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Foljande rapport ar framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit
traning i problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdakningsresultat har
inte kvalitetsgranskats i den omfattning som kravs for kvalitetssakring. Rapporten
maste darfor anvandas med stor forsiktighet. Den som dberopar resultaten fran
rapporten i ndgot sammanhang bar sjilv ansvaret.
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Abstract

This report has been developed as a part of the course Fire Safety Evaluation given at the Department
of Fire Safety Engineering and Systems Safety at LTH. The primary purpose of the report is to
evaluate human safety and evacuation regarding the shopping centre Femman in Gothenburg, Sweden.
Two main fire scenarios have been studied, and through computer simulations and hand calculations it
has been determined that the building, in the current situation, holds an unsatisfactory safety level. To
ensure that safe evacuation can be guaranteed, a number of measures have been recommended to the
property owner.
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Sammanfattning

Denna rapport ar framtagen i kursen Brandteknisk riskvardering med huvudsyftet att undersoka
utrymningssakerheten pa Varuhuset Femman i Goteborg. Ingen hansyn togs till ekonomiska aspekter
eller miljopaverkan. | rapporten har det konstaterats att saker utrymning inte kan garanteras enligt
definierat skyddsmal. Atgardsforslag har dérfor tagits fram och indelats i vad som skall och vad som
bor genomforas. De forslag som skall genomforas ar enligt rapporten tillrackliga for att uppna en
fullgod utrymningssékerhet. Rekommendationerna om atgarder som bor genomforas syftar till att
ytterligare hoja sakerhetsnivan i byggnaden.

Varuhuset Femman, som &r en del av kdpcentret Nordstan i Goteborg, bestar av tre affarsplan, fyra
kontorsplan samt ett installationsplan Gverst. Pa grund av tidsramen for projektet har rapporten
avgransats till att endast behandla affarsplanen. Vidare har invandiga passager som férbinder
Varuhuset Femman med évriga Nordstan inte inkluderats i analysen, utan jamstéllts med att vara i det
fria.

Efter platsbesok och studier av ritningsmaterial gjordes en genomgang av befintligt brandskydd, som
bland annat innefattar ett heltdckande sprinklersystem och talat utrymningslarm. Befintliga
utrymningsvagar och skyltning mot dessa har utvarderats och bedémdes i vissa fall som undermaliga.

Det pagar i dagslaget en ombyggnad av varuhuset vilket bland annat paverkar ventilationssystemet.
Utifran de ritningar som funnits tillgangligt vid denna utvardering har det dock konstaterats att
brandgasspridning via ventilationen inte utgér nagot problem da affarsplanen innefattas i en enda
brandcell.

En riskidentifiering i form av grovanalys utfordes for att ta fram tdnkbara brandscenarier. Scenarierna
graderades subjektivt med avseende pa sannolikhet och konsekvens, for att sedan presenteras i en
riskmatris. Fran riskmatrisen valdes representativa scenarier ut for att i storsta méjliga man inbegripa
de flesta tankbara scenarierna. De scenarier som utretts &r brand i leksaksbutiken Lekia pa plan 1 och
brand i damkonfektionsbutiken Gina Tricot pa plan 3. Scenariot pa Lekia analyserades bade med och
utan fungerande sprinklersystem. Till de utvalda brandscenarierna konstruerades dimensionerande
brander utifran experimentell data och foreslagna riktlinjer.

For att bedéma utrymningssakerheten jamfordes tiden till kritiska forhallanden med den totala
utrymningstiden. Dessa parametrar togs fram med hjalp av simuleringar i datorprogrammen FDS,
Simulex, @RISK och Detact QS samt kompletterades med handberakningar. Utifran resultaten
diskuterades olika tankbara atgardsforslag, som sedan validerades med nya simuleringar och
berakningar.

De atgardsforslag som skall genomforas ar

e Blockera 6ppningar mellan vaggar och tak fran butiker ut mot allmanna utrymmen
e Automatisk aktivering av utrymningslarm vid sprinkleraktivering

o Byta till informativt talat utrymningsmeddelande

e  Gor utrymningsvag, dorr 141B, pa plan 1 oberoende av personal

e Tydligare skyltning och utformning av utrymningsvagar

e Battre och enklare 1&s pa utrymningsdorrar

e Fortsatt kontinuerligt underhall och regelbundna kontroller av sprinklersystem

e Kontroll av personalens utbildningsniva géallande brandskydd

v



For att ytterligare forbattra sakerheten bor aven foljande atgarder genomforas

o RoOkdetektorer placeras i samtliga utrymmen

o Tidigt kodat larm till personal

e Ytterligare knappar for manuell aktivering av brandlarmet
e Automatisk avstangning av musik vid utrymningslarm

e Brandslackare i samtliga butiker



Nomenklaturlista

A Area [m?]

D Diameter [m]

AH, Forbranningsentalpi [MJ/kg]

H Hojd [m]

L Flamhdjd [m]

m Massa [kg]

m Massflode [kg/s]

M Molmassa [kg/mol]

R Radie [m]

RTI Termisk troghet [m®>°s>?]

q Effekt per kvadratmeter [kKW/m?]

Q Effekt [KW]

Q Energi [J]

T Temperatur [K]

t Tid [sekunder]

\Y; Volym [m?]

o Tillvaxthastighet [KW/m?]

€ emissivitet [-]

p Densitet [kg/m®]

o Stefan boltzmans konstant 5,67x10® [W/m?K*]
Massfraktion syre i luft [-]

() Synfaktor [-]
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1 Inledning

Denna rapport utgdr huvudmomentet i kursen VBR054 - Brandteknisk Riskvardering, vilken ges vid
brandingenj6rsprogrammet pa Lunds tekniska hdgskola. | rapporten behandlas utrymningssékerheten
for Varuhuset Femman, som ar en del av kopcentret Nordstan i Géteborg. Byggnaden bestar av atta
plan, dar de tre understa utgér butiksplan och pa 6vriga plan bedrivs kontorsverksamhet. Rapporten
riktar sig till fastighetsagare, raddningstjanst samt studerande vid brandingenjérsprogrammet.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport ar att med hjalp av kunskaper fran kursen brandteknisk riskvardering, samt
tidigare kurser, vérdera personsakerheten vid handelse av brand i Varuhuset Femman. Arbetet syftar
aven till att 6ka forfattarnas ingenjorsmassighet och formaga att bygga och analysera modeller.

1.2 Mal

Malet med denna rapport ar att géra en brandteknisk riskvardering av Varuhuset Femman. Utifran de

erhallna resultaten skall det faststallas om utrymning kan ske innan kritiska forhallanden i byggnaden

uppnas. Forslag pa forbattringar som skall eller bor genomforas for att uppna en fullgod sékerhetsniva
tas fram.

1.3 Metod

Arbetet med denna rapport ar utformat efter flodesschemat i figur 1. Inledningsvis studeras ritningar
och tillganglig information for att fa en bild av objektet. Darefter genomfors ett platshesdk pa
Varuhuset Femman och i samrad med handledare, kontaktperson och fastighetsrepresentanter bestams
en grov plan for rapportens avgransningar. Utifran diskussioner under och efter platsbesoket tas en
storre mangd mojliga brandscenarier fram. Sedan konstrueras en riskmatris fran vilken ett mindre antal
varsta troliga scenarier véljs ut. For att kunna kontrollera att saker utrymning kan ske innan kritiska
forhallanden uppstar tas dimensionerande brander fram. Med hjalp av datorprogrammet FDS (Fire
Dynamics Simulator) och handberdkningar studeras tiden till kritiska forhallanden med befintligt
brandskydd. Utrymningstiden for de olika brandscenarierna berdaknas sedan med hjalp av
datorprogrammet Simulex. Utifran resultat fran de olika berakningarna kontrolleras om
utrymningstiden ar kortare an tiden till kritiska férhallanden. I de fall da detta kriterium uppfylls och
saker utrymning kan ske, anses brandskyddet vara tillfredstallande. | dvriga fall tas atgardsforslag
fram, vilka verifieras genom nya berékningar. For att hantera osdkerheter i indata kommer i vissa fall
datorprogrammet @RISK att anvandas.
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Figur 1. Flodesschema dar den generella arbetsgangen under rapporten askadliggors.

1.4 Skyddsmal

Efter litteraturstudier och besoket pa Varuhuset Femman bestams skyddsmalet till att tidsmarginalen
for utrymning endast far bli negativ i 10 procent av simulerade utrymningar for den vérsta troliga
branden. Att 10 procent valjs beror pa att det med osékerheten i fordelningarna kommer vara en
valdigt stor spridning i utfallen av simuleringarna. Angreppssattet motsvarar ett konfidensintervall pa
90 procent, som ger ett resultat dar de mest extrema varden far ett mindre genomslag. Detta innebar att
det efterstravas att ingen manniska skall utrymma under kritiska forhallanden.



1.5 Avgransningar
Daé personsakerheten ligger i fokus for denna rapport forsummas ekonomiska aspekter och skador pa
miljon.

Da analysen endast behandlar det tidiga brandforloppet som &r intressant ur utrymningssynpunkt
kommer inte rdddningstjanstens sékerhet att beaktas. FOr att kunna genomfora detta skulle det senare
brandforloppet, och dess eventuella inverkan pa konstruktionens barighet, behdva analyseras. Detta
anses inte genomforbart inom projektets tidsram.

Rapporten avgransas dven geometriskt, genom att enbart behandla brand pa butiksplanen. Dock tas
hansyn till de 6vre kontorsplanens personal vid utrymningsberakningar da gemensamma
utrymningsvagar kan forekomma.

Gangstraken mellan de olika byggnaderna i Nordstan jamstalls med att vara i det fria efter utrymning
fran Varuhuset Femman. Denna forenkling motiveras med att de ar stora éppna volymer forsedda med
brandgasventilaton. Forhallandena pa gangstraken antas darfor vara jamforbara med utomhusklimat
trots brand i Varuhuset Femman. Antagandet motiveras aven med att manniskors rorelser inne pa
gangstraken i Nordstan bor vara snarlikt manniskors rérelser pa en gagata vid utrymning. Detta
medfor att sannolikheten for att en utrymning stoppas upp, till foljd av att personer skapar trangsel
precis utanfor utrymningsvagarna, inte ar mycket hdgre da utrymningsvagarna leder till gangstraken
mellan byggnaderna i Nordstan &n da utrymningsvéagarna leder ut direkt i det fria.

1.6 Begransningar

Projektets tidsram begransar antal och storlek pa simuleringar, val av dimensionerande brandscenarier
samt 6vriga berakningar. Vidare ar det geografiska avstandet till objektet fran projektgruppens séte en
begransning, da ytterligare besok pa objektet ar svara att genomfora.






2 Objektsbeskrivning

Varuhuset Femman &r en del av affarscentret Nordstan beldget i centrala Goteborg. Under 1960 togs
ett beslut om att genomfora ett saneringsprojekt av stadsdelen Nordstan. Stadsplanen i omradet var
fran 1600-talet och ett flertal av fastigheterna fran 1800-talet. Ett antal byggnadsentreprendrer och
flera storbanker kopte upp stadsdelen och en ny stadsplan godkéandes. De forsta delarna stod klara
1969 och Varuhuset Femman var fardigt 1972 (Nordstans Marknadsledning, 2010). Byggnaden &gs
idag av fastighetsbolaget Hufvudstaden och har ett taxeringsvarde pa 1 215 000 000 kr (Hufvudstaden,
u.d.).

Varuhuset Femman &r inte en helt fristdende byggnad utan tva av fasaderna ar sammanbundna med
6vriga Nordstan genom att Postgatan och Nordstadstorget &r inbyggda. Detta gor att man kan réra sig
genom hela Nordstan utan att befinna sig utomhus.

Byggnaden bestér av 8 plan dar plan 1-3 inrymmer affarer, plan 4-7 kontor och overst ett
installationsplan. Plan 2 ligger i markniva och plan 1 &r darmed att se som en stor kallare.

Varuhuset Femman ar till stor del byggt i betong da stomme, bjalklag och fasad ar utfort i detta
material, i fasaden finns aven inslag av glas. Bygganden uppfordes enligt brandskyddsbeskrivningen
troligen i davarande brandtekniskklass Brl. Yttertaket bestar av koppar (Wallin, 2001).

| dagslaget pagar det en renovering och tillbyggnad av Varuhuset Femmans kontorsplan som medfor
forandringar framst for de 6vre planen.

2.1 Verksamhet

Affarsplanen inhyser dver 60 butiker och restauranger. Pa dessa plan erbjuds klader, inredning,
leksaker, sportartiklar, elektronik, musik och video med mera. Antalet besdkande personer har vid
befintlig dimensionering ansatts till 4386 personer (Wallin, 2001). Till manga av affarerna finns det
aven en stor méngd lagerlokaler. De tre affarsplanen & sammanbundna genom ett atrium med
rulltrappor i Varuhuset Femmans centrum.

2.2 Planl

Plan 1 ligger under markniva och &r férbunden med en lastgang som Iéper runt byggnaden. Denna
lastgang ar forbunden med en lastgata som ar gemensam for hela Nordstan och saledes forbinder hela
kvarteret. Det ar har de flesta leveranser till butikerna sker. Planet innehaller cirka 10 butiker och en
stor del av planet utgors av lager och utrymmen for anstallda. Atkomst till planet sker genom
rulltrappan i atriet eller via trapporna vid Lekia som leder till plan 2. Figur 2 visar en dversiktsbild
Over planet.



Spannmalsgatan (utomhus)

Nordstadstorget (lastgata)

Femman Sport

Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Postgatan (lastgata)

Figur 2. Oversiktsbild plan 1. Grona pilar visar utrymningsvagar. De tva ljusa, kryssade rutorna visar ppningar till
plan tva.

2.3 Plan?2

Plan 2 utgor byggnadens entréplan och ar pa tva sidor forbundet med resterande delar av Nordstan.
Planet innehaller cirka 30 butiker, tva restauranger och en cafeteria, figur 3 nedan visar en
oversiktsbild. Till vissa av butikerna finns det lager- och kontorslokaler i direkt anslutning. Atkomst
till planet sker genom entréer fran Nils Ericsonsgatan, Postgatan, Nordstadstorget samt en entré i
korsningen Postgatan/Nordstadstorget.



alsgatan (utomhus)

Carlings

Nordstadstorget (inglasad)

Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Postgatan (inglasad)

Figur 3. Oversiktsbild plan 2. Gréna pilar visar utrymningsvégar. De ljusa, kryssade rutorna i Kappahl och H&M
visar éppningar till plan 3, de tva andra ljusa, kryssade rutorna visar 6ppningar mot plan 1.

2.4 Plan3

Plan 3 4r det dversta butiksplanet och innehller ca 20 butiker samt tva restauranger. Atkomst till detta
plan sker via rulltrappor fran Nordstadstorget, Postgatan, atriet samt rulltrappor inom butikerna
Kappahl och H&M. Figur 4 ger en dversikt dver planet.

Spannmalsgatan (utomhus)

Nordstadstorget (inglasad)
Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Postgatan (inglasad)

Figur 4. Oversiktsbild plan 3. Grona pilar visar utrymningsvagar. De tre ljusa, kryssade rutorna visar 6ppningar till
plan tva.



2.5 Ventilation

I dagsléget utgdr varuhusdelen en brandcell och de fyra trapphusen, som anvénds for att komma till
kontorsplanen samt till utrymning, ar egna brandceller. Ventilationen pa de tre affarsplanen utgors av
ett till- och franluftssystem, dar tilluften fordelas med ett stort antal don. Ventilationen i trapphusen &r
separerad fran varuhusdelen och bestar av ett franluftsystem. | samband med den pagéende
pabyggnaden av Varuhuset Femman byts all befintlig ventilation ut. D4 rapporten endast behandlar
varuhusdelen blir brandgasspridning mellan brandceller inte aktuellt och inga berakningar genomfors
pa ventilationen.



3 Befintligt brandskydd

| kapitlet beskrivs det befintliga brandskyddet i Varuhuset Femman med reflektioner efter platsbesok.
Bade passiva och aktiva system presenteras och beskrivs.

3.1 Passiva system
De passiva systemen utgdrs av byggnadstekniska lésningar. Informationen i detta avsnitt &r
huvudsakligen hamtad fran brandskyddsbeskrivningen och &r ej kontrollerad vid objektsbesck.

Det finns fa brandceller i Varuhuset Femman da brandcellsgranser ut mot évriga fastigheter i Nordstan
saknas. De tre affarsplanen nederst i Varuhuset Femman utgor en brandcell vilken skiljer varuhusdelen
fran lastgatan, dar varutransporter och annan trafik forekommer, samt fran kontorsplanen ovan. De
fyra trapphusen vilka l6per genom hela fastigheten och anvands som utrymningsvagar ar egna
brandceller. Pa plan 1 finns ytterligare tva brandceller dar miljostationen med tillhérande soprum utgér
en. Vidare utgor transformatorrummet, flaktrummet och tullverkets lokaler en brandcell (Wallin,
2001).

Byggnaden Varuhuset Femman ar utfort i brandteknisk klass Brl. | varuhusdelen ar ytskikt i tak
utforda i klass | pa tandskyddande bekladnad och véaggarnas ytskikt ar utforda i klass 11. Ytskikten pa
golvet ar utforda i klass G eller i obrannbart material. I utrymningsvagar ar ytskikten pa vaggar och i
tak utforda i klass | utanpa tandskyddande bekladnad eller obrannbart material, medan golven &r
utforda i 1agst klass G eller i obrénnbart material. Alla brandcellsgranser &r utforda i lagst brandteknisk
klass EI 60 och ddrrar placerade i en brandcellsgrans ar utférda i lagst motsvarande brandteknisk
klass, med dorrstangare. Bjalklaget som skiljer kontorsplanen fran affarsplanen ar utforda i
brandteknisk klass EI 90. Alla genomféringar i brandcellsgranser skall vara tdtade med typgodkénda
material och vara utforda enligt de brandt&tningsmetoder som finns (Wallin, 2001).

Enligt brandskyddsbeskrivningen (Wallin, 2001) utléses att ventilationen utfors for att avsevart
forsvara brandspridning mellan brandceller. Kanaler ar isolerade i gallande brandteknisk klass och
inget brannbart material forekommer i ventilationsschakten. Mindre kék och pentry har separata
imkanaler i l1agst klass EI 15 och storre kék i minst klass EI 60.

3.2 Aktiva system

Varuhuset Femman ar utrustat med ett antal aktiva system, vilka beskrivs i detta kapitel.

3.2.1 Sprinkler

Hela varuhusdelen i Varuhuset Femman ar forsett med ett heltdckande sprinklersystem, vilket ar
utformat efter det vid installationstillfallet gallande regelverket. Aven lastgatan pa bottenplanet, vilken
anvands som utrymningsvag ar férsedd med sprinkler. Aldern och RTI-vardet pé de sprinklerhuvuden
som anvands i Varuhuset Femman varierar. Under platsbestket kunde en handfull olika typer av
sprinklerhuvuden identifieras och enligt brandskyddsbeskrivningen varierar dess RTI-varden mellan
50 for de nya och 300 for de aldre. Vid platsbestket observerades de nyare sprinklerhuvudena
huvudsakligen i butikerna. Sprinklercentralen ar placerad i entréplanet (Wallin, 2001).
Sprinklerbulbernas roda farg anger en aktiveringstemperatur pa 68 °C (Jensen, 2002).

Restaurangernas fritoser, vilka utgdr en forhojd brandrisk, &r forsedda med punktskydd (Wallin,
2001).



3.2.2 Brand- och utrymningslarm

Da brandlarmet aktiveras, antingen av rokdetektor, sprinkleraktivering eller manuellt, larmas
raddningstjanst samt vakt i byggnaden. Alla publika delar i Varuhuset Femman &r forsedda med talat
utrymningslarm vilket aktiveras fran brandlarmscentralen av vakt pa plats. Dock maste det forst
konstateras om det ar ett skarpt larm. | handelse av brand uppskattar vaktpersonal tiden fran detektion
till utrymningslarm till i basta fall tvd minuter och i vérsta fall fyra minuter. Scenario “’bista fall”
innebdr att vakt finns i ndra anslutning till brandlarmcentralen samt har en kollega som kontrollerar
larmet. Scenario “vérsta fall” innebér att vakt finns i annan del av byggnaden och ej har kollega till
hjalp. Femmanhuset har endast en vakt, men i handelse av till exempel brand assisterar vaktpersonal
fran andra delar av Nordstan.

Efter att vaktpersonalen blivit larmad kan ett forvarningslarm skickas ut till personalen i Varuhuset
Femman, vilka kan férbereda sig och borja handla enligt den handlingsplan som finns. Detta gor att
personalen &r forberedd nér utrymningssignalen och det talade utrymningsmeddelandet ljuder. For att
garantera att utrymningslarmet hors ar den lagsta nivan lagd minst 10 dB hogre én det hogst
forekommande bullret i lokalen. Ljudnivan kan variera mellan 65 och 115 dB. For att begransa
konsekvenserna av en ledningsskada ar hogtalarna indelade i flera hogtalarkretsar och vid
strdmavbrott ar anlaggningens funktion sakrad i 60 minuter (Wallin, 2001). Det talade meddelandet ar
utformat enligt foljande.

“Detta dr ett viktigt meddelande. Varuhuset mdste omedelbart utrymmas, ga mot utgdng eller
nodutgang. Folj personalens anvisningar, stanna inte i gangarna utan fortsatt ut ur Femman. Saknar
du nagot barn eller anhorig sa kontakta vakten vid respektive utgang. Var personal svarar for att alla
ldmnar varuhuset.”

Varuhuset dr beldget centralt i Géteborg och raddningstjansten har en insatstid som understiger 10
minuter.

3.2.3 Brandgasventilation

I Varuhuset Femman &r det endast trapphusen och hisschakten som &r forsedda med
brandgasventilation. I trapphusen &r brandgasventilationen utférd antingen som luckor i taket, vilka
oppnas manuellt med en vajer fran bottenplanet, eller i form av 6ppningsbara fonster pa varje
vaningsplan. | hisschakten dar rokluckor inte finns startar brandgasventilationen, som bestar av flaktar,
vid rokdetektion (Wallin, 2001). Eftersom det inte finns nagon brandgasventilation i dvriga delar av
Varuhuset Femman kommer brandgaserna att félja de gangar som mynnar ut till de inbyggda
gangstraken utanfor fastigheten pa Postgatan respektive Nordstadstorget. Gangstraken, vilka star i
forbindelse med andra fastigheter som ingar i kdpcentret Nordstan, ar forsedda med
brandgasventilation.

3.3 Utrymning

Objektet ar dverlag valdigt oppet och det finns ett stort antal utrymningsvagar fran respektive plan,
dessa utgors av de gangstrak som leder genom kdpcentret samt en rad mindre utrymningsvégar. Dessa
gangstrak upplevs som naturliga utrymningsvégar och leder ut till Postgatan, Nordstadstorget eller via
rulltrappor till 6vriga plan. Rulltrapporna stdngs av vid brandlarm och fungerar dérefter som vanliga
trappor. De mindre utrymningsvagarna ar framforallt beldgna i butikernas bakkant och leder till
antingen nagot av de fyra trapphusen eller via en utrymningsgang till lastgatan pa plan 1.

! Brandingenjor/Civ.ing. Riskhantering Mattias Svanstrom, Raddningstjansten Storgéteborg, e-post 2011-05-19
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Fran de fyra trapphusen, uppférda som egna brandceller, kan utrymning ske till entréplan eller upp till
en avgransad innergard pa plan 4. Det forekommer vagledande markeringar in till trapphusen men val
inne i dem &r det inte tydligt hur utrymning skall fortskrida. Trapphusen leder dven till de
ovanliggande planen med kontor. Vid utrymning av byggnaden kommer en del av den personal som
befinner sig langre upp i byggnaden att utrymma genom trapphuset. Féljaktligen forekommer
gemensamma utrymningsvégar for kontorspersonal och personer i Varuhuset Femman.

Nodbelysning startar inom en minut efter strombortfall. P4 den samst belysta platsen uppgar
belysningsstyrkan till minst 1 lux®.

3.4 Observationer vid besok

Vid besoket uppfattades skyltningen for utrymning pa flera platser som undermalig och i vissa fall
rorig. Detta var som tydligast nere vid lastkajerna pa lastgatan dar man fran en enda position kunde se
skyltning mot flera utrymningsvégar och det var svart att avgora at vilket hall man borde ga. De
vagledande skyltarna var efterlysande medan de som markerade utrymningsvag i de flesta fall var
genomlysta med dioder i ovankant. Det var &ven inkonsekvent markering inne i trapphusen, i vissa
fall fanns vagledande markering men i andra fall inte. Enligt vaktpersonal pa plats kan utrymning ske
till innergarden pa plan 4, skyltningen upplevdes dock som undermalig.

Gangarna mellan butikerna pa de olika planen uppfattas som tillrackligt breda for att tillfredstallande
utrymning skall kunna ske. Det boér dock ségas att vissa utrymningsdorrar genom butikernas lager
upplevdes som smala. Kontrollmatningar av dérrbredder genomférdes pa Lekia och Expert. Resultatet
blev 92 cm for Lekias lagerddrr och 82cm for Experts lagerdorr. Inne pa Lekia var utrymningsdérren
delvis blockerad av tva stycken trappstegar. En del av butikernas bakre utrymningsvagar leder genom
lager, vilket kan innebéra problem. Lagret kan innehalla en stor mangd materiel som skymmer sikten
och déljer vagledande skyltar. Materiel kan &ven vara placerat i gangarna sa att dessa delvis blockeras.
Det finns i en del fall brister i vdgledande markering ovanfor de bakre utrymningsvéagarna.

Sprinklersystemet uppfattas som heltackande genom hela byggnaden, dock finns det manga olika
typer av sprinklerhuvuden med olika RTI. Placeringen av gamla och nya sprinklerhuvuden uppfattades
som slumpmassig men i butikerna dominerade de nya. Systemets utformning i Kappahls butik kan
ifragasattas da vissa sprinklers var tackta av balkar och undertak. | butiken fanns det pa vissa platser
sprinklerhuvuden bade under och ovan innetaket.

Pa plan 1 observerades en utrymningsdorr som inte gar att dppna utan personalens hjalp.

3.5 Undersokning av personalens brandskyddskunskaper

Vid besok pa objektet delas enkater ut till personalen i Varuhuset Femmans butiker. Syftet med detta
ar att fa en uppfattning om butikspersonalens kunskaper angaende brandskydd och utrymning, samt
understka om det finns skillnader i dessa kunskaper mellan personal som &r fast respektive icke-fast
anstalld. Fastighetsagaren Hufvudstaden genomfor kontinuerligt utrymningsévningar samt ger
brandskyddsutbildning till butikscheferna. Butikscheferna vidarebefordrar sedan kunskaperna till sin
personal, varfor intresse finns att studera ifall dessa implementeras pa ett tillfredstallande sétt.
Eftersom butikspersonalen regelbundet vistas i lokalerna &r deras svar och kommentarer mycket
vardefulla i syfte att belysa eventuella problemomraden som bor studeras narmare.

Totalt samlades 46 enkater in, varav 14 icke fast anstéllda och 32 fast anstéllda, fran cirka 30 olika
butiker. Enkatens utformning, samt mer ingaende resultat, redovisas i bilaga A.

2 Matti Virta, Hufvudstaden , e-post 2011-03-04
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3.5.1

Resultat

75 % av fast anstéallda och 36 % av icke fast anstallda anger att de, genom sitt foretag,
genomgatt nagon form av brandskyddsutbildning.

84 % av fast anstéllda och 86 % av icke fast anstallda anger att det finns fasta rutiner for
anstallda vid brandlarm

75 % av fast anstéllda och 57 % av icke fast anstéllda anger att det genomférs
utrymningsovningar regelbundet (9 % respektive 29 % svarade vet gj).

100 % av fast anstallda och 100 % av icke fast anstéllda anger att de vet var deras narmaste
utrymningsvéagar finns.

94 % av fast anstéllda och 79 % av icke fast anstéllda anger att de vet var slackutrustning
finns.

62 % av fast anstéllda och 57 % av icke fast anstallda anger att de kdnner sig bekvdma med
hantering av slackutrustning.

26 % av fast anstéllda och 15 % av icke fast anstallda anger att de vet hur brandlarmet startas
manuellt.

Den sista punkten, som belyser hur liten andel av de anstéllda som vet hur brandlarmet startas
manuellt, sticker ut valdigt mycket och ar synnerligen anmérkningsvard. Det skall dock tilldggas att
manuell aktivering inte & mojlig i samtliga utrymmen och detta skulle kunna vara en bidragande
faktor till det laga resultatet.
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4 Brandforlopps- och utrymningsteori

Saker utrymning av Varuhuset Femman innebar att utrymningstiden maste vara kortare an den tid det
tar till kritiska forhallanden uppstar. Dessa begrepp och bakomliggande teori forklaras i detta kapitel.

4.1 Brandforlopp

Ett brandférlopp kan delas in i tre huvudsakliga faser; tillvaxt, fullt utvecklad och avsvalning. Under
tillvéxtfasen Okar brandens effekt for att sedan bli konstant under den fullt utvecklade fasen och sedan
minska under avsvalningsfasen (Karlsson & Quintiere, 2000).

