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The purpose of the report is to evaluate the fire safety design of Galleria Granden, a mall located in
central Linkoping. Only the personal safety for the occupants have been taken into consideration. An
onsite inspection was conducted to make measurements but also to inspect the fire safety
installations to get a general perception of the fire risk in the building.

An initial risk analysis was made where different fire scenarios were discussed. The three worst
credible scenarios were chosen for further analysis. The further analysis of the three scenarios was
made with the help of hand calculations, computer simulation programs and sound engineering
judgements.

Two of the three analyzed scenarios were deemed to pose no threat to the occupants’ personal
safety. However, it was concluded that one scenario posed a serious threat to the personal safety of
the occupants. Suggestions of improvement of the fire safety were made and analyzed. The most
crucial improvement to be made was to seal a wall between a store and its storage room. Another
improvement to be made was to correctly design the sprinkler system of them mall. The conclusion
was made that the improvements would satisfy the personal safety of the occupants in case of fire.






Foljande rapport har gjorts i utbildningssyfte i kursen Brandteknisk Riskvardering pa
brandingenjorsprogrammet pa Lunds Tekniska hogskola. Rapporten ar en brandteknisk riskvardering
med personsakerhet i fokus 6ver objektet Galleria Granden i Linkdping som ar en valbesokt galleria i
centrala Linkdping med upp till tusentals bestkare varje dag.

Objektet har ett omfattande befintligt brandskydd. | stort satt hela gallerian ar forsedd med
sprinkler, férutom pa platser dar det ar hogt i tak som istéllet har brandgasventilation. Pa grund av
objektets 6ppna planldsning existerar det fa brandceller. De brandceller som finns &ar framst i
utrymningsvagar.

En definition av kritiska forhallanden som utrymmande personer ej fick utsittas for togs fram. De
kritiska forhallanden som togs fram baserades pa egna bedémningar med underlag fran tidigare
gjorda studier. En grovanalys 6ver tankbara brandscenarier gjordes. Tre scenarier som ansags
utmana brandskyddet valdes ut. For de utvalda scenarierna genomférdes handberdkningar och
simuleringar. Det simuleringsprogram som anvandes for brandforloppet var FDS med scenarierna
modellerade i PyroSim och det som anvandes for utrymningsmodellering var Pathfinder.
Programmet DETACT-T2 anvandes for att ta reda pa aktiveringstid for sprinkler.

Tva av de tre dimensionerande scenarier som analyserades djupare visade att brandskyddet var
tillrackligt bra for att garantera personsakerheten. | ett scenario uppstod dock kritiska foérhallanden.
Atgardsforslag togs fram for att garantera personsiakerheten vid hiandelse av brand.
Handberdkningar, simuleringar i Argos och kvalitativa resonemang visade att personsdkerheten
skulle vara tillfredsstalld vid inférande av nedanstaende atgardsforslag.

Atgarder som ska genomféras:
e Tata vaggen mellan Intersports lager och butik
Atgarder som bor genomféras:

e Dimensionera sprinklersystemet enligt Brandskyddsféreningens krav
e Installera automatiska dorrstangare till lagrets dorrar
e Setill att Intersports nodutgangar ar synliga
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1 Inledning

Nedan beskrivs syfte, mal, metod och avgransningar.

1.1 Syfte och mal
Syftet med studien ar att undersdka om personsdkerheten ar tillfredstallande for besdkare och
personal vid handelse av brand i Galleria Granden.

Malet &r med studien ar att utvardera personsakerheten vid utrymning i handelse av brand. Det gérs
genom berakningar och resonemang och grundar sig i byggnadens befintliga brandskydd. Vid
eventuella brister i det befintliga brandskyddet ska forbattrande atgarder foreslas.

1.2 Metod

Arbetet inleddes med forberedelser infor platsbesdket pa Galleria Granden. Ritningar over gallerian
undersoktes och genom diskussion med handledaren gjordes avgransningar for att komma fram till
vilka delar av byggnaden som skulle prioriteras. Diskussion fordes dven kring hur platsbesoket skulle
utforas i stora drag.

Platsbesoket utfordes 19 februari 2018 tillsammans med en handledare fran brandteknik pa LTH, en
representant fran WSP och fastighetsskdtaren for Lundbergs fastigheter. Under besdket undersoktes
lokalerna i gallerian och data samlades ihop genom matningar och fotografering. Hela byggnaden
undersoktes tillsammans med handledaren och flertalet mdjliga brandscenarier diskuterades. Efter
resonemang identifierades scenarier dar personsdkerheten bedémdes vara under storst hot vid
hédndelse av brand.

Dimensionerande brand- och utrymningsscenarier valdes ut och analyserades sedan med hjalp av
handberdkningar samt brand- och utrymningssimuleringar med hansyn till valda kritiska
forhallanden. En kéanslighetsanalys gjordes sedan for att se vilka parametrar som paverkade
resultaten mest.

Dar det ansags nodvandigt togs forslag pa atgarder fram och undersoktes for att kontrollera om de
var tillrackliga for att garantera sdker utrymning vid brand.

1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar endast personsidkerheten vid brand samt utrymning. Ingen hdansyn kommer
darfor tas gallande ekonomiska skador, egendomsskador och miljéskador. Kostnaderna for
eventuella atgarder for att forbattra brandskyddet kommer att behandlas ytterst kortfattat.

Rapporten kommer inte utreda hur den eventuella brandbelastningen paverkar objektets
barformaga utan det forutsatts att byggnaden inte kommer kollapsa.

Analysen avgransas till de publika delarna samt vissa personalutrymmen i Galleria Granden. Ingen
hdnsyn kommer att tas till de angrdansande lokalerna i fastigheten Disponenten 2 som gallerian ligger
i

Da objektet saknar utrymningshissar samt utrymningsramper kommer rapporten inte behandla
funktionshindrande personer som behdver assistans vid utrymning eller personer som ej kan
anvanda trappor.






2 Objektbeskrivning

Nedan beskrivs objektets historik, verksamhet, utformning.

2.1 Historik

Galleria Granden byggdes under 1960-talet, dd som ett Domusvaruhus. Varuhuset upptog till ytan
vaningarna. Bade kontor och kommersiella lokaler inhystes i fastigheten och gor det dven idag. Vid
1990-talets borjan byggdes varuhuset om till nuvarande Galleria Granden. Under en tid darefter,
fram till 2009 da Lundbergs kopte fastigheten, hette gallerian Leo. 2010 aterfick gallerian namnet
Gallerian Granden, ett namn den mot alla odds lyckats behalla fram till dagens datum. (Linkdpings
Historia, 2018) (Lundbergs, 2018).

2.2 Verksamhet

Det ar Lundbergs som &ger och driver Galleria Grdanden. | gallerian samsas totalt 39 olika
verksamheter, s& som caféer, klad och inredningsbutiker och mindre specialistbutiker om tre
vaningar i varuhuset. Férutom affarer, butiker och caféer i Galleria Gréanden, anvdnds en mindre del
av fastigheten som gallerian tillhor, Disponenten 2, till kontors och konferensutrymmen.

2.3 Objektets utformning

Galleria Granden ar inhyst i kvartersblocket Disponenten 2. Som tidigare namnt inhyser Disponenten
2 en blandning av publika lokaler och kontors- samt konferensutrymmen. Hela fastigheten bestar av
totalt sex vaningsplan inklusive kallare. Galleria Granden innefattar tre vaningsplan, dar bade ett
atrium och kallarplan ingar, se Figur 1 och se Figur 4. Den uthyrningsbara delen av Galleria Gréanden
uppgar till 14 000 m? varav 10 000 m? bestar av butiker.

Gallerian har tva huvudentréer som sammanbinds med ett gemensamt gangstrak, se Figur 2 och
Figur. 5. | det gemensamma gangstraket ligger dven ett atrium som sammankopplar 6vervaningen av
gallerian med entréplanet. Kallarplanet har en férbindelse med rulltrappa upp till huvudgangstraket
pa entréplan, samt en rulltrappa upp till gatunivan, dar en egen entré ner till butiken i kéllaren finns.
Butiken MQ har dven en egen entré, se Figur 3.

i

Figur 1. Skiss éver Disponenten 2 med Galleria Grdnden inrutad, sett ifrdn norr.
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Figur 2. Norra huvudentrén till Galleria Gréinden.

Figur 3. Entrén till MQ.
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Figur 4. Skiss éver Disponenten 2 med Galleria Grdnden inrutad, sett ifrén éster.
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Figur. 5 Ostra huvudentrén till Galleria Grénden.
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2.3.1 Kallarplan

| kallarvaningen har Intersport sin butik. Butiken ar dven den enda delen av kéllarvaningen som &r
tillganglig for allmanheten. Kallarvaningen kan nas antingen direkt fran utsidan via en rulltrappa ner
till butiken eller via en annan rulltrappa som leder ner fran entréplanets gangstrak.

Forutom Intersportbutiken i kdllarvaningen finns det flera lagerutrymmen for gallerians butiker. En
lang gang leder runt Intersportbutiken som sammankopplar lagerutrymmen med varandra.
Sprinklercentralen ligger dven placerad i kallaren.

Intersportbutikens takhojd ligger pa ungefar 4,8 meter. Vid en del bjalklag uppgar dock takhojden till
3,6 meter.

Ritning Over kallarplanet presenteras nedan i Figur 6 dar, foljt av bilder fran platsbesoket i Figur 7,
Figur 8, Figur 9 och Figur 10. Pilarna i figurerna beskriver var fotot dr taget nagonstans och i vilken
riktning.

Figur 6. Ritning éver kdllarplanet. Bld fidrg motsvarar publika utrymmen, grén fdrg motsvarar gdngstrak samt
foérbindelser mellan véaningar och réd fiarg motsvarar personalutrymmen.
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Figur 8. Lager pd Intersport.




Figur 9. Rulltrappa upp mot gdngstrdket.

Figur 10. Rulltrappa som leder till utsidan, norr om Galleria Grénden.



2.3.2 Entréplan

Det ar pa entréplanet som Gallerians tva huvudingangar ar beldgna. De tva entréerna kan kallas
entré nord och entré 6st, efter vilka vaderstreck de ligger i. En ingdng med rulltrappor fran utsidan,
bredvid entré nord, som leder ner till Intersport i kéllarplanet finns dven beldgen pa entréplanet.

Gallerians gangstrak kopplar samman de tva huvudingangarna. Gangstraket kan dven det delas upp i
tva, ett langre gangstrak med en ungefarlig takhojd pa 3,1 meter som stracker sig fran entré nord
och ett kortare som leder in fran entré ost. Det kortare gangstraket har en slutande inglasning med
en maximal hojd pa ungefar 12,3 meter. Ett atrium binder samman de bagge gangstraket. Det finns
dven en sekundir entré frdn HM som ligger vagg i vigg med gallerian. Aven en hiss finns placerad i
atriet som gar till kdllarvaningen och andra vaningen. | det norra gangstraket finns det dven en
rulltrappa som leder ner till Intersport i kdllaren. Ett mindre gangstrak leder till en avskild yta av
entréplanet dar det finns toaletter och dannu en rulltrappa som leder upp in i MQ.

Pa entréplanet samsas saval stoérre kladaffarer som mindre aktorer likt en kiosk, hilsokostbutik och
Telenorbutik om de uthyrningsbara ytorna. | atriet som sammanbinder gangstraket med de tva
huvudentréerna finns det dven en juicebar och sittplatser. Har finns det daven utrymme for tillfalliga
utstéllningar, sa som utplacerandet av en elbil.

Ritning 6ver entréplanet presenteras nedan i Figur 11, foljt av bilder fran platsbesoket i Figur 12,
Figur 13 och Figur 14. Pilarna i figurerna beskriver var fotot ar taget nagonstans och i vilken riktning.
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Figur 11. Ritning 6ver entréplanet. Bld fdrg motsvarar publika utrymmen, grén fdrg motsvarar gdngstrak samt férbindelser
mellan vdningar och réd férg motsvarar personalutrymmen.

Figur 12. Viloplatser i atriet.
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Figur 13. Vy éver den éstra entrén.

Figur 14. Vly éver gallerians primdra gdngstrdk och den norra entrén.
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2.3.3 Vaningsplan tva

Det 6vre planet ar centrerat kring atriet och ett café som ligger 6ppet i gallerian. Atriet och caféet
omgardas av ett gangstrdk som binder samman Ovre planets 6ppna ytor med kldd- och
inredningsbutiker. | atriet finns den rulltrappa som till storsta del anvands for att ta sig mellan
markplan och vaningsplan tva. | MQ-butiken finns en andra rulltrappa som ocksa gar mellan
entréplan och plan tva. Férutom rulltrappan och hissen vid atriet finns det dven en ett gangstrak som
leder till HM-butiken utanfor gallerian. Intill caféet ligger tre allmanna toaletter.

Ritning 6ver vaningsplan tva presenteras nedan i Figur 15, foljt av bilder fran platsbesoket i Figur 16
och Figur 17. Pilarna i figurerna beskriver var fotot ar taget ndgonstans och i vilken riktning.

Figur 15. Ritning 6ver plan tva. BIG férg motsvarar publika utrymmen, grén férg motsvarar gangstrdk samt férbindelser
mellan vdningar och réd férg motsvarar personalutrymmen.
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Figur 17. Vy éver atriet.
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3 Befintligt brandskydd
Nedan beskrivs objektens befintliga brandskydd.

3.1 Brandcellsindelning

Vad som &r utmarkande for objektet ar i stort satt inga butiker ar indelade i egna brandceller,
undantaget Intersport. Forklaringen till detta ar att alla butiker har fria 6ppningar mot gangstraken i
Gallerian. Istadllet ar merparten av objektet sprinklat. Den framtradande delen av byggnaden som
inte ar sprinklad ar gallerians atrium. Dar finns istdllet brandgasventilation.

Forutom gallerians tva huvudentréer dr samtliga utrymningsvagar indelade i brandceller av klass
EI60. For indelning av objektets brandceller, se Figur 18, Figur 19, Figur 20, Figur 21, Figur 22 och
Figur 23.
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Figur 18. Brandcellsindelningen pd kdllarplan.
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Figur 20. Brandcellsindelning pa entréplan, norra delen.
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Figur 22. Brandcellsindelning vaningsplan tvd, norra delen.
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Figur 23. Brandcellsindelning vdningsplan tva, sédra delen.

3.2 Branddetektorer
Gallerian har totalt 521 stycken rékdetektorer och 61 stycken varmedetektorer, fordelat pa 70
stycken sektioner. Det finns dven 53 stycken larmknappar. Vid aktivering av detektorer kvitteras

larmet av fastighetsskotare, men ingen larmlagring sker. Larmet vidarebefordras direkt till
raddningstjansten.

3.3 Brandgasventilation

Galleria Granden har omfattande brandgasventilation. Vid den 0Ostliga entrén finns det atta
rokgasluckor med en uppskattad totalarea pd 12 m?, se Figur 24. Det finns dven tvd stycken
tilluftséppningar precis ovanfér entrén pa totalt cirka 3 m?, se Figur 25. Atriet i Gallerians mitt har
rékgasluckor med en uppskattad area pd 24 m?, se Figur 26. Gangstraket pd évervaningen som leder
till HM-butiken har dven den 24 stycken rékgasluckor med en uppskattad area pa 39 m? Samtliga
trapphus ar dven de utrustade med brandgasventilation.
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Figur 25. Tilluftséppning ovanfér den éstliga entrén.
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Figur 26. Brandgasventilation i atriet, brandgasluckor markerade med réda pilar.

3.4 Sprinklersystem

Gallerian &r forsedd med en automatisk vattensprinkleranlaggning. Vattentatheten ligger pa 5
mm/min. Sprinklerbulberna ar av typ Quick Response och aktiveras vid 68 C°. Det dimensionerade
flédet och trycket &r 2675 |/min respektive 3,51 bar. Vattentillférsel sker via kommunal ringmatad
vattenledning.

