoH wnidog
Buusjueydos _

beq BoH EREN BoH beq EIE beT S, PleuogoA|
19PN BoH Be Boy BoH Beq Beq =SB0 NIEID
bueinejsay|

Be BoH Be [epaN BoH be [epay 1MuIXe
Beq BoH BoH BoH BoH Be7 Beq 1ebejoqweisig
19pap BoH Be BoH [epaly EIET Bon 1eBe| + 0D B |IBMY
19palNl BoH BoH BoH BoH Ben PPN NH
ELET BoH Be BoH BoH BoH BoH sBuien)
BoH ST P3N w[2PBIN BoH BoH BoH Jaxesye| Hg
Buiuljesiod|
boH EREN Ben EE boH boH bony| .ebe seniodg wes

Beq BoH Be [epen be BoH BoH z ueld peuo
Beq BoH Be [epa Beq BoH BoH «L uejd peuo4
Jabe7/pelig

Beq BoH beq EEN beq beq be| uspeiswosuoneubbAig
:oem:_mmhm___

eJejuosiad Umm>cmEEmm mc_cE\CﬁD (uoIpuny) Japuudg uonySle( |BeluBUOSISd IXBA|lpUeIg mc_cﬂmm_m%cm;m_ laywesytap

Buiu||Ay ei6 paw spelsxiew Jaleuadspuelq epjea
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Bilaga B — Ekvationer for berakningar

I denna bilaga aterges berdkningsgéngen och forklaringar till de ekvationer som anvints vid
fler #n ett scenario. Ovriga ekvationer har vid behov beskrivits i de respektive scenarier dir de
anvinds.

B.1 Ventilationskontroll

For den fullt utvecklade branden kan den maximala effektutvecklingen i en lokal vid
ventilationskontroll berdknas enligt nedan.

Flodeshastigheten av luft in genom en 6ppning kan approximeras med ekvationen
m, =054 /H, [kg /5] (ckv B.1)

déar A4, &r oppningens area i m” och H , ar Oppningens hojd i m.

Om lokalen har fler &n en 6ppning kan en total area och en viktad total hdjd berdknas enligt

A =4, +4,+..+ 4, (ekv B.2)
H =(A-H +4, H+.+4,-H,)/ A, (ekv B.3)

Da ett kilo forbrént syre kan utveckla 13.2 MJ/kg och massprocenten syre 1 luft dr 23 %, kan
ovanstdende ekvationer omskrivas for att ge den maximala effektutvecklingen i lokalen,
forutsatt att allt syre forbrénns

0=1.518-4,./H, [Mw] (kv B.4)
(Karlsson B & Quintiere J G, 2000)

B.2 Siktberakningar for det helt omblandade fallet

I en del scenarier har handberékningar gjorts for att bedoma tiden till en siktbegrédnsning som
motsvarar 10 meter enligt de kritiska forhéllandena i som atergetts i kapitel 5. Dessa
berdkningar bygger pa antagandet om ett helt omblandat fall som en f6ljd av att brandgaserna
inte har tillriacklig termisk stigkraft for att bilda en tvdzons-modell. Vidare antas att inga
brandgaser lamnar den undersokta volymen och att brandgaserna &r jamnt fordelade i
densamma.

En sikt p4 10 meter motsvarar en optisk densitet per meter, Dy, pa 0.23 [m™'] och har
berdknats med formeln

stkt = ﬂ

L

dar sikten ges 1 meter. Den massa briansle, m, som maste brinna av for att ge detta kritiska
forhdllande har direfter berdknats med formeln

Kaéllstréom J, Lund D
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D, =D, a (ekv B.7)
m

dir brénslets rokpotential, Dy, ges i [m*/g]och undersokt volym, V, ges i m”.
(Nilsson D & Holmstedt G, 2007)

Den berdknade massan, m, som resulterar 1 de kritiska forhallandena har en lagrad mangd
energi, Q 1 kJ, som frigdrs enligt

O=m-AH_ -y (ekv B.8)

dar AH, dr branslets forbranningsvarme 1 [kJ/g] och y ar forbranningseffektiviteten, 1

berékningarna antagen till 0.7.
Med kédnnedom om brandens tillvixt och fortsatta utveckling kan tiden det tar att utveckla

denna energi ges av

3
-t
“ 31 +Qmax (t2 _tl) (ekV B9)

0=[(@ Pyt+0,.(t-1) = 0=

Dir t, ar tillvéxttiden och dér effektutvecklingen dr konstant mellan tiden t; och t,.
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Bilaga C — Brandforlopp

C.1 Programbeskrivhing DETACT-T2

DETACT-T?2 ér ett program for berdkning av sprinklers, virmedetektorers och rokdetektorers
aktiveringstid. Anvindaren anger omgivningstemperatur, RTI-vérde for detektorn/sprinklern,
aktiveringstemperatur, takhojd, avstand mellan detektorer/sprinklers samt brandens
tillviixthastighet enligt sambandet ot”. De utdata som ges av programmet ar aktiveringstid for
detektorn/sprinklern samt effektutvecklingen vid denna tidpunkt. DETACT-T2 antar att
simulerade komponenter dr placerade i ett relativt stort utrymme. Vidare antas att
komponenterna endast virms upp via konvektion fran takstralen av brandgaser.