Den 6kande effekten beror huvudsakligen pa att branden sprider sig och involverar mer bransle i
forbranningen. Beroende pa branslets sasmmanséttning frigors olika energimangder, giftiga amnen och
brandgaser (Drysdale, 1998).

Tillvéxtfasen hos en brand ar i princip alltid accelererande och brandens tillvaxthastighet beror,
forutom pa syretillgang, huvudsakligen pa branslets sammanséttning. Ett enkelt satt att beskriva detta
ar med hjalp av en at®kurva, dar branden har en kvadratisk tillvéaxt. Olika branslen har olika
tillvaxthastigheter, sa kallade alfavarden, som generellt sett varierar fran slow med alfavardet 0,003
kW/s? till ultra fast med alfavardet 0,19 kW/s?. B&de hégre och lagre vérden forekommer, dock ligger
merparten i detta intervall (Karlsson & Quintiere, 2000). Da allt brannbart material i ett rum involveras
i branden uppnas 6vertandning. | detta skede &r effektgradienten som storst, varpa branden blir fullt
utvecklad.

Syre- och bransletillgangen styr dven hur stor branden kan bli, det vill sdga den maximalt utvecklade
effekten. Branden sags ofta vara fullt utvecklad da potentiell maximal effekt &r uppnadd. Om syret
begransar effekten &r branden ventilationskontrollerad, om brénslet begransar effekten &r den
branslekontrollerad. Vid lag syretillgang ar risken for att giftiga amnen, till exempel kolmonoxid,
frigors oftast storre dn da den ar branslekontrollerad (Karlsson & Quintiere, 2000).

Vid anvandande av ett sprinklersystem kan en brands effektutveckling begransas. Enligt Staffansson
(2010) kommer en brand som understiger 5 MW vid sprinkleraktivering bibehalla den uppnadda
effekten i en minut, for att sedan séanka den till en tredjedel. Da effekten Gverstiger 5 MW vid
sprinkleraktivering erhalls en konstant effektutveckling under det resterande brandforloppet. Ett mer
konservativt synsitt ar att lata effekten vara konstant efter sprinkleraktivering, oavsett effekt vid
tidpunkten.

Da branslet borjar ta slut och effekten sjunker ségs branden vara inne i avsvalningsfasen.

4.2 Utrymning

Kravet enligt Boverket (2008) ar att byggnaden skall utformas sa att utrymning kan ske pa ett
tillfredstallande sétt vid brand. Detta innebar att de personer som vistas i lokalen skall kunna uppfatta
att det brinner och pa ett sakert sétt kunna ta sig ut ur byggnaden. For att uppfylla detta krav skall det
finnas utrymningsvagar, vilka leder direkt ut i det fria. Dessa skall vara utformade med tanke pa
framkomlighet och gangavstand till och i utrymningsvégen.

For utrymningsdimensionering finns det enligt Boverkets Byggregler (BBR) tva alternativ, forenklad
eller analytisk dimensionering. Férenklad dimensionering innebér att man foljer alla de krav som stalls
i reglerna. Den analytiska dimensioneringen anvands nar man behover gora avsteg ifran dessa krav
eller nér den forenklade dimensionering inte ar lamplig. Faktorer som gor att en analytisk
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dimensionering kravs beror pa byggnadens utformning och funktionskrav, till exempel nar det finns
flera vaningar i samma brandcell (Brandteknik, 2005).

De grundkrav som finns enligt BBR ér att det skall finnas tva av varandra oberoende utrymningsvagar
fran lokaler dar personer vistas mer an tillfalligt. Dorrar till utrymningsvagar skall vara
lattidentifierbara och bor vara lattoppnade, avvika i farg och form fran évrig inredning samt vara
olasta. Det sistndmnda innebar att dorren skall vara forsedd med ett lattmanovrerat trycke (Boverket,
2008). I samlingslokaler, som Varuhuset Femman, bor dorrarna vara forsedda med panikreglar.

4.2.1 Kritiska forhallanden

Kravet att utrymning skall ske pa ett tillfredstallande satt medfor vid analytisk dimensionering att
utrymningen skall vara avslutad innan kritiska forhallanden uppstatt i lokalen. Parametrar som
definierar kritiska forhallanden, och som bor tas i beaktande ar temperatur, stralning, brandgaslagrets
hojd, sikt och toxicitet. Vidare skall gangavstanden till en utrymningsvag inom en brandcell inte vara
langre an att det gar att utrymma innan Kritiska forhallanden uppstar (Brandteknik, 2005).

Nedan aterges de gransvarden som enligt Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005) definierar
kritiska forhallanden.

- Temperatur: Personer som utrymmer bor inte utsattas for en temperatur pa 6ver 80° C.

- Str8lning: Maximal strdlningsintensitet pa 2,5 kW/m?, vilket ar den intensitet som personer
kan uth&rda under cirka tio minuter. Alternativt anvands att personer under utrymning
maximalt bor utséttas for en stralningsenergi pa 60 kJ/m? utéver energin fran strlning pa 1
KW/m?,

- Brandgaslagrets hojd: Far som lagst vara 1,6 + 0,1-H meter 6ver golvet, dar H ar
rumshaojden. Detta for att personer skall kunna orientera sig och inte hindras eller paverkas av
brandgaserna under utrymningsforloppet.

- Sikt: Siktstracka pa minst 10 meter i okand miljo, sdsom varuhus, och minst 5 meter i
brandrummet. Granserna &r satta for att personer under utrymning skall ha fullgod
orienteringsformaga under hela forloppet.

- Toxicitet: Personer skall inte utsattas for skadliga doser av giftiga gaser eller for lag syrehalt
vid utrymning. Det anses tillrackligt att beakta gaserna kolmonoxid, koldioxid och syrgas.
Utrymning kan ske séakert da koncentrationerna ar:

CO <0,2 volymprocent
CO, <5 volymprocent
0O, > 15 volymprocent

Aven innan dessa halter uppnas kan gaserna paverka individers utrymningstid negativt (Brandteknik,
2005).

Det bor tillaggas att utrymning mojligen kan fortga trots att kriteriet for brandgaslagrets hojd uppnatts,
forutsatt att kriterierna for de 6vriga parametrarna inte uppnatts (Brandteknik, 2005).

4.2.2 Tid for utrymning

For att kunna dra nagra slutsatser om utrymningssakerheten utifran analytisk dimensionering jamfors
tiden till kritiska forhallanden uppstar med den tid utrymningen tar. Utrymningstiden bestar av tre
komponenter som beskriver personers agerande vid en utrymningssituation: varseblivnings-,
forberedelse- och forflyttningstid (Brandteknik, 2005).
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Varseblivningstiden ar den tid det tar for en person att uppfatta att nagonting intraffat. Tiden styrs av
huruvida personen ser branden eller inte, men ocksad om det finns ett automatiskt brandlarm. Om
automatiskt brandlarm finns kan detektionstiden anvandas som varseblivningstid. Nar det, som pa
Varuhuset Femman, anvands larmlagring for att fordrdja utrymningslarmet bor fordréjningstiden tas
med i berdkningarna (Brandteknik, 2005).

Den tid det tar fran att personer blivit varse branden tills de bestammer sig for att utrymma benamns
forberedelsetid. Forberedelsetiden ar oftast langst och svarast att bestiamma. Den innefattar bland annat
att lyssna pa utrymningslarmet, hjélpa andra samt att forsoka bekampa branden. Det har visat sig att ett
talat meddelande sénker forberedelsetiden da det hjélper personer att snabbare fatta ett beslut om
utrymning (Frantzich, 2001). Det sérskiljs mellan enkelt talat meddelande och informativt talat
meddelande, dar det senare ar att betrakta som mer effektivt. Den huvudsakliga skillnaden mellan
informativa och enkla meddelanden & méangden information angaende handelsen samt
utrymningsanvisningar som den utrymmande individen erhaller (Brandteknik, 2005). Andra faktorer
som kan paverka forberedelsetiden ar hur lattorienterad lokalen ar med avseende pa placering av
utrymningsskyltar, belysning och placering av dorrar till utrymningsvéagar. Nagot som kan sénka
forberedelsetiden &r att personalen pa plats ar utbildad och darmed hjalper till vid utrymning. Detta
stéller dock krav pa att personalen skall ha aterkommande utbildning och évning (Brandteknik, 2005).

Forflyttningstiden ar den tid det tar for personer att ta sig ut ur lokalen. Tiden paverkas till exempel av
faktorer sdsom personernas fordelning i lokalen, deras formaga att forflytta sig och eventuella
hjalpbehov. Det finns aven flera faktorer som paverkar ganghastigheten hos personerna, bland annat
belysning, persontathet och andra hjalpmedel sasom utrymningsskyltar (Brandteknik, 2005).

Tidsmarginalen som finns tillganglig for utrymning kan da beréknas enligt ekvation 1.

Tidsmarginal = tyyitisi — tyarseblivning — tforberedelse — tforfiyttning Ekvation 1

4.2.3 Manniskors beteende vid brand

Utrymning till foljd av en brand ar nagot som ar okant for de flesta och forloppet genomfars under en
okande grad av stress. Det gar att dela in faktorerna som paverkar utrymningsforloppet i tre delar;
byggnaden, personerna i byggnaden och brandens paverkan (Brandteknik, 2005).

Antalet personer, deras placering i byggnaden och deras rorelseformaga paverkar saklart
utrymningstiden, men det finns &ven andra faktorer som kan vara viktiga att ta hansyn till. Sociala
relationer, roll- och ansvarsférdelning, motivation att utrymma och kdnnedom om byggnaden &r
exempel pa sadana faktorer. Utrymning sker vanligtvis i grupp, framforallt om personerna kanner
varandra i forvdg. Gruppbeteende kan i vissa fall leda till snabbare beslutsfattande, men inte alltid. |
lokaler dar det vistas manniskor utan social koppling till varandra kan forberedelsetiden forlangas da
individen k&nner tveksamhet att sjalv inleda utrymning (Brandteknik, 2005).

Om personal, till exempel i ett varuhus, har utbildning och férmaga att fatta beslut om utrymning
upplevs de av besokarna som formella ledare och utrymningstiden forkortas. Personer som far otydliga
signaler om utrymning kan vara obenagna att avsluta aktiviteter sasom att st i kon till kassan, ga ifran
sin mat pa restaurang eller andra aktiviteter dar tid och pengar investerats. Vid val av utrymningsvag
ar det av betydelse hur val personen ké&nner till byggnaden. I en okand lokal tenderar valet av
utrymningsvég att vara samma vdg som personen kom in igenom. Personen som innehar den ledande
rollen i gruppen har stora mojligheter att styra gruppen mot narmsta utrymningsvag. Om personal i till
exempel varuhus 6ppnar upp dérrar till utrymningsvéagar kan personer i hogre grad anvénda oké&nda
vagar ut fan lokalen (Brandteknik, 2005).
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Komplexa och svaréverskadliga byggnader dar utgangar inte ar direkt synliga kan gora att det tar
langre tid till beslut om utrymning. Vagledande markeringar ar av stor vikt for att minska
missforstand vid utrymning. Skyltar bor placeras dér de ar synliga fran flera olika platser och inte
forsvinner i dvrigt informationsflode. Belysta och pa annat satt markerade skyltar ar att féredra da de
ar enklare att upptécka pa hall (Brandteknik, 2005).
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5 Datormodeller

For att analytiskt kunna utreda om séker utrymning kan ske anvands ett antal olika datormodeller. De
datormodeller som anvénds i denna rapport ar Detact QS, FDS, CFAST, Simulex samt @RISK. | detta
avsnitt redogors for den bakomliggande teorin.

5.1 Detact QS

Sprinkler- och detektoraktiveringstid berdknas med mjukvaran Detact QS. Begrénsningar i
programmet &r att det inte tar hansyn till en uppbyggnad av brandgaslager och att detektorn ar placerad
pa ett plant horisontellt tak utan hinder for takstrommen. Vidare antas att takstrommens hastighet och
temperatur & som hogst vid detektorns placering. Mjukvaran tar heller ingen hansyn till gasernas
transporttid och eventuell ventilation (Martinez de Aragdn, Rey, & Chica, u.d.). Brandens effektkurva,
avstandet i hojdled mellan detektor och bransle samt det radiella avstandet mellan plymen och
detektorn matas in i programmet. Ett RTI-varde for detektorn anges ocksa for att ta hansyn till
detektorns termiska troghet. Resultat som fas ar gastemperatur vid taket och detektorns temperatur,
bada som funktion av tiden, samt tid till aktivering (NIST, 2006).

5.2 FDS

For att berdkna spridning av brandgaser, toxiska &mnen samt varmedverforing vid brand i Varuhuset
Femman, anvéands Fire Dynamics Simulator (FDS). FDS ér ett icke-kommersiellt program utvecklat
av National Institute of Standards and Technology (NIST). Programmet utnyttjar Navier-Stokes
ekvationer for massa, energi, kemisk sammanséttning och rérelseméngd. Ett utrymme delas in i celler
fordelat pa en eller flera mesher, sedan beraknas transporten mellan cellerna simultant (Floyd,
Hostikka, McDermott, & McGrattan, 2010).

Manga kommersiella motsvarigheter till FDS har mojlighet att anvanda mesher med icke-vinkelréta
celler, medan FDS enbart anvander vinkelréata celler. Detta ar en nackdel da valet av cellstorlek kan bli
komplicerat for att tillfredsstéllande kunna representera icke-vinkelrata geometrier. Antalet celler
avgor hur exakt en geometri framstélls, samt med vilken precision resultatet erhalls. Fler celler innebér
Okad noggrannhet. Val av cellstorlek och ddrmed &ven antal & mycket viktigt vid en FDS-simulering,
da simuleringstiden 6kar vid ett 6kat antal celler. Pa grund av detta bor en analys utforas for att se hur
meshen skall véljas for att fa noggranna resultat pa ett sa tidseffektivt satt som majligt. Forhallandet
mellan den dimensionsldsa diametern, D*, som berdknas enligt ekvation 2, och den nominella
cellstorleken, 8x, bor ligga i intervallet 4 till 16 for att erhalla goda resultat (Floyd, Hostikka,
McDermott, & McGrattan, 2010).

¥ Q 5 .
D" = (—) Ekvation 2
PooCpToo Vg
4<2 <16
Sx

Det &r viktigt att inse att d&ven om ett utrymme é&r fritt fran foremal maste cellerna vara tillrackligt sma
for att resultaten skall bli korrekta. Det &r alltsa inte enbart vid vaggar och andra foremal som meshen
maste valjas omsorgsfullt.

En viktig aspekt i samband med FDS-simuleringar &r att de bygger pa forenklade modeller av
verkligheten, och resultat far aldrig misstas for en sann bild av verkligheten. Modellen innehaller
forenklingar och ibland direkta fel men en véldigt avgérande faktor &r hur programmet anvénds.
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Anvandaren maste gora en stor mangd aktiva val och beroende pa dem kommer resultatet bli mer eller
mindre sanningsenligt.

Ytterligare en begransning &r att den sikt som FDS réaknar ut géller i en specifik punkt®. Sikten i en
punkt kan anges som over 10 meter, nar det exempelvis 1 meter langre bort kan finnas sa pass mork
och tjock rok att sikten i praktiken endast &r 1 meter. Detta gor att vid beddmning av sikten bér man
anvanda sa kallade slice files, som presenterar sikten grafiskt i ett givet plan. Detta medfor osakerheter
och stéller stora krav pa anvandarens analytiska fardigheter for att korrekt information skall utlasas.

5.3 CFAST

Programvaran CFAST anvands for att validera och kontrollera de resultat som fas fran FDS-
simuleringarna. Detta kan endast géras mot brandrummen i de olika scenarierna pa grund av
programmets begransningar.

CFAST anvander en tvazonsmodell som bygger pa energins och massans bevarande samt ideala
gaslagen. Programmet anvands bland annat for att berdkna temperaturen i brandgaslagret, samt
brandgaslagrets hojd. Tvazonsmodellen ar framst giltigt for kubiska geometrier (Martinez de Aragon,
Rey, & Chica, u.d.). Temperaturen i brandgaslagret 6verskattas ofta i berdkningarna, vilket maste tas
hansyn till vid jamforelser mellan de olika modellerna (Brandteknik, 2005). Precis som i FDS é&r
CFAST resultaten beroende av vilket bransle som anvands. Resultaten beror pa méangden frigjord
energi och forhallandet mellan produkterna som bildas vid forbranningen (Peacock & al, 2008).

5.4 Simulex

For att berdkna forflyttningstiden vid brand anvénds datorprogrammet Simulex, vilket simulerar
utrymningen och anger den totala tiden det tar tills alla personer &r ute ur byggnaden. Programmet
visar utrymningsprocessen grafiskt pa de CAD-ritningar 6ver objektet som anvandaren lagt in.
Programmet beraknar avstandet till varje dorr, fran alla punkter i rummet, sa kallade avstandskartor.
Personerna ror sig enligt dessa avstandskartor och gar mot narmaste utgang om inget annat definieras.
Det gar att anvanda flera avstandskartor per simulering, vilket ger anvandaren moéjlighet att definiera
vilka dorrar som skall vara tillgangliga for olika personer beroende pa var i byggnaden den tankta
branden &r placerad.

For att fa simuleringen sa lik verkligheten som majligt kan anvandaren vélja vilken typ av grupp
personerna skall tillhdra och gruppen tilldelas da personegenskaper sa som ganghastighet,
personstorlek och sa vidare. Exempelvis finns grupper som beskriver egenskaperna for
varuhusbesdkare, kontorspersonal och personer i skolmiljo. Anvéandaren har dven mojlighet att
definiera egna grupper genom att modifiera ganghastighet, personstorlek och forberedelsetid.
Ganghastighet beror pa avstand till framforvarande person och maximal ganghastighet, nar avstandet
till framforvarande person minskar sa sanks ganghastigheten. Ganghastigheten gar att definiera av
anvéndaren, men gors inte detta kommer hastigheten slumpmaéssigt att véljas i ett gruppspecifikt
intervall. For att beakta trappor dar ganghastigheten ar lagre anvands en given andel av
ganghastigheten pa plan mark. Nar personer gar ner for trappor anvéands 0,5 och nar de gar upp for
trappor anvands 0,35 av ganghastigheten pa plan mark.

Det finns en del negativa sidor i Simulex och dessa bor anvéndaren vara medveten om nér resultatet
studeras och anvands. Programmet tar inte hansyn till 10s inredning och byggnadsdelar om de inte &r
definierade i CAD ritningarna, vilket kan ge en betydligt kortare utrymningstid &n i verkligheten.

% Dr. Philip A. Rubini, Lunds tekniska hogskola, férelasning, 2011-03-18

18



Vidare tas ingen hansyn till hur manniskor paverkar varandra i pressade situationer. Personerna gar
alltid vinkelratt mot avstandskartorna, det vill saga narmaste vagen till en dorr. Detta kan leda till att
ko bildas nar horn skall rundas eftersom personerna inte gar ut i bredd och gar forbi varandra. Ett satt
att forhindra detta &r att sétta ut tunna vaggar med lagom mellanrum vid hérnen sa att personerna kan
vélja att ga mellan dessa (Frantzich, 1998).

55 @RISK

@RISK ér ett tillaggsprogram for Excel, som hjalper anvandaren att skatta risken for en handelse
genom att berékna sannolikheter och gora kanslighetsanalyser. Genom att definiera en funktion dar
variablerna tilldelas foérdelningar, blir &ven resultatet olika typer av férdelningar med
standardavvikelser och korrelationskoefficienter (Palisade Corporation, 2010).
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6 Brandscenarier

Det finns en stor méangd olika tdnkbara brandscenarier i Varuhuset Femman. For att identifiera,
kategorisera och vardera dem kan olika tillvdgagangssatt anvandas. Projektgruppen har valt att
inledningsvis arbeta med en sa kallad grovanalys, for att ta fram representativa brandscenarier for
objektet. Utifran diskussion kring givna forutsattningar tas ett antal tdnkbara scenarier fram. For att
sedan kunna arbeta vidare med de varsta troliga scenarierna skattas sannolikhet och konsekvens for
respektive scenario.

Inledningsvis definieras storre 6vergripande scenarier, eftersom brandscenarierna i manga butiker
skulle bli likvardiga. Inom respektive 6vergripande scenario tas forslag fram pa butiker eller platser
vilka forvantas ge det varsta troliga scenariot och samtidigt &r representativt for gruppen. De
parametrar som huvudsakligen tas i beaktande vid val av brandscenario och skattning av risk ar
brandbelastning, brand- och brandgasspridning, antdndningsméjligheter, lattantandlighet, placering
samt antal berérda personer.

For respektive scenario skattas sannolikhet och konsekvens pa en inbordes skala fran 1 till 5, dar 1
innebdr liten sannolikhet respektive konsekvens och 5 innebdr stor sannolikhet respektive konsekvens.
Sannolikheten anger hur troligt det &r att en brand skall starta for respektive scenario.
Konsekvensskalan ar kopplad till hur utrymningen paverkas av en brand. En hog skattning av
konsekvens kan antingen innebdra att utrymningsmojligheten for ett stort antal individer paverkas eller
att en storre paverkan drabbar ett litet antal individer.

Skattningen av sannolikhet &r framtagen dels genom diskussion inom gruppen och dels utifran
tillganglig statistik. Under 2009 har Sveriges raddningstjanster rapporterat 2200 brander i allméanna
byggnader. Den storsta andelen av dessa brander, ar anlagda med uppsat, nast storst andel beror pa
tekniskt fel medan den tredje storsta enskilda brandorsaken &ar glémd spis, se figur 5 (MSB, 2009).

Brandorsak

Anlagd med uppsat
Tekniskt fel

Glomd spis
Varmedverfdring
Rokning

Levande ljus

Barns lek med eld
Sjalvantandning

Fyrverkerier

Heta arbeten
Annan

Okand

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figur 5. Fordelningen for utvalda brandorsaker gallande bréander i allménna byggnader under 2009 (MSB, 2009).
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Konsekvensen ar framforallt skattad utifran resonemang, dock tas hansyn till statistik som beror
besokares fordelning inom ett kdpcentrum. Detta anses vara en viktig parameter eftersom persontathet
kan ha stor paverkan pa konsekvensen. Antal besokare i varuhus tenderar att vara enskilt storst i
restauranger och caféer, tatt foljt av damavdelningar, skobutiker och underkladesbutiker. Férdelningen
presenteras i tabell 1 och det hoga antalet pa damavdelningarna kan férklaras med att skillnaden i
konsfordelning i ett kdpcenter kan vara sa stor som 86 procent kvinnor mot 14 procent man (Shields &
Boyce, 2000).

Tabell 1. Férdelningar éver personers val av butik i varuhus (Shields & Boyce, 2000).

Avdelning Fordelning av personer [%6]
Restauranger och caféer 30-50
Damavdelningar 20-30
Underkladesbutiker 5-12
Skobutiker 4-11
Samtliga 6vriga butiker <15

6.1 Tankbara brandscenarier
Nedan foljer en kvalitativ beskrivning av nagra tankbara brandscenarier.

A. Brand i butik pa plan 1
En brand startar i nagon av butikerna pa plan 1. En brand hér kan fa stora konsekvenser
eftersom brandgaserna med stor sannolikhet sprids till samtliga plan. Brandgasspridningen
underlattas da butikerna pa plan 1 har en 6ppning mellan taket och de vaggar som vetter ut
mot rulltrapporna. Nar brandgaserna sprider sig ut mot atriet paverkas forst rulltrapporna i
mitten, som kan bli obrukbara, varpa 6vriga plan kommer att paverkas. De mest intressanta
butikerna pa plan 1 anses vara Femman Sport, Lekia och Expert. Femman sport ar intressant
eftersom butiken &r valdigt stor och har hég brandbelastning i form av klader samt annan
utrustning i tyg- och tramaterial. Lekia anses intressant da de har en stor mangd artiklar pa
liten yta. Expert bedoms ha relativt I1ag brandbelastning, men bor beaktas da en stérre mangd
tandkallor kan identifieras.

B. Brand i butik pa plan 2
En brand startar i nagon av butikerna pa plan 2. En brand pa plan 2 paverkar framforallt eget
plan, plan 3 och rulltrappan daremellan. Intressanta butiker pa det har planet kan vara Polarn
& Pyret, H&M, Kappahl och Carlings. De stora kladesbutikerna H&M, Kappahl och Carlings
har alla stor brandbelastning vilket skulle kunna leda till en potentiellt hog effektutveckling
och brandgasproduktion. Aven butiken Polarn & Pyret har relativt stor brandbelastning, och
ligger dessutom i anslutning till tva storre utrymningsgangar vilket kan medféra storre
konsekvenser.

C. Brand i butik pa plan 3
En brand i nagon av butikerna pa plan 3 medfor konsekvenser framst for det egna planet.
Relativt 1ag takhojd i kombination med avsaknad av vertikal bortforsel av brandgaser kan leda
till forsvarad utrymning. Intressanta butiker ar aven har butiker med stor brandbelastning
sdsom Gina Tricot, Kappahl eller JC. Butiken Gina Tricot angransar till flera av planets
utrymningsvégar, som darmed kan bli obrukbara vid brand.
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. Brand som blockerar storre utrymningsvag

En brand i direkt anslutning till en storre utrymningsgang pa nagot av planen kan leda till att
denna blir obrukbar. Detta scenario kan tankas uppsta om en brand startar inne i en butik, och
brandgasspridning sker till utrymningsgangen. Brand i nagon form av monter eller inredning i
sjalva utrymningsgangen kan vara en annan orsak till detta scenario. | hérnan ut mot
Nordstadstorget/Postgatan pa plan 2 finns en monter dar butikerna kan stalla ut reklamobjekt.
Vid besoket var montern fylld med en stor mangd kuddar.

Brand i 6ppning till butik med smal bakre utrymningsvag

En brand vid huvudingangen till en butik medfor att merparten av personerna i butiken maste
utrymma genom en bakre utrymningsvag. | en del fall &r de bakre utrymningsvéagarna svara att
identifiera, vilket kan medféra stora konsekvenser vid snabb brandtillvaxt. Ett exempel pa en
sadan butik ar Expert, dar den bakre utrymningsvagen ar 82 cm bred.

Brand i lager bakom butik

I de flesta fall ar det mycket folk i omlopp pa kopcentret vilket innebar att en brand kan
upptackas i ett tidigt skede. Ett undantag fran detta skulle kunna vara da en brand startar i ett
bakomliggande lager dar det endast tillfalligt vistas manniskor. Detta medfér en 6kad risk for
obehindrad brandtillvaxt med efterféljande brand- och brandgasspridning. Ett exempel pa
detta &r Femman sport som har lager med stor brandbelastning, i direkt anslutning till butiken.

. Brand i restaurang i centrum av Varuhuset Femman

Pa plan 2 ligger caféet Le Croissent med serveringsdel pa torget i anslutning till atriet. Ett
tankbart scenario ar en brand som startar i koksavdelningen och sprids ut till serveringen.
Enligt statistik ar brand pa grund av glomd spis en vanlig brandorsak. Le Croissent ar i forsta
hand ett café dar tillagning av mat inte sker i samma omfattning som pa andra restauranger.
Sannolikheten att brand uppstar anses darfor vara lagre. Konsekvensen anses vara mattlig da
kdkspersonal antas vara narvarande och medvetna om de brandrisker som finns i ett kok.
Vidare anses brandbelastningen vara nagot lagre i ett kok, dar en stor del utrustning och
inredning bestar av obrannbara material.

. Brand i restaurang eller butik med entré mot Nordstadstorget/Postgatan

En del av butikerna och restaurangerna i Varuhuset Femman har endast entré ut mot
Nordstadstorget eller Postgatan. Enligt projektets avgransningar betraktas Nordstadstorget och
Postgatan som att vara i det fria, vilket innebdr att en brand i butikerna och restaurangerna
endast paverkar den egna lokalen. Ut mot Nordstadstorget finns restauranger/barer dar brand i
koket ar ett tankbart scenario. Restaurangerna anses vara representativa dven for butikslokaler
med motsvarande placering, da sannolikheten for brand antas vara hogre. Konsekvensen av en
brand i en lokal med denna placering anses vara lagre &n i 6vriga delar av varuhuset Femman,
da endast den berdrda lokalen paverkas samt att utrymning sker direkt till det fria.

Brand i butik som renoveras

En del butiker renoveras och byggs om vilket gor att de far en tillfalligt forhojd brandrisk till
foljd av exempelvis heta arbeten, potentiella tekniska fel och liknande. Att en brand startar vid
ombyggnation anses mer sannolikt &n nar butiken &r i normal drift. I de butiker som byggs om
ar dock persontatheten relativt 1ag, vilket leder till en lagre konsekvens. En butik som
renoverades vid besoket var Yves Rocher.
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J. Brandi rulltrappa

En brand startar pa grund av ett elektriskt fel i en rulltrappa. Om detta sker i en av de stora
trapporna i atriet far det konsekvenser som paverkar flera plan. Brandbelastningen anses vara

liten och tandkallorna fa, vilket leder till 1agt skattad konsekvens och sannolikhet.

Sannolikheten och konsekvensen for de olika scenarierna presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Brandscenarier med skattade sannolikheter och konsekvenser.