Gallerian ar indelad i fyra sprinklersektioner, dar sektion ett tacker hela kéllarplan. Sektion tva och
tre tacker merparten av entréplan respektive plan tva, forutom vissa kontors och lagerytor som ej ar
atkomstbara fér allmanheten. Sektion fyra rymmer vissa kontors- och lagerytor pa vaning ett och
tva, samt kontorsutrymmen pa vaning tre. Kontorsutrymmena pa vaning tre &r utanfor
avgransningen av objektet, men visas dnda da den har en sammanhangande sprinklersektion med
andra vaningar. For bilder av orienteringsritningar 6ver objektets sprinklersektioner, se Bilaga J
Bilder pa orienteringsritningar fér objektets sprinklersektioner.

3.5 Utrymningslarm
Gallerian har ett talat larm som ndamner att en brand har intraffat. Larmet gar direkt nar en
rokdetektor larmar, sprinkler aktiveras eller en larmknapp anvands.
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3.6 Personal
Personalen som arbetar i gallerian har olika rutiner nar utrymningslarmet gar. Men generellt sa ska
de utrymma till en uppsamlingsplats.

3.6.1 Vaktare
Vaktarna har i uppgift att se till att folk utrymmer och att ingen finns kvar.

3.6.2 Butikspersonal
Personalen ska se till att kunderna lamnar butiken och sedan ska de dra ner jalusierna sa att det
endast finns en glipa pa ca 60 cm fran golvet innan de utrymmer.

Ansvarig personal pa Intersport checka av alla butiker vid uppsamlingsplatsen.

Personalen som arbetar i butikerna som ligger ndrmast huvudentrén har i uppgift att se till sa att
personer inte gar in i gallerian.

3.7 Raddningstjanst

Brandstationerna Lambohov och Kallerstad ligger cirka 10 minuter bort. Angreppsvagar till
byggnaden utgérs av entréer och trapphus. En sarskild insatsplats finns upprattad vid ingangen
narmast larmcentralen. Gallerian ar tillgdnglig via det kommunala vagnatet.
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4 Utrymningsdimensionering

Tiden tills det rader kritiska forhallanden kommer berdknas och anges som tillganglig utrymningstid
(ttingéngiig). Tillgdnglig utrymningstid kommer att jamféras med tiden det tar att utrymma (tutrymning)-
For att manniskor inte ska komma till skada maste den tillgangliga tiden vara langre an tiden det tar
att utrymma (Frantzich, 2000). Saker utrymning kan beskrivas som:

ttillgénglig > tutrymning

Tiden det tar for att utrymma (tuuymning) kan definieras som den tid som passerar fran att en brand
startar tills att utrymmande personer befinner sig i sdakerhet. (tuirymning) kan delas upp i tre delar:
varseblivning, férberedelse och férflyttning. (Frantzich, 2000). Tiden det tar att utrymma kan
beskrivas som:

tutrymning = tvarseblivning + tfbrberedelse + tft’)rflyttning

Den tiden det tar att utrymma varierar mycket och ar dar med svar att bestamma. Tiden det tar for
personer att forflytta sig ar latt att uppskatta medan varseblivningstiden och férberedelsetiden kan
variera mycket. Det som paverkar varseblivningstiden och forberedelsetiden ar framférallt hur
personerna uppfatta situationen. Personer borjar oftast utrymma nar de uppfattar situationen som
farlig och bedomer att den basta dtgarden ar att utrymma. (Frantzich, 2000)

4.1 Kritiska forhallanden
Nedan foljer de kritiska férhallandena som kommer att anvandas i denna rapport Samtliga varden
géller tva meter ovan golv da det anses att de allra flesta ar kortare an sa.

4.1.2 Varmestralning

Oskyddad hud som exponeras for varmestralning kan orsaka smarta och brannskador. Flera
experiment har undersokt relationen mellan mangden varmestralning och exponeringstid.
Resultaten fran dessa olika experiment har sammanstallts. Resultatet visar att den effekt som gar att
tolerera ar 2,5 kW/m?. Overskrids denna nivd s& uppkommer rodnader pa huden och smérta efter
nagra sekunder (SFPE, 2002). Personerna som utrymmer far inte utsattas fér en hogre effekt dn 2,5
kW/m?2.

4.1.3 Sikt
En nedsatt sikt jamfort med normala férhallanden kan ha en inverkan pa orienteringsférmaga och
ganghastighet.

For att sdkert kunna utrymma en byggnad under ett brandférlopp ar det av yttersta vikt att
personerna ifraga som utrymmer kan se tillrackligt langt for att veta vilken utrymningsvag de kan ta.
Man kan forestalla sig att ett krav pa sikt ar att man skall kunna se hela vagen till en utrymningsvag,
att ingenting far blockera sikten alls fram tills nodutgangen. Ett sadant krav kan dock bli orimligt
konservativt, da det endast kravs mindre rokutveckling precis vid utrymningsvagen for att kravet ska
fallera.

Det kan istallet argumenteras for att det som ar viktigt ar att en utrymmande person har tillrackligt
god sikt i sin ndrhet for att kunna orientera sig mot en nédutgang, utan att nédvandigtvis behova se
den. | en korridor eller gang kan det racka med att man har fri sikt i hela korridorens bredd for att
kunna bilda sig en uppfattning om at vilket hall man kan ta for att hitta en nodutgang. | ett storre,
Oppet utrymme ar det dock viktigare att man har langre sikt for att kunna bilda sig en uppfattning
om vilken vdg man kan ta. Det ar osannolikt med en sadan snabb rokutveckling, oavsett var
brandforloppet startar i gallerian, for att en utrymmande person inte skulle kunna hinna ta sig ut i
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nagot av gangstraken. Da gangstraken har en maximal bredd pa ungefar sex meter, anser vi att det
ar den minsta fria sikten som kravs for att en utrymmande person ska kunna valja utrymningsvag.

Vad som &ven ar relevant i sammanhanget ar hur personers ganghastighet paverkas av minskad sikt.
En lagre ganghastighet kommer direkt leda till en langsammare utrymning. En generell tumregel
baserat pa en mangd olika forsok dar testpersoner ror sig genom rok, visar pa att ganghastigheten
borjar sjunka vid tre meters sikt (Frantzich H., 2018). Da kravet pa fri sikt ar satt till sex meter av
orienteringsskal ar det som blir dimensionerande vid valet av kritiska foérhallanden for sikt.

De kritiska forhallandena for sikten ar att sikten for nagon som utrymmer ej far sjunka under sex
meter under nagon tidpunkt i deras utrymningsforlopp.

4.1.4 Toxicitet

Den vanligaste dodsorsaken kopplad till brander ar forgiftning av brandgaserna, framst av
kolmonoxid samt vatecyanid (Brandrok, 2017). Eftersom dessa gaser ackumuleras i kroppen &r
effekterna tidsberoende (Purser, 2011), varfér det inte ar helt enkelt att bestdmma en kritisk
koncentration att forhalla sig till. Det ar svart att tala om en kritisk dos for vatecyanid da den kritiska
dosen for vatecyanid (till skillnad fran kolmonoxid) ar beroende av exponeringstiden (Purser, 2011).
For att bestamma kritiska koncentrationer for giftiga gaser har IC50 konceptet tagits fram. Med I1C50
menas den koncentration gas som leder till att 50 % av forsoksdjuren i experimentet blir
handlingsforlamade (och darmed inte kan utrymma sjalvmant) (Nilsson, Human Behaviour in Fire:
Toxicity assessment, 2018). Med hjalp av IC50-konceptet samt ett antagande att utrymningen inte
tar mer an 15 minuter kan dessa kritiska koncentrationer berdknas enligt ekvation 1 nedan.

2
¢’HCN
X
uil ssoau 212 1(]5

ekvation 1

Detta resulterar i en kritisk koncentration pa 2330 ppm for kolmonoxid (CO) samt 120 ppm foér
vatecyanid (HCN). Den kritiska koncentration mats pa tva meters hojd.
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4.1.5 Temperatur

Om manniskor exponeras for hoga lufttemperaturer leder det till brannskador och varmeslag.
Lufttemperaturer pa 6ver 120 °C leder till bréannskador om bar hud exponeras. Exponeras manniskor
for hoga temperaturer under 120 °C under en viss tid kommer man fa varmeslag. (SFPE, 2002)

Varmeslag intraffar nar kroppens temperatur stiger snabbt eftersom kroppen inte klarar av att att
kyla ner sig. Varmeslag kan bland annat leda till svimmning, yrsel, férvirring och i varsta fall déden.
Faktorer som framforallt paskyndar varmeslag ar fysisk aktivitet och luftfuktigheten (staff, 2018).

Luftfuktigheten i Gallerian ar normalt pa en niva som inte har ndgon negativ paverkan for manniskor.
Vid utrymmning av Gallerian bestar de flesta utrymmningsvagar av horisontella korridorrer samt
trappor som leder nerat. En rulltrappa som leder uppat finns i Intersport lokaler. Pa grund av detta
kommer de personer som utrymmer inte utsattas for nagon stérre fysisk pafrestning vid utrymning.

Temperatur dr nagot som paverkar manniskor olika. Alder och halsoférhallanden ar nagot som har
stor paverkan pa hur val man klarar av héga temperaturer. Vid 70 °C bérjar ménniskor uppleva
obehag och utsatts man for 115 °C i mer an 5 minuter blir férhallandet olidligt (Tretsiakova-McNally,
2016).

Med hénsyn till att Gallerian dr en allmanbyggnad kan det forvantas att ménniskor i diverse aldrar
och hélsotillstand kommer att vistats i gallerian. Med hénsyn till allt ovanstaende satts den kritiska
temperaturen till 115 °C, det vill sdga de som utrymmer ska inte utsattas for en temperatur pa 115
°C eller hogre under utrymningsforloppet och de far heller inte utsattas for 115 °C i mer an 5
minuter.
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5 Grovriskanalys
Nedan féljer en beskrivning de troliga brandscenarier som faststalldes under platsbesoket.

5.1 Utférande

Infor platsbesoket granskades statistik over brandorsaker i allmdnna byggnader som bedriver
handel. Tillsammans med informationen fran platsbesoket och statistiken identifierades nio troliga
brandscenarier. En kvalitativ bedomning gjordes éver sannolikheten och konsekvenserna for varje
scenario. Resultatet presenterades sedan i en riskmatris. De varsta troliga scenarier som kan tankas
representera en mangd olika scenarier valdes ut.

5.2 Statistik
Statistik over de vanligaste brandorsakerna i allmdnna byggnader som bedriver handel mellan aren
1998-2015 presenteras i Figur 27 (MSB, IDA, 2018).

De vanligaste brandorsakerna

13%

19%

Anlagd med uppsat = Teknisktfel = Annan m Glomd spis

m Okand m Varmeoverforing Resterande*

Figur 27. De vanligaste brandorsaker i allmédnna byggnader som bedriver handel. Data dr hémtad fdr dren
1998-2015. *Kategorin resterande ér en sammanslagning av kategorierna barns lek med eld, fyrverkerier, heta
arbeten, levande ljus, rékning, sjdlvantédndning och dteranténdning. Kdlla: (MSB, IDA, 2018)
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5.3 Definiering av sannolikhet och konsekvens.
Nedan beskrivs hur sannolikhet och konsekvens definieras i rapporten.

5.3.1 Konsekvens
Mycket Idg - Kritiska forhallanden uppnas ej.

Ldg - Kritiska forhallanden uppnas endast i brandens direkta narhet.
Hég - Kritiska forhallanden kommer att uppnas under utrymningsforloppet.

Mycket hég - Kritiska forhallanden kommer att uppnas under utrymningsforloppet och branden slar
ut en av gallerians huvudentréer.

5.3.2 Sannolikhet

Sannolikheten pa brandscenarion ar framtagna av kvalitativa bedémningar och delvis fran statistik.
De olika sannolikheterna ar relativa och beskriver inte den faktiska sannolikheten utan snarare hur
de forhaller sig till varandra.

Mycket IGg — En handelse som bedéms vara mycket osannolik.
Ldg — En handelse som bedéms vara osannolik.
Hé6g — En handelse som beddéms vara trolig.

Mycket hég — En handelse som bedéms vara mycket trolig.

5.4 Scenarier
Nedan diskuteras de identifierade brandscenarierna som anses vara troliga samt kan tdnkas utmana
personsdkerheten vid utrymning.

1. Brandisoptunnaigangstraket

Att nagon person som ror sig genom gangstraket och kastar ner en cigarett, tandsticka eller en
liknande tindkalla, bor ej betraktas som en omojlighet. Aven fast gallerian har ett rokférbud kan
man forestalla sig att personer nonchalerar det rokforbudet och av oaktsamhet nar de fimpar, valjer
att gora det i en soptunna. Man kan dven tdnka sig att nagon annan person genomfor en
antagonistisk handling och startar en anlagd brand i soptunnan. Skalet till att anldgga en brand i
soptunnan kan till exempel vara nyfikenheten hos ett mindre barn eller en person som planerar en
stold i en nérliggande butik och startar branden som en distraktion. Oavsett om anledningen till
antandning ar av oaktsamhet eller med vilja, kan sannolikheten for en brand i soptunna ses som
mycket hog.

Inget brannbart finns i narheten av soptunnan som kan antdnda, samtidigt som den maximala
stralningen fran soptunnas effektutveckling omdgjligen kan antianda brannbart material som inte ar
precis i narheten. Da soptunnans effektutveckling heller inte kan bidra till ndgon omfattande
rokbildning eller kraftig varmestralning finns ingen risk att kritiska férhallanden uppnas eller att en
entré blockeras. Konsekvensen anses vara mycket lag.

e Sannolikhet: Mycket hog
o Konsekvens: Mycket lag

28



2. Brand i utstallningsbil

Enligt uppgift fran personal i Gallerian sker det tillfalliga utstallningar av bilar i atriet. Under besdket
framgick det att det planerades en utstdllning i atriet av en bil, se Figur 28 Det antas att bilarna
kommer vara uppkopplad med elektricitet, fér att kunna visa de som besoker den tillfalliga
utstéllningen alla bilens funktioner, sa som radio, lampor och annan extra utrustning i bilen. Risken
finns alltsa att det sker ett elfel som orsakar brand. Tekniskt fel ar en av de vanligaste
brandorsakerna och dven om det inte framgar hur stor del av de tekniska felen som ar elfel, kan det
antas att det inte dr en obetydlig del. Sannolikheten for en brand i bil bedéms som lag.

En bil har en stor mangd brannbart material i sig och en brand i bil kan leda till en mycket hog
effektutveckling savida branden inte begransas i sitt tidiga skede. Eftersom atriet saknar sprinkler,
har god tilluft och da antagandet goras att ingen person i narheten gor en snabb férsta insats med
brandslackare, kan branden i bilen vaxa till sig mycket snabbt med hog effektutveckling. Kritiska
forhallanden kan komma att uppnas och en av entréerna samt rulltrappan i atriet kan blockeras for
utrymning. Konsekvensen bedéms darfér vara mycket hog.

e Sannolikhet: Lag
o Konsekvens: Mycket hég

Figur 28. Vly ner pad atriet fran vaningsplan tva.
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3. BrandiIntersports lager

Ett tankbart brandscenario ar att en illvillig person anldgger en brand inne pa Intersports lager.
Lagret &r i en avskild del av butiken med en |ast dorr. Enligt Intersports personals utsaga star dock
dorren 6ppen ibland, vilket mojliggér for en obehdrig person att smita in och starta en brand.
Sannolikheten kan darfor ses som hog.

Det finns mycket brannbart material som samtidigt &r lattantandligt inne pa lagret sa som kartonger,
jackor, skor, platstillbehor och liknande, se Figur 29. Lagringshdjden ar aven valdigt hog, pa vissa
platser pa lagret lagrades det hela vagen upp till taket. Hyllorna i lagret var dven utformade pa
sadant vis att vatten fran ett sprinklerhuvud skulle ha svart att trdnga ner genom hyllorna, eftersom
de inte var ribbade. Ifall ingen personal skulle befinnas sig pa lagret for att genomfora en forsta
slackinsats vid en eventuell brand finns kan branden komma att vaxa okontrollerat.

Da branden kan bli mycket stor valdigt snabbt, samtidigt som dess placering nere i Intersports butik
mojliggor rokfylinad i gdngstraket ovanfor via rulltrapporna, gérs bedémningen att kritiska
forhallanden kommer uppnas under ett utrymningsforlopp, samtidigt som en av huvudentréerna
kan bli blockerade. Konsekvensen bedéms saledes bli valdigt hog.

e Sannolikhet: Hog
o Konsekvens: Mycket hég

Figur 29. Bild pa Intersports lager.