(NIST, Internetkélla)

Programmet kan anvindas vid berdkning av aktiveringstid for rokdetektorer. Evans och
Stroup (1985) har beskrivit en metod for simulering av rokdetektorer dir detektorns RTI-
vérde skall séttas nést intill noll med en aktiveringstemperatur pd 13 grader 6ver
rumstemperatur.

C.2 Programbeskrivning PFS

Datorprogrammet PFS anvinds for berdkningar av flodesproblem i godtyckliga flodessystem.
Programmet kan anvindas for dimensionering med givna floden eller undersékning med
okinda floden. Programmet bestar i huvudsak av en texteditor som kan anvindas for att
variera indata och skapa enkla grafiska flodessystem.
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Bilaga D — Utrymning

D.1  Generella forutsattningar for utrymningsberakningar

Persontdthet

e Persontitheten har for alla publika ytor satts till 0,5 personer/m” nettoarea, utifran
rekommendationer frdn Boverket (Utrymningsdimensionering, 2006b).

e Inredning har simulerats i de fall de utgors av fast inredning/byggnadsdelar i form av
mellanviggar, pelare mm. Butiksinredning och kassalinjer simuleras e¢j dd Boverket
gor skillnad i sin beskrivning av uttrycket nettoarea, se punkt ovan, beroende pa om
golvyta upptas av fast inredning eller butiksinredning. (Boverket, Internetkélla)

e Personerna antas i simuleringarna/berdkningarna vara jamnt fordelade dver studerade
ytor.

Val av utrymningsvig
e [ de fall andra utrymningsvigar én ordinarie ingéngar tillatits anvdndas for utrymning,
antas 75 % av individerna anvinda sig av storre kiinda ingangar och 25 % anvénda sig
av niarmast tillgdngliga utrymningsvig. Detta grundas pa att forsok (Frantzich, 2001)
visat att utrymmande gérna soker sig till redan kdnda utrymningsvigar, t.ex. ingdngen
de kom ifrén eller utgéng vid kassor.

Populationssammansidittning i Simulex
e Populationssammanséttningen 1 Simulex har valts till den forinstédllda kategorin
”Shoppers” bestaende av 35 % Adult Male, 40 % Adult Female, 15 % Child och 10 %
Elderly.

Responsetime (Responstid) i Simulex
¢ Individernas responsetime har satts till summan av varseblivningstiden respektive
besluts- och reaktionstiden. Detta har gjorts for att fa ut en resulterande utrymningstid
ur Simulex.

D.2 Programbeskrivning Simulex

Simulex, version 2007.2.0.0, dr ett datorprogram som utvecklats for utrymningssimuleringar.
Fran programmet kan CAD-ritningar importeras och kompletteras med information om
utgingar, trappor och individer for 6nskat utrymningsscenario. Utifran denna information
visualiserar programmet en utrymning och berdknar forflyttningstider. Individerna kan, i varje
scenario, ges olika forutsittningar for utrymning genom att de forses med information om
ginghastighet, tidpunkt for padborjad utrymning och val av utrymningsvag.

Simulex framsta styrkor ligger i:

e Snabba berdkningar av forflyttningstider, dven for stora personantal.

e Forprogrammerade gdnghastighetsvariationer utifran individernas alder, kon,
kroppsstorlek, eventuella handikapp och avstand till framforvarande. Variationerna ar
baserade pé verkliga forsok.

e Det grafiska anvindargrianssnittet gor det léttare att identifiera kobildningar och
flaskhalsar under en utrymning.
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Simulex svagheter ligger i:

e Orealistiska kobildningar tenderar att uppsta kring 6ppningar och hérn. De simulerade
individerna tar inte hinsyn till att utnyttja 6ppningars fulla bredd. Ingen hédnsyn tas till
att individer vid ldnga kotider eventuellt skulle nyttja en alternativ utrymningsvag.

e Individer med langsammare besluts- och reaktionstid kan ibland agera stoppklossar for
andra utrymmande dé de senare inte alltid ror sig runt ”stoppklossen”. Detsamma kan
ske nér individer eller grupper mots pa vig forbi varandra.

e Noggrann placering av utgangar och lénkar for trappor krivs for att individer inte skall
”fastna” och pa sa sitt forlinga den totala forflyttningstiden.

Ovan listade styrkor och svagheter har nyttjats respektive formildrats for att gora
utrymningssimuleringarna i Simulex mer realistiska.
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Bilaga E — Brandscenario 1 - Brand i leksaksaffar

E.1 Brandforlopp

Den dimensionerande branden kommer i originalutforande att beskrivas som en at’-brand
med ett a-virde motsvarande fast, 0.047 kW/s>. Den valda tillvixthastigheten ges dels av
litteratur (NFPA 92B tabell B-3, 1995) men dven av visuella observationer pa inspelade
fullskaleforsok (Bennetts et al., 1997 — videoupptagning av fullskaleforsok). For denna brand
erhalls en sprinkleraktivering, enligt CFAST, efter 110 sekunder. Detta kommer att resultera i
en sprinklerkontrollerad brand med en maximal effektutveckling pd ca 570 kW.
Effektutvecklingen antas sedan vara konstant under hela utrymningsforloppet. En bedémning
av huruvida det finns tillrdckligt med brinsle for att underhélla denna effektutveckling ges lite
senare i samband med den ventilationskontrollerade branden. Den framtagna
effektutvecklingskurvan for det ordinarie scenariot presenteras i figur E.1.