Brandscenario Konsekvens Sannolikhet Produkt

A: Brand i butik pa plan 1 4 3 12

B: Brand i butik pa plan 2 3 3 9

C: Brand i butik pa plan 3 4 3 12

D: Brand som blockerar storre utrymningsvag 5 3 15

E: Brand i 6ppning till butik med smal bakre 5 2 10

F: Brand i lager bakom butik 3 3 9

G: Brand i restaurang i centrum av Varuhuset 3 3 9

Femman

H: Brand i restaurang, angransande 5 4 8
Nordstadstorget/Postgatan

I: Brand i butik som byggs om 2 4 8

J: Brand i rulltrappa 2 2 4

6.2 Dimensionerande brandscenarier

De vérsta brandscenarierna kombineras for att ta fram ett mindre antal, men mer specifika,

dimensionerande brandscenarier. Figur 6 &r en riskmatris ur vilken det gar att utlasa att brandscenario
A, C, D och E &r de som, utifran bedémningen, anses ge varsta troliga paverkan pa saker utrymning.
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Sannolikhet

Figur 6. Riskmatris for de olika brandscenarierna.
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6.2.1 Dimensionerande brandscenario |

Dimensionerande brandscenario | &r en kombination av brandscenario C och D. Branden startar i
damkonfektionsbutiken Gina Tricot pa plan 3, dar en brand har potential att sétta flera
utrymningsvagar ur funktion. Figur 7 visar en dversiktsbild pa plan 3 och figur 8 visar hur det ser ut
inne i butiken.

Spannmalsgatan (utomhus)

e
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1
]
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-
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T
13
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Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Postgatan (Inglasad)
Figur 7. Oversiktsbild plan 3.

Figur 8. Inne i butiken Gina Tricot. \

Butiken forvantas ha hog persontathet i jamforelse med manga andra butiker i Varuhuset Femman,
baserat pa statistik enligt Shields & Boyce (2000), samt iakttagelser vid objektsbesoket. Ett argument
till att vélja en brand pa plan 3 fore plan 2, &r att brandgaserna inte har samma forutsattningar att
transporteras bort fran plan 3 som fran plan 2. Detta i kombination med den lagre takhojden pa plan 3
gor att kritiska forhallanden antas uppsta snabbare.

Da branslekoncentrationen i butiken ar hog, samt da branslet — textilier, trd och plast — har ett hogt
energiinnehall, blir brandbelastningen hog. Branden antas starta i centrum av butiken, till exempel vid
kassan, dér ett tekniskt fel kan vara starthdndelse. Andra tankbara starth&ndelser &r anlagd brand eller
en spotlight som &r placerad tillréckligt néra antdndbara material for att orsaka antdndning.

I detta brandscenario antas att sprinklersystemet fungerar tillfredsstallande. Branden kommer darfor att
begrénsas vid sprinkleraktivering.

6.2.2 Dimensionerande brandscenario Il

Dimensionerande brandscenario Il innefattar brandscenario A samt brandscenario E. Branden startar i
leksaksbutiken Lekia pa plan 1, en butik som har en smal bakre utrymningsvag, med bredden 92cm.
Figur 9 visar den bakre utrymningsvéagen pa Lekia och figur 10 visar miljon inne i butiken.
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Figur 9. Den 92cm smala utrymningsvagen, Figur 10. Inne i butiken Leki

blockerad av stegar, langst bak i Lekia pa plan 1.

En brand i butiken Lekia &r intressant da det forvantas medfora brandgasspridning till éverliggande
butiksplan. Spridningen sker via det 6ppna atriet med rulltrappor till plan 2 och 3, men &ven via den
stora utrymningsgangen som leder till plan 2. Vidare ar den bakre utrymningsvag som finns inne i
Lekia sa smal att utrymning fran butiken skulle kunna forsvaras. Figur 11 visar Lekia utifran och figur
12 visar atriet och rulltrapporna upp fran plan 1.

s D,
- =3

Figur 11. Lekia till vanster pa bilden, &r éppet upptill, Figur 12. Rulltrapporna i atriet i kdpcentrets mitt, dar
vilket gor att brandgaser kan transporteras ut fran brandgaser kan spridas upp till plan 2 och 3. Lekia ar
butiken snabbare. | bakgrunden skymtar &ven en beléget precis till hoger utanfor bild.
utrymningsvég.
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I lokalen finns en stor mangd brannbara plast- och pappartiklar trainredning pa en begransad yta,
vilket ger hog brandbelastning. Startpunkt for branden ar nara utgangen, antingen i kassan eller precis
i utgangen. Mdjliga antandningskallor ar dven har tekniska fel eller anlagd brand.

Dimensionerande brandscenario 11 delas in i tva delscenarier; i 11A fungerar sprinklersystemet och i
11B fungerar det inte. | det fallet da sprinklersystemet ej fungerar, kommer branden att véxa till
maximal effekt.

6.2.3 Diskussion

De utvalda dimensionerande brandscenarierna anses till stor del vara representativa for évriga
presenterade scenarier. Branden pa plan 1 i butiken Lekia kan aven anses tacka in scenarierna: brand i
lager och brand i rulltrappa. Eftersom sprinklersystemet tacker in hela byggnaden anses inte brand i
bakomliggande lager utgdra en storre fara an brand i butik, da brandbelastningen anses likvardig och
farre personer vistas dar. Vid brand pa plan 1 kommer brandgaserna troligtvis att spridas upp langs
atriet med rulltrappor och forhindra utrymning via dessa. Scenariot kan inte anses técka in brand pa
plan 2 fullstandigt, men beddms ha storre inverkan pa personsékerheten vid utrymning. Detta eftersom
utrymningsmajligheterna fran plan 2 anses vara de basta i byggnaden medan de pa plan 1 anses vara
begransade. Det antas ocksa att plan 3 inte paverkas namnvart mer av en brand pa plan 2 &n pa plan 1,
vilket gor att brandgasspridningen till 6vriga plan tacks in bést vid en brand pa plan 1. En brand pa
plan 2 antas dven fa en mindre paverkan pa de utrymmande personerna an en brand pa planl da detta
scenario i forsta hand bara antas paverka plan 2 och 3. Personerna pa plan 1 skulle i sa fall kunna
utrymma genom de bakre utrymningsvagarna utan paverkan fran brandgaser. Att en brand pa plan 1
valjs motiveras darmed med att samtliga utrymmande personer kan komma att paverkas av brandgaser
i detta scenario.

Butiken Gina Tricot ar utformad sa att flera storre utrymningsvagar potentiellt kan komma att séttas ur
funktion, den innehaller en stor mangd brannbart material och antas ha en hog persontathet. Dessa tre
faktorer ligger till grund for beddmningen att detta scenario ar vérsta troliga gallande plan 3. Endast
butiksbrander behandlas da brandbelastningen i de allméanna utrymmena anses vara sa lag att dessa
scenarier inte utgor nagon storre fara. Utifran detta resonemang kan det konstateras att om séker
utrymning kan ske i de utvalda dimensionerande brandscenarierna sa galler detta aven for de 6vriga
fallen.
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7 Scenario |

I scenario | startar en brand i kladaffaren Gina Tricot, som &r centralt belagen pa plan 3 och ar anslutet
till flera stora utrymningsgangar, se figur 4. Butikens area ar 440 m? stor med fyra 6ppningar som
tillsammans &r nio meter breda och ungefar tre meter hoga. Genom dessa éppningar kan varma
brandgaser och kall friskluft transporteras ut och in. Branden startar i en kladstéllning placerad centralt
i butiken dar ett tekniskt fel, en nérliggande spotlight eller en anlagd brand kan vara starthandelse.
Brandbelastningen i butiken &r hog da kladstallningarna star tatt och branslet huvudsakligen bestar av
textilier men dven inredning i form av tra och plast.

I det hdr scenariot antas sprinklersystemet fungera tillfredstéllande och begrénsa effektutvecklingen.
Att studera felfungerande sprinkler genomfors endast i scenario Il. Att endast genomfora detta i ett av
scenarierna anses acceptabelt, da scenario Il vantas ge storst inverkan pa utrymningsforloppet.
Anledningen till detta ar att alla planen berdrs, vilket innebar att fler personer och fler
utrymningsvagar paverkas.

7.1 Dimensionerande brand

Den dimensionerande branden i scenariot utgérs av brand i kladstallning. Bréanslet bestar av textilier
(bomull, ull och syntetmaterial) med férbréanningsentalpi som ligger mellan 16 och 30 MJ/kg
(DiNenno, 1995), dock beddms tyngdpunkten ligga runt 20 MJ/kg (Bwalya A. C., 2005).

Brandbelastningen i Gina Tricot ansétts till 660 MJ/m? utifrn Bwalya (2005). Detta vérde anses vara
representativt for butiken, och stammer relativt val éverens med varden fran andra kéllor som anger
medelvarde pd 600 MJ/m? och 80:e percentil p& 730 MJ/m? (Nystedt, 2011).

Brandens tillvéxt antas folja en at>-kurva med tillvéxthastighet fast (0,047 kW/s?) och antas kunna
uppna maximal effekt pa 10 MW baserat pa rekommenderat varde for képcenter (shopping centre) och
samlingslokaler (public assembly) utan sprinkler (Staffansson, 2010). I bilaga C redovisas hur
alfavarden beraknats utifran data fran forsok i Design Fires for Commercial Premises — Results of
Phase | (Bwalya A. C., 2005) och Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase 2
(Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2007). Dessa beraknade resultat har relativt stor spridning, och
jamfors darfor med foreslagna varden fran andra rapporter. Aven rapporten Verifying Fire Safety
Design in Sprinklered Buildings foreslar i tabell 7.1 alfavardet fast for butiker (Nystedt, 2011).

For att se hur branden begransas vid sprinkleraktivering beréknas en aktiveringstid med hjélp av
datorprogrammet Detact QS. Hojd till tak satts till 3,4 meter, radiellt avstand till sprinkler till 2,5
meter och RTI till 50 m®°s®° med aktiveringstemperatur 68 °C. Valet av RTI-vérdet 50 m®°s®°
grundas pa observationer vid platsbesoket och information fran brandskyddsbeskrivningen. Utforlig
beskrivning av indata och metod redovisas i bilaga D. Simulering i Detact QS gav aktiveringstiden
133 sekunder.

Teoretiskt skulle branden kunna spridas till andra kladstallningar pa grund av stralning, vilket visas i
bilaga B. I berdkningen visas att brandspridning kan ske till foremal som befinner sig inom 1,5 meter
fran brandkallan. Men da sprinklersystemet aktiveras, gors antagandet att brandens tillvéaxt avstannar
och en konstant effekt erhalls (Fleming, 2008). Det finns forskning som visar att brandens effekt
sjunker runt 60-70 procent efter sprinkleraktivering (Nystedt, 2011), men att lata effekten vara
konstant &r konservativt. Eftersom effekten begrénsas och ovrigt brénsle kyls av sprinklervatten
kommer ingen brandspridning ske och brandens area forblir konstant.
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En maximal effekt efter sprinkleraktivering berdknas utifran tiden till aktivering och ansatt alfavarde
med hjélp av ekvation 3. Figur 13 visar effektkurvan.

Qmax =a-t? Ekvation 3
QOmax = 835 kW

Den totala tiden for brandforloppet sétts till 14 minuter eftersom det ar den tid som anses vara
intressant. Detta bedéms med marginal vara den maximala tid som krdvs innan raddningstjansten
péaborjat en insats och vid denna tidpunkt anses hela varuhuset vara utrymt. En inledande simulering i
Simulex genomfors for att fa en uppfattning om hur Iangt tidsforloppet blir. Resultatet visar da att den
totala forflyttningstiden blir kring 7 minuter och tillsammans med varseblivnings- och forberedelsetid
beddms valet 14 minuter vara rimligt.

Effektkurva Scenario |
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Figur 13. Effektkurva for Scenario |

Den totala energin som frigors under brandforloppet berdknas enligt ekvation 4 for att se om den
overensstammer med tillganglig energi. Fullstandig berékning aterfinns i bilaga E.

Qtor = det Ekvation 4
Qtot = 627 MJ

Det visar sig att den totala energin som frigérs under tillvaxtfasen och den stationdra fasen blir 627
MJ. Denna energiméangd kan sedan jamforas med angiven brandbelastning p& 660 MJ/m?. Det betyder
att det finns tillrackligt med energi, &ven om nagra fa kvadratmeter med kladstallningar ar involverade
i branden.

For att utreda huruvida branden blir ventilationskontrollerad genomfors en handberdkning, vilken
redovisas i bilaga F. Det visar sig att den totala energimangden som kan forbrannas med avseende pa
syretillgangen ar 2781 MJ. Eftersom den totala energiatgangen under brandforloppet ar 627 MJ
kommer branden aldrig att bli ventilationskontrollerad. Detta &r dessutom framtaget med endast
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luftmassan inne pa Gina Tricot, utan ndgon hansyn till de stora 6ppningarna som bidrar med
ytterligare syretillforsel.

7.2 Brandforloppet
For att utvardera tiden till kritiska forhallanden, maste berakningar pa brandférloppet genomféras.
Detta gors dels i FDS, dels med handberakningar.

7.2.1 Tid till kritiska forhallanden

Malet med FDS-simuleringarna ar att se hur Iang tid det tar innan kritiska forhallanden uppstar. Detta
genomfors genom att mata temperatur, sikt, brandgaslagrets hojd, volymprocent koldioxid,
volymprocent syre och volymprocent kolmonoxid. Vidare placeras aven varmedetektorer, med
egenskaper som motsvarar sprinklernas RTI och aktiveringstemperatur, ut i brandrummet for att kunna
jamfora aktiveringstider med de som beraknats med Detact QS. For att forkorta berakningstiden i FDS
stangs stralningsberakningar av och istallet genomfors handberakningar for att se hur hog
stralningsintensiteten fran brandgaslagret blir. Utforlig beskrivning av berakningsgangen for stralning
fran brandgaslagret kan ses i bilaga H. Den totala simuleringstiden satts till 14 minuter. Samtliga
vaggar, golv och tak far inerta materialegenskaper, vilket ej bedoms paverka resultatet i nagon stérre
utstrackning. Dorrar som leder till bakre utrymningsvégar har helt blockerats i simuleringen, da det
rader stor osakerhet kring hur stora lackage som kan uppkomma vid dessa. Detta medfor forsamrade
forhallanden for varuhusdelen, vilket ar konservativt. Tilluft till planet sker via ventilationsdppningar
som skall motsvara atriet, rulltrapporna inne i Kappahl och H&M, samt de storre Oppningarna vid
Postgatan/Nordstadstorget.

Brénslet approximeras med cellulosa eftersom huvuddelen av textilierna bedoms besta av bomull och
inredningen anses huvudsakligen vara av tra. Bransleytans area satts till 0.8 meter ganger 1 meter och
den maximala effekten per kvadratmeter blir d& 1044 kW/m? for att & effekten 835 kW.

Mer detaljerad beskrivning av ingaende variabler och instéllningar i FDS finns i bilaga G.

| detta brandscenario kommer enbart plan 3 att paverkas av branden. Da objektet &r av ansenlig storlek
kan kritiska forhallanden uppsta pa olika platser vid olika tidpunkter. For att kunna kontrollera om
saker utrymning kan ske jamfors data fran FDS-simuleringar med utrymningstid i strategiskt utvalda
punkter. De punkter som valjs ut ar av stort intresse vid utrymning, antingen for att ett stort antal
personer antas passera punkten eller for att kobildning vid till exempel en trappa ar att vanta. Figur 14
visar vilka punkter som studeras pa plan 3.
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Spannmalsgatan (utomhus)

Nordstadstorget (inglasad)
Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Postgatan (inglasad)
Figur 14. Utvalda punkter som &r intressanta ur utrymningssynpunkt.

Nar FDS-resultaten studeras kan det konstateras att endast parametern sikt ger kritiska forhallanden.
Stralningsberakningarna i bilaga H visar att det kravs en temperatur pa 185 °C i brandgaslagret for att
en manniska skall utsattas for kritiska stralningsnivaer. Sa hga temperaturer uppstar aldrig annat an i
direkt anslutning till branden och darfor ar stralningen ingen begransande parameter. | bilaga |
redovisas uppmétta varden pa toxiciteten och temperatur i huvudhajd, det observeras att Kkritiska nivaer
aldrig uppnas. Sikten definieras som kritisk i brandrummet da den understiger 5 meter, i 6vriga
utrymmen da den understiger 10 meter. Med hjalp av i FDS insatta slice files studeras tiden till Kritiska
forhallanden pa de olika planen. Sikten studeras pa héjden 1,6 meter 6ver golvet da detta antas vara en
genomsnittlig dgonhdojd for besdkarna. Hansyn tas till de begransningar gallande sikt i FDS som
beskrivits i avsnitt 5.2. Tabell 3 redovisar resultatet.

Tabell 3. Scenario | tid till kritiska férhallanden gallande sikt

Plan 1
Punkt Tid till kritisk sikt [s]
1 800
2 780
3 -
4 500
5 -
6 760
7 -

I figur 15 visas sikten pa plan 3 efter 780 sekunder, vilken &r den ungefarliga tidpunkt da flera av
punkterna blir Kkritiska.
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Figur 15. Sikten efter 780 sekunder pa plan 3. Vita falt indikerar sikt under 10 meter.

7.2.2 Validering

Tiden till sprinkleraktivering valideras med termoelement i FDS. Termoelementen placeras sa att
transporttiden for brandgaser blir langsta mojliga. Vidare far termoelementen RTI-véardet 50 m®°s®°
med aktiveringstemperatur 68 °C, det vill sdga samma varden som i Detact QS. Enligt Detact QS &r
aktiveringstiden 133 sekunder, medan den i FDS varierar mellan 106 och 109 sekunder. Dessa resultat
anses stdmma relativt val 6verens, och darfor anses de dven vara trovardiga.

For att validera resultaten fran FDS simuleras brandrummet i CFAST. Resultaten fran de tva
datormodellerna gallande brandgaslagrets hojd, temperatur och tid till stationéra forhallanden jamfors.
Ligger dessa i samma storleksordning anses resultaten trovéardiga. Da resultaten fran CFAST endast
anses vara giltiga i brandrummet &r det endast dar jamforelser kan goras. For att kunna jamfora
forhallandena langre bort fran brandrummet behovs ett annat lika kraftfullt verktyg som FDS, vilket
med hénsyn till tidsramen for rapporten ej ar genomforbart.

Eftersom endast enklare geometrier kan simuleras i CFAST, forenklas Gina Tricots till ett rektangulart
rum med matten 16x28x3,4 meter vilket motsvarar butikens verkliga volym. | utrymmet placeras fyra
dppningar vilka motsvarar de befintliga ing&ngarna. Effektutvecklingen anges som en at*-kurva med
tillvaxthastigheten fast och en maximal effekt pa 835 kW. Den totala berakningstiden satts till 840
sekunder. Som brénsle valjs ett cellulosabaserat material for att ge likartade egenskaper som branslet i
FDS. En mer detaljerad beskrivning av indata for simuleringen finns i bilaga J.

33



Resultatet fran CFAST visas i figur 16 samt 17 och jamfors sedan med temperaturprofilen i
brandrummet fran FDS-simuleringen vilken visas i figur 18, dar brandgaslagrets hojd definieras som
den héjd dar temperaturgradienten &r som storst®.

Brandgaslagrets hojd
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Figur 16. Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden for scenario | simulerat i CFAST.
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Figur 17. Temperaturen i det dvre och undre lagret for scenario | simulerat i CFAST.

* Universitetslektor Daniel Nilsson, Lunds tekniska hogskola, Personligt samtal 2011-03-25
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Figur 18. Temperaturprofil genom brandrummet for scenario | fran FDS-simuleringen.

Resultaten fran CFAST ger att brandgaslagret lagger sig pa cirka 2,8 meter fran golvet och har en
temperatur pa ungefar 110 °C. Detta jamfors med de visuellt utlasta vardena fran figur 18 som ger
brandgaslagrets hojd pa cirka 3 meter fran golvet med en maximal temperatur pa ungeféar 105 °C.
Resultaten, som jamfors i tabell 4, anses stdmma vél 6verens med hénsyn till de begrénsningar som &r
forknippade med en tvazonsmodell och de férenklingar som gjorts med geometrin i CFAST. | CFAST
definieras golv- och vaggmaterial med egenskaper som motsvarar betong. Dessa vaggar och golv
kommer under simuleringen att varmas upp och aterstrala mot brandgaslagret, vilket kommer leda till
en hogre temperatur an vad simuleringarna i FDS visar. | FDS ar vaggar och golv definierade sa att de
kommer att leda bort varme fran brandgaslagret, men inte sjalva varmas upp, vilket kan forklara den
temperaturskillnad som uppkommer.

For att konstatera vid vilken tid stationara forhallanden uppnas i brandrummet i CFAST-simuleringen,
studeras tiden till att temperatur och brandgaslagrets hojd stabiliseras. Tiden som anges i tabell 4 &r en
beddmning som grundas pa bada ovanstaende parametrar. Detta varde jamfors med tiden till stationara
forhallanden som utléses visuellt ur slice files fran FDS gallande temperatur.

Tabell 4. Jamforelse mellan CFAST och FDS.

CFAST FDS

Brandgaslagrets héjd [m] 2,8 3
Temperatur [°C] 110 105
Tid till stationara forhallanden [s] 200 190
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Resultaten visar att de tva simuleringarna stammer valdigt val 6verens. Med detta som utgangspunkt
kan FDS-simuleringarnas tillforlitlighet anses vara god.

7.3 Utrymning

Utrymningstiden &r uppdelad i tre olika delar vilka &r varseblivningstid, forberedelsetid samt
forflyttningstid. | detta kapitel redogdrs for resultaten och hur dessa beréknats. Tidsmarginalen
simuleras i @RISK med Monte Carlo-metoden och med 10 000 iterationer.

7.3.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden bedoms vara olika beroende pa var i kdpcentret personer befinner sig. Tiden antas
vara lagre om man ser brand eller brandgaser &n om man inte gor det. For att kunna ta hénsyn till
spridning och osékerheter angaende de uppskattade tiderna anvands datorprogrammet @RISK.

For plan 1 och 2 dar branden inte ar belégen satts varseblivningstiden till den tid det tar innan
utrymningslarmet aktiveras. Varseblivningstiden bestar av tiden till detektion samt den tid
vaktpersonalen uppskattar att det tar innan utrymningslarmet aktiveras. Detektionstiden tas fram med
Detact QS och ligger i ett intervall mellan 45 och 90 sekunder. Den lagre tiden géller da detektorerna
aktiverar vid en temperaturokning pa 5 °C, den hogre tiden galler vid en temperaturokning pa 13 °C,
for utforlig beskrivning se bilaga L. Vaktpersonalen uppskattar att utrymningslarmet i basta fall kan
sattas igang efter 120 sekunder och i samsta fall efter 240 sekunder.

Personer i brandrummet antas ha en varseblivningstid fran noll, nar branden startar, till 45 sekunder,
som ar den Kkortaste detektionstiden. Att den dvre gransen véljs till den kortaste detektionstiden
grundas pa att om en rokdetektor utanfor brandrummet kan detektera branden, sa borde personer i
brandrummet ha upptackt branden.

Ovriga personer pa plan 3 kommer upptécka branden vid valdigt olika tider beroende pa om de
befinner sig i anslutning till brandrummet eller langt in i ndgon av de Gvriga butikerna. Personer som
befinner sig i narheten kommer tidigt se branden eller brandgaser och darmed fa en lag
varseblivningstid. Den nedre tiden sétts darfor till 45 sekunder da detektion sker, vilket betyder att rok
kan observeras i atriet. Daremot kommer det att ta lang tid for personer som befinner sig langt in i
nagon annan butik. Det gar inte att garantera att personer kommer att reagera dven om brandgaser
bérjar synas i dppningen eller stromma in i lokalen®. Darfor sitts den maximala tiden for varseblivning
till nér utrymningslarmet senast ljuder, vilket ar efter 330 sekunder.

Samtliga intervall antas ha uniforma fordelningar pa grund av kunskapsosékerheter i rapportunderlaget
dar det inte gar att uppskatta ett troligaste varde. Tabell 5 visar de anvéanda vardena for
varseblivningstiden i @RISK simuleringen.

Tabell 5. Medelvérde och intervall for varseblivningstiden.

Position Medelvérde [s] Intervall [s]
Brandrummet 22,5 0-45
Pa dvriga delar av planet 187,5 45-330
Pa nagot av de 6vriga planen 247,5 165-330

® Universitetslektor Daniel Nilsson, Lunds tekniska hogskola, Férelasning 2011-02-11
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7.3.2 FOrberedelse- och Forflyttningstid

For att berakna den totala forberedelse- och forflyttningstiden for utrymning av Varuhuset Femman
simuleras en utrymning med hjalp av datorprogrammet Simulex. Forberedelsetiden, det vill saga den
tid det tar innan personen i fraga beslutar sig for att utrymma och bérjar rora sig, varierar mycket.
Faktorer som paverkar denna tid ar typ av utrymningslarm samt om personen ser branden eller inte. |
Varuhuset Femman finns ett talat meddelande och tre olika forberedelsetider anvands vid simulering.
Vilken forberedelsetid som anséatts beror pa om personen befinner sig i brandrummet, pa samma
vaningsplan som branden eller pa nagot av de dvriga vaningsplanen. Anledningen till att personer pa
ovriga plan tas med i simuleringen &r att de kan orsaka kébildning och trangsel och darmed forsvara
utrymning for personer pa plan 3. | Simulex ansétts en uniformt fordelad forberedelsetid med vérden
enligt tabell 6. FOr att bestamma forberedelsetiden gors en uppskattning inom vilket tidsintervall
rorelse paborjas. Medelvardet for detta tidsintervall sétts in i Simulex med intervallets min- och
maxvarde som gor att hela intervallet tacks in. Tiderna uppskattas med utgangspunkt fran de tider som
foreslas i Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005) och i rapporten Tid for utrymning vid brand
(Frantzich, 2001). For en mer utforlig beskrivning se bilaga K.

Tabell 6. Medelvarden och intervallets storlek fér den uniformt fordelade forberedelsetiden i Simulex.

Position Medelvérde [s] Intervall [s]
Brandrummet 45 30-60
Pa samma plan som branden 75 60-90
P& nagot av de 6vriga planen 105 90-120

Antalet personer som befinner sig i Varuhuset Femman &r avgorande for hur lang forflyttningstiden
blir. For att bestdamma antalet personer per vaningsplan anvands persontatheten, vilken sétts till 0,4
personer/m? for plan 1 och 3, medan det pa plan 2 sétts till 0,5 personer/m?. Detta forhojda varde beror
pa att plan 2 ar entréplan och spontanbesok pa detta plan anses troligare an pa évriga plan. Valen
grundar sig pa brandskyddsbeskrivningen och de rekommenderade vardena i Persontéthet vid
utrymningsberakningar - kdpcentrums persontatheter (Erdsjé & Lindberg, 2008). Personantalen blir
da 705 personer pa plan 1, 1607 personer pa plan 2 och 1456 personer pa plan 3. Vid simuleringen har
merparten av personerna styrts till de naturliga in- och utgangarna. | det har scenariot anvéander 74
procent de naturliga utrymningsvégarna och resterande 26 de bakre. Denna styrning gors dels for att
méanniskor oftast utrymmer genom den vég de kanner till, men ocksa for att en del av de bakre
utrymningsvagarna ar otydligt markerade. For fullstandig beskrivning till val av indata for
simuleringen se bilaga K.

Malet med simuleringen &r att utreda tiden det tar att utrymma forbi de strategiskt utvalda punkterna.
Anledningen till att dessa punkter valts &r att det vid dessa antingen forvantas bli kobildning, eller att
personen i fraga inte langre riskerar att utsattas for kritiska forhallanden nar den har passerat punkten.
Figur 19 visar de utvalda punkterna och geometrin for simuleringarna.
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Figur 19. Uppstéaliningen for Simulex simuleringen med de utvalda punkterna pa plan 3.
Tabell 7 redovisar de i simuleringen erhallna tiderna for personerna att passera de givna punkterna.

Tabell 7. Forberedelse- och forflyttningstiden till de olika punkterna for plan 3.

Plan 3

Punkt Forberedelse- och
forflyttningstid [s]
130
170
155
190
360
365
80

~NOoO OBl WwWN -

7.4 Kanslighetsanalys

For att bedoma de erhallna resultatens kanslighet for variation av indatavariabler, genomfors
kanslighetsanalyser. En del av variablerna gar att kontrollera kvalitativt, medan det i en del fall endast
fors en diskussion. Utifran detta kan sedan en bedémning goras angaende resultatens tillforlitlighet.