4. Brand pa toalett

De allmadnna toaletterna i byggnaden ar utrymmen som ar odvervakade 6ppna for alla. Det skulle
kunna innebdra att en person anldgger en brand antingen med vilja eller av misstag. Till exempel att
nagon slanger en cigarettfimp i papperskorgen. Sannolikheten kan ses som mycket hog.

Da det i normalfall inte finns mycket brannbart i en toalett s antas branden inte bli jattestor och det
ar inte troligt att den sprids. Eftersom det endast finns en i sammanhanget obetydlig risk att kritiska
forhallanden nas, satts konsekvensen for en brand pa toalett till mycket 1ag.

o Sannolikhet: Mycket hog
o Konsekvens: Mycket lag

30



5. Brandi kladbutik

Om en person har som uppsat att anldgga en brand sa kan en kladbutik vara en potentiell plats for
det. Anlagd brand med uppsat utgér 19 % av alla brander allmédnna byggnader som bedriver handel
och darfor ses sannolikheten som hog.

Dressmann beddms vara den butik dar en brand ger hogst konsekvens pa grund av att den ligger
intill en utrymningsvag, se Figur 30. En brand skulle ocksa innebdra rokspridning till bada
vaningsplanen. Butiken har en stor mangd brannbart material och branden kan fa en snabb tillvaxt.
Darfor ar konsekvensen for detta scenario hog.

e Sannolikhet: Hog
e Konsekvens: Hog

Figur 30. Ingdngen till Dressmann i atriet.
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6. Brandikok pa Café Scarlet

Pa vaningsplan tva ligger ett café med ett restaurangkok, se Figur 31. En brand skulle kunna
uppkomma i kdket och spridas till narliggande brannbart material. Enligt statistik har det mellan
1998 och 2005 uppkommit 506 brander i kok i allmdnna byggnader som bedriver handel. Darfor ses
sannolikheten som hog.

Det kan antas att personal ofta befinner sig pa platsen och darfor kan slacka branden. Intill cafét kan
kritiska forhallanden nds men utrymning kan ske i manga olika riktningar. Darfor ses konsekvenserna
som laga.

e Sannolikhet: Hog
e Konsekvens: Lag

Figur 31. Bild pG Cafe Scarlet.
7. Brand i skidslip

Ett mojligt brandscenario ar en brand i Intersports verkstad dar skidor slipas. Slipning av skidor kan
ses som en typ av heta arbeten vilket ofta kan innebara risk for brand. | och med att gnistor bildas
och att det har hant forr sa anses sannolikheten vara mycket hog.

Om det uppstar en brand ar det i samband med att skidor slipas och det betyder att det befinner sig
personal pa plats. Darfor kan det antas att personalen kan slacka branden direkt. Detta scenario har
intraffat en gang tidigare dar utfallet blev just att personalen kunde slacka branden. Konsekvensen
beddms vara lag.

e Sannolikhet: Mycket hog
e Konsekvens: Lag
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8. Brand pa grund av att en bil kraschar in i en entré

En handelse som kan framkalla en brand ar om ett fordon skulle krascha in i nagon av Gallerians tva
huvudentréer. Plotsligt sjukdomsfall som far en forare att tappa kontrollen éver sitt fordon eller en
antagonistisk handling &r tva typer av hindelser som kan intraffa. Gekas i Ullared och Ahléns pa
Drottninggatan i Stockholm skulle kunna likstdllas med Galleria Grdanden géllande typ av
verksamheter som bedrivs. 2017 kraschade det in fordon i entréer till bada handelsplatserna. Det
var en bil som korde in i Gekas entré och anledningen till kraschen berodde pa ett sjukdomsfall. Bilen
fattade inte eld. (Cardell, 2017)

| Stockholm genomférde en terroristattack da folk mejades ned med en lastbil pa Drottninggatan
innan han slutligen kraschade in i en av Ahléns entréer, varpa lastbilen fattade eld (Dagens Nyheter,
2017).

Med bakgrund av de tva hindelserna, ar det inte att betrakta som uteslutet att ett fordon kraschar
in i en av gallerians entréer och fattar eld. Det ar alltsa inte helt osannolikt brandscenario, men
sannolikheten far anda bedémas som mycket |13g i forhallande till andra brandscenarier som kan
uppsta i Galleria Granden.

En effektutveckling av branden likt den som beskrivs for scenario tva ar att forvanta sig eller
eventuellt storre, beroende pa fordon som kraschar in i entrén. Konsekvensen skulle kunna séttas till
mycket hog for detta brandscenario da dess effektutveckling riskeras att skapa kritiska forhallanden
samtidigt som den definitivt kommer blockera en av entréerna. Eftersom bilen ej tar sig in i gallerian
utan stannar vid entrén, antas det att branden ar i det fria, utanfor gallerian. Rokutvecklingen i
Gallerian kan darfér antas bli mindre jamfort med om bilen brunnit i Gallerian. Konsekvensen
bedoms saledes inte att vara mycket hog, men atminstone hog.

e Sannolikhet: Mycket lag
e Konsekvens: Hog

9. Brandi kiosk

En brand i kiosken som ligger i anslutning till atriet i gallerian ar ett troligt scenario. Kiosken kan vara
ett mal for anlagd brand i och med lattillgdngligheten samt de lattantandliga varorna som siljs, till
exempel tidningar och vykort. Det ar dven troligt att nagon av kylarna kortsluter och leder till brand i
kiosken. Eftersom det kiosken ar relativt liten i storlek samt alltid bemannad anses sannolikheten for
anlagd brand vara nagot lagre an i andra néarliggande butiker. Dessutom finns det endast ett fatal
kylskdap och annan teknisk utrustning vilket minskar sannolikheten nagot for brand pa grund av
tekniskt fel. Den sammanlagda sannolikheten for brand i kiosken anses alltsa vara nagot mindre an i
de andra lattillgéngliga utrymmena i gallerian, men fortfarande hog.

Brandspridning kan ske snabbt i kiosken och snabbt bli ohanterlig av personalen, men pa grund av
den laga brandbelastningen kommer branden och de kritiska férhallandena begrénsas till inne i
kiosken eller strax utanfor. Detta innebar att konsekvensen bedéms vara lag.

e Sannolikhet: Hog
o Konsekvens: Lag
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5.5 Presentation av scenariernas risk

Riskmatrisen placerar ut scenarierna med avseende pa sannolikhet och konsekvens, se Figur 32.
Placeringen grundar sig i definitionerna som beskrivs i avsnitt 5.3. Scenarier som placerats i de roda
falten anses utgora en risk for att hota manniskors liv och halsa. | de gula falten anses de kunna stéra
verksamheten, men utgor inget stort hot mot méanniskors liv och hélsa. Scenarier i de gréna filten
anses utgora en lag risk for att stora verksamheten eller hota manniskors liv och hélsa.

Konsekvens
Mycket lag Lag Hog Mycket hog

Mycket hog
] "
< Hog
—
e Lag
c
&

Mycket lag

Figur 32. Riskmatris for olika brandscenarier som kan uppsta i objektet.

Av de scenarier som identifierats i grovriskanalysen beddms tre utgéra av dem utgora
dimensionerande scenarier for objektet. Brand i kladbutik, ndrmare bestdmt som brand i
Dressmann, anses vara ett dimensionerande scenario da sannolikheten och konsekvensen for en
sadan brand bedéms vara hog. Scenariot Brand i utstdllningsbil antas tacka in Brand pd grund av att
en bil kraschar in i en entré eftersom en brand i gallerian anses vara varre an en brand i en entré. En
bilbrand har en lag sannolikhet men potentiellt mycket hég konsekvens och anses saledes tacka in
sannolikheten och konsekvensen for scenariot Brand pd grund av att en bil kraschar in i en entré.

En brand i Intersports lager har den hogsta risken att hota manniskors liv och halsa av alla scenarier
framtagna i grovriskanalysen, d& den branden bedéms ha en hog sannolikhet och mycket hog
konsekvens. Sdledes kommer dven det scenariot vara med i de tre scenarier som undersdks
narmare.
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5.6 Val av Brandscenarier
Nedan beskrivs de Brandscenarier som anses kunna utmana objektens sakerhet samt tacker in alla
aktuella scenarier i riskmatrisen.

5.6.1 Brand i bil

Da bilen &r placerad i atriet i narheten av bade rulltrappan som leder till vaning tva samt en av
huvudingangarna kan bade rulltrappan och entrén bli utslagen vid en brand. Bilen &r placerad inne i
ett omrade didr manga personer ror sig vilket gor att den ar mer trolig att den vid en brand kommer
att paverka mer personer an om den var placerad i entrén narmast atriet. For tankt placering av bil,
se Figur 33.

Scenario

En trolig start till en brand i en bil att ett tekniskt elfel intraffar antingen i bilens elektriska utrustning
eller i nagon av utstallningens utrustning, vilket leder till att gnistbildning eller en varmeutveckling
sker, varpa antandning intraffar (Andersson, 2018). For el-bilar ar ett exempel pa en komponent
som kan felfungera ar en elbils litiumbatteri. Om batteriet av nagon anledning skadas, kan en
kortslutning med efterféljande gnista ske vilket kan antander litiumet i bilen. (Helmenstine, 2018).
Det som &r avgorande for effektutvecklingen ar framforallt vilket material som bilen innehaller. For
bilar med flytande drivmedel ar det framforallt mangden vatska som finns i tanken som har en
avgorande roll i effektutvecklingen dven om det inte ar sa troligt att en utstallningsbil har full tank sa
finns det Ovriga brannbaravatskor som kan antdnda som motorolja, servoolja, bromsolja, vatska i
luftkonditioneringssystemet, glykol och spolarvadtskan. | moderna bilar ar det ocksa vanligt att ha
komponenter gjorda av aluminium samt magnesium som tillexempel félgar vilket kan brinna
kraftfullt. (MSB, Brand i moderna bilar, 2017)

Man kan tdnka sig att nagon anstdlld i gallerian, till exempel en vaktare, ordningsvakt eller
vaktmastare, valjer att gora en forsta insats med en handbrandslackare och pa sa vis slacker
branden. Det &r svart att bedéma sannolikheten for att en forsta insats genomfors samt ifall den
lyckas slacka branden. | detta scenario forutsatts det att ingen forsta insats sker mot branden sker.

Ingen sprinkler existerar i atriet. Saledes kommer branden heller e] att begrédnsas eller slackas av ett
sprinklersystem. Som Fel! Hittar inte referenskalla. visar kan effektutvecklingen for bilar som
brinner oka valdigt fort. Det ska undersékas &r hur stralningen samt rokutvecklingen kommer
paverka utrymningsmoéjligheterna.

Atriet har brandgasventilation vilket kommer att undersdkas om den har tillracklig kapacitet. Da det
ar oppet in till vaningsplan tva kan réken sprida sig dit, vilket ocksa kommer undersdkas.
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Figur 33. Vly 6ver atriet ddr réd cirkel markerar platsen ddr de tillfélliga bilutstéliningarna hdlls.

5.6.1.1 Effektutveckling

Tva biltillverkare har gjort tva tester vardera dar de har undersokt skillnaden pa brandférloppet
mellan en el-bil och en bil med férbranningsmotor. Branden startar i motorn for att sedan sprida sig
till kupén. Resultatet presenteras i Fel! Hittar inte referenskalla. (Bertana, 2014).

Jamforelse mellan de fyra bilarna
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Figur 34 Sammanstdllning av fyra bilars brandférlopp.

Det som ar av intresse ar framforallt brandens tillvaxtfas. Berakning av effektutvecklingen avslutas
efter 15 minuter da det antas att samtliga har utrymt ur gallerian vid den tidpunkten.

Da det inte finns en specifik biltyp som stélls ut i atriet antas det att bade typ av bil och storlek
kommer variera under gallerians livslangd. For att vdlja en dimensionerande effektkurva till scenariot
kommer den kurva som har snabbast tillvaxtfas upp till 15 minuter att véljas ut, da denna troligtvis
tacker in flest typer av bilbrdander. Ur Fel! Hittar inte referenskalla. gar det att avldsa att
forbranningsbil 2 har den hogsta effektutvecklingen samt den hogsta effekten av alla de fyra
forsoken. For att gora kurvan ytterligare konservativ avrundas den hogsta punkten fran cirka 18
minuter till tiden 15 minuter. Se Figur 35 nedan for framtagen effektutvecklingskurva.
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Dimensionerande effektutveckling brand i bil
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Figur 35. Dimensionerande effektutveckling fér scenariot brand i bil.

Materialval och yielder

En bil bestar av flera olika material. Beroende pa bilmodell kan materialsammanséattningen variera.
Likt att bade typ och storlek pa de utstallningsbilar som kan komma att finnas i atriet kommer
variera under gallerians livslangd, kommer dven materialsammansattningen att gora det.
Materialsammansattningen har inverkan pa vilken yielderna av sot, kolmonoxid och vatecyanid blir.
Vidare viljs yielderna pa ett sddant vis att de ska vara en konservativ men samtidigt representativ
bild av materialsammansattningen som kan finnas i olika bilar. Brdnslet i detta scenario antas besta
till 100 % av PUR-skum med en CO-yield pa 0,051 g/g, en HCN-yield pa 0,00053 g/g och en sot-yield
pa 0,113 g/g, se F.1.2 Brdnslets egenskaper fér mer information om bréanslet och hur valet av
material gick till.

5.6.2 Brand i Dressmann

Om objektet klarar av en brand pa Dressmann antas det dven klara av brdnder i andra butiker i
Gallerian. Dressmann ligger i atriets bottenplan och angransar till huvudentrén som leder in till
atriet. Om en brand skulle uppsta i butiken kan entrén bli utslagen och pa grund av atriets
utformning med en balkonglésning mellan bottenplan och vaningen 6ver kan en balkongplym uppsta
vid en brand. Detta dr nagot som kan ha stor paverkan pa vaningen over i form av rokspridning.

Scenario

En maijlig orsak till brand ar att en antagonistisk handling begas genom att en eller fler person tander
eld pa ett kladstall i butiken. Varsta tankbara scenario i detta sammanhang anses vara ifall ett
kladstall fylld med jackor vid entrén borjar brinna, da det som tidigare ndmnt kan skapa en
balkongplym upp till gangstraket ovanfér pa vaning tva samtidigt som den Ostliga entrén blir
utslagen. For en tankbar placering av kladstéllet vid entrén (med t-shirts istéllet for jackor vid
fototillfallet), se Figur 36.

Dressmann ar sprinklad likt 6vriga butiker i gallerian. Det kan darfor antas att branden begransas i
ett relativt tidigt skede. Bade sannolikheten for spridning till 6vriga delar av butiken samt 6vriga
delar av gallerian bedéms saledes som lag.

Da beddmningen gjorts att den trots det utgor det varsta tankbara scenariot for en brand i butik pa
entréplanet, ar den dnda relevant som ett dimensionerande scenario.
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Figur 36. Entrén till Dressmann.
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5.6.2.1 Effektutveckling

Ett tidigare utfort experiment visar att en garderob fylld med jackor nar en maxeffekt pa 4 MW efter
cirka 100 sekunder (Johansson, 2004). Med hjalp av kdnd tid samt effekt kan en tillvaxthastighet ()
bestdmmas till 0,4 kW/s? med hjilp av ekvation 2 nedan (Karlsson & Quintiere, 2000).

Q=a-t? ekvation 2

Darefter kunde tid till sprinkleraktivering bestammas till cirka 70 sekunder vid en maxeffekt pa cirka
2 MW med hjalp av DETACT-T2, se Bilaga C Handberdkningar for scenariot brand i
DressmannBerakning av sprinkleraktivering. Effekten kommer darefter att stagnera i 60 sekunder for
att sedan sjunka linjart till en tredjedel av maxeffekten under 60 sekunder. Darefter kommer denna
effekt vara konstant resterande del av brandférloppet (Staffansson, 2010). Brandens
effektutveckling presenteras i Figur 37 nedan. Vidare &r det endast intressant att se pa
effektutvecklingen i 15 minuter, da det antas att samtliga utrymt ur gallerian vid denna tidpunkt.
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Figur 37. Effektutveckling fér den dimensionerande branden i Dressmann.