Effektutvecklingskurva BR

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Tid (s)

Figur E.1 Framtagen effektutvecklingskurva for ordinarie scenario, leksaksaffiren.

I kdnslighetsanalysen berdknades sprinklerkontrollerade brinder enligt samma metodik som
for originalscenariot. Om sprinklers inte utloser kommer branden att véxa till en maximal
effektutveckling som bestdms av brinsle- eller syretillgdngen.

Den maximala effektutveckling som medges innan ventilationskontrollerade férhallanden
uppstar har berdknats till 13.4 MW med ekvation B.4 enlig nedan. Vid berdkningen har det
antagits att allt syre som strommar in i lokalen kommer forbrukas vid forbranningen och att
branden endast forses med tilluft via butikens huvudentré.

0=1518-4,./H, [Mw ]

dar
A, =2.7x22m’
H,=22m

Effekten 13.4 MW kommer med valt a-virde, fast, att uppnés efter ungefar 530 sekunder.
Branden blir dérefter ventilationskontrollerad med en konstant effekt pa 13.4MW.
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Den energimingd som frigors enligt at’-sambandet fram till dess att branden blir
ventilationskontrollerad ges av

520 [aﬁ T” _0.047kW /5> -530° s’
0

0= I"”z‘”: 3 = 2332406k
0

For att underséka om branden blir branslekontrollerad innan ventilationskontroll intraffar har
ett antaget varde pa forbranningsviarmet for brinslet 1 BR, AH, gr, berdknats enligt nedan och
sedan anvénts for att se hur stor massa brinsle som behovs for att na ventilationskontroll.
Bréinslesammansittning motiverades i avsnitt 6.2.

AH =16.09kJ / g (SFPE, 2002)

c,cellulosa

AH =39.85k/ /g (SFPE, 2002)

¢, polyester

AH, . =0.4-AH +0.6-A =30.35k] / g

c,cellulosa ¢, polyester

Med kdnnedom om frigjord energiméngd, Q, brénslets forbranningsvirme, AH gr, och en
antagen forbranningseffektivitet pa 0.7 kan brinslets massa for att uppnd 13.4 MW beriknas
enligt

0 2332406kJ lkg

=m-AH - = m= = . =110k
Q X AH. -y 3035k7/g-0.7 1000g g

Denna méngd finns i1 butiken varfor branden i det osprinklade scenariot kommer blir
ventilationskontrollerad fore den blir brianslekontrollerad.

Vid framtagandet av tidigare beskrivna effektkurvor har det antagits att brandspridning sker i
sddan utstrackning att det inte blir ndgra uppehéll under tillvaxtfasen. For att motivera detta
antagande har grova stralningsberdkningar gjorts. Vad som soks dr den effektutveckling som
kréavs for att mojliggora forhéllanden for sjdlvantindning av intilliggande brénslepaket, hér
antaget vara en intilliggande hylla med wellpappkartonger. Denna effektutveckling kan sedan
anvéndas for att se om det initiala branslepaketet innehaller tillrdckligt med energi for
brandspridningen. Eventuell brandspridning via virmestralning fran flammor till ett specifikt
mél har bedomts med hjélp av Modaks férenklade metod enligt nedan. Metoden tar inte
hinsyn till att malets omgivning kan avge eller uppta stralning och dirmed paverka den
emottagna stralningen hos malet.

Malets emottagna stralning, ¢", ges av

AR
4z - R}

q"= w1 m? |

dar Ry avstandet till méalet fran flammans centrum i1 m, 7, r andelen strdlningsenergi av den
totala utvecklade energin Q i kW, se figur E.2. Beroende av brénsle kan y; variera fran 0.15
for ldgsotande brinslen upp till 0.60 for hogsotande branslen.

(Karlsson B & Quintiere J G, 2000)
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Figur E.2 Fortydligande av ingdende parametrar I Modaks forenklade metod.
(Karlsson B & Quintiere J G, 2000)

Berikningen for det aktuella scenariot utgick fran det initiala branslepaket som i butiken har
det minsta energiinnehallet och ldngsta avstand till ndrmaste intilliggande hylla.

"o X
Q — qmin 472. RO [kW]
Z

dar

¢, = minsta stralningsintensitet som krévs for att wellpapp skall kunna sjélvanténda, 17
kW/m* (Babrauskas, 2003)

R,=2m
7, =0.6

Den lagsta effektutveckling som krévs for att antdnda detta intilliggande branslepaket blir
med ovanstaende virden ungefdr 1400 kW. Detta skulle med tidigare beskriven rdknegang
motsvara energiinnehallet 1 ungefdr 4 kg brinsle, vilket finns i1 det initiala branslepaketet.
Ovan gjorda stralningsberdkningar kan ge sken om att det intilliggande féremélet borjar
brinna vid den tidpunkt da den minsta stralningsintensiteten for antindning uppnas.
Egentligen behover mélet ofta utséttas for denna minsta stralningsintensitet under en viss tid
for att antdnda, men det antas hér att foremaélet antdnder direkt.