7.4.1 Tid till kritiska férhallanden

Forandring av indata i FDS kan goras for att kontrollera hur mycket resultaten paverkas. Da mangden
av paverkbara indatavariabler &r stor, gors en bedémning av vilka som &r av storst vikt for
slutresultatet. De variabler som kan anses ha stor betydelse &r soot yield, val av brénsle samt
ytmaterialens egenskaper. Soot yield-vérdet paverkar siktforhallandena for de utrymmande
individerna, da det styr mangden sot som branden producerar. Vid simulering sattes soot yield vardet
till 0,06 vilket &r betydligt hogre &n det rekommenderade vardet for flambrand i cellulosabaserade
material pa 0.01-0.025 (Staffansson, 2010). Eftersom saker utrymning kan garanteras i detta scenario
och det ansatta vardet redan anses vara konservativt med avseende pa typen av bransle sa utfors ingen
vidare kontroll.
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Val av bransle, det vill sdga definiering av den kemiska sammansattningen, paverkar brandens
syreférbrukning. Enligt bilaga F blir branden, med god marginal, aldrig ventilationskontrollerad och
darmed anses det inte nodvandigt att studera denna variabel ytterligare.

De erhallna resultaten visar att temperaturen generellt ar betydligt lagre &n de 80 °C som definieras
som kritiska. Att verkliga vaggmaterial som varms upp skulle medfora att brandgasernas temperatur
steg till kritisk anses orimligt. Valet att approximera alla material i vaggarna som inert anses darfor
vara godtagbart.

7.4.2 Varseblivningstid

Varseblivningstiden bestar till storsta del av den tid som forflyter fran detektion till dess att
vaktpersonal aktiverar utrymningslarmet. Denna tid bygger endast pa uppskattningar av den vid
besoket tjanstgdrande vakten. Vakten uppskattade handlingstiden till 2-4 minuter och det bedéms vara
ett smalt intervall. Om det som bast tar tva minuter borde den Gvre gransen kunna ligga betydligt
hogre om problem uppstér. For att kunna studera osékerheten som denna bedomning medfor,
genomfdrs en analys av hur tidsmarginalen paverkas da den maximala handlingstiden forlangs med
tva minuter. | tabell 8 redovisas skillnaden och det gar att utlasa att en forandring i vakttid far stort
utslag pa totala varseblivningstiden. Darfor kommer detta att beaktas vid den slutgiltiga jamforelsen
angaende saker utrymning.

Tabell 8. En jamfdrelse av varseblivningstider med och utan férlangd vakttid.

Varseblivningstid Varseblivningstid
grundutforande med forlangd vakttid
Position Medelvarde [s]  Intervall [s] Medelvéarde [s] Intervall [s]
Brandrummet 22,5 0-45 22,5 0-45
SN PN ERl 1875 45-330 2475 45-450

branden

7.4.3 Forberedelsetid

Osakerheterna géllande bestkarnas forberedelsetid hanteras i Simulex med uniform férdelning. Dock
har det visats att en lognormal fordelning stdmmer val dverens med verkligheten géllande denna
variabel (British standards institution, 2004). For att kunna studera skillnaden i resultatet som en
andrad fordelning medfor kréavs att forberedelsetiden hanteras separerat fran forflyttningstiden. Detta
skulle resultera i att endast forflyttningstiden hanteras i Simulex och att samtliga individer paborjar sin
utrymning simultant. Detta kan resultera i mer kobildning pa vissa platser under utrymningsforloppet i
simuleringen. Kobildningen som uppstar om forberedelsetiden behandlas separat anses inte spegla
verkligheten och med anledning av detta anses det mer korrekt att beakta forberedelsetiden i Simulex.

7.4.4 Forflyttningstid

Kénslighetsanalys pa forflyttningstiden genomfors i tre olika steg, dels med sankt respektive okat
personantal i hela byggnaden och dels med mindre andel utrymmande fran de 6verliggande
kontorsplanen.

Det ansatta personantalet &r framtaget med en hdg persontithet och motsvarar byggnadens maximala
troliga dimensionerande kapacitet. Antalet personer forvantas ha stor inverkan pa forflyttningstiden
och for att studera hur ansatt personantal paverkar utrymningssakerheten, genomfors en
kanslighetsanalys som beaktar detta. For att tacka in bade ett mer troligt antal besokare och
extremvérden, exempelvis vid julhandel, utfors simuleringar med 20 procent mindre respektive hogre
antal personer.
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Forsdken gallande personantal i varuhusdelen genomfdrs i Simulex med antal personer enligt tabell 9.
Ovrig indata &r oférandrad och redovisas i bilaga K. Resultatet frdn denna kanslighetsanalys antas vara
generaliserbart for 6vriga scenarier da simuleringen tacker in kobildningsproblematiken som uppstar i
dessa, samt att individernas rorelsemonster ar relativt lika oavsett simulering.

Tabell 9. Antal personer fore och efter en minskning respektive 6kning med 20 procent for de olika planen.

Plan Antal fran borjan Antal efter minskning Antal efter 6kning

4 350 280 350
3 1428 1140 1710
2 1585 1270 1900
1 707 570 850

Resultatet fran kanslighetsanalysen redovisas i tabell 10 till 12 dar det gar att utlasa att forberedelse-
och forflyttningstiderna paverkas av bade sankning och okning av personantalet. Dock kan det
konstateras att resultaten ar beroende av vilken punkt som studeras. | vissa punkter ar skillnaden stor
medan det i andra dr mycket liten skillnad. De punkter som uppvisar storst forandring ar dar kder
uppstar i Simulex och de som inte paverkats i storre utstrackning r dar flodet ar obehindrat. | de
punkter dar tiden till kritiska forhallanden &r kortast blir skillnaden i tid inte stor. Undantaget ar punkt
1 (atriet) pa plan 1, har bor dock beaktas att orimligt stor kobildning uppstar da fa av de bakre
utrymningsvagarna anvands. Om fler av de bakre utrymningsvégarna anvandes skulle kobildningen bli
betydligt mindre och det férandrade personantalet skulle paverka resultatet mindre. Utifran resultaten
kan det konstateras att personantalet troligtvis inte kommer paverka slutresultatet i ndgon storre
utstrackning. Med anledning av detta kommer det ansatta personantalet att anvandas nér
utrymningssakerheten studeras.

Tabell 10. Forberedelse- och forflyttningstiden med ansatt personantal och en minskning respektive 6kning med 20
procent for plan 1.

Plan 1
Punkt Forberedelse- och Forberedelse- och Forberedelse- och
forflyttningstid forflyttningstid 20% lagre forflyttningstid
grundutférande [s] personantal [s] 20% hdgre personantal [s]
1 280 240 (-40) 295 (+15)
2 125 115 (-10) 125 (0)
3 77 71 (-6) 85 (+8)
4 125 130 (+5) 170 (+45)

Tabell 11. Forberedelse- och forflyttningstiden med ansatt personantal och en minskning respektive 6kning med 20
procent for plan 2.

Plan 2
Punkt Forberedelse- och Forberedelse- och Forberedelse- och
forflyttningstid [s] forflyttningstid 20% lagre forflyttningstid
grundutférande personantal [s] 20% hogre personantal [s]
1 315 275 (-40) 320 (+5)
2 335 295 (-40) 240 (+5)
3 180 160 (-20) 190 (+10)
4 205 201 (-4) 230 (+25)
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Tabell 12. Forberedelse- och forflyttningstiden med ansatt personantal och en minskning respektive ¢kning med 20
procent for plan 3.

Plan 3
Punkt Forberedelse- och Forberedelse- och Forberedelse- och
forflyttningstid [s] forflyttningstid 20% lagre forflyttningstid
grundutférande personantal [s] 20% hdgre personantal [s]

1 130 120 (-10) 130 (0)

2 170 160 (-10) 180 (+10)
3 155 150 (-5) 160 (+5)
4 190 160 (-30) 260 (+70)
5 360 310 (-50) 410 (+50)
6 365 285 (+20) 405 (+40)
7 80 75 (-5) 90 (+10)

Da osakerhet rader angaende den faktiska andel av kontorspersonal som utrymmer genom trapphus
vid en utrymning, ar dessa varden hogt ansatta. En kénslighetsanalys, som innebdr sdnkning av antal
personer pa kontorsplan, genomfors for att konstatera hur detta konservativa antagande kommer att
paverka resultatet.

I de genomforda simuleringarna antas 350 personer fran kontorsplanen utrymma genom trapphusen.
Detta antal minskas i kanslighetsanalysen till 100 personer. Kanslighetsanalysen genomférs pa
scenario | och resultatet antas galla for samtliga scenarier. | tabell 13 till 15 redovisas férberedelse-
och forflyttningstid forbi de ansatta punkterna pa respektive plan.

Tabell 13. Férberedelse- och forflyttningstid pa plan 1, vid hogt respektive lagt anvandande av trapphus som
utrymningsvag for kontorspersonal.

Plan 1
Punkt Forberedelse- och forflyttningstid Forberedelse- och forflyttningstid
grundutférande [s] lag anvandning av trapphus [s]
1 280 283
2 125 125
3 77 77
4 125 125

Tabell 14. Forberedelse- och forflyttningstid pa plan 2, vid hogt respektive 1agt anvandande av trapphus som
utrymningsvéag for kontorspersonal.

Plan 2
Punkt Forberedelse- och forflyttningstid Forberedelse- och forflyttningstid
grundutférande [s] Iag anvandning av trapphus [s]
1 315 318
2 335 337
3 180 180
4 205 208
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Tabell 15. Forberedelse- och forflyttningstid pa plan 3, vid hogt respektive 1agt anvandande av trapphus som
utrymningsvéag for kontorspersonal.

Plan 3
Punkt Forberedelse- och forflyttningstid Forberedelse- och forflyttningstid
grundutférande [s] lag anvandning av trapphus [s]
1 130 130
2 170 175
3 155 158
4 190 188
5 360 360
6 365 363
7 80 80

Resultatet fran kanslighetsanalysen visar att det minskade antalet personer som utrymmer genom
trapphusen ej paverkar resultatet namnvart. Det ursprungliga antalet anvands darmed nar
atgardsforslag varderas. Den variation som pavisas kan antas bero pa hur programmet fordelar
forberedelsetiderna.

7.5 Jamforelse mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstid

For att konstatera om saker utrymning kan ske jamfors resultaten fran FDS som ger tiden till kritiska
forhallanden med den totala utrymningstiden som bestar av varseblivningstid, forberedelsetid och
forflyttningstid. Nar tidsmarginalen simuleras i @RISK summeras forst fordelningarna for
varseblivningstiden med forberedelse- och forflyttningstiden. Tidsmarginalen erhalls genom att
subtrahera den totala utrymningstiden fran tiden till kritiska forhallanden. De resultat som presenteras
ar medelvarden for de olika tiderna samt hur stor andel av tidsmarginalen som blir negativ. Nar
tidsmarginalen blir negativ sa betyder det att en eller flera personer kommer att utrymma under
kritiska forhallanden for siktbarhet. For att kunna dra nagra slutsatser om saker utrymning i de punkter
som anses intressanta far tidsmarginalen understiga noll i maximalt 10 procent av utfallen fran
simuleringen. Om procentsatsen istéllet satts till noll hade resultaten blivit 6verkonservativa och
beddmning svar att genomfora. Tabell 16 visar resultat gallande saker utrymning pa plan 3.
Simuleringen genomfors med Monte Carlo-metoden och med 10 000 iterationer.

Tabell 16. Resultat gallande saker utrymning plan 3.

Plan 3
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Séker
Utrymning [s] forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [%6]
1 317,5 800 482,5 0 Ja
2 357,5 780 4425 0 Ja
3 342,5 - - 0 Ja
4 377,55 500 122,5 1,8 Ja
5 547,5 - - 0 Ja
6 552,5 760 207,5 0 Ja
7 102,5 - - 0 Ja

Enligt resultaten i tabell 16 kommer saker utrymning kunna ske for hela planet. Den enda punkten som
ar i nérheten av att bli kritisk &r punkt 4. Dér det konstateras att 1,8 procent av fallen blir kritiska,
vilket ar acceptabelt eftersom nivan &r satt till 10 procent.
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Eftersom kanslighetsanalysen visade att vakttiden har stor inverkan pé varseblivningstiden studeras
vilken inverkan den har pa den totala utrymningstiden och darmed slutresultatet. Som kan utlésas i
tabell 17 kommer tidsmarginalen i punkt 4 understiga 0 i 32 procent av fallen. Detta skall jamforas
med det ursprungliga resultatet, da endast 1,8 procent blir negativa. Det visar sig ocksa att i punkt sex
understiger 8,8 procent 0 vilket fortfarande anses acceptabelt men anméarkningsvért. Om
vaktpersonalens uppskattning av tid till utrymningslarm ljuder ar optimistisk finns det risk for att
utrymningssakerheten inte kan sakerstallas.

Tabell 17. Resultat gallande saker utrymning plan 3 vid 6kad vakttid samt jamforelse med ansatt tid.

Plan 3 kanslighetsanalys

Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Andel
Utrymning [s]  forhallanden [s] understigande  understigande
[s] Okad vakttid grundutférande

[%0] [%0]

1 377,5 800 422,5 0 0

2 4175 780 362,5 0 0

3 402,5 - - 0 0

4 4375 500 62,5 32 1,8

5 607,5 - - 0 0

6 612,5 760 1475 8,8 0

7 102,5 - - 0 0

Det visar sig att det endast &r i punkt 4 som det finns risk for att saker utrymning inte kan garanteras.
Det skall dock tillaggas att det i denna punkt uppstar kritiska forhallanden under en kort period nar
brandgaserna slar i den bakre vaggen dar utrymningsvégen ar placerad for att sedan bli béattre igen.
Kritiska forhallanden rader i ett fatal sekunder for att sedan bli acceptabla fram tills tiden 730
sekunder, da det &ter blir kritiskt. Aven om kanslighetsanalysen visar att denna punkt till viss del
paverkas av den forlangda vakttiden, bedoms saker utrymning kunna ske med hanvisning till att
forhallandena tillfalligt ar kritiska. Det anses saledes ej vara nddvandigt att genomfdra nagra atgarder
utifran erhallna resultat i scenario I.
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8 Scenario Il

Scenario Il innebér en brand i leksaksbutiken Lekia som &r beldget pa plan 1. Lekias golvyta pa cirka
360 m? &r till stor del tackt av brannbart material i form av hyllor fyllda med plast- och pappartiklar.
Butikens lage pa plan 1, i nara anslutning till tva vertikala 6ppningar till vriga plan, gor att
brandgasspridningen kan fa stor paverkan pa hela Varuhuset Femman. Lekia har tva dérréppningar
som tillsammans ar 7 meter breda. Figur 20 visar hur vaggarna som vetter ut mot atriet dessutom har
en 6ppning upptill. Genom dérréppningarna tillsammans med de 6ppningar som finns mellan véggar
och tak kan brandgaser och kall luft transporteras. Branden startar nara utgangen i ett leksaksstallage
pa grund av ett tekniskt fel eller en anlagd brand.

Figur 20. Entrén till Lekia dar vaggarna som vetter ut mot atriet ar 6ppna 40cm upptill.

Det hér scenariot delas in i tva delscenarier som benamns I1A och 11B. Delscenario I1A innebar att
sprinklersystem fungerar tillfredstallande och darmed begrénsar effektutvecklingen vid aktivering. |
delscenario 11B fungerar inte sprinklersystemet och branden kommer stiga till maximal effekt. Enligt
rapporten Verifying Fire Safety Design in Sprinklered Buildings fungerar ett sprinklersystem, i
allméanna utrymmen, tillfredstallande i 94 procent av fallen (Nystedt, 2011). Trots att sannolikheten for
att sprinklersystemet inte skall fungera &r véldigt lag bedéms det anda vara intressant att studera ett
fall da detta intraffar. Detta for att underséka vad ett varsta scenario skulle fa for konsekvenser.

8.1 Dimensionerande brand

Det inledande brandforloppet definieras som en brand i hylla med leksaker. Branslet bestar av plast
och papp med forbranningsentalpi mellan 10 och 45 MJ/kg (DiNenno, 1995), dock bedéms
tyngdpunkten ligga runt 20 MJ/kg, baserat pa véarden for den vanliga plasten PVC samt
cellulosabaserade material som bada ligger runt 20 MJ/kg (Bwalya A. C., 2005).
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Brandbelastningen ansitts till 1223 MJ/m? baserat pa data fran Design Fires for Commercial Premises
— Results of Phase 2 (Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2007).

Den totala tiden for brandforloppet satts till 14 minuter baserat pa resonemanget i kapitel 7.1.

For icke begransad brand i motsvarande verksamhet rekommenderar Nystedt (2011) att en maximal
effekt p& 10 MW ansétts. Brandens tillvixt antas folja en at>kurva med tillvaxthastighet fast. |
rapporten Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase 2 (Bwalya, Zalok, &
Hadjisophocleous, 2007) har tva forsok genomforts och nar alfavardet beraknas utifran dessa erhalls
varden nara medium. Med anledning av det begransade antalet forsok véljs alfavardet fast da denna
tillvaxthastighet foreslas for allmanna utrymmen och butiker i Selecting design fires (Staffansson,
2010) och Verifying Fire Safety Design in Sprinklered Buildings (Nystedt, 2011). Med hansyn till de
foreslagna riktlinjerna anses det riskabelt att valja det icke-konservativa véardet medium utifran data
fran endast ett experiment.

8.1.1 Scenario I1A

I det hdr scenariot fungerar sprinklersystemet tillfredstéllande. Brandens tillvaxt kommer darfor
avstanna och effekten bli konstant vid aktivering. Den dimensionerande branden blir i detta fall
densamma som i scenario I, se kapitel 7.1. Effektkurvans utseende redovisas i figur 21.

Effektkurva Scenario 1A
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Figur 21. Effektkurva Scenario 1A

Den totala energin som frigérs under brandférloppet berdknas enligt ekvation 4 for att se om den
overensstammer med tillganglig energi. Fullstandig berékning aterfinns i bilaga E.

Qtor = det Ekvation 4

Qtor = 627 MJ

Det visar sig att den totala energin som frigdrs under tillvaxtfasen och den stationdra fasen blir 627
MJ. Denna energiméngd kan sedan jamféras med angiven brandbelastning p& 1223 MJ/m?. Det
betyder att det finns tillrackligt med energi, dven om nagra fa kvadratmeter med bréansle &r involverat i
branden.
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For att utreda huruvida branden blir ventilationskontrollerad genomférs en handberdkning vilket
redovisas i bilaga F. Det visar sig att den totala energimangden som kan forbrannas med avseende pa
syretillgangen ar 2410 MJ. Eftersom den totala energiatgangen under brandforloppet ar 627 MJ
kommer branden aldrig att bli ventilationskontrollerad. Detta ar dessutom framtaget med endast
luftmassan inne pa Lekia, utan nagon hansyn till de stora 6ppningarna som bidrar med ytterligare
syretillforsel.

8.1.2 Scenario IIB
I det hdr scenariot fungerar inte sprinklersystemet och branden kommer att fortsétta att tillvaxa till sin
maximala effekt. Effekten beréknas enligt ekvation 3.

En forutséattning for att effekten skall kunna véxa till sitt maximum &r att branden sprider sig och
involverar fler stallage i rummet. En stralningsberakning utfors for att underséka om brandspridning
mellan stallagen pa Lekia ar mojlig. Det visar sig att avstandet mellan brand och oférbrukat brénsle
skall vara mindre an 1,5 meter for att brandspridning till foljd av stralning skall ske, se bilaga B. Da
stallagen star tatare an 1,5 meter pa majoriteten av ytan i Lekia kommer darfor branden att kunna
spridas. Efter att branden spridits till ett nytt stallage kommer effekten att stegra och brandspridningen
underléttas. Figur 22 visar effektkurvan.

Qmax =aq-t? Ekvation 3

Omax = 10 000 kW

Effektkurva Scenario 11B
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Figur 22. Effektkurva Scenario 11B

Den totala energin som frigors under brandférloppet berdknas med hjalp av ekvation 4 for att se om
den 6verensstammer med tillganglig energi. Fullstandig berakning aterfinns i bilaga E.

Qtor = det Ekvation 4

QtOt = 5 325 M]

Det visar sig att den totala energin som frigors under tillvaxtfasen och den stationara fasen blir 5 325
MJ. Denna energiméangd kan sedan jamforas med angiven brandbelastning p& 1223 MJ/m?. Det
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innebar i grova drag att en genomsnittlig bransleyta om cirka 5 m? ar tillracklig for att frigora denna
mangd energi.

For att utreda huruvida branden blir ventilationskontrollerad genomférs en handberakning, vilken
redovisas i bilaga F. Det visar sig att den totala energimangden som kan forbrannas med avseende pa
syretillgangen ar 2410 MJ. Eftersom den totala energiatgangen under brandforloppet ar 5325 MJ
skulle branden bli ventilationskontrollerad om Lekias 6ppningar var sa sma att nytt syre inte kunde
tillforas i tillrackligt stor mangd. Detta forvantas dock ej ske pa grund av de stora dppningarna till
Lekia, bade i vaggars 6verkant som underlattar utforsel av varma brandgaser, samt tva breda
oppningar som tillater en stor mangd kall luft att tillforas. Darfor genomfors en ytterligare kontroll
som tar hansyn till tilluftséppningarna och det visar sig da att en maximal effekt pa 72 MW ar méjlig i
utrymmet, se bilaga F. Foljaktligen bedéms inte branden bli ventilationskontrollerad, och vidare
anvands darfor den maximala effekten.

8.2 Brandforloppet
For att utvardera tiden till kritiska forhallanden, maste berakningar pa brandforloppet genomforas.
Detta gors dels i FDS, dels med handberakningar.

8.2.1 Tid till kritiska férhallanden

Malet med FDS-simuleringarna ar att se hur lang tid det tar innan kritiska férhallanden uppstar. Detta
genomfors genom att mata temperatur, sikt, brandgaslagrets héjd, volymprocent koldioxid,
volymprocent syre och volymprocent kolmonoxid. Vidare placeras &ven varmedetektorer, med
egenskaper som motsvarar sprinklernas RTI och aktiveringstemperatur, ut i brandrummet for att kunna
jamfora aktiveringstider med det som beraknats med Detact QS. For att forkorta berakningstiden i
FDS sténgs stralningsberakningar av och istéllet genomfors handberakningar for att se hur stor
stralningsintensiteten fran brandgaslagret blir. For fullstandig beskrivning av stralningsberakningarna
se bilaga H. Den totala simuleringstiden satts till 14 minuter. Samtliga vaggar, golv och tak far inerta
materialegenskaper, vilket ej bedoms paverka resultatet i nagon stérre utstrackning. Dérrar som leder
till bakre utrymningsvégar har helt blockerats i simuleringen, da det rader stor osékerhet kring hur
stora lackage som kan uppkomma vid dessa. Detta medfér forsamrade forhallanden i varuhusdelen,
vilket ar konservativt. Tilluft till képcentret sker via befintliga dppningar dar meshgrénserna har
Oppnats.

Branslet approximeras som cellulosa utifran rapporten Fire for Commercial Premises - Results of
Phase | (Bwalya A. C., 2005) dar det framgar att materialet i en leksaksbutik till 82 procent bestar av
tra, papper och textilier. Tra, papper och textilier ar i sin tur uppbyggt av cellulosa och darfér bedéms
detta vara ett rimligt antagande.

I scenario I1A anvands en brandarea om 0.8 meter ganger 1 meter med en total effekt per kvadratmeter
om 1044 kW/m?, och i scenario IIB en area om 3 meter ganger 3 meter med en total effekt per
kvadratmeter om 1111 kW/m?.

Mer detaljerad beskrivning av ingdende variabler och instéllningar i FDS finns i bilaga G.

| detta brandscenario kommer alla de tre butiksplanen att paverkas av branden. Da rapporten behandlar
ett valdigt stort objekt med flera vaningsplan kommer de kritiska forhallandena att uppsta vid olika
tidpunkter pa olika platser. For att kunna studera utdata som genereras i FDS-simuleringen och kunna
jamfora dessa data med utrymningstiden och darigenom kontrollera om saker utrymning kan ske, valjs
strategiskt ett mindre antal punkter ut. De punkter som véljs ut &r av stort intresse vid utrymning,
antingen for att ett stort antal personer antas passera punkten eller for att kébildning vid till exempel
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en trappa ar att vanta. Figur 23 ger en dversiktlig bild dver de punkter som kommer att studeras pa de
olika planen.

Nordstadstorget (lastgata)

Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Nordstadstorget (inglasad)
Nils Ericsonsgatan (utomhus)

Postgatan (lastgata) Postgatan (inglasad) Postgatan (inglasad)
Figur 23. De utvalda punkterna pa de olika planen. Fran vénster plan 1, plan 2 och plan 3.

Naér tiden till kritiska forh&llanden studeras i FDS-resultaten, kan det konstateras att sikt ar den
parameter som kommer att skapa problem vid utrymning. Stralningsberakningarna visar att det kravs
en temperatur pa 185 °C i brandgaslagret for att en manniska skall utsattas for kritiska
stralningsnivaer. For fullstandig beskrivning av resultatet se bilaga H. Uppmétta véarden pa temperatur
och toxicitet i huvudhojd redovisas i bilaga I, det observeras att kritiska nivaer ej uppnas annat an i
direkt anslutning till branden. Med anledning av detta &r det tiden till d& parametern sikt blir kritisk
som studeras i de utvalda punkterna. Sikten definieras som kritisk i brandrummet da den understiger 5
meter, i 6vriga utrymmen da den understiger 10 meter. Med hjalp av i FDS insatta slice files studeras
tiden till kritiska forhallanden pa de olika planen. Sikten studeras pa héjden 1,6 meter dver golvet da
detta antas vara en genomsnittlig 6gonhgjd for besokarna. Hansyn tas till de begrénsningar géllande
sikt i FDS som beskrivits i avsnitt 5.2.

Tabell 18 till 20 redovisar tid till kritiska forhallanden for de olika vaningsplanen géllande scenario
I1A. Underlag till bedémning redovisas i bilaga I.

Tabell 18. Scenario I1A tid till kritiska forhallanden gallande sikt pa plan 1.

Plan 1
Punkt Tid till kritisk sikt [s]
1 210
2 180
3 130
4 500

Tabell 19. Scenario I1A tid till kritiska forhallanden gallande sikt pa plan 2.

Plan 2
Punkt Tid till kritisk sikt [s]
1 -
2 -
3 240
4 Z
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Tabell 20. Scenario HA tid till kritiska forhallanden gallande sikt pa plan 3.

Plan 3

Punkt Tid till kritisk sikt [s]
280
660

(op RSN AN GO RN S RN

| tabell 21 till 23 visas tiderna till kritiska forhallanden i de utvalda punkterna for scenario 11B.

Tabell 21. Scenario I1B tiden till kritiska férhallanden for de olika punkterna pa plan 1.

Plan 1
Punkt Tid till kritisk sikt [s]
1 190
2 170
3 90
4 350

Tabell 22. Scenario I1B tiden till kritiska forhallanden for de olika punkterna pa plan 2.

Plan 2
Punkt Tid till kritisk sikt [s]
1 600
2 440
3 235
4 -

Tabell 23. Scenario I1B tiden till kritiska forhallanden for de olika punkterna pa plan 3.

Plan 3

Punkt Tid till kritisk sikt [s]
1 230

390

500

560

700

650

o Ul W

8.2.2 Validering

Tiden till sprinkleraktivering, som beréknats med Detact QS, valideras med termoelement i FDS.
Termoelementen placeras pa samma satt som sprinklerna ar placerade i Detact QS, sa att
transporttiden for brandgaser blir langsta mojliga. Vidare far termoelementen RTI-vardet 50 m
med aktiveringstemperatur 68 °C, det vill sdga samma vérden som i Detact QS. Enligt Detact QS &r
aktiveringstiden 133 sekunder, medan den i FDS varierar mellan 111 och 115 sekunder. Dessa resultat
anses stdmma relativt val 6verens, och darfor anses de dven vara trovérdiga.

0,5.0,5
S
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For att validera FDS simuleringen genomférs en motsvarande simulering av brandrummet i CFAST.
Resultaten fran de tva datormodellerna géllande brandgaslagrets héjd, temperatur och tid till stationara
forhallanden jamfars. Ligger dessa i samma storleksordning anses resultaten trovérdiga. Da resultaten
fran CFAST endast anses vara giltiga i brandrummet ar det endast dar jamforelser kan goras. For att
kunna jamfora forhallandena langre bort fran brandrummet behovs ett annat lika kraftfullt verktyg som
FDS, vilket med hénsyn till tidsramen for rapporten ej ar genomforbart.

Eftersom endast enklare geometrier kan simuleras i CFAST, forenklas Lekias geometri genom att
vaggen ut mot atriet gors rak och rummet far da matten 15x24x3,6 meter vilket motsvarar butikens
verkliga volym. Vaggen ut mot atriet sanks sa att en 6ppning pa 0,4 meter skapas och en 6ppning med
matt motsvarande ingangens placeras ut centralt pa vaggen. For bade scenario 1A och 1B matas
effektutvecklingen in i form av en at>kurva med fast tillvéxt och den maximala effekten satts till 835
kW respektive 10 MW. Den totala berékningstiden sétts till 840 sekunder. Som bransle valjs ett
cellulosabaserat material for att ge likartade egenskaper som brénslet i FDS. En mer detaljerad
beskrivning av indata for simuleringen finns i bilaga J.

Resultatet fran CFAST for scenario 1A och 1B visas i figur 24, 25, 27 samt 28 och jamfors sedan
med temperaturprofilen i brandrummet fran FDS-simuleringen som visas i figur 26 och 29.