Materialval och yielder

Materialsammansattningen kan variera kraftigt beroende pa vad det &r for klader som finns i
kladstallning. Antagandet har gjorts att det ar jackor som hangts i kladstallningen. Givetvis varierar
dven materialsammansattningen beroende pa vilken typ av jackor det &r. Yielderna for sot,
kolmonoxid och vatecyanid har valt pa ett sadant satt att det bedéms ge en representativ med
samtidigt konservativ bild av den typ av jackor som kan forvantas finnas dar i Dressmann. Med
konservativ menas i detta fall en hog yield av sot och kolmonoxid. Branslet i detta scenario antas
best3 till 100 % av polyester med en CO-yield pa 0,07 g/g och en sot-yield pa 0,091 g/g, se F.2.2
Bréinslets egenskaper for mer information om bradnslet och hur valet av material gick till.
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5.6.3 Brand i Intersports lager

Pa Intersports lager lagras som tidigare namnt skor, klader, sportartiklar m.m. Lagret har en yta pa
cirka 175 m?2. Lagerhyllorna uppskattades uppta cirka 100 m2. Lagringen sker p3 téta stalhyllor.
Lagringen stracker sig ungefar 3,5 meter upp pa de flesta hyllor, dven om det pa besoket kunde
observeras att det lagrades hela vagen upp till taket pa en hylla, vilket &r kring 4,8 meter, se Figur 38
nedan.

Figur 38. Intersports lager. R6d markering visar en av hyllorna ddr lagring sker énda upp till taket.
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En av nédutgangarna pa fran Intersport var skymda vilket gor att den troligtvis kommer vara svar att
upptécka dar med att férsena utrymningen ut fran intersportslokaler.

Figur 39. Den skymda nédutgdngen fran tva vinklar.

Sprinklersystemets férmdga att didmpa branden
Gallerians sprinklersystem ar dimensionerat med en vattentathet pa 5 mm/min. Fragan ar dock om
Intersports lager bor vara dimensionerat for en hogre vattentat &n 5 mm/min.

Det ar en blandad typ av varor som lagras, allt ifran klader som ej ar av syntet till syntetklader, men
aven stora mangder wellpappkartonger, oexpanderande plaster i form av sportartiklar och dven
mindre mangder expanderande plast som artiklar lagras i. Viss elektronikutrustning i mindre skala
finns dven pa lagret. En uppskattning av fordelningen av materialet gor att materialfaktorn kan
sattas till 2. Vidare ar lagrets hyllor klassade som ST5 tata hyllor pa grund av att de ar tata. En
kategori Il tillater en lagring av 3,4 meter, 4,2 meter samt 5 meter hégt material ifall vattentatheten
ar pa 7,5 mm/min, 10 mm/min eller 12,5 mm/min pa systemet (Brandskyddsforeningen, 2016).

Pa vissa platser inne pa lagret var material lagrat nastan hela viagen upp till taket, ndagot som
Intersport fatt anmarkning for vid en tidigare besiktning for fyra ar sedan (Asp & Bladh, 2014). D3
den ungefarliga hojden pa taket var 4,8 meter ar det saledes rimligt att sidtta den genomsnittliga
lagringshojden till 4,2 meter. Som tidigare namnt krdaver en lagringsh6jd pa 4,2 meter en
vattentathet pa 10 mm/min, vilket dr dubbelt sd hégt som sprinklersystemet férnuvarande ar
dimensionerat for. Det kan alltsd ifrdgasdttas om huruvida en vattentdthet pa 5 mm/min ar
tillrackligt for att ddmpa branden. Beroende pa vad fér material som lagras och hur det lagras har
experiment visat att en skillnad pa vattentathet for sprinklersystemet med upp till en faktor tva kan
avgora om branden begransas eller ej. (Xin, 2017)

Forutom att sprinklersystemet ar underdimensionerat, kan den hoga lagringen leda till att
sprinklerhuvuden blockeras samt att vattnet fran sprinklerna inte kommer latas spridas som det ska
vid aktivering.

Da det ar osakert hur detta ska behandlas for att ge ett rimligt brandférlopp som inte blir allt for
konservativ, gors antagandet att i den hylla dar initialbranden uppstar kommer sprinklersystemet ej
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att kunna begransa branden. Sprinklersystemet kommer dock att hindra branden fran att sprida sig
mellan hyllorna och pa sa satt minska brandens storlek.

Scenario

En mdjlig orsak till brand att en eller flera personer, likt i scenariot Brand i Dressmann, tander eld
inne pa lagret. Branden kan antas starta pa en av hyllornas nedre delar. Intersports lager har en
valdigt hog brandbelastning och det brannbara materialet bestar till stora delar av tyger, plaster,
kartong och en del tra. Klader och andra syntetmaterial kan ge upphov till en snabb brandspridning.

Det ar mojligt att en ur personalen skulle kunna gora en forsta insats mot branden och dven en
lyckad sadan. Som tidigare nédmnt har det brunnit pa Intersport tidigare i en skidslip. Jamfort med en
eventuell brand pa lagret, intraffade branden i skidslipen da en ur personalen var narvarande och
anvande sig av skidslipen. Personen i fraga kunde saledes direkt inleda en forsta insats riktad mot
branden, vilket dven i det fallet, lyckades.

Eftersom det inte alltid finns personal pa lagret ar det svarare att bedéma huruvida en ur personalen
skulle upptacka branden snabbt nog for att genomfora en forsta insats. En person som startar en eld
inne pa lagret lar samtidigt inte géra det om en ur personalen befinner sig pa lagret. Visserligen kan
man forestalla sig att en ur personalen upptacker branden efter tillrackligt kort tid for att genomfora
en forsta lyckad insats. Det dr dock oerhort svart att bedoma. Antagandet gors saledes att ingen
forsta insats fran personalen sker 6verhuvudtaget och branden tillats saledes att vdxa obehindrat.

Det antas sprinklersystemet kommer att utlésa men vara oférmoget att begransa branden mer an
partiellt.

Da en brand framforallt vaxer vertikalt, &r det rimligt att forestalla sig att en brand pa en nedre hylla
vaxer sig snabbt uppat for att sedan sprida ut sig horisontellt i hyllplanen (Xin, 2017). Eftersom det
brannbara materialet ar valdigt tatt lagrat ar det rimligt att anta att hela lagret star i fulla lagor efter
ett par minuter. Overtidndningen ska inte uteslutas.

Sammanfattningsvis bedéms en brand inne pa Intersports lager, givet att den ej slacks i en forsta
insats eller av sprinklersystemet, vasentligt utmana objektets brandskydd. P4 grund av brandens
effektutveckling, typ av brannbart material och placering i objektet kan kritiska férhallanden komma
att uppnas snabbt i framforallt kallaren dar Intersport ligger, men dven i gangstraket ovanfoér
Intersport.

Effektutveckling

For att kunna uppskatta hur stor effektutveckling samt brandens tillvaxthastighet som kan ske inne i
lagret anvands ett experiment dar ett lager som foérvarades skor byggdes upp i en hangar och
eldades. Lagret bestod av skokartonger med skor i samt hyllor som de forvarades pa. Utifran
experimentet framgick det att den genomsnittliga effektutvecklingen var 2500 kW/m? (Hietaniemi &
Mikkola, 2000) Stora delar av Intersports lager bestod av skokartonger med skor i samt andra varor
paketerade i kartonger. Darfor anats det att datan fran detta experiment ge en god uppskattning av
effektutvecklingen. Under platsbeséket uppskattades det att hyllor samt varor upptog cirka 100 m?
av lagret.

Utifran effektutvecklingskurvan fran experimentet med skolagret som eldades upp, kunde en
tillvaxthastighet a bestammas till 0,152 kW/s? med hjilp av ekvation 2 nedan (Karlsson & Quintiere,
2000).

0=a-t? ekvation 2
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Branden antas vara begransad till hyllan som den startar i och hyllans maximala effektutveckling vid
fri syretillforsel berdknas till 26 500 kW, se Bilaga E Handberdkningar fér scenariot brand i
Intersports lager.

Da branden inte befinner sig i det fria kommer den vid nagon tidpunkt att ga over fran att vara
branslekontrollerad till att vara ventilationskontrollerad. Rummets maximala 6ppningsarea kommer
saledes vara det som avgor brandens maximala effektutveckling, ty in genom 6ppningarna flédar det
syre. Rummets maximala dppningsarea bedémdes vara 9,5 m? baserat pa tvd dérrar med varsin area
pé 2 m? samt en dppning ovanfér skiljeviaggen mellan Intersports lager och butik som bedémdes
vara 5,5 m?, se Figur 40. Med antagandet att luft bestdr av 23 % syre och att allt syre férbranns i
reaktionen, bestams brandens maximala effektutveckling till 17191 kW med hjdlp av ekvation 3
nedan (Karlsson & Quintiere, 2000)

Qmax = 1,518A0./H, ekvation 3

Hyllans totala energiinnehall uppskattas till 18480 MJ. Det antas att samtliga personer i gallerian
utrymt efter 15 minuter, varfor det inte ar intressant att rakna pa effektutvecklingen mer an i 15
minuter. Det totala energiinnehallet som kommer forbrukas under branden pa 15 minuter beraknas
till cirka 11 457 MJ. D& 18 480 MJ > 11 457 MJ kommer branden inte att brinna ut under 15 minuters
tid. Det konservativa antagandet gors att brandens effektutveckling inte kommer att avta under dess
brandforlopp.

Med kand tillvaxthastighet, maximal effektutveckling och tiden 15 minuter gar det att ta fram en
dimensionerad brand i Intersports lager, se Figur 41. For berdkningar, se Bilaga E Handberdkningar
foér scenariot brand i Intersports lager.

Figur 40. Oppning ovanfér skiljevdggen mellan Intersports lager och butik.
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Effektutveckling Intersport
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Figur 41. Dimensionerande brand till scenariot Brand i Intersports lager.

Materialval och yielder

Det ar som tidigare namnt en mangd olika typer av material som lagras i Intersports lager. Det antas
att branden startar i en hylla dar skor lagras och det antas dven att sprinklern lyckas begransa
branden till hyllan dar skor lagras. Materialvalet blir alltsa nagon typ av skor och det antas att denna
typ av skor ar gymnastikskor av kombinerat plast och textilmaterial. Det har uppskattats att skons
massa till storsta del bestar av plastmaterial och till mindre del av textilmaterial. Ett plastmaterial
som ar vanligt forekommande i gymnastikskor har saledes valt som det material som ligger till grund
for yielderna av kolmonoxid, vatecyanid och sot. Bedomningen har gjorts att det valet av material
varit bade representativt fér de material som finns pa hyllan och dven konservativt sett hur stora
yielderna blir. Branslet i detta scenario antas besta till 100 % av PUR-skum med en CO-yield pa 0,051
g/g, en HCN-yield pa 0,00053 g/g och en sot-yield pa 0,113 g/g, se F.3.2 Brdnslets egenskaper for
mer information om branslet och hur valet av material gick till.
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6 Simuleringar

Nedan beskrivs vilka program som anvandes, hur simuleringarna byggdes upp samt beskrivning av
de olika simuleringarna.

6.1 Utrymningssimulering

For att simulera utrymningstiden anvandes programmet Pathfinder dar manniskor representeras av
cylindriska agenter med olika egenskaper. Totalt gjordes 5 simuleringar per brandscenario. Fokus
lades pa foljande fem parametrar som varierades mellan de olika scenarierna for att kunna fa en sa
verklighetstrogen simulering som mojligt.

e Varseblivningstiden och forberedelsetiden
e Rorelse och navigering

e Val avutgang

e Valavvag

e Flodesbegransningar

Dessa fem parametrar utgér huvudkdrnkomponenterna i utrymningssimuleringar (Ronchi,
Kuligowski, Reneke, Peacock, & Nilsson, 2013).

Agenterna delades upp i fyra grupper med olika egenskaper: unga, vuxna, gamla och
funktionshindrade. For att fa en varseblivningstid anvdandes en Argos simulering for att ta reda pa vid
vilken tid rokdetektorn larmade samt kvalitativa resonemang. For att fa en forberedelsetid som kan
spegla verkligheten anvdandes data ur ett experiment fran ett kladvarhus dar dessa tider har
undersokts. De olika grupperna fick olika hastighetsprofiler dar grupperna unga och vuxna var de
snabbaste. Grupperna gamla och funktionshindrade &r de grupper som har langsammast hastighet.
Beroende pa vilket brandscenario som simulerats tar hansyn till parametrarna val av utgdng och val
av vdg. Dessa kommer latas variera beroende pa hur brandforloppet ser ut i FDS-simuleringarna. Det
kommer antas att inga agenter kommer att passera genom kritiska férhallanden om ett sdkert
utrymningsalternativ finns att tillga. For att fa ett korrekt flode genom 6ppningar och trappor angavs
den uppmaétta bredden fran platsbestket pa alla dorrar och éppningar i simuleringen. Rulltrappor
och trappors hastighetsprofiler och floden togs fran experiment dar miljon var snarlik. For all
ingaende data samt antaganden, se Bilaga F Utrymningssimulering.

6.1.1 Brand i utstallningsbil

Fem simuleringar utférdes pa scenariot Brand i utstéllningsbil. Med de fem simuleringarna
berdknades sedan en genomsnittstid. Branden antogs skramma manniskor fran att anvinda
rulltrapporna i atriet da de ar placerade intill varandra. Bilen var dven placerad intill en av
huvudentréerna och darfor antogs manniskor réra sig mot andra utgangar. Entrén till Dressmann &r
placerad intill bilens placering. Darfér anvdande agenterna placerade i Dressmann nédutgangen inne i
butiken. Branden antogs alltsa sla ut en huvudentré samt rulltrapporna i atriet och darfér var de
avstangda under simulering. Da bilen stod synligt i en av de publika delarna av gallerian antogs det
att branden skulle upptdckas innan brandlarmet gick igang och darmed sattes blev
varseblivningstiden noll.

6.1.2 Brand i Dressmann

Fem simuleringar utférdes pa scenariot Brand i Dressmann. Med de fem simuleringarna beraknades
sedan en genomsnittstid. Branden antogs sla ut en del av den ndrmst beldgna huvudentrén och
darfor var de avstangda under simulering till en borjan. N6dutgangen inne i Dressmann anvadndes av
samtliga agenter da det antogs att de inte valde att passera branden i huvudentrén. Pa grund av att
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det bildas en balkongplym som spred sig till gangvagen pa vaningen Over entrén s3 stings det
omradet av. Efter 60 sekunder stangdes huvudentrén av helt och hallet eftersom den véxande
branden antogs gora att manniskor valde en annan vag. 60 sekunder valdes pa grund av att branden
uppnadde maxeffekt vid den tiden, se Figur 37. Branden startar i narheten av en de publika delarna
av gallerian antogs det att branden skulle upptackas innan brandlarmet gick igdng och darmed sattes
blev varseblivningstiden noll.

6.1.3 Brand i Intersports lager

Eftersom branden uppkom nara rulltrappan som leder upp i entréplanets gangstrak stangdes den av
i simuleringarna. Da aterstod rulltrappan som leder ut mot de fria samt tva nédutgangar. Tre olika
simuleringsfall utfordes, varav tva endast tog hansyn till kallarplanet.

Ett simuleringsfall utfordes dven déar de 6vre vaningarna inkluderades for att se nar hela byggnaden
var utrymd. Eftersom mycket rok kommer att stromma ut fran lagret redan i brandférloppets tidiga
skede modifieras programmet s3 att agenter inte véljer att utrymma via rulltrappan upp till
huvudgangstraket i entréplanet. D& branden startar i ett dolt utrymme anviandes Argos for att fa
fram en detektionstid. Da Gallerians utrymningsalarm gar igang direkt nar en rokdetektor larmar sa
sattes varseblivningstiden till detektionstiden vilket var 49 sekunder, se Bilaga K Simulering i Argos.