E.2 Resultat CFAST

I figurerna E.3 till E.5 redovisas erhallna resultat fran gjorda simuleringar i CFAST {6r det
ordinarie scenariot. Resultaten ges i form av grafer.
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4.0

Brandgaslagrets hojd éver golvet

Bilaga E
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Figur E.3 Brandgaslagrets hojd 6ver golvet som funktion av tiden, scenario 1.
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Figur E.4 Temperatur i undre lagret som funktion av tiden, scenario 1.
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Stralningsintensitet fran brandgaslagret
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Figur E.5 Stralningsintensitet som funktion av tiden, scenario 1.

E.3 Utrymningsberakningar med handmodell

For att handberédkna tesfyining har foljande berdkningsuttryck anvénts:

t forflyttning = tgdng + tddrr
dar
L
tgdng =
- N
dorr B- f
L  é&ravstandet till utgangen

ar personens aktuella gdnghastighet (1.3 m/s)
ar antalet personer som skall passera en dorr

ar dorrens bredd

- W 7 <

ar det dimensionerande personflodet genom dorren (1.1 pers/ms for kénda dorrar, 0.75
pers/ms for okénda)

(Brandskyddshandboken, 2005)

Da utrymning dr mojligt genom savial huvudentré som bakre nddutgiang och det antas att 75 %
respektive 25 % utrymmer genom vardera, ges den ldngsta tid det tar for en person att g4 till
utrymningsvéigen av
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L

tgdng -

Den ldngsta tiden for dorrpassage kan visas vara passagen for huvudentrén genom

N 0.75-240m’ -0.5pers / m’

27m
v 13m/s

=21s

t,. = =
dorr Bf

3m-1.1pers/ms

=3ls

Bilaga E

Varseblivningstiden och beslut- och reaktionstiden har enligt tidigare, se avsnitt 6.4, satts till
60 sekunder vardera.

Den totala utrymningstiden, tyrymning, g€s slutligen av

=60+60+214+31=2,9min

utrymning ~ tvarseblivning

treaktion&beslut

+17

Jorflyttning

Da utrymning endast dr mojligt genom den bakre nédutgangen, ges den langsta tid det tar for

en person att gé till utrymningsviagen av

L 27m

gang —

v 13m/s

=21s

Den léngsta tiden for dorrpassage genom den bakre nédutgéngen ges av

N 240m* -0.5pers /m*

t,.. = =
@ B.f  1.5m-0.75pers/ms
Den totala utrymningstiden, turymning, g€ slutligen av

=60+60+21+107=4,2min

utrymning = tvar selblivning

E.4

DETACT-T2

treaktion&beslut

+1

Sforflyttning

=107s

Ingéngsdata och resultat av DETACT-T2-simuleringen i kinslighetsanalysen ges i tabell E.1.

Tabell E.1 Indata och resultat av DETACT-T2 simulering for kdnslighetsanalys scenario 1.

Tid till sprinkleraktivering i minuter, scenario 1 — Brand i leksaksaffdr

Omgivnings | RTI | Aktiverings | Takhojd Sprinkler Effekt Aktiverings
temperatur temperatur (m) avstand (m) | utveckling tid (min)
°C) (°C)
20 100 70 3 2.9 Fast 2.4
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Bilaga F — Brandscenario 2 - Brand i butikslager

F.1 Handberakningar siktforhallanden, effektutveckling Fast

Tid till kritiska siktforhallanden beréknas enligt foljande (for forklaring av formler, ingdende
variabler, antaganden och berdkningsgang, se bilaga B.2):

Kritisk grans for siktforhallanden dr 10 meter. Detta motsvarar en optisk densitet per meter
enligt
_In10 In10

= D, =——=023m"
D, 10m

sikt
Enligt tidigare antaganden har brénslet approximerats till 50 % polystyren, 50 % trd. Vardera
ingdende forbranningsvirme AH_ (Drysdale, 2005) dr

AH
AH

=16.1kJ / g
=39.85k] / g

c,cellulosa
¢, polystyrene
Ett genomsnittligt forbranningsvarme blir

AH,=0.5-39.85kJ /g +0.5-16.1kJ / g=28.0kJ / g
Samma procedur genomfors for att ta fram en genomsnittlig rokpotential D,

D 0, polystyrene — 1.4m* / 8

Dy ceitosa = 0.05m* / g

(SFPE, 2002) (Drysdale, 2005)

D,=0.5-1.4m> /g +0.5-0.05m" /g =0.73m" / g

Den forbrinda massan m som resulterar i kritiska siktférhallanden ges av

D, =D, Y dir rumsvolymen ¥ = 4384m” ir den totala volymen av butiksdel och lagerdel
m

exklusive det mindre lagret i butiken och personalutrymme. Massan m blir saledes

4384m’

m=023m"- S
0.73m~/ g

=1381g

Den frigjorda energin O da 1381 g brunnit ges av

O=AH_ -m-y=28.0kJ/g-1381g-0.7=27068kJ dir y &r antagen
forbranningseffektiviteten vid branden.