Brandgaslagrets hojd 835 kW

= |_ekia 835 kW

0 200 400 600 800 1000
Tid [s]

Figur 24. Brandgaslagrets héjd som funktion av tiden for scenario 1A simulerat i CFAST.
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Figur 25. Temperaturen i det dvre och undre lagret for scenario 1A simulerat i CFAST.
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Figur 26. Temperaturprofil genom brandrummet for scenario 1A fran FDS-simuleringen vid stationara
forhallanden.
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Figur 27. Brandgaslagrets hojd som funktion av tiden for scenario 11B simulerat i CFAST.
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Figur 28. Temperaturen i det 6vre och undre lagret i scenario 1B simulerat i CFAST.
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Figur 29. Temperaturprofil genom brandrummet for scenario 1B fran FDS-simuleringen vid stationara
forhallanden.

Resultaten frdn CFAST ger att brandgaslagret stabiliseras pa cirka 3,2 meter fran golvet och har en
temperatur pa ungefar 110 °C i scenario IIA. Detta jamfors med de visuellt utlasta vardena fran figur
26 som ger brandgaslagrets hojd pa cirka 2,8 meter fran golvet med en maximal temperatur pa ungefar
70 °C. For scenario 11B ger CFAST ett brandgaslager pa 2,5 meter 6ver golvet med en
medeltemperatur pa 350 °C. De visuellt utlasta vardena fran figur 29 ar ett brandgaslager ungefar 2
meter 6ver golvet med en temperatur pa maximalt 370 °C. Resultaten redovisas i tabell 24 och anses
stamma val 6verens med hansyn till de begransningar som &r forknippade med en tvazonsmodell och
de férenklingar som gjorts med geometrin i CFAST. | CFAST definieras golv- och vdggmaterial med
egenskaper motsvarande betong. Under simuleringarna kommer dessa att varmas upp och aterstrala
mot brandgaslagret, vilket kommer leda till en hégre temperatur &n vad simuleringarna i FDS visar. |
FDS ar vaggar och golv definierade sa att de kommer att leda bort varme fran brandgaslagret, men inte
sjélva varmas upp, vilket kan forklara den temperaturskillnad som uppkommer.

For att konstatera vid vilken tid stationara forhallanden uppnas i brandrummet i CFAST-simuleringen,
studeras tiden till dess att temperatur och brandgaslagrets hojd stabiliseras. Tiden som anges i tabell 24
ar en beddmning som grundas pa bada ovanstaende parametrar. Detta resultat jamfors med tiden till
stationara forhallanden som utlases visuellt ur slice files fran FDS géllande temperatur.

Tabell 24. Jamforelse mellan CFAST och FDS.

CFAST FDS
Scenario 1A
Brandgaslagrets hojd [m] 3,2 2,8
Temperatur[°C] 110 70
Tid till stationara forhallanden [s] 210 220
Scenario 11B
Brandgaslagrets héjd [m] 2,5 2
Temperatur[°C] 350 370
Tid till stationara forhallanden [s] 470 450

Resultaten visar att de olika simuleringarna stdammer valdigt vél 6verens och med detta som
utgangspunkt kan FDS-simuleringarnas tillforlitlighet anses vara god.
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8.3 Utrymning

Utrymningstiden &r uppdelad i tre olika delar vilka &r varseblivningstid, forberedelsetid samt
forflyttningstid. | detta kapitel redogdrs for resultaten och hur dessa beréknats. Tidsmarginalen
simuleras i @RISK med Monte Carlo-metoden och med 10 000 iterationer.

8.3.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden bedoms vara olika beroende pa var i kdpcentret personer befinner sig. Tiden antas
vara lagre om man ser brand eller brandgaser &n om man inte gor det. For att kunna ta hansyn till
spridning och osakerheter angaende de uppskattade tiderna anvands datorprogrammet @RISK.

For plan 2 och 3 dar branden inte ar belégen satts varseblivningstiden till den tid det tar innan
utrymningslarmet aktiveras. Varseblivningstiden bestar av tiden till detektion tillsammans med den tid
vaktpersonalen uppskattar att det tar innan utrymningslarmet aktiveras. Detektionstiden tas fram med
Detact QS och ligger i ett intervall mellan 45 och 90 sekunder, for utforlig beskrivning se bilaga L.
Vaktpersonalen uppskattar att utrymningslarmet i basta fall kan séttas igang efter 120 sekunder och i
sé&msta fall efter 240 sekunder.

For bade scenario 1A och 11B antas personer i brandrummet ha en varseblivningstid fran noll, nér
branden startar, till 45 sekunder, som &r den kortaste detektionstiden. Att den évre gransen véljs till
den kortaste detektionstiden grundas pa att om en rokdetektor utanfor brandrummet kan detektera
branden, sa borde personer i brandrummet ha upptackt branden.

Ovriga personer pa plan 1 kommer upptacka branden vid valdigt olika tider beroende pa om de
befinner sig i anslutning till brandrummet eller langt in i ndgon av de 6vriga butikerna. Personer som
befinner sig i narheten kommer tidigt se branden eller brandgaser och darmed fa en kortare
varseblivningstid. Den nedre tiden satts darfor till 45 sekunder da detektion sker, vilket betyder att rok
kan observeras i atriet. Enligt tidigare resonemang i kapitel 8.3.1 kan det ta lang tid for personer som
kan se rok men inte ser branden att uppmarksamma faran. Darfor satts den maximala tiden for
varseblivning till nar utrymningslarmet senast ljuder, vilket &r efter 330 sekunder.

Samtliga intervall antas ha uniforma fordelningar pa grund av kunskapsosakerheter i rapportunderlaget
dar det inte gar att uppskatta ett troligaste varde. Tabell 25 visar de anvanda vardena for
varseblivningstiden i @RISK simuleringen.

Tabell 25. Medelvérde och intervall for varseblivningstiden.

Position Medelvérde [s] Intervall [s]
Brandrummet 22,5 0-45
P& samma plan som branden 187,5 45-330
P& nagot av de 6vriga planen 2475 165-330

8.3.2 Forberedelse- och Forflyttningstid

For att berdkna den totala forberedelse- och forflyttningstiden for utrymning av Varuhuset Femman
simuleras en utrymning med hjalp av datorprogrammet Simulex. En uniformt fordelad reaktionstid
sétts in med varden enligt tabell 26. For att bestdmma forberedelsetiden uppskattas inom vilket
tidsintervall rorelse paborjas. Medelvardet for detta tidsintervall satts in i Simulex med intervallets
min- och maxvarde som gor att hela intervallet tacks in. Tiderna uppskattas med utgangspunkt fran de
tider som foreslas i Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005) och i rapporten Tid fér utrymning vid
brand (Frantzich, 2001). For en mer utforlig beskrivning se bilaga K.
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Tabell 26. Medelvarden och intervall fér den uniformt fordelade forberedelsetiden i Simulex.

Position Medelvarde [s] Intervall [s]
Brandrummet 45 30-60
P& samma plan som branden 75 60-90
P& nagot av de 6vriga planen 105 90-120

Antalet personer som befinner sig i Varuhuset Femman &r avgérande for hur lang forflyttningstiden
blir. For att bestamma antalet personer per vaningsplan anvands persontatheten, vilken sétts till 0,4
personer/m? for plan 1 och 3, medan det pa plan 2 sétts till 0,5 personer/m?. Detta forhojda varde beror
pa att plan 2 &r entréplan och spontanbesok pa detta plan anses troligare an pa 6vriga plan.
Personantalen blir da 705 personer pa plan 1, 1607 personer pa plan 2 och 1456 personer pa plan 3.

Personerna har till viss del styrts, istéllet for att som forinstallt ga till narmaste utgang, detta eftersom
utrymningen skall bli mer realistisk. P& plan 1 &r en stor del av de bakre utrymningsvagarna daligt
markerade och darfor har fler personer styrts till de naturliga in- och utgangarna. Utrymningsvég
141B, pa plan 1 mellan Femman sport och Gallerix anvands inte alls eftersom den ar forsedd med
kodlas som maste Gppnas av personal. Det beddms inte sakert att lata en utrymningsvag vara beroende
av ett manuellt ingripande. Andelen som anvander de naturliga utrymningsvégarna &r satt till 77
procent och de resterande 23 anvander de bakre. Fullstdndig beskrivning till val av indata for
simuleringen finns i bilaga K.

Eftersom brandgaserna i detta scenario kommer att paverka alla affarsplanen och kritiska forhallanden
kan uppsta, kommer samtliga plan att simuleras. Dock kommer inte kritiska forhallanden att instélla
sig 6verallt, utan valdigt varierande forhallanden kommer uppsta pa olika platser. Malet med
simuleringen &r att utreda tiden det tar innan utrymningen &r avslutad i de strategiskt utvalda
punkterna. Anledningen till att dessa punkter valts &r att det vid dessa antingen forvantas bli
kobildning, eller att personen i fraga inte langre riskerar att utsattas for kritiska forhallanden nar den
har passerat punkten. Figur 30 nedan visar de utvalda punkterna och geometrin for simuleringarna. Till
Plan 4 kommer brandgaserna aldrig att na, da de 6vre kontorsplanen &r en egen brandcell. Planet finns
med eftersom det kommer att paverka den totala utrymningstiden da det kan bli kobildning i
trapphusen.
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Figur 30. Uppstallningen for Simulex simuleringen med de utvalda punkterna. Uppe fran vanster plan 1, plan 2, plan
3 och sist plan 4.

Tabell 27 till 29 redovisar de i simuleringen erhallna tiderna till dess att samtliga personer passerat de
givna punkterna.

Tabell 27. Forberedelse- och forflyttningstiden till de olika punkterna for plan 1.

Plan 1
Punkt Forberedelse- och forflyttningstid [s]
1 285
2 130
3 80
4 125

Tabell 28. Forberedelse- och forflyttningstiden till de olika punkterna for plan 2.

Plan 2
Punkt Forberedelse- och forflyttningstid [s]
1 315
2 335
3 185
4 200
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Tabell 29. Forberedelse- och forflyttningstiden till de olika punkterna for plan 3.

Plan 3

Punkt Forberedelse- och forflyttningstid [s]
140
200
180
275
380
455

o OThE WN -

8.4 Kanslighetsanalys
For att bedoma de erhallna resultatens kanslighet for variation av indatavariabler, genomfors
kanslighetsanalyser. Utifran detta kan sedan en bedomning goras angaende resultatens tillforlitlighet.

Inverkan av ett sankt personantal pa resultatet studerades for scenario 1, och inga storre tidsskillnader
kunde observeras. Da utrymningsforloppet for de tva scenarierna ar snarlika anses den redan
genomforda kénslighetsanalysen &ven gélla scenario II.

8.4.1 Tid till kritiska férhallanden

Val av bransle, det vill séga definiering av den kemiska sammansattningen, paverkar brandens
syreférbrukning. Enligt bilaga F blir branden, med god marginal, aldrig ventilationskontrollerad och
darmed anses det ej nédvandigt att studera denna variabel ytterligare.

De erhallna resultaten visar att temperaturen generellt ar betydligt lagre an de 80 °C som definieras
som kritiska. Att verkliga vaggmaterial som varms upp skulle medféra att brandgasernas temperatur
steg till kritisk anses hdgst otroligt. Valet att approximera alla material i vdggarna som inert anses
darfor vara godtagbart.

Eftersom sikten har visat sig vara den mest kritiska faktorn genomférs en kanslighetsanalys pa valet av
soot yield. Den ursprungliga soot yielden bygger pa forslag for kopcentra och ar satt till 0,06 kg/kg
(Staffansson, 2010). Eftersom branslet pa Lekia antas innehalla 19 procent plast (Bwalya A. C., 2005)
kan det medfcra en hogre soot yield. | rapporten Selecting design fires foreslas ett varde pa 0.01-0.17
kg/kg for flambrand i plastmaterial (Staffansson, 2010). Med detta som grund kommer en férdubblad
soot yield, det vill sdga 0,12 kg/kg, att testas i det har scenariot.

Det visar sig att en fordubblad soot yield inte paverkar forhallandena i nagon storre utstrackning.
Utbredningen av brandgaser beter sig pa liknande sétt men ett storre omrade innefattas av kritiska
forhallanden vid en bestamd tidpunkt. Under de forsta 200 sekunderna skiljer sig tiden till kritiska
forhallanden i kanslighetsanalysen med maximalt 20 sekunder fran den ursprungliga simuleringen.
Eftersom det &r i det har tidsintervallet som det blir kritiskt vid de flesta punkterna pa plan 1 &r denna
tid sarskilt relevant. Om en del av en korridor bedéms som kritisk ar utgangspunkten att hela den
korridoren ar obrukbar. Det innebdr att det &r irrelevant ifall ett storre omrade blir kritiskt, d& det sker
vid samma tidpunkt som ett mindre omrade vid lagre soot yield. Detta gar att utlasa i figur 31 dar
bilderna till vanster visar sikten efter 200 sekunder och det syns tydligt att det & samma omraden som
ar paverkade, men i den nedre bilden &r forhallandena i det omradet samre. Langre in i brandforloppet
blir utbredningen av kritiska forhallanden annu tydligare. Bilderna till hoger i figur 31 visar sikten
efter 300 sekunder men efter denna tid ar kritiska forhallanden redan uppmatta i de storre
utrymningsvagarna med en lagre soot yield. Liknande observationer gors pa 6vriga plan. Slutsatsen
blir att det handlar mycket om hur kritiska forhallanden avlases. Med rapportgruppens mer
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konservativa synsatt, att kritiska forhallanden uppstar da sikten i en punkt understiger 10 meter,
paverkar inte en fordubblad soot yield resultaten i ndgon storre utstrackning.

Sikt [m]
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Figur 31. Slice files som askadliggor sikten efter 200 sekunder till vanster respektive 300 sekunder till hoger. De 6vre
bilderna med soot yield 0,06 kg/kg och de nedre 0,12 kg/kg. Skalan till hoger visar sikt i antal meter. | de vita falten &r
sikten mindre &n 10 meter.

Vid validering av sprinkleraktivering i kapitel 8.2.2 visade det sig att aktiveringstiden erhallen fran
FDS var nagot lagre &n den beraknade i Detact QS, darfor anses det intressant att studera vad den
effektsankning som en tidigare aktivering medfor. Om sprinklern aktiverar vid den kortare tiden
kommer den maximala effekten vara lagre, vilket bor medfora langre tid till dess att kritiska
forhallanden uppnas, vilket 6kar tidsmarginalen for utrymning. Tiden till sprinkleraktivering
berdknades med hjalp av FDS till mellan 111 och 115 sekunder. Vid kénslighetsanalyssimuleringen
anvands 115 sekunder och den maximala effekten blir da 621 kW. 1 6vrigt &r indata till simuleringarna
ofdrandrade och redovisas i bilaga G. Resultatet redovisas i tabell 30 till 32.
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Tabell 30. Jamforelse av tid till kritiska forhallanden pa plan 1 med effekterna 835 kW respektive 621 kKW.

Plan 1
Punkt Tid till kritisk sikt Tid till kritisk sikt
grundutforandels] 621 KWJs]
1 210 250
2 180 200
3 130 400
4 500 700

Tabell 31. Jamforelse av tid till kritiska forhallanden pa plan 2 med effekterna 835 kW respektive 621 kKW.

Plan 2
Punkt Tid till kritisk sikt Tid till kritisk sikt
grundutférande[s] 621 KWIJs]
1 - -
2 - -
3 240 250
4 - -

Tabell 32. Jamforelse av tid till kritiska férhallanden pa plan 3 med effekterna 835 kW respektive 621 kW.

Plan 3

Punkt Tid till kritisk sikt Tid till kritisk sikt
grundutférande[s] 621 KWIJs]

230 320

390 -

500 -

560 -

700 -

650 -

OO hE WN -

Som vantat blir tiderna till kritiska forhallanden langre vid en minskad effekt. Skillnaderna ar dock
varierande och det skiljer relativt lite pa en del platser medan det i andra sker stora forandringar.
Punkten i brandrummet uppvisar en 6kning pa 270 sekunder men utifran tidigare resultat kan séker
utrymning redan ske, varfor 6kningen ar irrelevant. De tre punkterna, ett och tva pa plan 1 samt tre pa
plan 2, ar de som forvantas vara kritiska. Det erhalls dock sma skillnader vid dessa punkter. Tiderna
forlangs endast med mellan 10 och 40 sekunder, vilket forklaras med att det ar hit brandgaserna
transporteras forst och ansamlas. Eftersom skillnaden i de punkter som &r mest intressanta blir liten
anses inte valet av maximal effekt vara alldeles for konservativt och det ansatta vardet kommer darfor
att anvéandas.

8.4.2 Varseblivningstid

Varseblivningstiden bestar till storsta del av den tid som forflyter fran detektion till dess att
vaktpersonal aktiverar utrymningslarmet. Denna tid bygger endast pa uppskattningar av den vid
besoket tjanstgdrande vakten. Vakten uppskattade handlingstiden till 2-4 minuter och det bedéms vara
ett smalt intervall. Om det som bést tar tva minuter borde den dvre gransen kunna bli betydligt hogre
om problem uppstar. For att kunna studera osékerheten som denna bedémning medfor, genomfors en
analys av hur tidsmarginalen paverkas da den maximala handlingstiden forlangs med tva minuter. |

59



tabell 33 redovisas skillnaden och det gar att utlasa att en férandring i vakttid far stort utslag pa totala
varseblivningstiden. Darfor kommer detta att beaktas vid den slutgiltiga jamférelsen angaende saker
utrymning.

Tabell 33. Jamforelse av varseblivningstider med och utan forlangd vakttid.

Varseblivningstid Varseblivningstid
grundutférande med forlangd vakttid
Position Medelvérde [s] Intervall [s] Medelvarde [s] Intervall [s]
Brandrummet 45 30-60 22,5 0-45
et 75 60-90 2475 45-450

som branden

8.4.3 Forberedelsetid

Osékerheterna gallande besokarnas forberedelsetid hanteras i Simulex med uniform fordelning. Dock
har det visats att en lognormal férdelning stammer vél éverens med verkligheten géllande denna
variabel (British standards institution, 2004). For att kunna studera skillnaden i resultatet som en
andrad fordelning medfor krévs att forberedelsetiden hanteras separerat fran forflyttningstiden. Detta
skulle resultera i att endast forflyttningstiden hanteras i Simulex och att samtliga individer paborjar sin
utrymning simultant. Detta kan resultera i mer kobildning pa vissa platser under utrymningsforloppet i
simuleringen. Kobildningen som uppstar om forberedelsetiden behandlas separat anses inte spegla
verkligheten och med anledning av detta anses det mer korrekt att beakta forberedelsetiden i Simulex.

8.5 Jamforelse mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstid

For att konstatera om saker utrymning kan ske jamfors resultaten fran FDS som ger tiden till kritiska
forhallanden med den totala utrymningstiden som bestar av varseblivningstid, forberedelsetid och
forflyttningstid. Nar tidsmarginalen simuleras i @RISK summeras forst fordelningarna for
varseblivningstiden med forberedelse- och forflyttningstiden. Tidsmarginalen erhalls genom att
subtrahera den totala utrymningstiden fran tiden till kritiska forhallanden. De resultat som presenteras
ar medelvarden for de olika tiderna samt hur stor andel av tidsmarginalen som blir negativ. Nar
tidsmarginalen blir negativ sa betyder det att en eller flera personer kommer att utrymma under
kritiska forhallanden for siktbarhet. For att kunna dra nagra slutsatser om saker utrymning i de punkter
som anses intressanta far tidsmarginalen understiga noll i maximalt 10 procent av utfallen fran
simuleringen. Om procentsatsen istéllet satts till noll hade resultaten blivit éverkonservativa och en
beddmning svar att gora. Simuleringen genomférs med Monte Carlo-metoden och med 10 000
iterationer.

8.5.1 Scenario IIA
Tabell 34 till 36 visar resultat gallande saker utrymning pa plan 1 till plan 3.

Tabell 34. Resultat gallande saker utrymning plan 1.

Plan 1
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
Utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [s] [%]
1 472,5 250 -222,5 100 Nej
2 317,5 200 -117,5 97,2 Nej
3 102,5 300 197,5 0 Ja
4 3125 500 187,5 0 Ja
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Tabell 35. Resultat gallande saker utrymning plan 2.

Plan 2
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
Utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [s] [%6]
1 562,5 - - 0 Ja
2 582,5 - - 0 Ja
3 432,5 240 -192,5 100 Nej
4 4475 - - 0 Ja
Tabell 36. Resultat géallande saker utrymning plan 3.
Plan 3
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
Utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [s] [9%] |
1 387,5 280 -107,5 100 Nej
2 4475 660 212,5 0 Ja
3 427,5 - - 0 Ja
4 522,5 - - 0 Ja
5 627,5 - - 0 Ja
6 702,5 - - 0 Ja

Resultaten visar att det framforallt &r pa plan 1 som séker utrymning inte kommer kunna genomforas.
Detta kan forklaras med planets mindre area, vilket gor att det fortare ansamlas brandgaser.
Situationen forvarras av att de flesta besokarna forvantas anvanda de stora huvudentréerna genom
vilka man naturligt kommer till och fran plan 1. Antagandet gors eftersom dessa vagar ar kanda for
besokarna, dessutom r de bakre utrymningsvéagarna i butikerna i manga fall daligt skyltade. Pa plan 2
och 3 uppstar kritiska forhallanden i direkt anslutning till de 6ppningar som kommer fran plan 1 dar
brandgaserna kan sla i taket och ansamlas. Anledningen till att atriet inte blir kritiskt pa plan 2 ar det
inte finns nagot tak som stoppar och ansamlar brandgaserna.

Eftersom kanslighetsanalysen visade att vakttiden har stor inverkan pa varseblivningstiden studeras
vilken inverkan den har pa den totala utrymningstiden och darmed slutresultatet. Det visar sig att det
enda planet som paverkas i sadan utstrackning att saker utrymning hotas ar plan 1. Resultatet fran
detta plan redovisas darfor i tabell 37 och det gar att utlasa att punkt 4 blivit kritisk.

Tabell 37. Resultat gallande saker utrymning plan 1 vid 6kad vakttid samt jamforelse med ansatt tid.

Plan 1 kanslighetsanalys

Punkt Total tid  Tid till kritiska  Tidsmarginal Andel Andel
Utrymning forhallanden [s] [s] understigande  understigande
[s] Okad vakttid grundutférande

[%] [%0]

1 532,5 250 -282,5 100 100

2 377,55 200 -177,5 97,8 97,2

3 102,5 350 247,5 0 0

4 372,5 500 127,5 14,7 0

Den forsta analysen pavisade ett behov av atgarder for att saker utrymning skall kunna ske. Resultatet
fran kanslighetsanalysen starker denna slutsats.
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8.5.2 Scenario lIB

Tabell 38 till 40 visar resultat gallande saker utrymning pé plan 1 till plan 3.

Tabell 38. Resultat géallande saker utrymning plan 1.

Plan 1
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
Utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [s] [%0]
1 472,5 190 -282,5 100 Nej
2 317,5 170 -147,5 100 Nej
3 102,5 105 2,5 45,1 Nej
4 312,5 350 37,5 34,4 Nej
Tabell 39. Resultat gallande saker utrymning plan 2.
Plan 2
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
Utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [5] [%] _
1 562,5 600 37,5 18,4 Nej
2 582,5 440 -142,5 100 Nej
3 432,5 235 -197,5 100 Nej
4 4475 - - 0 Ja
Tabell 40. Resultat gallande saker utrymning plan 3.
Plan 3
Punkt Total tid Tid till Tidsmarginal Andel Saker
utrymning kritiska understigande  utrymning
forhallanden [90]
1 387,5 230 -157,5 100 Nej
2 4475 390 -57,5 94,5 Nej
3 4275 500 72,5 0,8 Ja
4 522,5 560 37,5 18,6 Nej
5 627,5 700 72,5 0,8 Ja
6 702,5 650 -52,5 92 Nej

Den korta tiden tills kritiska forhallanden uppstar i detta scenario gor att det i de flesta punkterna inte
gar att garantera saker utrymning. Det kan konstateras att ett fungerande sprinklersystem &r en

forutséttning for att séker utrymning av varuhuset skall kunna ske.
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9 Atgardsforslag

| detta kapitel redovisas och valideras de atgardsforslag som tagits fram for Varuhuset Femman.
Manga fler atgardsforslag an de som presenteras hér har diskuterats inom projektgruppen. Dessa ar
dock de som anses vara relativt enkla att implementera samt paverka utrymningssakerheten i storre
utstrackning. Inledningsvis presenteras alla atgardsforslag utan inbordes ordning, dessa kontrolleras
sedan genom nya berakningar och simuleringar varpa utrymningssakerheten aterigen bedoms.
Slutligen presenteras de atgardsforslag som rapportgruppen anser skall atgardas, for att skyddsmalet
skall uppfyllas, samt bor atgardas, for att oka sdkerhetsmarginalen. Redan nar resultaten fran scenario
11B studerades kunde det konstateras att ett fungerande sprinklersystem &r en forutsattning for att sdker
utrymning av varuhuset skall kunna ske. Vidare konstaterades det att scenario | inte kraver nagra
atgardsforslag utdver de som kravs for scenario I1A. Darfor kommer valideringen av atgardsforslagen
endast testas mot scenario l1A.

Byt till informativt talat utrymningsmeddelande

I dagsléget finns ett talat utrymningsmeddelande, vilket anses ha brister och beddéms darfor jamstallt
med ett enkelt talat utrymningsmeddelande. Med hjélp av ett informativt talat meddelande kan
forberedelsetiden for utrymmande person sankas till cirka en minut (Frantzich, 2001). Onskvart &r att
meddelandet informerar specifikt om brand i byggnaden. Att information om brand utelamnas fran
talade meddelanden beror ofta pa en radsla for att folk skall gripas av panik. Studier har dock visat att
sa icke ar fallet och information om vad som ligger till grund for utrymningen kan minska tiden det tar
for en individ att fatta beslut om utrymning®. | dagslaget ges ingen information alls om orsak, vilket
kan forklaras med att VVaruhuset Femman anvander samma meddelande till andra typer av hot som inte
innefattar brand. Aven da brand inte ar orsaken till att utrymning skall paborjas, &r en kort
utrymningstid dnskvard. Det anses darfor inte vara fel att anvanda ett meddelande dér brand namns vid
all sorts utrymning. Detta forslag bedoms enkelt att utfora och medfor inga stora kostnader da all
utrustning finns och redan anvénds. Ett exempel pa utformning av ett informativt talat meddelande ges
i rapporten Utrymningsdimensionering (Boverket, 2006).

1. Signalen "Omedelbar fara” enligt SS 03 17 11 ljuder i 5 sekunder.

2. ”Viktigt meddelande. Vi har fitt ett brandtillbud i byggnaden. Vi far be samtliga att omedelbart
lamna lokalerna genom narmaste utgang. F6lj personalens anvisningar. Fortsatt ut i det fria
och var vénliga att inte blockera utgangarna.”

3. Signalen ”Omedelbar fara” enligt SS 03 17 11 ljuder i 5 sekunder.

4.”Important message. There is a fire situation in the building. Please leave the building through
the nearest exit. Follow the instructions given by the management and proceed to the out- side.
Don’t block the exits.”

5. Signalen ”Omedelbar fara” enligt SS 03 17 11 ljuder i 5 sekunder.

6. Meddelandet upprepas fran punkt 2.

Kontroll av personalens utbildningsniva gallande brandskydd

| dagslaget genomgar endast butikschefen en extern brandskyddsutbildning och utbildar sedan sin
personal. Utifran enkatsvaren framgar det att personalen 6nskar utokad och kontinuerlig
brandskyddsutbildning. Vid ett korrekt agerande fran personalen kan férberedelsetider, val av ratt
utrymningsvagar och en tidig slackinsats forbéattras vilket leder till att den totala utrymningstiden
minskas. Fastighetsdgaren Hufvudstaden bor genomfdra kontroller av hur butikscheferna
vidarebefordrar sin kunskap till personal.

® Universitetslektor Daniel Nilsson, Lunds tekniska hogskola, Férelasning 2011-02-22
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Nedan foljer en rad konkreta forslag pa vad utbildningen bor innefatta.

o Skall ha kunskap for att leda besokare till ndrmaste utrymningsvag
o Kanna till var slackutrustning finns samt kdnna sig trygg med anvéndandet av den
e Veta hur brandlarmet startas manuellt

Tidigt kodat larm till personal

Varuhuset har idag ett kodat forlarm, men hur och i vilken omfattning det anvéands &r oklart. Ur
erhallna kommentarer i de insamlade enkaterna framgar att samtlig personal inte kanner till forlarmets
betydelse. Ett forlarm som startas samtidigt som brandlarmet i kombination med tillracklig utbildning
skulle ge personalen god tid till att forbereda en effektiv utrymning.