6.2 Brandsimulering

Samtliga brandscenarion har modellerats i PyroSim och sedan simulerats i FDS dar sikt, toxicitet och
temperatur har matts upp i flertalet matpunkter, samtliga tva meter ovan mark. Nedan presenteras
hur geometrierna for byggnaden i sin helhet representeras i FDS och darefter beskrivs det bransle
som anvands i varje enskilt scenario. Samtliga branders effektutveckling féljer de dimensionerande
effektkurvor som presenteras under respektive scenario i 5.6 Val av Brandscenarier. Hur dessa
effektutvecklingar representerades i FDS, hur verifieringen av cellstorlekarna gick till samt hur
avgransningarna gjordes for varje scenario finns presenterat i Bilaga G Brandsimuleringar.
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6.2.2 Geometri

De delar av gallerian som ansags vara relevant for brandsimuleringarna ritades upp i PyroSim. De
delar som ansags vara relevanta var Intersportbutiken med tillhérande lager, samtliga affarer och
gangstrak pa entréplanet samt de narliggande butikerna och gangstraken till atriet pa vaning 2.
Manga forenklingar och justeringar har gjorts av praktiska skal, till exempel har taken gjorts raka
istdllet for lutande, manga sma rokgasluckor har ersatts med fa storre luckor med samma
Oppningsarea, undertak och de flesta takbjalkar har bortsetts fran samt vaggarna i byggnaden har
antagits besta av 0,4 meter tjock betong forutom vaggarna i brandrummen som antas vara isolerade
med en gipsskiva for att undvika orealistiska varmeforluster. Se Figur 42, Figur 43, Figur 44, Figur 45,
Figur 46 och Figur 47 for 6verskadliga bilder av hur geometrin representeras i simuleringarna.

Figur 42. Objektets representerade geometri i FDS.

L 5N

Figur 43. Objektets representerade geometri i FDS, sett frdn Gster.
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et

Figur 44. Objektets representerade geometri i FDS, sett frdn norr.

Figur 45. Kéllarvdningens representerade geometri i FDS.
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Figur 46. Entréplanets representerade geometri i FDS.

Figur 47. Andra vaningsplanet representerade geometri i FDS.
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6.2.3 Brand i utstallningsbil

En modern bil bestar vanligtvis till stor del av plaster, dar de plaster som tar upp mest plats ar
polypropen (till exempel stotfangare och dérrmattor) samt polyuretan (till exempel saten och déack)
(Craftech Industries, Inc, u.d.). Polyuretan (till skillnad fran polypropen) innehaller kvéve vilket bidrar
till bildning av HCN vid foérbranning. Eftersom koncentrationen av HCN &r ett av de kritiska
forhallandena som vill kontrolleras i simuleringen véljs branslet i simuleringen till polyuretan,
narmare bestamt stelt polyuretanskum (rigid foam) i och med att den Gvervdgande massan av
polyuretanet finns i dacken. Fér information om materialet som anvands i simuleringen, se F.1.2
Briinslets egenskaper.

En typisk utstallningsbil upptar en golvyta pa cirka 2 x 5 meter (Tesla, 2018) och darfor representeras
den dimensionerande bilbranden av en 2 x 5 meter stor rektangel, dar bransleytan ar 1,5 meter
ovanfor marken. Branden &r placerad mitt i atriet, till vanster om rulltrappan (sett nedifran), se Figur
48.

Figur 48. Den dimensionerande brandens placering for scenariot Brand i bil.

6.2.4 Brand i Dressmann

Polyester ar ett typiskt material som anvands i vinterjackor (Uses of Polyester, 2014) och anvands
darfor som bransle i brandsimuleringen for scenariot. For information om materialet som anvands i
simuleringen, se F.2.2 Brdnslets egenskaper.

Den dimensionerande branden ska representera ett kladstadll med jackor och uppskattas i
brandsimuleringen till en kvadrat 1,5 meter 6ver golvet med ytan 1,5 x 1,5 meter. Branden ar
placerad vid den vanstra sidan av butikens ingang (sett utifran), vilket visas i Figur 49 nedan.

|\

Figur 49. Den dimensionerande brandens placering fér scenariot Brand i Dressmann.
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6.3.5 Brand i Intersports lager

Hyllan som antas antdnda i det dimensionerande scenariot anvands till storsta del for att lagra skor.
En stor del av de skor som lagras (och séljs) pa Intersport ar l6parskor, varfor det ar relevant att
undersdka vad konsekvenserna ar vid en brand med just I6parskor som brénsle. Loparskor bestar av
en kombination av flera material, dar sulan som vanligtvis bestar av stelt polyuretanskum tar upp en
stor del av massan (Advameg, Inc, u.d.). Polyuretan innehaller kvéve vilket bidrar till bildning av HCN
vid forbranning. Eftersom koncentrationen av HCN &r av de kritiska forhallandena som vill
kontrolleras i simuleringen véljs branslet i simuleringen till stelt polyuretanskum (rigid foam). For
information om materialet som anvands i simuleringen, se F.3.2 Brdnslets egenskaper.

Den dimensionerande branden ska representera ett stillage med skor och uppskattas i
brandsimuleringen till en rektangel 1 meter 6ver golvet med ytan 2 x 5 meter. Branden &r placerad i
narheten av lagrets ingang fran butiken, vilket visas i Figur 50 nedan.

Figur 50. Den dimensionerande brandens placering fér scenariot Brand i Intersports lager.
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7 Resultat

Nedan presenteras utrymningstider samt tid till kritiska forhallanden for respektive brandscenario.
Darefter sammanstalls resultaten dar tid till agenterna utsatts for kritiska forhallanden presenteras.

7.1 Brand i utstallningsbil
Nedan presenteras resultatet av den dimensionerande branden utifran de kritiska férhallandena.

7.1.1 Tid for utrymning

For det aktuella brandscenariot utfordes fem simuleringar med samma férutsattningar men dar
agenterna har slumpmadssigt olika startpositioner. For att fa en tid for total utrymning ur hela
byggnaden togs sluttiden fran dessa simuleringar och sedan berdknades en genomsnittstid som blev
6:12 minuter. Tider och genomsnittstid for total utrymning ges nedan i Tabell 1.

Tabell 1 Utrymningstider for scenariot brand i bil.

Forsok Tid [min]
6:17
6:23
6:05
6:17
6:00
Genomsnittstid 6:12

U b WN -
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7.1.2 Varmestralning
Resultat 6ver stralningsberdkning, se Figur 51 och Figur 52. For tidpunkt da kritiska forhallanden
uppnas, se Tabell 2.

Infallande stralning fran utstallningsbil

80
70
60
50
40
30
20
10

Infallande stralning [KW/m?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tid [min]

———2 meter fran branden = =——Kfritisk stralning

Figur 51. Den berdknade infallande strdlningen fran utstdllningsbilen 2 meter fran branden.
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_ 14
T 1

~

2 10

=

= 38

C

Z 6

og4

(%] / -
GJZ/ /\/
©

& 0

s o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
c

Tid [min]
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Figur 52. Den berdknade infallande strdlningen frdn utstdllningsbilen 5 och 10 meter fran branden.

Tabell 2. Da atriets rulltrappor samt atriets huvudentré blir obrukbara.

Utrymningsvagar Kritiska forhallanden uppnas
Rulltrapporna <1 min
Gangen till atriets huvudentré Ca 3,5 min
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7.1.3 Sikt, toxicitet och temperatur
Nedan presenteras den i FDS berdknade tiden till kritiska forhallanden i matpunkterna (samtliga
placerade 2 meter ovan golvniva) fran den gjorda brandsimuleringen, férst pa entréplanet i Tabell 3
och sedan pa vaningsplan tva i Tabell 4. For att se fullstindiga, detaljerade resultat fran
brandsimuleringen, se G.1 Brand i utstdllningsbil.

Tabell 3. Den i FDS berdknade tiden till kritiska férhdllanden pd entréplanet for scenariot Brand i utstdllningsbil.

Matpunkt Tid till

kritisk sikt
[min]
1 Uppnas ej
2 Uppnas ej
3 Uppnas ej
4 Uppnas ej
5 Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
CO [min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
HCN [min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tid till kritisk
temperatur
[min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tabell 4. Den i FDS berdknade tiden till kritiska férhdllanden pa plan tva fér scenariot Brand i utstdliningsbil.

Matpunkt Tid till

kritisk sikt
[min]
1 Uppnas ej
2 Uppnas ej
3 Uppnas ej
4 Uppnas ej
5 Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
CO [min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas €j

Uppnas ej
Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
HCN [min]
Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej
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Tid till kritisk
temperatur
[min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas €j

Uppnas ej
Uppnas ej

Tk




7.2 Brand i Dressmann
Nedan presenteras resultatet av den dimensionerande branden utifran de kritiska férhallandena.

7.2.1 Tid f6r utrymning

For det aktuella brandscenariot utfordes fem simuleringar med samma forutsattningar men dar
agenterna har slumpmassigt olika startpositioner. For att fa en tid for total utrymning ur hela
byggnaden togs sluttiden fran dessa simuleringar och sedan berdknades en genomsnittstid som blev
6:13 minuter. Tider och genomsnittstid for total utrymning ges nedan i Tabell 5.

Tabell 5 Utrymningstider for scenariot brand i Dressmann.

Brand i Dressmann Tid [min]
Forsok 1 6:51
Forsok 2 6:30
Forsok 3 6:39
Forsok 4 6:21
Forsok 5 6:35

Medelvarde av alla forsoken 6:35
7.2.2 Varmestralning

Resultat 6ver stralningsberdkning, se Figur 53. For tidpunkt da kritiska forhallanden uppnas, se Tabell
6.

Infallande stralning fran kladstallet

Infallande stralning [kW/m?]
w

2 \
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tid [min]

8 meter fran branden

———5 meter fran branden Kritisk stralning

Figur 53. Den berdknade infallande strdlningen frdn klddstdllet 5 och 8 meter frén branden.

Tabell 6. Tid till kritiska férhdallanden vid de ndrmaste utrymningsvdgarna.

Utrymningsvagar Kritisk stralning uppnas
Ingangen till Dressmann 1 min
Gangen till atriets huvudentré och rulltrappan Uppnas aldrig.
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7.2.3 Sikt, toxicitet och temperatur
Nedan presenteras den i FDS berdknade tiden till kritiska forhallanden i matpunkterna (samtliga
placerade 2 meter ovan golvniva) fran den gjorda brandsimuleringen, férst pa entréplanet i Tabell 7
och sedan pa vaningsplan tva i Tabell 8. For att se fullstindiga, detaljerade resultat fran
brandsimuleringarna, se G.2 Brand i Dressmann.

Tabell 7. Den i FDS berdknade tiden till kritiska férhdllanden pd entréplanet fér scenariot Brand i Dressmann.

Matpunkt Tid till

kritisk sikt
[min]
1 Uppnas ej
2 Uppnas ej
3 Uppnas ej
4 Uppnas ej
5 Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
CO [min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
HCN [min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tid till kritisk
temperatur
[min]

Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tabell 8. Den i FDS berdknade tiden till kritiska férhdllanden pa plan tva fér scenariot Brand i Dressmann.

Matpunkt Tid till

kritisk sikt
[min]
1 Uppnas ej
2 Uppnas ej
3 Uppnas ej
4 9:20
5 Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
CO [min]

Uppnas €j
Uppnas €j
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tid till kritisk
koncentration
HCN [min]
Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej
Uppnas ej
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Tid till kritisk
temperatur
[min]

Uppnas €j
Uppnas €j
Uppnas ej

Uppnas ej
Uppnas ej

Tk




7.3 Brand i Intersports lager

Nedan presenteras resultatet av den dimensionerande branden utifran de kritiska férhallandena.

7.3.1 Tid for utrymning

For det aktuella brandscenariot utférdes fem simuleringar med samma férutsattningar dar
agenternas placerades ut slumpmassigt infor varje simulering. Resultatet presenteras fran alla

simuleringar i Tabell 9.

Tabell 9 Utrymningstider for scenariot brand i Intersports lager, hela byggnaden.

F6rsok Varseblivningstid
[min]

0:49

0:49

0:49

0:49

0.49
Genomsnittstid  0:49

ua b WN

7.3.2 Varmestralning

Forberedelsetid och forflyttningstid [min]

8:19
7:48
7:54
7:42
7:51
7:55

Totaltid [min]

9:08
8:37
8:43
8:31
8:40
8:44

Ingen berdkning gjordes pa brandens stralningsvdarme, eftersom branden var placerad i ett stangt
utrymme som ingen fran allmanheten skulle vistas i och da alltsa ej riskeras att utsattas for

stralningen fran branden.
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7.3.3 Sikt, toxicitet och temperatur

Nedan presenteras den i FDS berdknade tiden till kritiska forhallanden i matpunkterna (samtliga
placerade 2 meter ovan golvniva) fran den gjorda brandsimuleringen, forst pa kéllarplanet i Tabell
10. och sedan pa entréplanet i Tabell 11. For att se fullstandiga, detaljerade resultat fran
brandsimuleringarna, se G.2 Brand i Intersports lager.

Tabell 10. Den i FDS berdknade tiden till kritiska férhdllanden pa kdllarplanet fér scenariot Brand i Intersports lager.

Matpunkt Tid till Tid till kritisk  Tid till kritisk  Tid till kritisk
kritisk sikt  koncentration koncentration temperatur
[min] CO [min] HCN [min] [min]

1 4:24 Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej

2 3:45 Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej

3 4:28 Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej

4 1:07 Uppnas ej Uppnas ej 5:17

5 2:00 Uppnas ej Uppnas ej 9:00

Tabell 11. Den i FDS beréknade tiden till kritiska férhallanden pa entréplanet fér scenariot Brand i Intersports lager.

Matpunkt Tid till Tid till kritisk  Tid till kritisk  Tid till kritisk 1
kritisk sikt  koncentration koncentration temperatur l
[min] CO [min] HCN [min] [min] — '7*‘

1 3:00 Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej

2 5:42 Uppnas €j Uppnas ej Uppnas €j

3 6:12 Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej

4 6:30 Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej

5 Uppnasej  Uppnas ej Uppnas ej Uppnas ej
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7.4 Sammanstallning av resultat

Agenterna utsatts endast for kritiska forhallanden i scenariot Brand i Intersports lager. Agenterna
utsatts for kritiska forhallanden pa kallarplanet och inte pa entréplanet eller pa vaningsplan tva.
Visserligen uppnas kritiska forhallanden i utrymningsvagar pa samtliga plan, men agenterna pa
entréplanet och vaningsplan tva kan alltid vdnda om och vélja en alternativ utgang, till skillnad fran
agenterna i kdllarplanet som saknar alternativ.

Kritiska forhallanden uppnaddes vid nédutgang 2 efter 2 minuter och nddutgang 4 efter 2:30
minuter. Detta innebar att samtliga resterande agenter utrymde genom nddutgang 3.
Nodutgangarnas placering samt var agenterna befinner sig nar de utséatts for kritiska forhallanden
presenteras i Figur 54.

Figur 54. Cirkel visar var agenter befinner sig ndr kritisk sikt uppstdr. Till vdnster visas brandsimulering och till héger visas
utrymningssimuleringen, bada 4:28 minuter in i brandférloppet. RGd férg i brandsimuleringen visar kritisk sikt. Siffrorna
visar nédutgdngarnas placering.

Nedan i Tabell 12 sammanstalls resultaten fran utrymningssimuleringarna, stralningsberakningarna
och brandsimuleringarna.

Tabell 12. Tid till agenterna utsdtts for kritiska férhdllanden fér samtliga dimensionerande scenarier.

Scenario Tid till agenterna utsatts for kritiska forhallanden [min]
Brand i utstallningsbil Uppnas ej
Brand i Dressmann Uppnas ej

Brand i Intersports lager 4:28
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8 Kanslighetsanalys

Nedan redovisas de kdnslighetsanalyser som har gjorts.

8.1 Utrymningssimulering

N&r utrymningssimuleringar gjordes valdes parametrar som ansags vara mest troliga att ge ett
verkligt handelseférlopp av utrymningen, se Bilaga F Utrymningssimulering . For att ta reda pa vilken
parameter som paverkade utrymningstiden mest och ddr med paverkade sdkerhetsmarginalen
negativt samt positivt gjordes ett tornadodiagram éver de parametrar som ansags intressanta.