Effekten Q =a-t* kW beskriver effektutvecklingen beroende av tiden, o =0.047 #r

konstant vald for att folja a¢”-modellens fastkurva.

Med kdnnedom om brandens tillvaxt kan tiden det tar att utveckla energin Q ges av

a-t’
3

dar ¢ ar tillvaxttiden tills energin avgivits.

0=t = 0-
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Reuterberg A, Vestin G Lunds Tekniska Hogskola



Brandteknisk riskvirdering av Center Syd Bilaga F

. 3
27068k]=0'0437t — ¢~2min

F.2 Handberakningar siktférhallanden, effektutveckling 1,5x Fast

Effekten Q= -t> kW beskriver effektutvecklingens beroende av tiden. a-virdet, medfor
den snabbare tillvaxthastigheten, o =1.5-0.047, att effektutvecklingen foljer en nagot
brantare tillvixtkurva én fast.

Med kidnnedom om brandens tillvdxt kan tiden det tar att utveckla energin Q (samma
energiméangd som kravdes i ordinarie fall for att uppna kritisk sikt) ges av

3

0= j(a t)dt = Q= & '3t dér ¢ &r tillvaxttiden tills energin Q avgivits.
0
3
27068kJ = 1'50'(3)4” = ¢~1.75min

Tiden blir alltsd marginellt kortare med snabbare tillvaxt jaimfort med ordinarie scenario.

F.3 Ventilationskontrollerad brand

For den fullt utvecklade branden kan den maximala effektutvecklingen i lagret vid
ventilationskontroll berdknas enligt nedan. Brandgaslagret kommer, med simuleringar i
CFAST, vid en tvdzonsskiktning aldrig né ner till avskiljningsviggens 6vre kant inom
intressant tidsperiod. For ekvationer och fullstindig berdkningsgang se bilaga B.1.

MK
A\

\\\§§i\}\\\\\\\i NKT \\\\\\\\\\\\\\\\‘i\\\\\\\q -
. \\\\\\\\\\\\\Q\QQ\§§\§\ NR

N
.\

A3

Figur F.1 Oppningarna A1,A2,A3 dir luft tilldts tillstromma vid brand i lagret.

Da lagret har fler 4n en ppning berédknas en total area och en viktad total hojd
A=A + A, + 4, =513m’

och

H, =(A4-H +A4,-HA+A4,-H,)/ A, =2.73m
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dir A ir dppningens area i m”och H ir dppningens hdjd i m .
Maximal mojlig effektutveckling innan ventilationskontrollerad brand
Q=1.518-4,.|H, ~129MW

Detta dr en mycket hog effektutveckling vilken ej dr realistisk med tanke péd branslemingden.
Fullskaleforsok (Bennetts et al., 1997) visar att en brand i ett exempelvis ett osprinklat
skolager kan na effektutvecklingar uppat 40 MW. Branden antas saledes bli
bréinslekontrollerad om den far tillvéxa fritt. Detta antas i berékningarna ske efter
utrymningen dr avslutad.

F.4  Resultat CFAST

I figurerna F.2 till F.5 redovisas erhallna resultat fran gjorda simuleringar i CFAST {or det
ordinarie scenariot. Resultaten ges i form av grafer.

Brandgaslager hojd
7
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A
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S e e - —
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B IO ’ Butik entre
=1 S N Butik bakre
2 5 \\ ’ = = = lager
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Figur F.2 Brandgaslagrets hojd beroende av tiden.
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Bilaga F
Temperatur i brandgaslager
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Figur F.3  Brandgaslagrets temperatur beroende av tiden.
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Figur F.4 Undre lagrets temperatur beroende av tiden.
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Figur F.5  Strdlning frdn brandgaslagret mot personer i vardera delen av lokalen.
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Bilaga G — Brandscenario 3 - Brand i gangstrak

G.1 Berakningar for det fullt omblandade fallet

I detta avsnitt ges berdkningarna for det fullt omblandade fallet. Lite teori och forklaring av
ekvationerna aterfinns 1 bilaga B.2. For nedanstaende berdkningar berdknades den undersokta
totala volymen till 8369 m’. Generellt for berdkningarna giller dirfor att

D, =0.23
7 =0.7
Viora, = 8369m’

For de undersokta materialen trd och PUR-skum giller att

TRA PUR — skum

AH .0 =16.09k7 / kg AH oo =27.2kJ kg

Dy s =0.05m” / g Dy pun s =0.22m / g

Oy = 0.012kW /s° Apupom = 0.047TkW | 5° (antaget)

De ingdende materialkonstanterna for trd och PUR skum har hdmtats frdn SFPE handboken
(SFPE, 2002) och An Introduction to Fire Dynamics (Drysdale, 2005).