Ytterligare knappar for manuell aktivering av brandlarmet

Tryckknappar for manuell aktivering av brandlarmet finns placerade pa flera platser i Varuhuset
Femman. Dock kénns de ostrategiskt utplacerade och inte i tillracklig omfattning. Endast ett fatal
butiker &r utrustade med larmknapp och enkétsvaren visar att en véldigt stor andel av de anstéllda inte
har k&nnedom om hur brandlarm aktiveras manuellt. Ett korrekt anvéndande av dessa kan resultera i
kortare varseblivningstider &n om en detektor skall aktivera. Tryckknappar bor darfor placeras i
samtliga butiker, och personalen informeras om dess funktion. Rader oro angaende avsiktliga
falsklarm i samband med dessa knappar kan de placeras vid kassorna eller sa att framst de anstallda
har tillgang till dem. En sadan placering skulle dven ge en battre tillforlitlighet for larmen, samt att
vaktens handlingstid kan forkortas genom att ringa till berdrd butik dér personal bekraftar brandlarm.

Tydligare skyltning och utformning av utrymningsvéagar

Resultaten visar att utrymning via rulltrapporna i atriet inte & mojligt under hela utrymningsforloppet.
Effektivt utnyttjande av bakre utrymningsvagar i butikerna ar saledes nodvandigt for att garantera en
séker utrymning. | dagslaget observeras tveksam skyltning till, och utformning av, utrymningsdérrar
pa vissa platser i Varuhuset Femman, framst pa plan 1. Exempel pa otydlig utrymningsvag finns i
Femman Sport pa plan 1 dér utrymningsdorren &r integrerad i en vdggmalning. Genomgang av
samtliga gemensamma utrymmen och butiker bor géras for att garantera att utrymningsvégar latt kan
identifieras. Utrymningsddrrar bor tydligt signalera sin funktion, varfor meddelanden sasom “endast
personal” och dylikt i stérsta mojliga utstréckning bor undvikas. Vidare skall alla dorrar i
utrymningsvagar vara utatgaende i utrymningsriktningen (Boverket, 2008).

Skyltningen pa plan 3 anses vara bra, exempel pa detta kan ses i figur 32 och 33. Utrymningsvagarna
pa plan 1 borde skyltas pa likvardigt satt med tydlig markering fran allmanna utrymmen in i butikerna,
i kombination med en tydligt markerad utrymningsdorr. | de butiker dér utrymningsdorren inte ar
synlig fran ingangen bor kompletterande efterlysande skyltar placeras ut som vagledning. Det
rekommenderas att de nya skyltar som placeras ovanfor utrymningsdorrar &r genomlysta da detta
medfor att de &r lattare att identifiera, vilket kan medféra en férkortad utrymningstid’.

" Universitetslektor Daniel Nilsson, Lunds tekniska hogskola, Férelasning 2011-02-22
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A

Figur 33. Tydlig utrymningsskylt, inringat med gront, som syns fran ingangen till butik.

Utrymningsvagar genom lager skall hallas fria och bor dven markeras med vagledande markering i
golvet, eller tydlig skyltning. Da skyltningen ute vid lastkajerna pa lastgatan upplevs som forvirrande
bor det ske en genomgang av dessa. Da dessa platser ar en okand miljo for utrymmande individer vore
det 6nskvart med en tydligare anvisning till en huvudsaklig utrymningsvdg istéllet for att, som i
dagslaget, skylta mot alla.

Béttre och enklare las pa utrymningsdorrar

Vid platshesok observerades pa vissa platser, framst pa plan 1, tveksamma lasanordningar pa dorrar
avsedda for utrymning. Framst var det dorrar som leder ut genom den bakre delen av butikerna som
observerades ha vanliga lasvred samt trycken, vilka kan vara svarhanterliga vid en
utrymningssituation.
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Utrymningsdorrar bor forses med enkla Iasanordningar sdsom brythandtag eller panikreglar. Detta for
att ett enkelt oppnande i kombination med ett mer inbjudande utseende skulle fa fler personer att
anvanda dem. Detta blir extra viktigt eftersom de bakre utrymningsvédgarna &r en férutséttning for att
séker utrymning skall kunna ske.

Gor utrymningsvag pa plan 1, dorr 141B, oberoende av personal

I dagsléget kravs att personal éppnar utrymningsvagen, som bendamns 141B, mellan Femman Sport
och Gallerix pa plan 1. Figur 34 visar att denna utrymningsvag inte ar inbjudande och endast kan
oppnas av personal eller vakt med kod till laset. Denna dorr kommer ej att dppnas forran aktivering av
utrymningslarm har skett i brandlarmscentralen vilket uppskattas ta mellan tva till fyra minuter fran
det att branden detekteras.

Figur 34. Last och daligt markerad utrymningsvag mellan Femman sport och Gallerix pa plan 1.

For att kunna minska utrymningstiden av plan 1 och garantera utrymningssakerheten bor denna dorr
fungera som ordinarie utrymningsvag och vara forsedd med panikregel eller brythandtag samt vara
battre skyltad.

Ett problem med denna IGsning kan vara att obehdriga personer enklare kan ta sig in till personal och
lagerutrymmen, vilket inte &r 6nskvart. Dock leder denna dorr via en kort korridor till ett trapphus som
personer pa ovanliggande plan redan anvander vid utrymning, samt en dorr till utrymmen for
anstallda. En l6sning vore att sétta kodlaset pa denna dorr och endast lata dorren till trapphuset vara
Oppningsbar. Ett komplement till detta kan vara att dorren i atriet forses med larm som forhindrar bruk
i annat fall an vid utrymning. Att forlita sig pa att personalen vid ett brandtillbud skall kunna
genomfora sina ataganden vid den egna butiken och samtidigt se till att utrymningsvagen halls 6ppen
ar inte realistiskt.

Blockera 6ppningar mellan vaggar och tak fran butiker ut mot allmanna utrymmen
Resultaten har visat att tiderna till kritiska forhallanden pa plan 1 ar korta och darmed en avgérande
parameter for saker utrymning. Detta forslag bygger darfor pa att fordroja tiden tills kritiska
forhallanden uppstar och 6ka méjligheten for personer att hinna utrymma.
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| dagslaget gar inte vaggarna pa plan 1 hela vagen upp till taket, vilket tillater brandgaser att fritt
spridas utmed taket. Om man istéllet later vaggarna géa hela vagen upp skulle brandgasspridningen till
ovriga planet fordrojas. Detta kan medfora att tiden till kritiska forhallanden i utrymningsvagarna
forlangs.

Nackdelarna med detta forslag ar dels att tiden till kritiska forhallanden inne pa den brandutsatta
butiken forkortas och tid till detektion kan 6ka eftersom rékdetektorer i dagsldget endast &r placerade i
atriet. Dock har resultaten visat att utrymning av Lekia sker med god marginal innan kritiska
forhallanden uppstar och denna marginal forvantas racka for en saker utrymning. En eventuell 6kning
av detektionstiden diskuteras vidare i féljande atgardsforslag.

Rokdetektorer placeras i samtliga utrymmen

| dagsléaget finns rokdetektorer endast placerade i atriet pa respektive plan. I handelse av brand i
butiker som inte befinner sig i direkt narhet till atriet kan detektionstiden antas bli oacceptabelt Iang.
Rokdetektorerna ar framfarallt bra vid mindre brander och i det tidiga brandférloppet da inte s&
mycket varme utan endast rok utvecklas. | de har situationerna kan de detektera brander som
sprinklern inte reagerar pa och darfor bor rokdetektorer placeras i samtliga utrymmen. Detta blir
framforallt viktigt om atgardsforslaget dar 6ppningen mellan vagg och tak tacks igen eftersom det da
tar langre tid for brandgaserna att transporteras till detektorerna.

Automatisk aktivering av utrymningslarm vid sprinkleraktivering

| dagslaget har varseblivningstiden stor inverkan pa den totala utrymningstiden eftersom vakten tar
minst tva till fyra minuter i ansprak for verifiering och aktivering av utrymningslarmet efter detektion.
Vaktens handlingstid skulle kunna elimineras genom att utrymningslarmet aktiveras vid
sprinkleraktivering. En felaktig utrymning kan antas vara mycket kostsam for bade fastighetségare och
butiksagare, varfor felaktig utlésning av sprinkler inte far forekomma. Da den lagsta takhojden i
byggnaden ar 3,4 meter anses risken med fysisk averkan pa sprinklerhuvudena vara lag. Likasa borde
aktivering med hjalp av tandare eller dylikt kunna bortses fran, dven detta med hansyn till takhgjden.

Vid aktivering av sprinkler tillfors lokalen stora méangder vatten, 60 I/min per aktiverat
sprinklerhuvud, varfér normal verksamhet i stora delar av varuhuset ej bedoms kunna fortga efter
aktivering. En utrymning skulle saledes, atminstone i utsatta delar, 4nda vara nédvéndig dven om
brand inte uppstatt i byggnaden.

Fortsatt kontinuerligt underhall och regelbundna kontroller av sprinklersystem

Ett felfungerande sprinklersystem innebér korta tider till kritiska forhallanden uppstar. Det ar saledes
av storsta vikt att forhindra eventuella fel i detta system. Enligt uppgifter fran fastighetsagaren
kontrolleras sprinklersystemet varje manad, vilket utifran resultaten i denna rapport anses vara en
nodvandighet for att garantera utrymningssékerhet.

Brandslackare i samtliga butiker

En slackinsats med handbrandslackare i ett tidigt skede &r av stor vikt for brandforloppets karaktér. |
brandritningarna framgar det att brandsléackare inte finns placerade i alla butiker, och dessutom visar
enkatsvaren pa att manga anstallda inte kanner sig bekvama med hantering av utrustningen. For att
hoja sakerhetsnivan i byggnaden bor samtliga butiker férses med handbrandslackare och personalen
bor fa den utbildning som kravs for att garantera effektiv anvandning av dessa.
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Automatisk avstangning av musik vid utrymningslarm

I samtliga butiker som har egna musiksystem och spelar musik kan tiden det tar att uppfatta
utrymningslarmet forlangas. FOr att undvika att personer inte uppfattar utrymningslarmet bor alla
butikers musiksystem vara kopplade sa att de stangs av da utrymningslarmet ljuder.

9.1 Validering av tid till kritiska forhallanden

Det &r endast atgardsforslaget dar vaggarna pa plan 1 hojs upp till taket som kommer att paverka tiden
till kritiska forhallanden och kan valideras. For att kontrollera atgarden utfors en ny simulering i FDS.
De enda andringarna av indata vid simuleringen &r att vaggarna héjts upp till taket och att verkant pa
oppningarna in till butikerna sankts till 2,20 meter. Denna forandring géller samtliga butiker pa plan 1.
Oppningarnas héjd bygger pa en uppskattning av mattet upp till nederkant pa Lekias skylt belagen i
Oppningen in till butiken. All 6vrig indata ar oférandrad sedan tidigare simuleringar och redovisas
utforligt i bilaga G. Resultaten fran simuleringen redovisas i tabell 41 till 43 nedan.

Tabell 41. Tid till kritiska forhallanden pa plan 1, brandscenaria 1A med atgardsforslag.

Plan 1
Utan atgarder Med atgarder
Punkt Tid till kritisk sikt [s] Tid till kritisk sikt [s]
1 210 310
2 180 290
3 130 160
4 500 -

Tabell 42. Tid till kritiska forhallanden pa plan 2, brandscenaria 1A med atgardsforslag.

Plan 2
Utan atgarder Med atgarder
Punkt Tid till kritisk sikt [s] Tid till kritisk sikt [s]
1 - -
2 - -
3 240 370
4 - -

Tabell 43. Tid till kritiska forhallanden pa plan 3, brandscenaria 1A med atgardsforslag.

Plan 3
Utan atgarder Med atgarder
Punkt Tid till kritisk sikt [s] Tid till kritisk sikt [s]
1 280 400
660 700

o Ul wwnN

9.2 Validering av tid for utrymning

Flera av de foreslagna atgarderna far inverkan pa utrymningstiden, dock gar inte alla att validera och
flera av dem samverkar for att paverka en specifik del av den totala utrymningstiden. Alla
atgardsforslag som innebar en mansklig handling ar svara att validera eftersom man aldrig kan
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garantera att dessa utfors. Ett exempel pa detta ar forslaget géllande installation av manuella
larmknappar. Detektionstiden kan da sankas men utrymningssékerheten skall inte vara beroende av ett
manskligt ingripande. Dock 6kar sannolikheten for en tidigare detektion som inneb&r mer tid for
utrymning. | detta kapitel foljer ett nytt utrymningsforlopp med de atgarder som ar mojliga att
validera.

9.2.1 Varseblivningstid

Atgardsforslaget att utrymningslarmet aktiveras automatiskt vid sprinkleraktivering paverkar
varseblivningstiden. Tidigare var tiden beroende av detektionstiden samt vaktens handlingstid.
Rokdetektorerna aktiverar tidigare dn sprinklersystemet, men pa grund av lang handlingstid fran
vakten medfor denna Idsning forkortad varseblivningstid.

Varseblivningstiden for de som befinner sig i brandrummet ar oberoende av larmtiden och forblir
oférandrad da denna tid bygger pa en uppskattning om nar alla i rummet uppfattat att det brinner. For
ovriga pa plan 1 behalls den kortaste tiden eftersom detta ar en uppskattad tid for de som befinner sig i
nara anslutning till brandrummet och uppfattar att det brinner innan larmet ljuder. Varseblivningstiden
for alla utanfor brandrummet blir som langst aktiveringstiden for den sémst placerade sprinklern. Den
nedre grénsen for de icke brandutsatta planen sétts till kortast méjliga tid till sprinkleraktivering, vilket
sker da sprinklerhuvudet ar placerat rakt ovanfor branden. Sprinkleraktiveringstiderna beraknas med
Detact QS, for fullstandig beskrivning av indata se bilaga D. | tabell 44 redovisas resultaten dar
varseblivningstiden har forkortats avsevart med atgardsforslaget.

Tabell 44. Varseblivningstiden for olika positioner fore och efter argarder

Utan atgarder Med atgarder
Position Medelvarde [s] Intervall [s] Medelvarde [s] Intervall [s]
Brandrummet 22,5 0-45 225 0-45
Paisamma plan 187,5 45-330 97,5 45-135
som branden
Pa nagot av de 2475 165-330 102,5 70-135

ovriga planen

Nackdelen med forslaget ar att sprinkler endast aktiveras vid storre brander eftersom sprinklerhuvudet
maste varmas till 68°C. Som komplement till detta ar atgardsforslaget med att placera rokdetektorer i
samtliga utrymmen framtaget. Rokdetektorer detekterar tidigare an sprinkler och kan &ven detektera
glédbrénder och brander i den tidiga tillvaxtfasen. Fér denna rapports dimensionerande brander med
snabb tillvaxt och hog effektutveckling kommer sprinkleraktiveringen att bli mer tidssparande pa
grund av att vaktens handlingstid skulle elimineras. Darfér kommer rokdetektorernas detektionstid inte
behandlas vid jamforelsen mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstid. Dock blir
installation av rokdetektorer i samtliga utrymmen extra viktigt om atgéardsforslaget med att hoja
vaggarna pa plan 1 genomfors. Detta eftersom det skulle ta langre tid for brandgaserna att
transporteras till atriet, da det forst maste bildas ett brandgaslager i taket som kan tranga ut genom
dorroppningen. Noterbart &r att denna utformning i dagslaget rader pa plan 2 och 3.

Med hjalp av Detact QS beraknas den langsta tiden till detektion med atgardsforslaget och resultatet
redovisas nedan i tabell 45. Anledningen till att punktskattning ansatts &r att de nya rokdetektorerna
kan antas detektera vid en temperaturékning pa 5 °C (Nilsson & Holmstedt, 2008). Ifall
atgardsforslaget utfors kan det garanteras att samtliga rokdetektorer som installeras &r av nyare modell
och de aldre som vid berékningar approximeras detektera vid en temperaturokning pa 13 °C kan
uteslutas. Nar resultatet studeras bér man dven téanka pa att tiden till detektion utan atgarder ar
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framtagen for brandscenario 11 och skulle kunna vara langre om branden uppstatt i en lokal placerad
langre fran atriet.

Tabell 45. Tid till detektion for rokdetektorer fére och efter atgarder

Utan atgarder [s] Med atgarder [s]

Tid till detektion 45 -90 30

9.2.2 Forberedelse- och forflyttningstid

De flesta atgardsforslag som tagits fram paverkar forberedelse- och forflyttningsiden, dock &r det svart
att testa alla forslagen kvantitativt. Alla kommer mer eller mindre att beaktas vid en ny
utrymningssimulering i Simulex.

I dagsléget anses utrymningslarmet vara ett enkelt talat meddelande. Att utforma
utrymningsmeddelandet som ett informativt talat meddelande kan forkorta forberedelsetiden till runt
en minut for alla utrymmen utanfor brandrummet (Frantzich, 2001). Vid simuleringen anvéands en
uniform fordelning for forberedelsetiden och de insatta vérdena redovisas i tabell 46. For fullstandig
beskrivning av indata se bilaga K.

Tabell 46. Forberedelsetiden for olika positioner fére och efter atgarder

Utan atgarder Med atgarder
Position Medelvéarde [s] Intervall [s] Medelvarde [s] Intervall [s]
Brandrummet 45 30-60 45 30-60
Pa samma plan som 75 60-90 60 45-75
branden
Pa nagot av de 105 90-120 60 45-75

dvriga planen

En battre skyltning av de bakre utrymningsvagarna samt mer anvandarvanliga las och trycken pa
ddrrarna skulle medfora att fler personer anvande dessa. Detta i kombination med att utbildad personal
kan styra personer mot ndrmsta utrymningsvég skulle gora att forflyttningstiden kan forkortas. Det &r i
de allmanna utrymmena, som till exempel atriet, som kritiska forhallanden uppstar fort. Utan
atgardsforslag antas majoriteten av besékarna anvanda de stora trappor som leder genom atriet, vilket
orsakar kobildning. Att besokare valjer manga olika utrymningsvégar kan minska denna kabildning.

Det gar inte att sékerstalla exakt vilken inverkan personalens agerande far pa forflyttningstiden och det
gar heller inte att garantera att de handlar som tankt. Dock 6kar sannolikheten att personal agerar
korrekt om de har utbildning. Detta i samverkan med mer inbjudande bakre utrymningsvégar skulle ge
Okad anvandandefrekvens. Vid simuleringen styrs fler personer till de bakre utrymningsvégarna och
utrymningsvagen mellan Femman sport och Gallerix 6ppnas upp. Vid simulering av atgardsforslagen
ho6js andelen personer som anvéander de bakre utrymningsvéagarna fran 23 till 29 procent. Det ar framst
pa plan 1 som forandring sker och den procentuella fordelningen pa detta plan blir enligt tabell 47. |
ovrigt ar samtliga installningar vid simuleringen oférandrade och beskrivs i bilaga K.

Tabell 47. Procentuell fordelning 6ver anvandandet av naturliga respektive bakre utrymningsvégar for plan 1 med
och utan atgardsférslag.

Plan 1
Utan atgarder [%0] Med atgarder [%0]
Naturliga utrymningsvagar 83 25
Bakre utrymningsvagar 17 75
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Resultatet fran simuleringarna redovisas i tabell 48 till 50.

Tabell 48. Forberedelse- och forflyttningstid for plan 1 fore och efter atgarder.

Plan 1
Punkt Utan atgarder [s] Med atgarder [s]
1 285 125
2 130 120
3 80 75
4 125 205

Tabell 49. Forberedelse- och forflyttningstid for plan 2 fore och efter atgarder.

Plan 2
Punkt Utan atgarder [s] Med atgarder [s]
1 315 185
2 335 220
3 185 165
4 200 200

Tabell 50. Forberedelse- och forflyttningstid for plan 3 fore och efter atgarder.

Plan 3
Punkt Utan atgarder [s] Med atgarder [s]
1 140 130
2 200 150
3 180 160
4 275 255
5 380 345
6 455 420

9.3 Resultat med atgardsforslag

For att faststélla att saker utrymning kan ske efter foreslagna atgarder, jamfors de nya tiderna till
kritiska forhallanden med totala utrymningstiderna. En tidsmarginal tas fram genom att subtrahera den
totala utrymningstiden fran tiden till kritiska forhallanden. | tabell 51, 52 och 53 presenteras resultaten
som medelvéarden samt hur stor andel av tidsmarginalen som blir negativ. Nar tidsmarginalen blir
negativ sa betyder det att en eller flera personer kommer att utrymma under kritiska forhallanden for
siktbarhet. For att kunna dra nagra slutsatser om saker utrymning i de punkter som anses intressanta
far tidsmarginalen understiga noll i maximalt 10 procent av utfallen fran simuleringen.

Tabell 51. Resultat gallande saker utrymning plan 1 efter atgarder.

Plan 1
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [s] [%]
1 215 310 95 0 Ja
2 210 290 80 0 Ja
3 98 120 22,5 0 Ja
4 295 - - 0 Ja
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Tabell 52. Resultat gallande saker utrymning plan 2 efter atgarder.

Plan 2
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
utrymning [s]  férhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [%0]
1 288 - - 0 Ja
2 323 - - 0 Ja
3 268 370 102,5 0 Ja
4 303 - - 0 Ja
Tabell 53. Resultat gallande saker utrymning plan 3 efter atgarder.
Plan 3
Punkt Total tid Tid till kritiska Tidsmarginal Andel Saker
utrymning forhallanden [s] understigande  utrymning
[s] [s] [%0]
1 233 400 167,5 0 Ja
2 253 700 4475 0 Ja
3 263 - - 0 Ja
4 358 - - 0 Ja
5 448 - - 0 Ja
6 523 - - 0 Ja

Atgardsférslagen har inneburit en sankning av utrymningstiden och en férlangning av tiden till kritiska
forhallanden. Tack vare detta kan det konstateras att en séker utrymning kan genomforas efter att
atgardsforslagen implementerats.
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10 Diskussion

En stor del av diskussionen har forts I6pande under respektive kapitel genomgaende i rapporten. Det
som behandlas i detta kapitel kommer istéllet att vara de stdrre antagande och felkéllor som funnits.

Antalet brandscenarier som valts begrénsades till storsta del av projektets tidsram. De scenarier som
valts ut ansdgs kunna representera de varsta troliga fallen relativt val. Att inget brandscenario
studerades pa plan 2 motiveras med att utrymningsmojligheterna bedéms som goda i relation till
ovriga plan. Vidare ansags det mer relevant att studera ett scenario som involverar samtliga plan i
byggnaden. Da urvalet av brandscenarier till stor del bygger pa subjektiva bedomningar finns risken
att nagot scenario har forbisetts.

Vid val av dimensionerande brander har manga antaganden gjorts och de innehaller osakerheter. De
dimensionerande brandernas tillvaxthastighet har i alla scenarier valts till fast. Enligt berdkningar som
gjorts pa experimentell data skulle tillvaxthastigheten istallet kunnat véljas till medium. Det hogre
vérdet valdes dels med hansyn till den begréansade indata som fanns tillganglig for berdkningar och
dels med hansyn till de rekommendationer som fanns att tillga. Valet av soot yield &r en parameter
som till stor del paverkar siktférhallandena i FDS-simuleringarna, vilket gor valet av denna oerhort
viktigt. | rapporten gjordes valet att félja ett rekommenderat vérde géllande soot yield utifran typ av
verksamhet istallet for typ av bransle. VVardet som anvénts ar rekommenderat vid analytisk
dimensionering for kdpcentrum och &r 0,06 kg/kg. Hade vardet for brand i cellulosa anvénts skulle
soot yield kunna minskats med en faktor tre till 0,02 kg/kg, vilket ar det hdgsta vardet vid en
flambrand. Det anses dock vara direkt felaktigt att ansatta det lagre véardet da det rader stor osakerhet
angaende vilka typer av material som deltar i forbranningen. | de scenarier som undersokts forvantas
det finnas en hel del plast narvarande, varfor det ansatta vardet om 0,06 kg/kg anses vara rimligt. Valet
av cellulosa som brénsle gjordes framst for att pa ett sa korrekt satt som mojligt kunna beskriva
brandens syreatgang. Att valet av tillvaxthastigheten och soot yield bada var konservativa anses inte
paverkat resultaten sa pass mycket att de blivit snedvridna. Det ar istallet andra faktorer, sasom
uppskattade tider och forenklingar, som fatt storst genomslag i resultaten.

Féljden av en sprinkleraktivering har i detta projekt antagits vara ett avstannande av brandens tillvaxt.
Nya studier menar dock att den begransande effekt som erhalls fran sprinkler ar storre &n sa. For
brander som understiger 5 MW vid sprinkleraktivering har det observerats en effektsankning pa upp
till 70 procent. Med det som grund ges ett foreslag till dimensionering som innebér att branden forst
skall hallas konstant pa effekten vid aktivering i en minut for att sedan sénkas till en tredjedel. Detta
tillvagagangssatt ar inget som testats i rapporten, istallet genomfordes en kéanslighetsanalys med en
tidigare sprinkleraktivering som medfor en lagre maximal effekt. Resultatet visade en varierande
skillnad i tid till kritiska forhallanden for olika platser i varuhuset. Dock kunde det konstateras att det i
de mest intressanta punkterna bara skiljde 10 till 40 sekunder. Rapportgruppen & medveten om att den
valda maximala effekten ar konservativ, men den anses inte orimlig.

Vid en aktivering av sprinklersystemet kommer inte bara branden utan dven brandgaserna att bli
paverkade. Sprinklervattnets inverkan pa brandgaserna beror dels pa en kylande och dels pa en
omblandande effekt. Att brandgaserna kyls medfor att de forlorar stigkraft och ges darmed majlighet
att spridas till en lagre niva i rummet. Den omblandande effekten kan medfora en siktforsamring i
nérheten av de aktiverade sprinklerna till f6ljd av bland annat turbulens. Dock kan kylningen och
utspadningen innebéra att brandgaserna blir mindre giftiga och far lagre temperatur. De negativa
aspekterna av en sprinkleraktivering bedéms endast paverka utrymningen i brandens narhet dar
aktiveringen sker. Den efterfoljande forsamringen av siktforhallanden kan antas medféra en forsvarad
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utrymning fran brandrummet. Det ar valdigt svart att beakta detta vid simulering av
brandgasspridningen med FDS. Dé utrymningen fran brandrummet inte bedéms vara en avgérande
faktor for det totala utrymningsforloppet, pa grund av de korta gangavstanden, gors ingen vidare
analys av foljderna av denna effekt.

De storsta forenklingar som gjorts i FDS-simuleringarna &r andringar av geometrin och ansatta tillufts-
och lackageytor. En férandring i geometrin ar anpassningen av sneda vaggar till rata. Férandringen
kommer till viss del att paverka turbulensen kring vaggarna, som far ett sgtandat utseende, och
saledes spridningen av brandgaserna. For att fa ett mer verklighetstroget flode anvandes kommandot
sawtooth=false som minskar denna effekt och darfor anses forenklingen inte paverka resultaten i en sa
stor utstréckning att de skulle bli missvisande. Gemensamt for alla simuleringar &r att samtliga dorrar
till utrymningsvagar halls stangda och att det inte forekommer ldckage mellan nagra utrymmen. Detta
gor att de enda tilluftsytor som finns i simuleringarna ar de utgangar som vetter mot Postgatan
respektive Nordstadstorget. For scenario Il har stora delar av de bakre lagerutrymmena approximerats
bort med motiveringen att det inte sker nagon brandgasspridning in till dessa. Berakningar har visat att
den Iuft som finns tillganglig ar tillracklig for att underhalla branderna. Det dessa antaganden paverkar
ar istallet brandgasspridningen. Da det inte finns nagra lackage mellan butiker och 6vriga utrymmen
kommer brandgaserna i storre utstrackning fa mojlighet att ansamlas, vilket ger snabbare tider till
kritiska forhallanden i vissa punkter. Samma sak géller antagandet att dorrar forblir stangda under hela
forloppet. Dessa antaganden gor da att simuleringarna blir konservativa i det avseendet att
brandgaserna halls kvar i de utrymmen dar merparten av personerna befinner sig, men
ickekonservativa da trapphus och bakre utrymningsvégar inte paverkas av brandgaser.

Uppbyggnaden av geometrin i FDS och Simulex bygger pa det erhéllna ritningsunderlaget, vilket i
nagra avseenden inte stamde dverens med observationer vid besoket. Som exempel kan det ndmnas att
Femman Sport och Gina Tricot var ombyggda med en del geometriska forandringar som foljd. Dessa
forandringar och andra observationer har i storsta méjliga man beaktats vid uppbyggnaden av
geometrierna till simuleringarna. Det fanns ocksa skillnader mellan brand- och planritningarna som
utretts med hjélp av fotografier fran besoket. Méatning av takhdjd genomfordes vid besoket med
avstandsmatare, vilken far anses som tillforlitlig. De skillnader mellan verklighet och simuleringar
som kvarstar anses darmed sa pass sma att de inte inverkar pa resultatet. Da det i dagslaget genomfors
en stor om- och tillbyggnad av Varuhuset Femman har det i analysen inte funnits mdjlighet att ta
hansyn till det nya ventilationssystemets uppbyggnad. Som det ser ut i dagslaget och pa de
ventilationsritningar som varit tillgangliga kan slutsatsen dras att brandgasspridning genom
ventilationen inte kommer att paverka utrymningen.