Flera simuleringar gjordes dar ingen hansyn togs till hur brianderna paverkade utrymningen.
Resultatet blev en medelutrymningstid pa 410 sekunder. De parametrar som var intressanta att
undersOka var antalet agenter, ganghastighet, val av utgang, axelbredd samt agenternas
forberedelsetid. Alla parametrar fick ett troligt storsta och minsta varde, se Tabell 13.

Tabell 13. Parametrarnas stérsta och minsta vérden.

Val av utgang

Max = Endast de tva huvudentréerna anvands, agenterna tar den som &ar narmast
Min = Alla nédutgangar anvands, agenterna tar den som ar ndrmast.
Antal personer

Max = Enligt vad objektet ar dimensionerat for

Min =50 % av vad objektet ar dimensionerat for

Ganghastighet

Max = Grupper gar enligt sin minsta hastighet

Min = Grupperna gar enligt sin hogsta hastighet

Forberedelsetiden

Min = Alla borjar ga direkt

Max = Alla har sin grupps hogsta forberedelsetid

Axelbredd

Min = Grupper har sina minsta varden

Max = Grupper har sina storsta varden
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En parameter andrades at gangen och lats anta sitt storsta och minsta varde. Resultatet presenteras

i Figur 55.

Val av utgéng
Ganghastighet
Antal personer
Forberedelsetid

Axelbredd

Kanslighetsanalys av parameterar

i
323 I 1013
1

1
280 I ©

1
1
235 I 410
1
1
403 I 465
1
1
1
401 441
- S
200 400 600 800 1000

Utrymningstid [s]

Figur 55. De parametrar som pdverkar utrymningstiden och deras pdverkan pa resultatet.

Utifran Figur 55 gar det att avldsa att val av utgang ar den parametern som

utrymningstiden mest.
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8.2 Brandscenarier
Nedan féljer analyser om hur valet av antaganden paverkar resultatet.

8.2.1 Brand i bil

Ett antagande som var avgoérande for resultatet var hur stor fran- och tilluftsarean var. | det
dimensionerande scenariot antogs det att 100 % var tillganglig. For att se hur detta antagande
paverkade resultatet gjordes handberdkningar med hjélp av Yamana-Tanakas berdkningsmetod for
rokgasfylinad for att se hur hogt upp brandgaslagret hamnade vid effekten 6100 kW respektive 1800
kW dar tillganglig area pa franluften varierade. Se resultaten i Tabell 14, Tabell 15, Tabell 16 och
Tabell 17. Om brandgaslagrets hojd nar ner till 8 meter kan réken sprida sig till vaningsplan tva vilket
kan leda till att kritiska forhallanden uppstar.

Tabell 14. Relation mellan brandgaslagrets héjd och storleken pa franluftsarean vid en effekt pG 6100 kW.

Effekt 6100 kW

Franluftsarea [m?] Tilluftsarea [m?] Brandgaslagrets hojd fran marken [m]
24 (100 %) 20 (100 %) 10,3

18(75 %) 20 (100 %) 9,7

12 (50 %) 20 (100 %) 8,4

Tabell 15. Relation mellan brandgaslagrets héjd och storleken pé franluftsarean vid en effekt pG 1800 kW.

Effekt 1800 kW

Franluftsarea [m?] Tilluftsarea [m?] Brandgaslagrets hojd frdn marken [m]
24 (100 %) 20 (100 %) 9,6

18 (75 %) 20 (100 %) 9

12 (50 %) 20 (100 %) 8

Tabell 16. Relation mellan brandgaslagrets héjd och storleken pa tilluftsarean vid en effekt pa 1800 kW.

Effekt 1800 kW
Franluftsarea [m?] Tilluftsarea [m?] Brandgaslagrets hojd frdn marken [m]

24 (100 %) 20 (100 %) 9,6
24 (100 %) 15 (75 %) 8,8
24 (100 %) 10 (50 %) 7,5

Tabell 17. Relation mellan brandgaslagrets héjd och storleken pa tillufts- samt franluftsarean vid en effekt
pé 1800 kW.

Effekt 1800 kW
Franluftsarea [m?] Tilluftsarea [m?] Brandgaslagrets hojd frdn marken [m]

24 (100 %) 20 (100 %) 9,6
18 (75 %) 15 (75 %) 8,4
12 (50 %) 10 (50 %) 6,8

Resultatet visar att om antigen till- eller franluftens areor minskar med 50 % eller om badas areor
minskas med mer dn 25 % kan brandgaserna spridas in till vaningsplan tva vilket kan leda till att
kritiska forhallanden uppnas.
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8.2.2 Brand i Dressmann

Da den dimensionerande brandens tillvaxthastighet var valdigt hog och konservativt skattat ansags
det inte behovas undersokas hur en brand med dnnu hogre tillvaxthastighet skulle paverka
resultatet. For att pavisa detta antagande gjordes en jamforelse hur effektkurvan hade sett ut om en
tillvaxthastighet som motsvarade ultra fast hade valt, se Figur 56.

Jamforelse hur tillvaxthastigheten
paverkar brandforloppet

2500
2000
1500

1000 = Ultrafast

Effekt [kW]

Dimensionerande branden

500 \

01 2 3 456 7 8 9 101112131415
Tid [min]

Figur 56. Diagram éver skillnaden mellan den dimensionerande branden och en ultrafastkurva. Ultrafastkurvan dr
framtagen pd samma sdtt som den dimensionerande branden, se ingdende vdrden i Figur 57.

Effektkurvan togs fram pa samma satt som den dimensionerade effektkurvan. Detact T2 anvdndes
for att fa fram aktiveringstiden pa sprinklerna se Figur 57.

DETector ACTuation - Time squared
Ambient temperature (°C

Detector Response Time Index (RTI

1120

)50

Detector Activation Temperature (2C) |68
Detector Rate of Temperature Rise (2C/min) [1
Room Ceiling Height {m) |4
Detector Spacing (m) |3

Fire Growth Rate | Ultrafast v

Fire Growth Rate (W/s2) [187,55556

Calculate!

For temperature actuated detector:
Time to Activation (min) 1,49

Heat Release Rate (kw) 1499
For rate of rise actuation detector:

Time to Activation (min) (0,47

Heat Release Rate (kw) 147
Figur 57. De ingdende virdena som anvdndes fér att f& fram aktiveringstiden pa sprinklerna till ultrafastkurvan.

Branden placering ar ett sa kallat varsta troliga scenario dar den befinner sig vid butikens entré och
har madjlighet att sla ut rulltrapporna och en av huvudentréerna. Hade branden placerat pa ett annat
stalle hade detta haft en positiv inverkan.
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8.2.3 Brand i Intersports lager

| simuleringen var alla dorrar 6ppna vilket gav god tilluft som gynnade effektutvecklingen. Enligt vara
berakningar ar det tillgdngen pa syre som kommer begrdnsa brandens effektutveckling, se Bilaga E
Handberdkningar fér scenariot brand i Intersports lager. Enligt personal ar alla doérrar vanligtvis inte
Oppna sa om en brand intraffar kommer effektutvecklingen bli lagre eftersom tillflodet av luft
begransas och darmed dven den maximala effektutvecklingen. Halet ovanfér vaggen som vetter mot
Intersportsbutiken ar dock alltid att betrakta som 6ppen. Brandsimuleringen som gjordes gav
saledes ett konservativt resultat, se Tabell 18.

Tabell 18. Méjliga kombinationer av 6ppningsarean och dess inverkan pa effektutvecklingen vid ventilationskontrollerad
brand.

Kombination av Oppningsarea [m?] Karakteristisk Effektutveckling
6ppningar 6ppningshojd [m] [kwW]

Tva dorrar 6ppna 9,5 1,42 17191

En dorr 6ppen 7,5 1,27 12813

Ingen dorr 6ppen 5,5 1 8349

Om sprinklersystemet hade fungerat som tankt sa hade det blivit en vasentligt lagre effektutveckling
och branden hade kunnat begransas. Berakning i DETACT-T2 visar att sprinklern skulle aktiverats vid
1726 kW efter 1,75 min, se Bilaga E Handberdkningar for scenariot brand i Intersports lager.

Forutsatt att sprinklern skulle vari korrekt dimensionerad ar det rimligt att anta att brandens
effektutveckling inte hade blivit stérre an 2000 kW. 2000 kW &r vasentligt mycket lagre an den
maximala effektutveckling pa 17191 kW som anvants i simuleringen. Ingen hansyn tas till sprinklerns
paverkan och dven det &r en faktor som gor att simuleringen ger ett konservativt resultat.

Sammanfattningsvis ar de tva faktorer som avgor hur hog effektutvecklingen blir inne pa lagret dels
om sprinklern fungerar som den ska och lyckas begransa branden i sin linda, samtidigt som storleken
pa 6ppningarna avgor hur stor effektutvecklingen blir om sprinklern fallerar.
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9 Undersokning av mojliga atgarder
Det enda brandscenariot som beddmts resultera i att sdkerutrymning ej uppnas ar Brand i
Intersports lager. Nedan presenteras de atgarder som &r intressanta att undersoka.

9.1 Undersodkning av atgarder i Intersports lager

For att gora brandskyddet skaligt behover atgarder genomforas. Resultatet fran simuleringen i FDS
visar att de kritiska forhallandena som uppnas ar temperatur och sikt. Jamforelse mellan FDS och
Pathfinder visar att agenterna utsatts for kritiska forhallandet for sikt.

Da branden ar begransad i lagret dr det endast roken fran branden som bidrar till att kritiska
forhallanden uppnas. Hur brandgaslagrets sprider sig har till stor del att géra med hur byggnadens
geometri ar utformad. Da det fanns en stor 6ppning i takhojd mellan lagret och butiken som tillat
brandgaserna att transporteras ut till butiken nastan direkt efter branden uppstatt ar det intressant
att se hur brandgasspridningen hade paverkats om 6ppningen blev igenbyggd.

Brandgaslagrets spridning paverkas ocksa av brandgasernas temperatur och brandgasernas
hastighet. Dessa parametrar ar nagot som paverkas av brandens effektutveckling. En hég- och snabb
effektutveckling kan bidra till hoga temperaturer och hoga hastigheter pa brandgaserna.
Effektutvecklingen &r i sin tur beroende pa tillgdngen syre och typen samt mangden brdnnbart
material. Hur roken sprider sig ar ocksa beroende pa byggnadens geometri. Pa platsbesoket
noterades det att mellan taket och vaggen som skilde lagret fran butiken var det en glipa pa ungefar
en meter. Skulle vaggen vara tat hela vagen upp till taket skulle rummet behdvas rokfyllas ner till
dorréppningen innan roken skulle borja sprida sig in i butiken. Detta dr nagot som troligtvis skulle
fordroja tiden tills kritiska forhallanden uppnds. For att undersdka detta kommer simuleringar att
utféras i programmet Argos. Lagrets geometri dr enkel vilket gor att en tvazonsmodell gar att
applicera.

Kénslighetsanalysen visar att brandens effektutveckling minskar om syretillférseln minskar och/eller
om sprinklersystemet ar dimensionerat for den typen av lagring som sker pa lagret. Det som sdnker
effektutvecklingen mest ar sprinklern men att minska syretillforseln till branden minskar ocksa
effektutvecklingen markant.

Da utrymningssimuleringarna visade att utrymningstiden var hégre an tiden tills kritiska forhallanden
uppnaddes &r det intressant att undersoka hur man kan forbattra utrymningstiden. Enligt
kadnslighetsanalysen ar det parametern val av utgdng som paverkar utrymningstiden mest. Under
platsbesdket var nédutgangarna i Intersports butik delvis skymda vilket gjorde de svara att upptacka.
Detta togs hansyn till i utrymningssimuleringarna vilket da paverkade utrymningstiden negativt.

Darfér ar det intressant att undersdka hur mycket snabbare utrymningen gar nadr de skymda
utgangarna anses vara synliga och da anvandas direkt vid utrymning.

Aven om det existerar osikerheter kring berikningen av de olika &tgardsforslagens effektutveckling,
kommer den maximala effektutvecklingen som kan uppnas att minska drastiskt jamfért med om inga
atgarder vidtas.

De atgarder som anses intressanta att undersoka ar saledes:

e Hur ett korrekt dimensionerat sprinklersystem med korrekt lagring paverkar
effektutvecklingen och hur en tat vag skulle paverka rokspridning och effektutvecklingen.
e Hur synliga och tydligt markerade utrymningsdorrar paverkar utrymningstiden.
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9.2 Resultat efter atgarder

Nedan presenteras resultatet av de berakningar som gjorts effektutvecklingen for scenariot Brand i
Intersports lager efter att forbattringar gjorts. De forbattringar som gjorts ar att sprinklersystem
dimensionerats om ratt och vaggen fran lagret mot Intersports butik har tatats, se Figur 58. Se Bilaga
E Handberdkningar fér scenariot brand i Intersports lager for alla berakningar.

Effektutveckling efter foreslagna atgarder

20000
= 15000
=,
Qo
=
= 10000
O
(0]
2
2 5000
©
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tid [min]

Inga atgarder

Korrekt lagring och korrekt dimensionerat sprinklersystem
lgenbyggd vagg, en dorr Oppen

Igenbyggd vagg, tva dorrar 6ppna

Figur 58. Jimférelse mellan maximal effektutveckling for Brand i Intersports lager dd inga dtgdrder vidtagits
jamfort med da féreslagna Gtgdrder vidtagits.

Nedan presenteras resultaten fran simuleringar gjorda i Argos. For fullstandiga berdkningar, se Bilaga
| Simulering i Argos.

| Figur 59 presenteras brandgaslagrets h6jd 6ver tid nar sprinklersystemet ar dimensionerat korrekt
och endast dorren mellan lagret och butiken ar 6ppen och vaggen ut mot butiken ar tatad.

Nar roken sjunker ner till 2,1 meter kan roken sprida sig till butiksytorna. Detta sker efter cirka 2
minuter.
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Distance from floor to smoke layers (intersport lagret testa idag)
(Student version, not for commercial use)

& lagret
Argos ver. 5.9

Distance [m]

Time [min]

Figur 59. Férhdllandet mellan tiden och rékgaslagrets héjd i lagret da ett korrekt dimensionerat
sprinklersystem anvdnds och endast dérren ut mot lagret dr 6ppet.

Nedan presenteras brandgaslagrets temperatur 6ver tid nar sprinklersystemet ar dimensionerat
korrekt och endast dorren mellan lagret och butiken dr 6ppen och vaggen ut mot butiken ar tatad,
se Figur 60.

Roken kan sprida sig till butiken efter cirka tva minuter. Den har da en temperatur pa cirka 95 °C.

Temperature in smoke layer (intersport lagret testa idag)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.9

L0 1/ . R A Eomoemmoceeas deme e S
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Time [min]
Figur 60. Brandgaslagrets medeltemperatur éver tiden.

Nedan presenteras brandgaslagrets temperatur om sprinklersystemet ar fel dimensionerat och inte
antas dampa brandens effektutveckling, se Figur 61.

Simuleringar av brandgaslagrets hojd i Argos nar sprinklersystemet ar fel dimensionerat blir likadant
som Figur 59. Brandgaserna kan darfor spridas till butiken efter cirka 2 minuter men har har en
maximal temperatur pa cirka 400 °C.
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Temperature in smoke layer (intersport lagret testa idag)
(Student version, not for commercial use)

Argos ver. 5.9

Temperature [°C]
=
=
I

Time: [min]
Figur 61. Brandgasernas medeltemperatur éver tiden da sprinklerna ej fungerar som de ska.

Nedan visas en jamforelse mellan utrymning av kédllaren med och utan den skymda nédutgangen.
lamforelsen bygger pa scenariot dar brand uppkommer i Intersport. Darfor fick agenterna anvanda
rulltrappan ut i det fria och nédutgangen intill den, men inte rulltrappan upp i korridoren. Tabell 19
visar tiden for 5 simuleringar och dess genomsnittstid i fallet da agenterna far nyttja den skymda
nodutgangen. Tabell 20 visar tiden fér 5 simuleringar och dess genomsnittstid i fallet da agenterna
inte far nyttja den skymda nédutgangen. Skillnaden mellan de tva fallens genomsnittstid ar 1:52
minuter. Efter atgardsforlag visar det sig att alla agenter hinner utrymma sékert, det vill sdga utan
att utsattas for kritiska forhallanden.