For det ordinarie scenariot med ett a-virde motsvarande medium, 0.012 kW/s* och brinslet
tré, fas

Viors -D,  8369-0.23
D, 0.05
O=m-AH, - y =38497-16.09-0.7 = 4335924/

t:3\/3'Q :3\/3'433592 = 4765 ~ 8 min
o 0.012

m =38497¢

For scenariot med ett o-virde motsvarande fast, 0.047 kW/s?, fas
Viora * D, 8369-0.23
D, 005
O=m-AH_ -y =38497-16.09-0.7 = 433592kJ

t=3\/3'Q =3\/3'433592 =302s ~ Smin
a 0.047

m= =38497¢g

Ett scenario dér brinslet till fullo inte bestar av cellulosabaserat brénsle kan, beroende pa den
nya brianslesammanséttningen, ge kritiska siktforhallanden i ett tidigare skede. Berdkningen
avser ge ldsaren en grov uppfattning av den andel PUR-skum som, i kombination med tré, ger
kritiska siktforhallanden innan avslutad utrymning jaimfort med om bara trd antagits som 1 det
ordinarie scenariot.
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@y, =92.4%0,,; +7.6%C pyp o =0.924-0.012 +0.076 - 0.047 = 0.0147
AH ., =924%AH . +7.6%AH .. =0.924-16.09 +0.076-27.2=16.93
Dy 7y = 92.4%D, o; +7-6%Dy s =0.924-0.05 +0.076 - 0.22 = 0.0629

0,TRA —skum

ot 0.0147-420°

0= 3 =363031kJ
me 0 _ 363031 ~30633g
AHCTRA' -y 16.93.0.7
m-D 30633-0.0629
VOMBLANDAD = D 2= 023 =8377m*
L .

V ossranpap _ 8377m’ ~100%
Viora 8369m°

Andelen PUR-skum, som ger kritiska forhallanden i jamforelse med ordinarie scenario, ligger
mellan 7 % och 8 %.

G.2 Resultat CFAST

I figurerna G.1 till G.3 redovisas erhéllna resultat frdn gjorda simuleringar i CFAST for det
ordinarie scenariot. Resultaten ges 1 form av grafer.

Brandgaslagrets hojd over golvet
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Figur G.1 Brandgaslagrets hdjd dver golvet som funktion av tiden, scenario 3.
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Undre lagrets temperatur
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Figur G.2 Undre lagrets temperatur som funktion av tiden, scenario 3.
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Figur G.3 Strdlningsintensitet som funktion av tiden, scenario 3.
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Bilaga H — Brandscenario 4 - Brand i soprum

H.1 Berékning av brandfléde och brandbelastning

Det dimensionerande brandflddet bestdms i tva steg. Forst rdknar man fram ett maximalt
brandfléde med avseende pa rummets egenskaper och brandens tillvixthastighet. Det kravs
dven att det finns tillrackligt med brénsle.

Brandflodet qp, bestdms pa foljande sitt:

Den maximala teoretiska effekten som kan fas i rummet ges av
P =a'”@rV/a)*” (Jensen, 2002)
dar

o = tillvaxthastigheten for brand. Rummet har dtervinningskaérl i polyetenplast och i dessa
slings plastemballage. Tillvixthastigheten beddms som fast med o = 0.047 kW/s.

r = andel av luftens volym som kan férbrukas av branden, har satt till 0.5. (Jensen, 2002)
V= volymen i brandrummet = 580 n’.

a=10"°, da luftbehovet ir satt till 1 m’/MJ frigjord energi. (Jensen, 2002)
Berdkningarna ger P, =3.3MW

Enligt tumregel for brandfléde (Jensen, 2002) motsvarar 1 MW effekt ett brandflode pa 1

m’/s, vilket med ovan beriiknade maximala effekt ger ett maximalt brandfldde pa 11 880
3

m’/h.

I rummet finns sju atervinningskérl 1 polyetenplast. Dessa har en vikt pé ca 13kg styck (PWS
AB, Internetkélla) och kan fyllas med ca 25kg plast (Lunds Renhdllningsverk, Internetkélla).
Forbranningsvéarmet for polyeten dr 43 kJ/g (SFPE, 2002) och for en vikt pa 266 kg far man
ett energiinnehall pa 11 438 MJ. Effektkurvan for en brand beskrivs med

P = at?

For att bestimma energiatgangen for att nd den berdknade maxeffekten 16ses tiden ut och
sedan integrerar man effektkurvan 6ver denna tid.

P = at? <:>t=\F= /ﬂ=264s
o 0.047

Tatz at’ 0.047-264°

= =288MJ
3 3

0

Det finns klara forutsittningar for att ett brandfldde pa 4300 m’/h ska kunna uppsta.
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H.2 Indata for simulering i PFS
Indata for simulering i PFS ges i figur H.1.