Simuleringarna i FDS &r véldigt avgorande for projektets slutsatser. Som namnts tidigare finns det en
rad felkallor vid anvandandet av detta program. FDS bygger pa en modell som férsoker aterskapa
verkliga forhallanden, men den innehaller brister. Dessa brister &r dock kéanda och kan i vissa fall
kompenseras for, men annu viktigare for resultatet &r handhavandet. Forst skall alla val och
antaganden goras vid skapandet av indatafilen och i slutdndan skall en stor méangd data sorteras och
tolkas. | rapporten har det noggrant redogjorts och diskuterats kring val av indata pa grund av dess
inverkan pa slutresultatet. Det ar dock viktigt att belysa vikten av osékerheterna kring att tolka alla de
parametrar som erhalls i utdata. For att kunna bedoma utrymningssakerheten i byggnaden definierades
ett antal punkter, vid vilka jamforelse mellan utrymningstid och tid till kritiska férhallanden gjordes.
Punktsystemet ar en forenkling av verkligheten, men ansags nodvandig for att erhalla en hanterbar
mangd data. Alternativen hade varit att studera varje utrymmande individ separat eller hela plan. Att
studera varje individ hade dels varit oerhdrt tidsédande och dels onddigt specifikt om man ser till alla
ovriga forenklingar som gjorts. Att studera ett helt plan hade varit direkt fel eftersom en generalisering
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av kritiska forhallanden Gver den stora arean da skulle behéva goras. Kritiska forhallanden pa en plats
skulle jamstallas med att hela planet var kritiskt. Da det framst var siktforhallanden som undersoktes
anses inte punktmatningar i form av utdata fran devices ge fullstandig information for en bedémning.
Tiderna till kritiska forhallanden med avseende pa sikt studerades istéllet i slice files for att ta hansyn
till hela det omkringliggande omradet vid punkten som skall méatas. Detta blir extra viktigt vid
beaktande av FDS:s begransning géllande sikt, vilken innebdr att sikten redovisas i en specifik punkt
och inte for till exempel en intressant stracka till en utrymningsvég. Denna typ av resultatinhamtning
bygger pa visuell avlasning i kombination med en personlig bedémning, vilket medfor osakerheter.
Alla val av indata kan redovisas tydligt men den manskliga tolkningen av resultaten ar i slutdndan
avgorande och svarare att kontrollera. Detta medfor att det blir avlasarens kunskap och noggrannhet
som till slut bestdmmer resultatet.

Tiden det tar for tjanstgorande vakt att aktivera utrymningslarmet efter detektion utgor den storsta
delen av varseblivningstiden. Den ansatta fordelningen som representerar denna tid bygger pa en
uppskattning fran endast en person, vilket medfor stora osékerheter. D& ingen ytterligare information
fanns tillganglig, samt att det finns en risk att den tillfragade vakten Gverskattade sin formaga,
genomfordes en kénslighetsanalys dar maximal tid till aktivering av utrymningslarm forldangdes med
120 sekunder. Resultaten visade att en eventuell feloeddmning av denna tid kan ha inverkan pa
beddmningen angaende utrymningssakerhet i scenario I och 11A. Vakttiden bedémdes ha for stor
inverkan pa slutresultatet och atgardsforslaget med automatisk aktivering av utrymningslarmet vid
sprinklerutlésning har darfor tagits fram. Kanslighetsanalysen pavisar hur stor inverkan parametern
har pa resultatet och motiverar inférandet av atgardsforslaget ytterligare.

Vikten av tidigt larm underbyggs ytterligare av det faktum att personer som star i provrum i
kladesbutiker kan fa forlangd varseblivningstid och forberedelsetid. Varseblivningstiden kan bli langre
an for dvriga personer i den brandutsatta butiken, da det ar svarare att visuellt upptacka branden fran
ett provrum. Dessa personer kan ej forvantas bli varse branden innan utrymningslarmet gar och vidare
far de en forlangd forberedelsetid ifall de exempelvis provar klader.

Det ansatta vardet for antalet personer som vistas i byggnaden bygger dels pa rekommenderade vérden
for denna typ av verksamhet, dels pa det i brandskyddsbeskrivningen ansatta vardet. Vid bedémning
av utrymningssékerhet ska det vérsta tdnkbara scenariot betraktas, men eventuellt &r det varde som
anvands hogre dn vad som kan anses vara ett rimligt varde. | studier genomforda pa flera kopcentra i
Sverige har det visat sig att persontatheten endast i 0,3 procent av fallen dverstiger ett véarde pa 0,5
personer/m?, vilket var det varde som anvéandes som dimensionerande pé plan 2. P& évriga tva plan
anvandes vérdet 0,4 personer/m? med hansyn till att de &r négot mindre lattillgangliga, varfér dven
detta varde kan anses vara hogt. Dock kan det vid exempelvis julhandel uppsta situationer da
personantalet faktiskt uppnar extremvarden. For att studera paverkan fran denna variabel genomférdes
en kanslighetsanalys dar personantalet bade reducerats och 6kats med 20 procent. Skillnad i resultat
observerades, men da framst gallande de punkter dar stor kobildning uppstar. | de punkter dar kritiska
forhallanden snabbt uppstar var skillnaden dock liten och trots att tiden dndrades sa var det inte
tillrackligt for att paverka bedémningen angaende utrymningsékerhet. Med atgardsforslagen kunde
saker utrymning faststallas da det ansatta personantalet anvandes, det lagre personantalet hade inte
paverkat rekommendationerna géllande atgarder, det hogre bidrog inte heller till ndgon namnvart
forsamrad utrymning. Projektgruppen &r medveten om att valet av persontéthet ar konservativt och att
effekten av konservativa antaganden adderas, men med diskussionen ovan som underlag bedéms det
ansatta personantalet vara rimligt vid dimensioneringen. | simuleringarna har aven personal fran
kontorsplanen inkluderats i utrymningsforloppet for att aterskapa en mer realistisk kébildning i
trapphus. | ett verkligt scenario kan det anses vara mer troligt att kontorsplanen i storre utstrackning
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utrymmer till innergarden pa plan 4, da denna dels ar narmre och dels fungerar som ingang for
merparten av kontorspersonalen. Den kanslighetsanalys som genomfordes pa denna parameter visade
att forflyttningstiden ej paverkades namnvart.

Simulex anvander avstandskartor for att styra utrymmande individer. Rorelsemonstret ar alltid
vinkelratt mot linjerna i avstandskartan, varfor problematik kan uppsta da flera individer skall runda
ett horn samtidigt. For att reducera detta problem har fiktiva vaggar lagts till i ritningarna pa vissa
platser. Trots att detta tillvagagangssatt innebéar felaktigt aterskapande av byggnadens geometri, anses
slutresultatet bli mer realistiskt med hansyn till programmets begransningar. Vidare har det i butikerna
placerats hinder som skall motsvara I6s inredning. Placering av, och storlek pa dessa bygger endast pa
uppskattningar och observationer, vilket innebér att en helt korrekt bild av verkligheten inte har
anvants. Att inte ta hansyn till 16s inredning vore mer felaktigt da denna paverkar utrymningsforloppet.

Individernas val av utgang i Simulex ar avhangigt de avstandskartor de &r tilldelade. Kartorna
beskriver vilka utgangar som ar synliga, med en grundinstallning som innebér att samtliga ar synliga
och att den nd&rmaste kommer att véljas. Denna instéllning representerar inte verkligheten speciellt vél,
varfor egendefinierade avstandskartor skapades. Varje individ har da ett begransat antal utgangar till
sitt forfogande och valet av dessa grundar sig pa en subjektiv bedomning fran programmets anvandare,
vilket medfor osakerheter. | simuleringarna utan atgarder har en 6vervagande del av personerna styrts
till de stora utgangarna, vilket mojligtvis undervarderar anvandandet av 6vriga utgangar.

Som avgransning har utrymning till Nordstadstorget och Postgatan ansetts vara likstallt med
utrymning till det fria. Ingen hansyn har da tagits till Nordstans évriga besokare, som potentiellt kan
fordroja utrymningen fran Varuhuset Femman genom sitt bidrag till trangsel. Detta galler framst for de
utgangar fran Varuhuset Femman som ar placerade i nara anslutning till Nordstans stora entréer
genom vilka manga skall utrymma. Om utrymningslarmet har gatt i hela Nordstan kan dessa koer vara
stora och det kan darfor vara svart att ta sig ut fran Varuhuset Femman till Nordstadstorget/Postgatan.
For att ta hansyn till detta kravs en riskvardering som beaktar utrymning av hela Nordstan.

Ingen hansyn har i detta projekt tagits till de svarigheter som utrymning av personer med
funktionsnedsattning kan innebara. Eventuella dérrar som leder till hissar &r forvisso troskelfria, men
beddmning av utrymningssékerheten kan dock ej goras géllande personer med funktionsnedsattningar
da hissarnas funktion vid brand ar okéand.

Utifran de erhallna resultaten konstaterades att saker utrymning kan ske i scenario | och en
kanslighetsanalys genomfordes pa personantal samt varseblivningstid. Resultaten fran Simulex anses
vara representativa dven for dvriga scenarier eftersom kébildning och rérelsemdonster ar snarlikt. En
nagot dverilad slutsats angaende saker utrymning i scenario | kan tyckas foreligga, varfor ytterligare
kanslighetsanalys géllande till exempel 6kning av effekt &r av intresse. Mojlighet att genomfora en
sadan forhindrades dock av tidsbrist da insikten kom i ett sent skede av arbetsprocessen. Det erhallna
resultatet kan trots detta anses vara giltigt med hansyn till de manga konservativa antaganden som
gjorts. Exempel pa sadana ar soot yield, sprinklerbegransning samt personers val av utgangar.

De enkéter som delades ut till butikspersonal vid platsbesok ligger till grund for beddmning av samtlig
personals kunskapsniva. Det begransade stickprovet medfér osakerheter angdende generaliserbarhet.
De erhallna enkatsvaren tyder dock pa ett uthildningsbehov, samt behov av uppféljning fran
fastighetsdgarens sida. Da misstanke fanns att den mest erfarne individen i personalen svarade pa
undersokningen, inkluderades fragorna om typ av anstallning och arbetsuppgifter. Pa detta vis kunde
potentiellt snedvridna resultat identifieras. Generellt sett gavs inga kommentarer av de tillfrdgade som
svarar nekande pa fragorna, vilket innebar att intressant problematik kan tankas bortfalla.
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11 Slutsats

Det har konstaterats att Varuhuset Femman i dagsléget har brister gallande brandskyddet. Genomférd
brandteknisk riskvardering visade att sdker utrymning inte kan faststéllas. Till foljd av detta
konstaterande togs en rad atgardsforslag fram, utifran vilka utrymningssakerheten aterigen
kontrollerades. Resultaten visade att atgardsforslagen forbattrade utrymningsforhallandena betydligt
och saker utrymning erhélls. En del av de foreslagna atgarderna ar direkta krav for att uppna fullgod
utrymningssakerhet, medan andra forslags inverkan ar svara att kvalitativt bedéma och blir darfor
rekommendationer.

11.1 Skall atgardas

Foljande atgarder ar nodvandiga for att fullgod utrymningssékerhet skall kunna garanteras.
e Blockera 6ppningar mellan vaggar och tak fran butiker ut mot allmanna utrymmen
e Automatisk aktivering av utrymningslarm vid sprinkleraktivering
e Byta till informativt talat utrymningsmeddelande
e  GOr utrymningsvag, dorr 141B, pa plan 1 oberoende av personal
e Tydligare skyltning och utformning av utrymningsvagar
e Battre och enklare 1&s pa utrymningsdérrar
e Fortsatt kontinuerligt underhall och regelbundna kontroller av sprinklersystem

e Kontroll av personalens utbildningsniva géallande brandskydd

11.2 Bor atgardas
For att ytterligare hoja sékerhetsnivan i byggnaden rekommenderas att dven foljande atgardsforslag
implementeras.

o RoOkdetektorer placeras i samtliga utrymmen

e Tidigt kodat larm till personal

o Yitterligare knappar for manuell aktivering av brandlarmet
e Automatisk avstangning av musik vid utrymningslarm

e Brandslackare i samtliga butiker
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Bilaga A Enkat

A.1 Enkéatens utformning

Vi studerar pa brandingenjorsprogrammet vid Lunds Tekniska Hogskola och utfor i studiesyfte en
brandteknisk riskvardering pa femman-huset. For att fa en uppfattning om personalens kunskaper
géllande brand- och utrymningssakerhet ber vi dig fylla i denna enkét. Det tar endast ett par minuter.
Enkaterna kommer vi att samla in under dagen.

Tack pa forhand!
Linus Ahlman, Erik Carlsson, Sebastian Du Rietz, Anders Nilsson, Johan Sj6lin

Vilket foretag arbetar du for och vilka &r dina arbetsuppgifter?

Vilken typ av anstéllning har du?
[] Fast [[] Vikariat [[] Timanstallning [] Provanstalining

Har du, genom ditt foretag, deltagit i nagon form av brandskyddsutbildning?
[ ] Nei

Om ja, vad ingick?

Finns det fasta rutiner for personalen vid brandlarm?
[] ] Ne

Om ja, kan du beskriva din uppgift?

Genomfors det utrymningsdvningar regelbundet?
[] o [ Nej [ Vete

Om ja, hur ofta?
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Vet du var dina ndrmsta utrymningsvagar finns?

D Ja D Nej

Kénner du till var slackutrustning finns (t.ex. brandsléackare, brandfilt, mm)?

[] o ] Nej

Kénner du dig bekvdm med hantering av slackutrustning?
[ Ja ] Nej
Vet du hur brandlarmet startas manuellt?
[ [ Nei

Ovriga kommentarer, t.ex. dnskas mer utbildning, klarare direktiv, mm?
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A.2 Resultat

Vid sammanstéllandet av resultatet slogs anstallningsformerna timanstallning, vikariat och
provanstallning ihop till en grupp som benédmns icke fast anstéllda.

Svarande:

Fast anstalld: 32 personer (varav 12 butikschefer)

Icke fast anstélld: 14 personer (varav 10 timanstallda, 4 vikariat och 0 provanstéllda)
Totalt: 46 personer

Enligt fastighetsagaren Hufvudstaden genomgar butikschefen i varje butik en teoretisk och praktisk
brandskyddsutbildning. Ovriga anstéllda utbildas av butikschefen. Andelen som har genomgatt nagon
form av brandskyddsutbildning skiljer sig markant mellan den fasta personalen och den icke fasta
personalen. Som kan avlasas i figur 35 sa har endast 36 procent av den icke fasta personalen fatt
utbildning jamfort med 75 procent fér den fasta personalen.

Har du, genom ditt foretag, deltagit i ndgon
form av brandskyddsutbildning?

80%

70%

60%

50%
Fast
m Ej fast

40%

30% A
20% A
10% -

0%

Nej

Figur 35. Fordelning av svaren pa fragan, Har du, genom ditt foretag, deltagit i ndgon form av
brandskyddsutbildning?

Utifran kommentarer kan det utldsas att nivan pa erhallen brandskyddsutbildning skiljer sig véasentligt
mellan de tillfragade, vilket kan bero pa anstallningsform och arbetsgivare. Somliga har endast erhallit
utbildning i form av egeninlasning medan andra har deltagit i savél teoretiska som praktiska brand-
och sjukvardsévningar.

Sakerhetsparm med instruktioner for respektive butik vid handelse av brand skall finnas enligt
vaktpersonal. Enkétsvaren bekréftar att de flesta kanner till rutinerna men inte alla och detta kan ses i
figur 36.
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Finns det fasta rutiner for personalen vid
brandlarm?

90%

80%

70%

60%

50%

® Fast
40%

B Ej fast

30%

20%

10%

0%
Ja Nej

Figur 36. Fordelning av svaren pa fragan, Finns det fasta rutiner for personalen vid brandlarm?

Kommentarer innefattar framst beskrivning av uppgifter vid larm, sdsom att vagleda kunder ut, rakna
in personal vid samlingsplats, stanga butik osv.

| figur 37 visas svarsfordelningen pa fragan, genomférs det utrymningsovningar regelbundet?.

genomfors det utrymningsdvningar
regelbundet?

80%

70%

60%

50%

" Fast

40%
mEj fast

30%

20%

10%

0%

Ja Nej Vet €j

Figur 37. Fordelning av svare pa fragan, genomfors det utrymningsévningar rgelbundet?

Av kommentarerna kan utlasas att det rader olika uppfattning om frekvensen pa utrymningsovningar i
femmanhuset. Svaren varierar mellan 1-4 ganger per ar.

Enligt fastighetsagaren genomfors utrymningsovning i byggnaden 1 gang per ar.

De nekande och osékra svaren skulle, framst vad géller icke fast anstéllda, kunna forklaras av kort
anstéllningstid alternativt att personen ej arbetat vid tidpunkt for utrymningsévning.
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Figur 38 visar att samtliga tillfragade anger att de kanner till var deras narmaste utrymningsvagar
finns.

Vet du var dina ndarmsta utrymningsvagar finns?

100%

90%

80%

70%

60%

m Fast

50%
= Ej fast
40%

30%

20%

10%

0%

Nej

Figur 38. Fordelning av svaren pa fragan, vet du var dina narmsta utrymningsvagar finns?

Kommentarer angdende rutiner visar att personalen har i uppgift att vagleda kunder till
utrymningsvégar, vilket kan forklara den héga andelen. Vidare framgick det vid platsbesoket att
vaktpersonal genomfdrde en rundvisning av nyanstalld personal gallande bland annat
utrymningsvagar.

I figur 39 och 40 visas resultatet pa fragor angaende slackutrustning och resultaten visar att en stor del
av de tillfragade kanner till var slackutrustning finns placerad, dock kéanner sig cirka 40 procent inte
bekvadma med hanteringen av denna.

Kanner du till var slackutrustning finns?

100%

90%

80%

70%

60%

50% = Fast

B Ej fast
40%

30%

20%

10%

0%

Figur 39. Férdelning av svaren pa fragan, kanner du till var slackutrustning finns?
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Kanner du dig bekvam med hantering av
slackutrustning?

70%

60%

50%

40%

= Fast

30% mEj fast

20%

10%

0%

Figur 40. Fordelning av svaren pa fragan, Kanner du dig bekvam med hantering av slackutrustning?

Det mest anmarkningsvarda resultatet fran enkatundersokningen redovisas i figur 41. | detta diagram
visas att en véldigt liten del av personalen har kannedom om hur brandlarmet aktiveras manuellt (15
procent icke fasta, 26 procent fasta).

Vet du hur brandlarmet startas manuellt?

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% -

0% -

® Fast

B Ej fast

Figur 41. Fordelning av svaren pa fragan, vet du hur brandlarmet startas manuellt?

Den laga andelen kan till viss del forklaras med att larmknappar inte finns placerade i alla butiker.
Ovriga kommentarer

Ett flertal onskemal fran de tillfragade beror behovet av brandskyddsutbildning, bade grund- och
kontinuerlig utbildning. En tillfragad menar att personalens kunskaper inom brand och utrymning bor
farskas upp regelbundet eftersom personalomsattningen ar hog. Samtliga anstallda har inte blivit
informerade om forlarmets innebord.



Osékerheter/felkallor

Da misstanke finns att den mest erfarne individen i personalen svarar pa undersokningen, inkluderas
fragorna om typ av anstallning och arbetsuppgift i foretaget. Pa detta vis kan potentiellt snedvridna
resultat identifieras.

Fa tillfragade innebar att variationer mellan butiker inte kan studeras, vilket hade varit intressant da
butikerna till viss del sjalva utbildar sin personal gallande brandskydd.

Generellt sett ges inga kommentarer av de tillfrdgade som svarar nekande pa fragorna, vilket innebar
att intressant problematik bortfaller.
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Bilaga B Spridning pa grund av stralning

For att konstatera om en brand, vilken uppstar i en stallning med leksaker eller klader, orsakar
spridning till narliggande stallningar beraknas avstandet vid vilket den infallande stralningen &r 20
KW/m?. Att avsténdet till just 20 kW/m? beréknas beror pa att de flesta material vantas anténda d&
denna stralningsniva uppnas (Nystedt, 2011).

Ett antal antaganden behover goras for att kunna genomfora berékningarna. Brénsleytan antas vara
cirkular med en area av 1 m? och flamman antas vara rektangular med medelflamhéjden som héjd.
Flamtemperaturen ligger i intervallet 1073 — 1473 K och vid berdkningar anvands temperaturen 1073
K (Drysdale, 1998), eftersom om spridning sker vid denna temperatur, kommer den att gora det dven
vid en hogre.

Flamhojden berdknas med Heskestads flamhojdsekvation enligt ekvation 5 (Karlsson & Quintiere,
2000).

L, =0,235-0%/>-1,02-D Ekvation 5
L, =23m

Dar Q sétts till 835 kW vilket &r den lagsta effekt vid vilken sprinklern utldser och D &r brandens
diameter 1,13 meter.

For att rakna ut avstandet R till vilken brandspridning ar mojlig, se figur 42, sétts den infallande
stralningen till 20 kW/m? sedan bryts synfaktorn & ut ur ekvation 6 och beréknas. Med hjalp av detta
varde kan R sedan beréknas (Drysdale, 1998).

qg'=¢-e-0-T* Ekvation 6

Drop = —— = 0,266

€0

Dar dy, ar synfaktorn for hela flamman, infallande strélningen ¢"= 20 kW/m?, flammans emissivitet ¢
=1 och 0= 5,67x10° W/m’K*. Flamtemperaturen T stts till 1073 K.

L1/2

La/2
Figur 42. Uppstallning for synfaktorberédkning, avstandet D soks.

Synfaktorn for en del ar en fjardedel sa stor som den totala d.v.s. 0,266/4 = 0,0665.

_ Ly/2
T Ly/2

Ekvation 7
Dar L;=2,3 och L,=1,13.
S =049
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Med hjalp av den beréknade synfaktorn fran ekvation 7 for en del, S och tabell 2.7 i An Introduction to
Fire Dynamics (Drysdale, 1998) lases a av till 0,3 och R beréknas enligt ekvation 8.

o= Ly/2XLy/2

72 Ekvation 8

R=15m

Det kan konstateras att brandspridning kommer att kunna ske till foremal som ar upp till 1,5 meter bort
fran stallningen som borjar brinna. Detta avstand ar framtaget for den lagre flamtemperaturen och
effekten, vilket innebar att avstandet till mojlig spridning troligen ar langre. Avstandet mellan
stallningarna i butikerna ar i manga fall mindre &n 1,5 meter och detta innebar att spridning kommer
att kunna ske.
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Bilaga C Alfavarde

National Research Council Canada (NCR) har utfort ett antal olika forsok i forskningssyfte, dar de
understkte mindre brander i kladbutiker. Resultaten har dokumenterats i de tva rapporterna Design
Fires for Commercial Premises — Results of Phase | (Bwalya A. C., 2005) och Design Fires for
Commercial Premises — Results of Phase 2 (Bwalya, Zalok, & Hadjisophocleous, 2007). | resultaten
redovisas effektkurvor for varje forsok. For att uppskatta vilket alfavéarde en brand i kladesbutik kan
uppna anvands den maximala effekten, samt tiden det tar att uppna denna effekt. Genom att anpassa
dessa tider och den maximala effekten till ekvation 3 kan en grov uppskattning av alfavérdet tas fram.

Qmax =a-t? Ekvation 3

C. 1 Scenario |
Vérden fran forsok 3 i Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase | (Bwalya A. C.,
2005):

1200 = a - 2002
a =0,0192

Varden fran forsok 1 & 2 i Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase | (Bwalya A. C.,
2005) som &r néstan identiska:

700 = a - 25072
a =0,0112

Varden fran forsok 3 i Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase 2 (Bwalya, Zalok, &
Hadjisophocleous, 2007):

2700 = a - 1502
a =0,12

Framraknade varden uppvisar stor variation och for att fa uppskattning om ett generellt varde tas
medelvérdet fram till 0,05. Detta ligger mycket néra vardet for fast tillvaxt som &r 0,047.

C.2 Scenario 1l
Vérden fran forsok 6 i Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase | (Bwalya A. C.,
2005):

900 = « - 300%
a =0,01

Vérden fran forsok 4 i Design Fires for Commercial Premises — Results of Phase 2 (Bwalya, Zalok, &
Hadjisophocleous, 2007):

2600 = a - 3827
a =0,018

Dessa framraknade alfavarden ligger i storleksordningen medium tillvéxthastighet som &r 0,012. Dock
anges tillvaxthastigheten fast i tabell 7.1 i Verifying Fire Safety Design in Sprinklered Buildings
(Nystedt, 2011) och dven i tabell 10.2 i Selecting design fires (Staffansson, 2010).
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Bilaga D Sprinkleraktivering

Berakningar i Detact QS genomfors for att se hur lang tid det tar till sprinkleraktivering. Héjden fran
bransle till tak satts till uppmatta 3,4 meter. Det radiella avstandet fran brandens centrum till en
sprinkler utgér fran att respektive sprinkler técker en area av 12 m? vilket ar standard for riskklass
normal (Jensen, 2002). Utifran det berdknas hypotenusan i den rata triangeln, med sidorna 2 respektive
1.5 meter, till 2.5 meter fér den sdmst placerade sprinklern. Ytterligare en berédkning genomfors for att
fa fram tiden for den béast placerade sprinklern. Har sétts det radiella avstandet till 0 det vill saga att
sprinklerhuvudet &r placerat rakt ovanfor branden. Sprinklerhuvudena i butikerna bedéms ha ett RTI-
vérde pad 50 m>s>> med en aktiveringstemperatur p& 68 °C, enligt observationer vid beséket. Effekten
fors in med tio sekunders intervall fran effektkurvan for brandscenario I och lIA.

Indata sémsta sprinklern:
H=34m

R=25m

RTI = 50 m%5s%5
Taktivering = 68 °C

Detact QS beraknar utifran givna indata tiden till aktivering, tativering = 133 S.

Indata basta sprinklern:
H=34m

R=0m

RTI = 50 m%5s%°
Taktivering =68°C

Detact QS beraknar utifran givna indata tiden till aktivering, toktivering = 71 5.
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Bilaga E Enerqi

E.1 Scenario | & 11A

Tillvaxtfasen sker under de forsta 133 sekunderna, da sprinkleraktivering sker, och energin som kravs
fas genom att kombinera ekvation 3 och 4.

Q = at? Ekvation 3

Qtot = det Ekvation 4
Ltilvaxt 133,3 0,047 - 133’33

Qtitivaxt = f Qdt = f at?dt =———— = 36858 kJ
tstart 0

Dér Quivaxe ar energin utvecklad under tillvéaxten, Q ar effektutvecklingen, tillvaxthastigheten sétts till
0=0,047 och tiden till maximal effekt ;=133 sekunder.

Energin som kravs fran det att maximal effekt uppnatts tills forsoket avslutas berdknas med ekvation
4.

tstue 840

Qonstant = j Qdt = Q dt =835 - (840 — 133,3) = 590345 kJ

Ctillvaxt 133,3

Dar Qyonsiant 4T €Nergin utvecklad efter att konstant effektutveckling uppnatts, Q r effektutvecklingen,
tiden till forsoket avslutas ty,: ar 840 sekunder och tiden for tillvaxt tina: ar 133 sekunder.

Den totala energin under hela forloppet blir saledes:
Qtot = Qtitvixt T Qkonstant = 627203k] = 627 MJ

E.2 Scenario 1B
Tillvéxtfasen sker under de forsta 461 sekunderna, som ar tiden till 20 MW enligt ekvation 3, och
energin som kravs under den tiden berdknas genom att kombinera ekvation 3 och 4.

Q = at? Ekvation 3

Qtor = det Ekvation 4
ftut o1 0,047 - 461°

Qtitixt = f Qdt= f at? = — = 1534 898 kJ
Ctillvaxt 0

Dar Qunvaxt ar energin utvecklad under tillvaxten, Q ar effektutvecklingen, tillvéxthastigheten sétts till
0=0,047 och tiden till maximal effekt t.:x=461 sekunder.

Energin som kravs fran det att maximal effekt uppnatts tills forsoket avslutas beraknas med ekvation
4.

tstut 840
Qronstant = f Qdt = j Q dt =10000 - (840 — 461) = 3 790 000 kJ
4

Ctillvaxt 61
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Dar Quonstan: 4r €nergin utvecklad efter att konstant effektutveckling uppnatts, Q ar effektutvecklingen,
tiden till forsoket avslutas ty,; ar 840 sekunder och tiden for tillvaxt ti: ar 461 sekunder.

Den totala energin under hela forloppet blir saledes:

Qtot = Qtittvaxt T+ Qonstant = 5324 898k] = 5325 MJ
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Bilaga F Ventilationskontroll

F.1 Scenario |
For att kontrollera om branden pa Gina Tricot blir ventilationskontrollerad utnyttjas att forbranning av
ett kilogram syre frigor 13,1 MJ (Drysdale, 1998).

Forst berdknas Gina Tricots volym enligt ekvation 9.

Viupe =A-H Ekvation 9

Viupe = 1496 m*

Dér arean, A, &r uppmatt till 440 m? och hojden, H, &r 3,4 m.

Massan syre i rummet berdknas med ekvation 10.