Tabell 19. Utrymning fran Intersport ddr den skymda nédutgdngen ej anvdndes.

Utrymning skymd Tid [min]
nédutgang

Forsok 1 5:32
Forsok 2 5:31
Forsok 3 5:32
Forsok 4 5:20
Forsok 5 5:37

Medelvarde av alla forsoken  5:29

Tabell 20. Utrymning fran Intersport ddr den skymda nédutgdngen anvéndes.

Utrymning ej skymd nédutgang Tid [min]

Forsok 1 3:39
Forsok 2 3:40
Forsok 3 3:36
Forsok 4 3:33
Forsok 5 3:35
Medelvarde av alla forsdken 3:37
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10 Diskussion

Nedan féljer en diskussion 6ver de dimensionerande scenarierna, simuleringarna, tillvdgagangssatt,
atgardsforslag samt de osdkerheter som finns i resultatet.

10.1 Utrymningssimulering

Simuleringarna som gjordes i Pathfinder behandlar utrymningen under de tre brandscenarion samt
en allmanutrymning. Den allmanna utrymningen gjordes i samband med kanslighetsanalysen for att
ta reda pa vilken parameter som paverkar utrymningstiden mest.

For att kunna validera simuleringarna kollade vi pa agenternas varseblivningstid samt
forberedelsetid, rorelse samt navigering, val av utgang, val av vag och flédesbegrénsningar. Data
som anvandes i simuleringarna togs fran verkliga studier och experiment. Simuleringarnas geometri
varierade beroende pa vilket brandscenario som skulle representeras. Detta gjordes for att gora
simuleringarna sa verklighetstrogna som mojligt. Det ar viktigt att papeka att resultaten inte visar
exakt hur en utrymning skulle ske i verkligheten utan endast ar ett verktyg for att uppskatta en
ungefarlig utrymningstid. | simuleringarna antogs det att agenterna inte skulle gd nara branderna
och att de skulle utrymma. Tidigare namnt ar det framforallt varseblivningstiden och
forberedelsetiden som tar storst tid under utrymningsforloppet. Oftast utrymmer inte personer
forran de anser att lamna lokalen de befinner sig i dr det basta att gora, ofta i samband med att
situationen da anses kunna bli farlig. (Frantzich, 2000).

| vara simuleringar anviandes en gammal studie som underlag nar forberedelsetiden till agenterna
bestamdes. Idag har det bland annat blivit populart att bade filma och fota olyckor och andra farliga
situationer (SvD, 2018). En annan teori varfor det &r svart att uppskatta forberedelsetiden ar att
personer ser oftast ett brandférlopp som linjart medan det i sjdlva verket ar exponentiellt. (Nilsson,
Human behaviour theories). Detta paverkar tiden det tar att inse att man faktiskt befinner sig i en
farlig situation och bor utrymma. Ett scenario kan vara att istallet for att man férbereder sig for att
utrymma sa staller man sig och filmar alternativt kollar pa branden.

Agenterna fick inte heller nagot gruppbeteende. Detta ar nagot som troligtvis skiljer sig fran
verkligheten da personer kan bestka gallerior i grupper. Detta ar nagot som med storsta sannolikhet
paverkar utrymningstiden da man ofta valjer att utrymma som grupp samt vanta in alla i gruppen
innan man pabdrjar utrymningen.

| simuleringarna har vi valt att ta bort majoriteten av affarernas utrymningsvdgar da det antogs att
de skulle anvandas i sa pass liten utstrackning eftersom maénniskor oftast viéljer de vagar de ar
familjara med (Sime, 1985). Enligt kdnslighetsanalysen ar det parametern val av utgang som ar den
parametern som paverkar utrymningstiden mest. Skulle butikernas nédutgangar anvandas skulle
utrymningen ga betydligt fortare. For att fa folk att anvdnda dessa nodutgangar behdver nog
butikspersonalen initiera att de gar och bor anvédndas. Personalens agerande vid brand har helt
bortsetts fran vid simuleringarna da det inte gar att gora nagot konkret antagande av personalens
inverkan pa utrymningsforloppet.

Da butikerna interior ofta dndras bortsags affarernas interior i simuleringarna. Da stora delar av
butikernas golvytor oftast ar tackta av varor har det en negativ effekt pa flédet framforallt om de
varorna blockerar delar av butikernas entréer. Dock ansags den tiden forsumbar eftersom butikernas
entréer ar sa pass stora att det inte bildas nagon ko ut ifran butikerna dven fast butiken var full med
agenter. Undantaget var kallarplanet som bestod enbart av en butik. Dar bildades det ko vid
utrymningsvagarna och vid huvudentrén. Detta for att utrymningsvagarna inte var tillrdcklig breda
och att personer behdvde utrymma upp for rulltrappor vilket begransade flodet.

72



Agenternas antal bestdmdes efter vad de olika vaningarna ar dimensionerade for. Det gav en valdigt
hog persontdthet. Agenterna placerades sedan helt slumpmassigt. Detta gjorde att det blev en
valdigt jdmn spridning av agenterna i simuleringens geometri. | verkligheten ar antalet personer mer
varierande dar vissa omraden har en hogre persontdthet &n andra vilket kan paverka
utrymningstiden da det férandrar antalet personer som maste ta sig forbi vissa flédesbegriansande
objekt s& som dorrar och trappor.

10.2 Brand i Utstallningsbil

Nar valet gjordes att ha med Brand i utstdllningsbil som en av de dimensionerande branderna var
det framforallt intressant att undersdka hur val det befintliga brandskyddet skulle klara av en stor
brand mitt i atriet dar det ofta ror sig mycket ménniskor. Resultatet visar att roken fran bilbranden
transporteras ut genom brandgasventilation och det sker ingen betydande rdkspridning till
vaningsplan tva. Stralningen fran branden ar sa pass hog att rulltrapporna mellan entréplanet och
vaningsplan tva inte gar att anvdnda vid utrymning efter ett antal sekunder och att atriets
huvudentré blir obrukbar efter nagra minuter.

Det var dock ingen fara nar det kom till utrymning. Utrymningssimuleringar visar att agenterna inte
utsatts for nagra kritiska forhallanden da antagandet gjordes att de véljer andra
utrymningsalternativ som inte gar i narheten av branden, da det antas att ingen person skulle ga i
narheten av en brinnande bil om det absolut inte var nédvandigt, till exempel om en brinnande bil
stod i vagen for den enda utrymningsvagen. Varseblivningstiden sattes till noll da det antogs att
branden skulle upptacktas direkt. Det antagandet &r nagot som kan ha stor inverkan pa resultatet
men eftersom det enbart var stralningen som uppnadde kritiskt férhallande hade en okad
varseblivningstid ej paverkat resultatet.

En av osdkerheterna som paverkar resultatet ar effektkurvan som representerar branden. Den
hdamtades fran ett experiment dar bilar har antdnts och latits brinna fritt. | experimentet angavs det
inte vilka bilmodeller som anvdndes utan bara bilarnas vikter samt om det var en elbil eller en
forbranningsbil. Vikterna pa forsoksbilarna visade att det troligtvis rérde sig om vanliga personbilar
som anvandes i experimenten. Den effektkurva som gav hogst effektutveckling av alla experimenten
var en forbranningsbil och blev darfor den dimensionerande branden.

Bilars brandbelastning paverkas bland annat av mangden och typen brannbart material som finns
tillgangligt. Mangden och typen brdnnbart material i sin tur varierar beroende pa bilens storlek,
modell och hur mycket forbranningsvatskor som finns i bilens tank. En stérre bilmodell sa som en
van har en hogre brandbelastning an en mindre modell likt en Peel P50. Detta ar en osdkerhet nér
det kommer till storleken pa branden och hur dess effektkurva skulle se ut. En bil bestar ocksa av
flera olika material dar det rader skillnad pa till exempel tillvaxthastighet. | experimenten antdndes
bilarna i motorhuven och branden spred sig senare bakat. Utifran experimentet sa nadde bilarna

maxeffekt nar inredningen i kupperna brann. Det var ocksda didr som den hastigaste
tillvaxthastigheten skedde. Beroende pa var initialoranden uppstar kommer effektutvecklingen se
olika ut. Hur detta skulle paverka resultatet undersdktes i kanslighetsanalysen da

brandgasventilationens kapacitet testades vid den maximala effekten under stationara forhallanden.

Da det ocksa fanns osakerheter gillande till- och franluften gjordes en kanslighetsanalys pa hur
dessa osdkerheter paverkade branden. Resultatet fran analysen visar att om antigen till- eller
franluftens areor minskar eller om badas areor minskas kan brandgaserna spridas in till vaningsplan
tva vilket kan leda till att kritiska forhallanden uppn&s. Aven om detta skulle ske &r planlésningen pé
vaningsplan tva valdigt 6ppen vilket gor att det skulle ta tid innan nagon betydande rokfylining skulle
ske och utrymningen skulle vara klar langt innan kritiska forhallanden skulle uppnas pa vaningsplan
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tva. Darfor anses personsidkerheten vara godkdnd och inga atgarder behodver goras, trots det
ickekonservativa antagandet att branden upptéacks direkt och varseblivningstid saknas.

10.3 Brand i Dressmann

Valet av dimensionerande brand gjordes med motiveringen att det skulle vara den mest allvarliga
butiksbranden som kunde uppsta i gallerian pa bade entréplan och vaningsplan tva. Resultatet fran
simuleringarna i FDS bekraftar att en balkongplym uppstar samt att réken sprider sig till vaningsplan
tva och att det uppstar kritiska forhallanden. Resultatet fran stralningsberdkningarna visar att kritisk
stralning uppnas i 5 meter fran branden och dar med gér Dressmans entré samt omradet utanfor
entrén obrukbar vid utrymning.

Det var dock ingen fara nadr det kom till utrymningen. Nar FDS simuleringen jamfordes med
resultatet fran utrymningssimuleringarna ser man att inga personer utsatts for nagra kritiska
forhallanden. Dressmann och gangstraket ovanfor dressman ar de stillen som paverkas mest av
branden. | de omradena ar det endast sikten som nar kritiska varden och detta efter cirka 9 minuter
efter att branden startat.

Medelutrymningstiden fran de fem utrymningssimuleringarna visar att alla personer har utrymt
gallerian efter cirka 6 minuter. Detta betyder att de utrymmande personerna har en marginal pa
cirka 3 minuter. De omrdden som blir obrukbara pa grund av brandens strdlning hade ingen
betydande paverkan pa utrymningen. Inga personer behover utsatta sig for kritisk stralning nagon
gang under utrymningen.

Nar den dimensionerande effektkurvan togs fram anvandes ett verkligt experiment som underlag.
Data fran experimentet gav ett stort branslepaket som hade en snabb tillvaxt och en hog
effektutveckling. Branden placerades ocksa pa den plats som ansags vara minst fordelaktig i en
utrymningssituation. Kanslighetsanalysen visar att valet av brand ar konservativt gjort och darmed
utgor ett varsta troligt fall.

De antaganden som gjordes angaende hur sprinklern paverkade effektutvecklingen ar nagot som
paverkar resultatet. Sprinkleraktiveringens tid berdknades med hjalp av DETACT-T2 vilket inte ger en
exakt tid utan mer en uppskattning vid vilken tid och effekt som sprinklern aktiveras. Nar sprinklern
aktiverande antogs branden sjunka linjart till en viss effekt som sedan var konstant hela
brandférloppet ut.

| FDS simuleringen anvandes den tidigare framtagna effektkurvan och brandens material sattes till
polyester med en matchande sot-yield. Materialet anvandes da det ar vanligt férekommande
material i jackor. Jackor bestar oftast av en mangd olika material vilket FDS inte kan simulera. Detta
ar en osakerhet da branden som simulerades i FDS enbart bestod av materialet polyester. Aven om
ett annat troligt material samt dess sot-yield anvands i stallet for polyester skulle inte resultatet
paverkats markbart.

| utrymningssimuleringarna stangdes den narliggande huvudentrén av efter en minut for att
simulera hur branden paverkar utrymningen. Det antogs da att branden vuxit sig sa stor att personer
inte skulle védlja att passera den for att utrymma sa ldnge det fanns andra utrymningsalternativ.
Skulle dock personer i verkligheten vilja att ga nara branden kommer de utsattas for en kritisk
stralningsniva. Avstandet fran branden till halva huvudentréns bredd var 5 meter och det omradet
lag darmed over de kritiska forhallandena gallande varmestralning. Darfor var halva huvudentréns
bredd avstangd under hela simuleringen for att se hur det paverkade utrymningstiden.
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Varseblivningstiden sattes till noll sekunder da det antogs att branden skulle upptéckas direkt. Detta
ar ett icke konservativt antagande som paverkar resultatet positivt. Att underséka hur detta
antagande paverkar resultatet ansags inte behovas da resultatet visade att sakerhetsmarginalen var
sa pass stor att en Okad varseblivningstid inte skulle innebdra att sdker utrymning ej kunde
faststallas.

Aven om flera antaganden och férenklingar gjorts anses det inte vara ndgon sannolikhet att personer
kommer utsattas for kritiska forhallanden under utrymningen, trots det ickekonservativa antagandet
att branden upptacks direkt och varseblivningstid saknas.

10.4 Brand i Intersports lager

En brand i Intersports lager valdes som ett dimensionerande scenario da det antogs att det var den
brand som skulle utmana brandskyddet mest. Brand- och utrymningssimuleringarna bekraftade att
en brand i Intersports lager kan mycket val leda till att kritiska forhallanden uppnas. Simuleringen i
FDS visade att roken spred sig ut fran lagret, upp for rulltrappan och ut det huvudsakliga gangstraket
pa entréplan. Rok spred sig dven i hela Intersportbutiken och upp for dess andra rulltrappa som
leder ut mot det fria.

Pa tva platser Overskreds det kritiska forhallandet nar det galler temperatur. Temperaturen
Overskreds dock efter sa pass lang tid in i utrymningsforloppet att de agenter som fanns kvar befann
sig langt fran dessa tva platser.

De toxiska nivaerna av kolmonoxid och vatecyanid var sa pass laga att ingen skulle utsattas for
kritiska doser av de tva @mnena under utrymningsforloppet.

Efter en minut sjonk sikten under sex meter i rulltrappan mellan Intersportsbutiken och entréplan.
Tva minuter in i brandforloppet blev sikten under sex meter dven i den rulltrappa som ledde ut till
det fria fran Intersportsbutiken. Sikten var under sex meter i hela Intersportsbutiken efter fyra och
en halv minuts brandférlopp. Ingen av agenterna i utrymningssimulering utsattes for en sikt under
sex meter i rulltrappan upp till entréplan, ty det forutsattes att ingen anvande den utrymningsvagen
da den var full med rék och det fanns andra utrymningsalternativ dar det inte nadde kritiska
forhallanden. Det uppstod kébildning till den sista aterstaende utrymningsvagen och agenter som
befann sig i kon utsattes for en sikt som var lagre an sex meter under slutet av sin utrymning.

Nar brandens maximala effektutveckling beraknades gjordes antagandet att alla 6ppningar var
Oppna och att det fanns obegransat med syre utanfér 6ppningarna. | FDS simuleringar var en av
Oppningarna till lagret 6ppen ut mot det fria vilket gav branden obegrdansat med syre. Da det endast
ar intressant att undersoka brandférloppets tidiga skedde anses detta inte paverka resultatet da det
kan antas finns tillrackligt med syre.

| resultatet redovisas tider till da alla vaningar i byggnaden ar utrymda. Utrymningen tar langst tid pa
entréplanet men agenterna som befinner sig pa det planet behdver inte utsatts for kritiska
forhallanden da valet av utgangar ar stort och agenter kan alltid vélja en saker vag. Det ar i kéllarplan
som de kritiska férhallandena kan utgora ett problem da val av utrymningsvagar ar mer begransat.