Bilaga H

table 010 7 2
program gb m3/h 0 0 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300 4300
prograrm Th C 0 20 20 100 200 300 400 500 600 700 800
result 8 /Brandtrycket 8 \
result /Trycket o6ver flakten
result /Flodet o6ver flakten
result /Flodet fradn/till kylsoprummet
result /Flodet fr&n/till utrymningsstrak 4 Siffrorna motsvarar olika
result /Tillluft utrymningsstrak 5 . .
! utrymning ) > maétpunkter i schemat nedan.
result /Lackage i utrymningsstrak 6
result /Flédet frén brandrum 7
result /Flédet fran/till lager 9
result /ITillluft lager 10
result /Lackage soprum 11
result /Lackage lager 12
status
begin
flow m3/h
pressure Pa
format q 1
control duct=1 dencase=1
fan FF 120:0 100:530 40:1060
set 10=d,100 16=d,160 25=d,250 Tp=T,20:> Tn=T,20:<
1. |
2 FF:hg<w
25,6
Tp t,50,30:qw 10,3 e,1 1 e, 1 16,10:qw t:50,150 t:100,150:qw h,-10C
— n Thn
t,50,50:qw
e,1 Tn
25,1
7.1kt 50,300:qu
8. Q. 10.
T,Tb h?gb:w t,10,350:qw t,100,350:gw h,-10¢C
1| 1| Thn

ll. ;ASO,SO:qw 12.
end
Figur H.1 Indata for simulering av brandscenario 4.
Kaéllstréom J, Lund D o

Reuterberg A, Vestin G

t,50,50:qw
Tn

VBR 054 — Brandteknisk riskvardering
Lunds Tekniska Hogskola



Brandteknisk riskvérdering av Center Syd

1.1

Bilaga [

Bilaga | — Valideringsberakningar

Installation av rokdetektorer i innertak

Ingéngsdata och resultat av DETACT-T2-simuleringar for rokdetektorer i en butik med och

utan heltdckande innertak presenteras i tabell I.1 till I.3. I simuleringarna antas butiken ha en
detektorh6jd motsvarande tre meter med innertak och motsvarande sex meter utan.
Detektoravstandet har antagits till 15 meter. Simuleringar utférdes d&ven med olika
tillvaxthastigheter for jamforelse.
Tabell I.1 Indata och resultat av DETACT-T2 simulering, tillvéiixthastighet slow.

Tid till detektoraktivering i minuter, tillvixthastighet slow
Omgivnings | RTI | Aktiverings | Takhojd Detektor Effekt Aktiverings
temperatur temperatur (m) avstand (m) | utveckling tid (min)
0 (°C)
20 1 33 3 15 Slow 7.31
20 1 33 6 15 Slow 9.26
Tabell 1.2 Indata och resultat av DETACT-T2 simulering, tillviixthastighet medium.
Tid till detektoraktivering i minuter, tillvixthastighet medium
Omgivnings | RTI | Aktiverings | Takhojd Detektor Effekt Aktiverings
temperatur temperatur (m) avstand (m) | utveckling tid (min)
0 (°C)
20 1 33 3 15 Medium 4.26
20 1 33 6 15 Medium 5.26
Tabell 1.3 Indata och resultat av DETACT-T2 simulering, tillvéixthastighet fast.
Tid till detektoraktivering i minuter, tillvixthastighet fast
Omgivnings | RTI | Aktiverings | Takhojd Detektor Effekt Aktiverings
temperatur temperatur (m) avstand (m) | utveckling tid (min)
0 (°C)
20 1 33 3 15 Fast 2.59
20 1 33 6 15 Fast 3.11
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1.2 Sprinklerbulber med lagre RTI-varde

Ingangsdata och resultat av DETACT-T2-simuleringar for sprinklerbulber med tva olika RTI-
vérden presenteras i tabell 1.4 till I.5. Tva sprinklerhdjder motsvarande vanligt forekommande
hojder i Center Syd undersoktes. Detektoravstandet har antagits till 4 meter. Simuleringar

utfordes dven med olika tillvixthastigheter for jamforelse.

Bilaga [

Tabell 1.4 Indata och resultat av DETACT-12 simulering, tillvixthastighet medium.

Tid till sprinkleraktivering i minuter, tillvixthastighet medium

Omgivnings | RTI | Aktiverings | Takhojd Sprinkler Effekt Aktiverings
temperatur temperatur (m) avstand (m) | utveckling tid (min)
°C) (°C)
20 100 70 3 4 Medium 4.49
20 50 70 3 4 Medium 3.97
20 100 70 6 4 Medium 6.13
20 50 70 6 4 Medium 5.68
Tabell 1.5 Indata och resultat av DETACT-T2 simulering, tillvixthastighet fast.
Tid till sprinkleraktivering i minuter, tillviixthastighet fast
Omgivnings | RTI | Aktiverings | Takhojd Sprinkler Effekt Aktiverings
temperatur temperatur (m) avstand (m) | utveckling tid (min)
°C) (°C)
20 100 70 3 4 Fast 2.82
20 50 70 3 4 Fast 2.44
20 100 70 6 4 Fast 3.70
20 50 70 6 4 Fast 3.32
Kallstrom J, Lund D D VBR 054 — Brandteknisk riskvardering

Reuterberg A, Vestin G

Lunds Tekniska Hogskola







	1. Inledning 
	1.1. Syfte 
	1.2. Metod 
	1.3. Avgränsningar 
	1.4. Målgrupp 
	1.5. Disposition 
	2.  Objektsbeskrivning 
	2.1. Historia och verksamhet 
	2.2. Byggnaden 
	2.3. Befintligt brandskydd 
	2.3.1. Brandcellsindelning 
	2.3.2. Utrymningsvägar 
	2.3.3. Automatiskt brand- och utrymningslarm 
	2.3.4. Sprinklersystem 
	2.3.5.  Brandgasventilation 
	2.3.6. Manuell släckutrustning 
	2.3.7. Räddningstjänstens förutsättningar 