Mgyre = Veum * Pruge * (XYoo — Xundre grins) Ekvation 10
Mgyre = 212 kg

Mgyre dr Massan syre, rummets volym, V,,, har beraknats till 1496 m?® och luftens densitet, Prust, ar
1,29 kg/m®. Massfraktionen syre i luften, ., ar 0,23 och massfraktionen fér undre gransen syre i luft
da forbranning kan ske, Yyngre grins. ar 0,12 (Drysdale, 1998).

Den totala energin som kan forbrannas med avseende pa mangden syre i rummet beraknas sedan med
ekvation 11.

Qmaxvent = Mgyre * AHc,syre Ekvation 11

Qmax.vent = 2781 MJ

Dér Quaxvent ar den maximala energin som fas ut vid given mangd syre, massan syre Mgyre ar 212 kg
och férbranningsentalpin for luft AH. &r 13,1 MJ/Kkg.

F.2 Scenario 11
Forst berdknas Lekias volym med hjélp av ekvation 9.

Viupe = A-H Ekvation 9

Viupe = 1296 m?

Dar arean, A, ar uppmatt till 360 m® och héjden, H, &r 3,6 m.

Massan syre i rummet berdknas med ekvation 10.

Mgyre = Veum * Pruge * (Xoo = Xundre grins) Ekvation 10
Mgyre = 184 kg

Msyre &r Massan syre, rummets volym, Vm, har beraknats till 1296 m® och luftens densitet, Pruft, ar
1,29 kg/m®. Massfraktionen syre i luften, y.., ar 0,23 och massfraktionen for undre gransen syre i luft
da forbranning kan ske, Yynare grins. ar 0,12 (Drysdale, 1998).
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Den totala energin som kan forbrannas med avseende pa mangden syre i rummet berdknas med hjalp
av ekvation 11.

Qmaxvent = Mgyre * AHc,syre Ekvation 11

Qmax.vent = 2410 MJ

Dar Qmaxvent & den maximala energin som fas ut vid given mangd syre, massan syre mgy, ar 184 kg
och forbranningsentalpin for luft AH. ar 13,1 MJ/Kkg.

Med enbart syret som finns i rummet kommer branden att bli ventilationskontrollerad eftersom det i
bilaga E.2 har beraknats att den energi som krdvs for scenario 11B ar 5325 MJ. Eftersom det i
ekvationerna ovan inte tas ndgon hansyn till 6ppningarna kontrolleras det om de ar tillrackligt stora for
att forse branden med syre. Massflddet luft in genom 6ppningarna, 1, beraknas enligt ekvation 12.

m, =0,5-A/H, Ekvation 12
m, =239kg/s

Dar A &r 6ppningsarean 25,2 m? och H, 4r 6ppningens héjd 3,6 meter. Darefter berdknas med ekvation
13 den maximala effekt som kan uppnas vid ventilationskontrollerad brand.

Q = Xoo © AHc_syre - ma Ekvation 13

Q =72,0MW

Déar massfraktionen syre i luft &r 0,23 och varje kilo syre som deltar i reaktionen frigér 13,1 MJ.
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Bilaga G Indata FDS

For att resultaten fran FDS skall vara verklighetstrogna krévs korrekt indata och darfor laggs stor vikt
vid att uppskatta denna. | denna bilaga motiveras de val som ligger till grund for FDS-simuleringen. |
de fall da ingen motivering ges har forinstallda data i FDS anvéants. Inledningsvis redovisas allmanna
val vilka galler for samtliga simuleringar och déarefter foljer de val som &r specifika for de olika
scenarierna.

Tiden for simulering valjs till 14 minuter, da detta forvantas motsvara den maximala tid det tar for
raddningstjansten att paborja en insats, samt den langsta forvantade tiden for utrymningen.

For att forkorta berakningstiden stangs stralningsberakningar av i FDS. Handberakningar géllande
stralningens inverkan utfors istéllet.

Samtliga véaggar, golv och tak satts till att ha inerta materialegenskaper, som gor att det &r en icke-
reagerande solid yta med en fast temperatur pa 20 °C. Materialet kan leda bort varme men varms inte
upp, vilket leder till att varmeforlusterna blir storre i simuleringen an i verkligheten. Detta bor dock
inte paverka resultatet i nagon storre utstrackning, da de utrymmen som &ar mest intressanta forvantas
ha relativt laga temperaturer aven i brandgaslagret. Detta val gors aven med hansyn till osékerhet
géllande befintligt material i innervaggar och tak.

Byggnaden har i FDS skapats genom att importera befintliga ritningar i vilka vissa férenklingar av
geometrierna har genomforts. Framst har irrelevanta konstruktioner tagits bort och vissa sneda
konstruktionselement har omvandlats till rata for battre anpassning till mesher. Ingen hansyn tas till
inredningen i nagon av simuleringarna, pa grund av att denna inte forvantas paverka
brandgasspridningen.

Dorrar till bakre utrymmen sasom lager, trapphus, kontor och personalutrymmen &r stangda under
simulering. Darmed har stora delar av plan 1 utelamnats helt fran simuleringen. Det ar genomforbart
eftersom de inte innehaller intressanta delar for utrymningen och med en mindre totalvolym anses
valet konservativt. Som visats i Bilaga E kommer branden inte bli ventilationskontrollerad och darfor
ar den mindre volymen acceptabel for simuleringen. Detta bidrar &ven till ett mindre antal celler vilket
i sin tur leder till kortare simuleringstid.

For fullstandig indatafil, kontakta universitetslektor Robert Jonsson, Brandteknik och riskhantering,
LTH. Nedan foljer forklaring till indatafilerna dar siffran anger filnamn.

Scenario |
Scenario 1A
Scenario 11B
Scenario I1A med atgardsforslaget:
Blockera dppningar mellan vaggar och tak fran butiker ut mot allménna utrymmen
5. Scenario I1A med ké&nslighetsanalysen:
Sankt effekt till 621 kW
6. Scenario I1B med kéanslighetsanalysen:
Fordubblad soot yield 0,12 kg/kg

Mo bdE
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G.1 Scenario |

| det har fallet simuleras endast plan 3. Plan 1 och 2 utelamnas eftersom branden ar pa 6versta planet
och ingen brandgasspridning forvantas till dvriga plan. Tilluft kommer fran 6ppningar som gjorts med
kommandot &VENT i FDS och motsvarar atriet, rulltrapporna inne i H&M och Kappahl samt de
stérre Gppningarna mot Postgatan/Nordstadstorget.

G.1.1 Branden

Branslet som bestér av huvudsakligen textilier och tra, approximeras med den kemiska
sammanséttningen for cellulosa, det vill sdga C¢H1005 (DiNenno, 1995). Detta motiveras med att
kladerna pa Gina Tricot antas besta av huvudsakligen bomull, som &r den renaste naturligt
férkommande formen av cellulosa (Nationalencyklopedin, u.d.). Inredningen som ar brannbar antas
besta av trd och dven detta bestar av cellulosa.

Data till rokproduktion hamtas for kopcentrum fran Selecting design fires, som ger forslag pa soot
yield 0,06 kg/kg och CO yield 0,02 kg/kg (Staffansson, 2010).

For att fa en representativ brand anvands en area som baseras pa data fran Design Fire for Commercial
Premises - Results of Phase | (Bwalya A. C., 2005). | deras forsok med leksaksbutik uppnas en
maxeffekt om 900 kW och branden ar en kvadratmeter stor. Utifran det véljs en maximal effekt per
kvadratmeter till omkring 1000 kW/m?. Den maximala effekten i den har simuleringen &r 835 kW
vilket med matt anpassade till meshen ger en area for brannaren pé 0,8 m? och darmed 1043,75
KW/m?,

G.1.2 MESH-storlek

Cellstorleken for meshen valjs genom att utnyttja den dimensionslésa branddiametern som foreslas i
Fire Dynamics Simulator (Version 5) User’s Guide (Floyd, Hostikka, McDermott, & McGrattan,
2010). Cellstorleken bor enligt detta tillvagagangssatt vara som storst 0,22 meter och som minst 0,056
meter, for att kombinera ett bra resultat med en acceptabel berakningstid. For att forkorta
berékningstiden delas hela volymen in i ett antal mindre mesher, med som mest ungeféar 500 000 celler
i varje. Olika cellstorlekar anvands i de olika mesherna, beroende pa hur nara branden de &r, samt hur
viktiga omradena anses vara ur utrymningssynpunkt.

Cellstorleken valjs utifran detta till 0,1 meter i de delar som &r mest relevanta for
utrymningssakerheten, samt dar det bedéms ske storst brandgasspridning. | de delar dér brandgaserna
forvantas fa mindre spridning samt mindre inverkan pa utrymning, véljs cellstorleken till 0,2 meter.
Ett omrade som inte innehaller nagra viktiga utrymningsvéagar och déar risken for brandgasspridningen
beddms liten tilldelas ytterligare grévre celler, med storleken 0,4 meter. Totalt anvands 23 stycken
mesher med totalt 10 823 400 stycken celler. Figur 43 visar cellstorlekarna pa planet.
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Figur 43. Cellstorlekarna for olika delar av plan 3.

G.1.3 Matningar

For att fa anvandbar utdata placeras en stor mangd matpunkter, i form av devices och slices, pa
relevanta positioner. De variabler som &r intressanta anses vara temperatur, sikt, brandgaslagrets hojd,
volymprocent koldioxid, volymprocent syre och volymprocent kolmonoxid.

Vérmedetektorer placeras ut i brandrummet for att berékna sprinkleraktiveringstider. Detta for att
kunna fa en jamforelse med de i Detact QS berdknade tiderna. Fyra stycken varmedetektorer placeras
sé att de tacker in 12 m? med ett avstand frén taket pd 0,05 meter. De placeras sedan med branden i
centrum sa att det langsta tankbara radiella avstandet anvands.

Slice files som visar en vertikal genomskérning har anvants i viktiga utrymningsvégar och i
brandrummet. Pa samtliga plan har aven horisontella slice files som visar sikt, koldioxid, kolmonoxid
samt syre placerats. De &r placerade sa att temperaturen visas pa 1,8 meter (huvudhojd) och dvriga
méts pa 1,6 meter (6gonhojd).

G.2 Scenario Il
Vid brand pa Lekia simuleras samtliga tre plan. Detta for att beakta brandgasspridningen mellan
planen. Tilluft och franluft kommer via befintliga utgangar.

G.2.1 Branden

Brénslet approximeras som cellulosa eftersom rapporten Fire for Commercial Premises - Results of
Phase | (Bwalya A. C., 2005) skriver att materialet i en leksaksbutik till 82 procent bestar av tra,
papper och textilier. Tré, papper och textilier &r i sin tur uppbyggt av cellulosa och darfér bedéms detta
vara ett rimligt antagande.

Aven hir anvands data for soot yield fran Selecting design fires (Staffansson, 2010) och satts till soot
yield 0,06 kg/kg och CO yield 0,02 kg/kg.

I scenario 1A anvéands samma brénnare som i scenario | det vill séga 0,8 m® och en effekt per
kvadratmeter p& 1043,75 kW/m?.
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Enligt tidigare resonemang anvands en brannare som skall ge cirka 1000 kW/m?. Arean p& brannaren i
scenario 11B satts darfor till 9 m? vilket i kombination med en maxeffekt p& 10 MW leder till en effekt
per kvadratmeter p& 1111,11 kW/m®.

G.2.2 MESH-storlek

Enligt tillvagagangssattet som beskrivs i FDS-manualen bor cellstorleken for scenario 1A vara som
storst 0,25 meter och som minst 0,056 meter, samt for scenario 1B vara som storst 0,6 meter och som
minst 0,15 meter (Floyd, Hostikka, McDermott, & McGrattan, 2010).

For scenario 1A valjs cellstorleken till 0,1 meter i de mest intressanta delarna. | 6vriga delar véljs
cellstorleken till 0,2 eller 0,4 meter. Totalt anvands 27 stycken mesher med totalt 7 987 802 stycken
celler. Figur 44 till 46 visar cellstorlekarna pa de olika planen.

Figur 44. Cellstorlekar pa plan 1 Figur 45. Cellstorlekar pa plan 2 Figur 46. Cellstorlekar pa plan 3

For scenario 1B viljs cellstorleken till 0,2 meter i de mest intressanta delarna. | dvriga delar valjs
cellstorleken till 0,4 meter. Totalt anvands 24 stycken mesher med totalt 6 693 872 stycken celler.
Figur 47 till 49 visar cellstorlekarna pa de olika planen.

G.2.3 Méatningar
Aven vid simuleringarna med brand pé& Lekia anvéands devices och slice files som méter temperatur,
sikt, brandgaslagrets hojd, volymprocent koldioxid, volymprocent syre och volymprocent kolmonoxid.

Véarmedetektorer for att jamfora sprinkleraktivering placeras ut pa samma satt som i Scenario I.

I de har simuleringarna har liknade vertikala genomskérningar anvants i viktiga utrymningsvégar och i
brandrummet, skillnaden &r dock att &ven atriet och trapphusen técks in. Horisontella slice files, med
samma storheter och hojder som i tidigare simulering, har anvénts.
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Bilaga H Stralning fran brandgaslagret

Vid beréakning av stralning mot utrymmande individ fran brandgaslager, gérs antagandet att
emissiviteten, ¢ ar 1, dvs brandgaserna stralar som en perfekt svartkropp. Vidare satts synfaktorn, ¢
till 1 for att erhélla ett konservativt varde pa den infallande stralningen. Stralningsberakningarna
genomfdrs med hjalp av ekvation 6.

qgq'"=¢-e-0-T* Ekvation 6

Déar ¢ ar infallande strélning, o &r Stefan Boltzmanns konstant 5,67- 10~8, T &r temperatur, & ar
emmisivitet och ¢ ar synfaktorn.

I enlighet med Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005) ansétts kritisk stralningsniva mot individ
till 2,5 KW/m?. Utifr&n detta varde beraknas den temperatur som krévs for att kriteriet ej skall

uppfyllas.

4 C‘III

ey = 458K = 185°C

Brandgaslagrets hogsta temperaturer enligt simuleringarna i FDS redovisas i tabell 54 till 56. Nar
brandgaserna i scenario 1l tagit sig upp till plan 3 &r de sa pass svala fran inblandning av kall friskluft
att resultat fran plan 3 ej redovisas.

Scenario |

Tabell 54. Maximala temperaturer vid olika platser for Scenario I.

Plats Punkt7 Punktl Punkt6 Punkt5
Temperatur / °C 100 80 21 21
Scenario 1A

Tabell 55. Maximala temperaturer vid olika platser for Scenario I1A.

Punkt 1,planl 2,planl 1,plan2 3,plan2 1,plan3
Temperatur / °C 38 45 26 28 26
Scenario 11B

Tabell 56. Maximala temperaturer vid olika platser for Scenario 11B.

Punkt 1,planl 2,planl 1,plan2 3,plan2 1,plan3

Temperatur / °C 110 185 45 80 65
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Figur 50 visar temperaturutvecklingen vid punkt 2, plan 1, da branden ej begréansas av sprinkler.

250

200
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100 Hojd 3,6 m

Temperatur [°C]

50

0 200 400 600 800 1000
Tid []

Figur 50. Temperaturen i takniva som funktion av tiden vid punkt 2, plan 1.

Da stralningsberakningen ovan ar valdigt konservativ, eftersom synfaktorn kommer vara vésentligt

lagre &n 1, uppnés aldrig stralningsnivén 2,5 kW/m? trots att temperaturen pa en plats uppgar till 185
°C. Inga ytterligare kontroller genomfors.
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Bilaga | Resultat FDS

| figur 51 till 54 presenteras forst resultat gallande sikt da forsta tecken pa kritiska forhallanden visar
sig, med tillhérande skala i figur 55. Efter det redovisas i figur 56 till 77 resultat vid 840 sekunder for
ovriga parametrar som ar av vikt for bedomning av kritiska forhallanden vid utrymning. Da resultaten
ar extraherade vid maximal simuleringstid kan vérsta mojliga forhallanden forvantas. Det framgar att
inga varden pa dessa dvriga parametrar nar nivaer som paverkar en saker utrymning.

Sikt Scenario 1A Sikt Scenario 11B
Slice

‘li I I WIS_goat
) - i fn

240

Plan 2 Plan 2

for sikt

Figur 52. Sikt efter 280 sekunder i Scenario I1A, Figur 54. Sikt efter 230 sekunder i Scenario 11B,
Plan 3 Plan 3
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Kolmonoxid Scenario 1A Kolmonoxid Scenario 11B
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Figur 60. Kolmonoxid, Scenario 11B, plan 2
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Figur 62. Skala for
kolmonoxidhalten

Figur 58. Kolmonoxid, Scenario 1A, plan 1 Figur 61. Kolmonoxid, Scenario 11B, plan 1
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Syre Scenario 1A Syre Scenario 1B
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Figur 69. Skala for
syrehalten

Figur 65. Syre, Scenario I1A, plan 1 Figur 68. Syre, Scenario 11B, plan 1
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Temperatur Scenario 11B

Figur 73. Temperatur, Scenario I1B, plan 3
| 1

Figur 72. Temperatur, Scenario 1A, plan 1 Figur 75. Temperatur, Scenario 1B, plan 1
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Scenario |
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Bilaga J Indata CFAST

For att gora branderna i CFAST och FDS sa lika som majligt anvands aven har ett cellulosabaserat
bransle. Det cellulosabaserade brénslet tra (red oak) anvands vid simulering och i CFAST anges olika
egenskaper for branslet och kvoter mellan de produkter som bildas vid pyrolys, dessa redovisas nedan.

Mco

= 0,00315
Mco,

Dar mangden bildad kolmonoxid, CO och koldioxid, CO, ar 0,004 respektive 1,27 gram enligt tabell
3-4.14 i SFPE handboken (DiNenno, 1995).

m
—H 0,140
me

Dar det bildas 10 stycken vateatomer med vikten 1,008 g/mol och 6 stycken kolatomer med vikten
12,01 g/mol.

mc

=0,0118
Mco,

Dér mangden bildat kol vid pyrolys ar 0,015 gram och méngden koldioxid &r 1,27 gram.
M = 6M, + 10My + 5M, = 0,162 g/mol
Dér Mc=12,01 g/mol, My=1,008 g/mol och My=16,0 g/mol.

Forbranningsentalpin satts till 17100 J/g enligt tabell 3-4.14 i SFPE handboken (DiNenno, 1995) och
forangningsentalpin satts till standardvardet O (Peacock & al, 2008).

J.1 Scenario |

Eftersom CFAST endast kan hantera enkla geometrier forenklas Gina Tricot till ett rektangulért rum
med matten 16x28x3,4 meter. Vilket ger en volym som motsvarar butikens verkliga, detta for att gora
simuleringen sa lik verkligheten som majligt trots forenklingen. Fyra 6ppningar med samma bredder
som de verkliga ing&ngarna placeras ut pA motsvarande plats. Effektutvecklingen matas in som en ot®
kurva med tillvaxthastigheten fast och en maximal effekt pa 835 kW. Den totala berakningstiden sétts
till 840 sekunder.

J.2 Scenario 1l

Lekias geometri forenklas genom att vaggen ut mot atriet gors rak och rummet far da matten
15x24x3,6 meter vilket motsvara butikens verkliga volym. Vaggen ut mot atriet séanks sa att en
oppning pa 0,4 meter skapas och en 6ppning med matt motsvarande ingangens placeras ut centralt pa
véggen. For bade scenario 1A och B matas effektutvecklingen in i form av en ot® kurva med fast
tillvaxt och maximala effekten sétts till 835 kW respektive 10 MW. Den totala berédkningstiden sétts
till 840 sekunder.
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Bilaga K Indata Simulex
Denna bilaga beskriver och motiverar de val som ligger till grund for Simulex-simuleringen.

Som utgangspunkt anvéands de befintliga CAD-ritningarna for de tre affarsplanen. Ritningarna
anpassas for att bli kompatibla med Simulex. Aven ett fjarde helt 6ppet plan skapas dar personer
placeras ut for att representera samtliga 6verliggande plan. Detta eftersom delar av personalen pa de
hér planen kommer att utrymma i samma trapphus som personer fran affarsplanen. Vaningsplanen
binds samman genom lankar vid befintliga trappor och utrymningsvagar placeras ut i form av
utgangar. Totalt anvands 25 trappor och 26 utgangar. Med hjalp av 15 olika avstandskartor styrs vilka
personer som skall se respektive utgang. Denna fordelning bygger pa ett resonemang kring hur manga
som anvander respektive utgang i verkligheten. Majoriteten av besokarna anvéander de naturliga in-
och utgangarna pa varje plan som utrymningsvéagar, istallet for att anvanda de mindre och samre
markerade bakre utrymningsvagarna. Fordelningen mellan hur manga som anvander de bakre
utrymningsvagarna respektive de naturliga in och utgangarna vid utrymning redovisas i tabell 57. |
storsta mojliga man har utrymning i direkt narhet till branden undvikits da kritiska férhallanden snabbt
uppstar pa dessa platser.

Tabell 57. Procentuell fordelning for anvdndandet av naturliga respektive bakre utrymningsvéagar géllande scenario |
och 11

Naturliga utrymningsvagar Bakre utrymningsvagar
[%0] [%0]
Scenario | 74 26
Scenario 11 77 23

Samtliga personer pa affarsplanen far, de i Simulex forinstéllda, personegenskaperna for
varuhushesokare (Shoppers) medan de pa kontorsplanen anstts till kontorspersonal (Office staff).

Utrymningstiden for Varuhuset Femman ar beroende av antalet personer som befinner sig i varuhuset
och antalet varierar mycket beroende pa till exempel dag och tidpunkt. Nar utrymningstiden beraknas i
denna rapport efterstravas ett varsta troliga scenario och antalet personer antas darfor vara bland de
hogsta majliga. Persontatheten forvantas vara hogst pa markplan, plan 2, da besokare till dvriga delar
av Nordstan kan gena genom eller spontant ga in i Varuhuset Femman. Plan 1 och 3 forvantas ha
nagot lagre persontathet an plan 2, da besokare pa dessa tva plan inte gar in spontant i samma
utstrackning, istéllet soker de troligtvis en specifik butik. | BBR rekommenderas en persontathet pa
0,5 personer/m? nettoarea for varuhus och andra anldggningar med detaljhandel (Boverket, 2008).
Nettoarean tas fram genom att alla butikers publika ytor och alla allmé&nna utrymmens area mats.
Dérefter multipliceras denna area med 0,65 som ar projektgruppens uppskattning av butikernas fria
ytor, vilket innebdr att 35 procent av butikernas golvytor &r tdckta med inredning.

Det finns inga rekommendationer for persontéthet gallande hela képcentrum, men i rapporten
Persontéthet vid utrymningsberakningar har detta studerats ndrmre. Rapportens resultat visar att
persontatheten i kopcentrum &r beroende av dess geografiska placering. Ar det placerat centralt ar
persontatheten hogre och man kan komma upp i persontétheter néra det rekommenderade for varuhus
pa 0,5 personer/m?. | rapporten studerades sju kdpcentrum beldgna bé&de centralt och utanfér
stadskérnan, 41 322 stycken matvarden registrerades och i endast 0,3 procent av fallen dverstegs
persontatheten 0,5 personer/m? (Erdsjé & Lindberg, 2008). Med detta som grund anvands
persontatheten 0,5 personer/m? pd plan 2 och pé plan 1 och 3 anvénds 0,4 personer/m?. Personantalen
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blir da 705 personer pa plan 1, 1607 personer pa plan 2 och 1456 personer pa plan 3. Dessa
persontatheter ger ett personantal som stammer relativt val 6verens med de i
brandskyddsbeskrivningen angivna antalen - 1001, 1938 samt 1447 personer. P& kontorsplanen vistas
maximalt 150 personer per plan (Wallin, 2001). Med tre kontorsplan blir det 450 personer men av
dessa kommer inte alla paverka affarsplanen eftersom en del utrymmer pa annat hall. Ett antagande
gors darfor att 350 personer kommer utrymma genom trapphusen ner till plan 2 och darifran vidare ut
till sakerhet.

Nar simuleringen utfors fas den totala tiden for de tva parametrarna forberedelse- och forflyttningstid
géllande utrymning av Varuhuset Femman. For att ta hansyn till forberedelsetiden, det vill sdga den tid
det tar innan personen i fraga beslutar sig for att utrymma och borjar réra sig, maste denna uppskattas
och anges. Denna tid varierar mycket och nagra faktorer som paverkar den ar typ av utrymningslarm
samt om personen ser branden eller inte. | Varuhuset Femman finns ett talat meddelande, dock &r det
svart att avgora om det kan klassas som ett enkelt talat meddelande” eller som ett “informativt talat
meddelande”. Utifrdn meddelandets utformning anses vara mer likt ett enkelt talat meddelande. |
Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005) och rapporten Tid for utrymning vid brand (Frantzich,
2001) anges rekommenderade forberedelsetider beroende pa typ av miljo, typ av larm samt om
personen i fraga ser branden. De rekommenderade tiderna redovisas i tabellerna 58 och 59.

Tabell 58. Férslag pa forberedelsetider fran Brandskyddshandboken (Brandteknik, 2005)

Verksamhet Person ser branden Forberedelsetid [minut]
Offentlig miljo, skola, kontor, Ja 1
varuhus, butik
Varuhus, inget larm Nej 4
Varuhus, ringklocka Nej 3,5
Varuhus, enkelt talat Nej 2
meddelande
Varuhus, informativt talat Nej 1
medelande

Tabell 59. Forslag pa forberedelsetider fran Tid for Utrymning (Frantzich, Tid for utrymning vid brand, 2001).

Typ av utrymningslarm Beslut och reaktionstid,
[Minut:sekund]
Inget utrymningslarm 4:00
Ringklocka 3:30
Enkelt talat meddelande 2:00
Informativt talat meddelande 1:00

Vid simulering anvands tre olika reaktionstider och vilken tid personen i fraga tilldelas beror pa om
den befinner sig i brandrummet, pa samma vaningsplan som branden eller pa nagot av de 6vriga
vaningsplanen. Med utgangspunkt fran de rekommenderade férberedelsetiderna uppskattas inom
vilket tidsintervall rorelse pabarjas. | Simulex satts forberedelsetiden in som en uniform fordelning for
det uppskattade tidsintervallet. En uniform fordelning valjs eftersom intervallen endast ar uppskattade
och alla tider i intervallet &r lika troliga. De uppskattade intervallen samt vérdena som anges i Simulex
anges i tabell 60.
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Tabell 60. Intervall och medelvarde for forberedelsetider till Simulex-simuleringar

Position Uppskattat Medelvéarde
tidsintervall [s] [s]
Brandrummet 30-60 45
Pa samma plan som 6090 75
branden
P& nagot av de dvriga 90 - 120 105
planen

115



116



Bilaga L Detektionstid rokdetektor

For att berdkna detektionstider for rokdetektorerna anvands datorprogrammet Detact QS. Det bygger
pa en vanlig metod dar temperaturékningen i brandgaserna anvands istallet for att berakna
partikeltathet, som egentligen styr. Denna approximation &r mojlig eftersom det finns en korrelation
mellan temperaturen och partikelférdelningen. Det finns forslag pa att anvanda en temperaturokning
pa 13 °C som bygger pa genomforda experiment. Experimenten som &r idag mycket gamla och det har
visat sig att for nya detektorer ar en temperaturokning pa 4 till 5 °C mer lamplig. Utifran detta
beraknas aktiveringstider med de bada temperaturerna for att se hur stor spridningen blir.
Temperaturerna adderas till omgivningens temperatur for att fa en aktiveringstemperatur. Ett [agt RTI-
vérde pa 0,5 m*>s®° valjs sedan eftersom kénselelementets temperatur dé blir nastan samma som de
omgivande brandgasernas temperatur (Nilsson & Holmstedt, 2008). Det finns inga rokdetektorer inne i
butikerna utan istéllet ar de placerade i anslutning till atriet. Ett avstand fran branden till ndrmast
belagna rokdetektor uppmatts i ritningarna. Det visar sig da att det bade i scenario | och 1l handlar om
cirka 15 meter. Takhojden ar i bada fallen 3,4 meter.

5 °C temperaturdkning:
H=34m

R=15m

RTI = 0,5 m%5s%5
Taktivering = 25°C

13 °C temperaturékning:
H=34m

R=15m

RTI = 0,5 m%5s95
Taktivering =33°C

Utifran detta och given effektutveckling berdknas med Detact QS en aktiveringstid. Det visar sig att
med en temperaturékning pa 13 °C blir tiden 90 sekunder och nar 5 °C anvands blir tiden 45 sekunder.

Ytterligare en berakning genomfors for att se hur atgardsforslaget med heltackande rokdetektorer
paverkar detektionstiden. Detektorerna ar av den nyare typen, beskrivet ovan och den anda skillnaden
mot tidigare berdakningar ar det radiella avstandet fran branden till samst placerad detektor. Antalet
rokdetektorer for ett utrymme skall berdknas sa att den dvervakade ytan per detektor inte dverstiger
100 m? (Svenska Brandforsvarsforeningen, 2001). Det maximala radiella avstandet blir d&, med hjalp
av Pytagoras sats, 7 meter.

5 °C temperaturdkning:
H=34m

R=7m

RTI = 0,5 m%5s95
Taktivering =25°C

Detact QS beraknar aktiveringstiden till 31 sekunder.
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