	2.4. Ventilationssystem 

	3.  Brandscenarier 
	3.1. Valda scenarier 
	3.1.1. Scenario 1 – Brand i leksaksaffär 
	3.1.2. Scenario 2 – Brand i butikslager 
	3.1.3. Scenario 3 – Brand i gångstråk 
	3.1.4. Scenario 4 – Brand i soprum 


	4.  Använda metoder för simulering av brandförlopp 
	4.1. Dimensionerande brand och effektutvecklingskurvor 
	4.1.1. αt2-branden 
	4.1.2. Inverkan av sprinkler 

	4.2. Tvåzons-modellering med CFAST 
	4.3. Helt omblandat fall 
	4.4. Detektor- och sprinkleraktiveringstider 
	4.5. Brandgasspridning via ventilationssystem 

	5.  Utrymning 
	5.1. Utrymningsdimensionering 
	5.2. Kritiska förhållanden vid utrymning 
	5.3. Varseblivningstid 
	5.4. Besluts- och reaktionstid 
	5.5. Förflyttningstid 
	5.6. Utrymningsbeteenden 
	5.7. Tid för utrymning 

	6.  Brandscenario 1 – Brand i leksaksbutik 
	6.1. Lokalbeskrivning 
	6.2. Dimensionerande brand 
	6.3. Förutsättningar CFAST 
	6.4. Förutsättningar för utrymningsberäkningar 
	6.5. Resultat ordinarie scenario 
	6.6. Känslighetsanalys 
	6.6.1. Effektutveckling 
	6.6.2. Geometri CFAST 
	6.6.3. Begränsad utrymning 
	6.6.4. Resultat av känslighetsanalys 

	6.7. Slutsats 

	7.  Brandscenario 2 – Brand i butikslager 
	7.1. Lokalbeskrivning 
	7.2. Dimensionerande brand 
	7.3. Förutsättningar CFAST 
	7.4. Förutsättningar Simulex 
	7.5. Resultat ordinarie scenario 
	7.5.1. Resonemang kring resultat – ordinarie scenario 

	7.6. Känslighetsanalys 
	7.6.1. Effektutveckling 
	7.6.2. Geometri CFAST 
	7.6.3. Resultat av känslighetsanalys 

	7.7. Slutsats 

	8.  Brandscenario 3 – Brand i gångstråk 
	8.1. Lokalbeskrivning 
	8.2. Dimensionerande brand 
	8.3. Förutsättningar CFAST 
	8.4. Förutsättningar Simulex 
	8.5. Förutsättningar fullt omblandat fall 
	8.6. Resultat ordinarie scenario 
	8.7. Känslighetsanalys 
	8.7.1. Effektutveckling 
	8.7.2. Förutsättningar utrymning 
	8.7.3. Förutsättningar fullt omblandat fall 
	8.7.4. Resultat av känslighetsanalys 

	8.8. Slutsats 

	9.  Brandscenario 4 – Brand i soprum 
	9.1. Lokalbeskrivning 
	9.2. Dimensionerande brand 
	9.3. Förutsättningar PFS-simuleringar 
	9.4. Resultat 
	9.5. Känslighetsanalys 
	9.5.1. Förändring i temperatur 
	9.5.2. Resultat känslighetsanalys 

	9.6. Slutsats 

	10.  Slutsatser och slututvärdering av personsäkerheten 
	11.  Åtgärdsförslag 
	11.1. Fria utrymningsvägar 
	11.2. Utrymningslarmets och sprinklersystemets funktion 
	11.3. Vägledande markeringars funktion, utformning och synlighet 
	11.4. Utformning av utrymningsvägar 
	11.5. Utbildning av personal 
	11.6. Rökdetektorer under innertak 
	11.7. Sprinklerbulber med lägre RTI-värde 
	11.8. Utrymningsövning 
	A.1 Klädaffär (E)   
	A.2 Klädaffär (B) 
	A.3 Ombyggnadsområde (A) 
	A.4 Lager plan ett (F) 
	A.5 Lager plan två (K) 
	A.6 Restaurang (D) 
	B.1 Ventilationskontroll 
	B.2 Siktberäkningar för det helt omblandade fallet 
	C.1 Programbeskrivning DETACT-T2 
	C.2 Programbeskrivning PFS 
	D.1 Generella förutsättningar för utrymningsberäkningar 
	D.2 Programbeskrivning Simulex 
	E.1 Brandförlopp 
	E.2 Resultat CFAST 
	E.3 Utrymningsberäkningar med handmodell 
	E.4 DETACT-T2 
	F.1 Handberäkningar siktförhållanden, effektutveckling Fast 
	F.2 Handberäkningar siktförhållanden, effektutveckling 1,5x Fast 
	F.3 Ventilationskontrollerad brand 
	F.4 Resultat CFAST 
	G.1 Beräkningar för det fullt omblandade fallet 
	H.1 Beräkning av brandflöde och brandbelastning 
	 H.2 Indata för simulering i PFS 
	I.1 Installation av rökdetektorer i innertak 
	 
	 I.2 Sprinklerbulber med lägre RTI-värde 