Det ar problematiskt att utrymmande personer utsatts for kritiska siktférhallanden. Vad som dock
bor tas i beaktning ar att agenterna befinner sig i slutet av utrymningen och star i ké endast nagra
meter ifran de utrymningsvagar som leder till det fria. Det kan antas att utrymmande personer vid
det har laget av utrymningen har en god uppfattning om var utrymningsvagen finns och avstandet
till den. Dock ska hansyn tas till att Pathfinder endast ar ett verktyg som ger en uppskattning av
verkligheten. Aven om tid lades for att fa simuleringen att likna en verklig utrymning s& gar det inte
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att bevisa att en utrymning skulle ske som i simuleringen. Aven om alla personer i ett verkligt
scenario agerar precis som agenterna i simuleringen kan det antas att det inte ar en sarskilt behaglig
upplevelse att sta i en ko till en utrymningsvag nar roken ar sa pass tjock att sikten sjunker och blir
dalig. Da kritiska forhallanden faktiskt uppstar ar det rimligt att infora atgarder.
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10.5 Atgarder

Scenariot Brand i Intersports lager anses inte kunna uppfylla de krav som ar stillda pa
personsdkerheten vid utrymning och dar med maste atgarder goras for att minska sannolikheten att
utrymmande personer utsatts for kritiska forhallanden.

Den 6ppna ytan ovanfor vaggen som vetter mot Intersports butiksdel ska byggas igen. Denna atgard
skulle ha tva positiva effekter. Dels skulle den maximala effektutvecklingen som kan uppstad vid
ventilationskontrollerad brand forutsatt att sprinklern ej fungerar effektivt, begransas. Samtidigt
skulle dven brandgasspridningen fran lagret ut till 6vriga gallerian begrdnsas. Sannolikheten att
personer som utrymmer utsatts kritiska férhallanden minskas darmed kraftigt. En tatad vagg skulle
atminstone minska den maximala effektutvecklingen vid ventilationskontrollerad brand med ungefar
50 %, samtidigt som spridningen av rokgaserna fran branden skulle begransas kraftig. Atgarden
beddms vara mycket kostnadseffektiv. Darmed anses det motiverat att atgardsforslaget om att tita
vaggen ska genomforas.

For att minska Oppningsarean kan dven de dorrar som finns in till lagret forses med automatiska
dorrstangare som stanger dérrarna vid brand. Detta for att minska syretillforseln till branden vilket
gor att effektutvecklingen minskar. Da detta ar en atgard som till stor del ar beroende av huruvida
de anstillda eller andra personer viljer att forbiga tekniken genom att till exempel stélla upp en
felfungerande dorr med en kil, &r denna brandtekniska I6sning inte helt palitlig. Helt stangda dorrar
minskar dock effektutvecklingen och i kombination med atgardsforslaget om korrekt dimensionering
av sprinklersystemet och tadtad vagg, ar sannolikheten att brandgaser sprider sig till 6vriga delar av
gallerian att betrakta som obefintlig. Att inféra tvad automatiska dérrstangare skulle inte vara en
storre kostnad i relation till dess effektivitet. Saledes ar inférande av automatiska dorrstangare en
atgard som bor genomforas.

Vad som aven kan goras ar att sakerhetsstalla att sprinklersystemet fungerar som det ar tankt och
darigenom begransa brandens effektutveckling i ett tidigt skede. Motiveringen till att
sprinklersystemet ej skulle fungera var att sprinklerns spridningsbild kunde blockeras av for hogt
lagrat material, samtidigt som bedomningen gjordes att vattentdtheten var halften sa stor som den
borde varit foér den typen av verksamhet och lagring.

Forutsatt att sprinklern fungerar som den ska, visar berdkningar i DETACT-T2 att branden skulle
begransas i ett mycket tidigt skede med en effektutveckling pa under 2000 kW. Fér att sprinklern
skall fungera effektivt kravs det forst och framst att dess spridningsbild ej blockeras av hoglagrat
foremal, men &dven att vattentdtheten &r tillrackligt hog. Visserligen existerar det fortfarande
osakerheter i kring aktiveringstiden som DETACT-T2 ger samt hur effektiv sprinklern skulle vara om
den var ratt dimensionerad, men det dr dnda rimligt att anta att effektutvecklingen inte blivit mycket
storre an 2000 kW. En effektutveckling pa 2000 kW i relation till den maximala effektutvecklingen pa
17000 kW som kan uppnas vid en ineffektiv sprinkler och maximal O6ppningsarea, ar en klar
forbattring ur ett brandsidkerhetsperspektiv. Eftersom den Oppna ytan ovanfér vdaggen mellan
butiken och lagret ska tatas igen ar dock inte ett ratt dimensionerat sprinklersystem nédvandigt for
att garantera saker utrymning. Det kan bli dyrt och omfattande att dimensionera om
sprinklersystemet. Eftersom en minskad effektutveckling pa nastan 90 % fordrojer tid till kritiska
forhallanden drastiskt (dessutom minskar ekonomiska skador) motiveras atgardsforslaget om att
sprinklersystemet dimensioneras ratt enligt Brandskyddsforeningens krav bor genomféras.

En jamforelse utfordes mellan utrymningstider for att se hur mycket snabbare kallaren kunde
utrymmas da den skymda nddutgangen anvidndes. Den visade att anvdandandet av den skymda
utgangen har en betydande inverkan pa utrymningstiden. Kostnaden for att fortydliga nédutgangen
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placering far ses som mycket liten. Att gora den mer synlig &r en atgard som bér genomféras da
personsdkerheten 6kar med snabbare utrymning.

10.6 Allmanna osakerheter

Under platsbesoket da geometrin pa objektet skulle méatas uppstod osdkerheter i de matt som sedan
anvandes i simuleringar och handberdkningar. Visserligen fanns det exakta matt pa bredder och
langder for de olika vaningsplanen och butikerna som fanns pa vaningsplanen i gallerian. En del
ritningar var dock gamla och vissa ombyggnationer hade gjorts i gallerian. T.ex. hade en vagg som
var av betydande karaktar for geometrin i scenariot Brand i Intersports lager flyttats, vilket ledde till
att dess faktiska placering fick uppskattas och ej kunde tas ifran ritningarna.

Vidare existerar det en hel del osdkerheter kring mycket av objektets hojdmatt. Totalt satt ar
gallerian och dess bestandsdelar att betraktat som en relativt komplicerad geometri. | killaren dar
Intersport ligger hanger exempelvis flera bjalkar och ventilationstrummor ned fran taket, vilket gor
det svart att bedoma den faktiskt takh6jden, d& det finns manga objekt som totalt satt ”"sanker”
hojden upp till taket. | gallerians atrium var inte taket platt, utan var narmare att betrakta som en
inneslutande kupol.

Geometrin samt byggnadens material férenklades i bade simuleringarna samt i handberékningarna. |
handberdkningarna antogs atriets geometri vara en cylinder och byggnaden material antogs till
betong. | FDS gjordes flera forenklingar, se Bilaga F Brandsimuleringar. | taket fanns det flera
nedstickande bjalkar bara en av balkarna togs med i simuleringen och det var bjalken utanfor lagret.
Detta ar en osdkerhet i resultatet da rokspridningen i verkligheten hade paverkats av dessa hinder. |
FDS kan det material som brinner bara utgoras av ett material. Detta paverkar framforallt resultatet
sikt och koncentrationerna av kolmonoxid och vatecyanid. Dock &r dessa forenklingar sa pass sma att
de inte paverkar resultatet i ndgon storre utrackning.

En annan osakerhet ar tillgdnglig till- och franluft. | Simuleringen samt handberakningar antogs det
att 100 % av den tillgangliga till- och franluften anvandes. Att 100 % av bade till- och franluften ar
tillganglig &r nadgot som paverkar resultatet. Atriets franluft uppskattades till 24 m? under
platsbeséket och enligt brandskyddsdokumentationen &r den runt 20 m?2 Den tillgidngliga
franluftarean paverkar hur brandgasventilation &dr uppbyggd det vill siga hur mycket av
brandgasluckorna 6ppnar nar de aktiveras.

Den tillgdngliga tilluftarean var svar att uppskatta pa platsen men enligt
brandskyddsdokumentationen utgérs den av nagra luckor samt huvudentréerna som uppgar till
minst 20 m2. Den tillgéngliga tilluften kan variera mycket da den till stor del utgérs av entréerna.
Under utrymningen ar det ett stort flode av personer som passerar genom entréerna vilket minskar
den tillgdngliga arean. Entréerna ar inte heller 6ppna hela tiden utan ar stangda nar de inte anvands.
| FDS-simuleringarna togs ingen hansyn till vindens paverkan utan det antogs att det var vindstilla da
vinden kunde paverka resultatet positivt genom att 6ka flodet genom till- och franluften.

Nar det galler de handberdkningar som gjordes for rokfyllnaden av atriet i scenariot Brand i
utstdllningsbil existerar det ocksa osdkerheter. Heskestads och Zukoskis plymekvationer i
kombination med Yamana-Tanakas rokfyllnadsmodell bygger pa manga antaganden och innehaller
en del begransningar. | sammanhanget viktigt att podngtera att de ger en hyfsad uppskattning av
rokfylinaden i atriet, som ett komplement till de gjorda FDS simuleringarna.
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11 Slutsats

Tva av de tre dimensionerande scenarier som analyserats djupare har visat att brandskyddet ar
tillrackligt bra for att garantera personsakerheten. | scenariot Brand i Intersports lager har brister
gallande dimensionering av sprinklersystemet, forhindrade av rékgasspridning mellan deras lager
och gallerian samt vagledning till utrymningsvagar identifierats. Bristerna har bedomts vara sa pass
allvarliga att det finns atgarder som ska genomfdras for att brandskyddet ska garantera saker
utrymning samt atgarder som bor genomforas dven om atgarderna inte dr nédvandiga for att
garantera personsakerheten.

Atgarder som ska genomféras:
e Tata vaggen mellan Intersports lager och butik
Atgirder som bor genomforas:

e Dimensionera sprinklersystemet enligt Brandskyddsféreningen krav
e Installera automatiska dorrstangare till dorrarna in till Intersports lager
e Se till att Intersports ndédutgangar ar synliga
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Bilaga A Datorprogram

Nedan beskrivs de datorprogram som anvandes i de utférda berakningarna.

Fire Dynamics Simulator (FDS)

FDS ar ett simuleringsprogram som ar utvecklat och verifierat av den amerikanska organisationen
The National Institute of Standards and Technology (NIST). Programmet hanterar termiskt drivna
floden i Iaga hastigheter som fokuserar pa rok och varmetransport fran brander. Detta gérs genom
att rummets geometrier delas in i sma celler (ju mindre celler desto mer noggrant resultat men
langre simuleringstid) dar programmet |6ser Navier-Stokes-ekvationer vid varje tidsteg, normalt
cirka en gang per sekund. (McGrattan, o.a., 2007).

PyroSim

PyroSim ar ett program som anvands for att underlatta arbetet (framst hantering av geometrier)
som krdvs for att skapa ett scenario som sedan kan simuleras i FDS (Thunderhead Engineering
Consultants, 2015).

Smokeview

Smokeview dr ett program som ar utvecklat av The National Institute of Standards and Technology
(NIST) for att visualisera resultaten i tredimensionellt fran en simulering gjord i FDS (McGrattan, o.a.,
2007).

Pathfinder
Pathfinder &r ett simuleringsprogram som behandlar utrymning fran byggnader. Programmets
simulering ger anvandaren ett animerat 3D-resultat som sedan kan analyseras och utvarderas.
Resultatet visar hur manniskor ror sig i byggnaden vid utrymning och anvandaren ges en tid da alla
har utrymt.

DETACT-T2

DETACT-T2 ar ett datorprogram som berdknar aktiveringstid for sprinkler och varmedetektorer
placerade under tak. | programmet antas brandens effektutveckling tillvaxa med tiden upphdijt till
tva. | programmet vdarms detektorn upp av takstralen och det tas ingen hansyn till uppvarmning av
ett varmt 6vre brandgaslager (Nilsson & Holmstedt, Kompendium i Aktiva system - Detektion, 2008).

Argos

Argos ar ett program som anvands for att simulera brandutvecklingen och roktransporter i och
mellan rum. Programmet anvander sig av tvazonsmodellering vilket delar upp rummen i tvazoner
dar den 6vrezonen representerar de varma brandgaserna och den undre representerar rummets
lufttemperatur.
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Bilaga B Effektkurva och handberakningar for scenariot Brand i

utstallningsbil
Nedan foljer berdkningar som ar gjorda for effektutvecklingen for scenariot Brand i utstdllningsbil

Effektutveckling
Tva biltillverkare har gjort tva tester vardera dar de har undersokt skillnaden pa brandférloppet
mellan en elbil och en bil med férbranningsmotor (Bertana, 2014). Resultatet presenteras i Figur 62.

Jamforelse mellan fyra bilars effektutveckling

7000
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3000 / \J
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Effekt [kW]
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tid [min]

e E| bil 1 Forbrannings bil 1 El bil 2 Forbrannings bil 2

Figur 62. Sammanstdllning av fyra bilars brandférlopp.

Det som &r av intresse ar framforallt brandens tillvaxtfas da det antas att raddningstjansten har
pabdorjat en forsta insats efter 15 minuter.

Da det inte finns en specifik biltyp som stélls ut i atriet antas det att bade typ av bil och storlek
kommer variera under gallerians livslangd. For att vilja en dimensionerande HRR-kurva till scenariot
kommer den kurva som har snabbast tillvaxtfas upp till 15 minuter att valjas ut, da denna troligtvis
tacker in flest typer av bilbrander. Ur Figur 62 gar det att avldsa att forbranningsbil 2 har den hogsta
effektutvecklingen samt den hogsta effekten av alla de fyra forséken. For att géra kurvan ytterligare
konservativ avrundas den hogsta punkten fran cirka 18 minuter till tiden 15 minuter. Effektkurvan
presenteras i Figur 63.
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Effektutveckling brand i bil
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Figur 63. Dimensionerande effektutveckling fér scenariot brand i bil.

Stralningsberakning

Utstallningsplatsen dar bilen stalls ut ar bredvid rulltrapporna som sammanbinder entréplanet med
vaningsplan tva och den huvudentré som leder ut fran atriet. For att ta reda pa hur stralningen fran
bilbranden paverkar omradet runt rulltrapporna samt omradet runt huvudentrén anvandes "Modaks
Simple Method” dar en uppskattad radiell stralningsbild kan tas fram dar branden ses som en

punktkalla, (Karlsson & Quintiere, 2000). Stralningen beraknades vid avstanden 2 meter, 5 meter
och 10 meter. Omradet som ligger runt tva meter representerar rulltrapporna, omradet som ligger
runt 5 meter representerar gangvagen som leder till huvudentrén och 10 meter representerar
gangstraket som leder bort fran atriet. Skulle kritisk stralning uppnas inom 2 meter betyder det att
rulltrapporna bil obrukbara vid utrymning, uppnas kritisk stralning vid 5 meter innebar att
huvudentrén blir obrukbar och uppnas kritisk stralning vid 10 meter blir gangstraket obrukbart vid
utrymning.

Modaks simple Method
I XrQ

- 2 ekvation 4
4TTRy

dar

q" - Infallande stralning per kvadratmeter [kW/m?]
Q - Effektutveckling [kW]

X, - Strélningsfraktion [-]

R3 - Avstandet fran brandens mitt i kvadrat [m]
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Stralningsfraktionen antogs vara 0,6 da detta kan antas vara ett vanligt varde (Karlsson & Quintiere,
2000) och effektutvecklingen varierade med tiden. Resultatet presenteras i Tabell 21 och i Figur 64

samti Figur 65.

Tabell 21. Strdlningsnivder vid varierande effekt och avstdnd.

Tid [min]

10

11
13

15

Stralningsniva vid 10 m

Effekt  Stralningsniva vid 2 m Stralningsniva vid 5 m
[kw]  [kW/m?] [kw/m?] [kw/m?]
1800 21,48591732 3,437746771 0,859436693
1800 21,48591732 3,437746771 0,859436693
1500 17,9049311 2,864788976 0,716197244
1500 17,9049311 2,864788976 0,716197244
3000 35,8098622 5,729577951 1,432394488
1900 22,67957939 3,628732702 0,907183176
6100 72,81338646 11,65014183 2,912535459
Infallande stralning fran utstallningsbil
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=) meter fran branden
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Figur 64. Den berdknade infallande strdlningen fran utstdllningsbilen 2 meter fran branden.
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Infallande stralning fran utstallningsbil
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Figur 65. Den berdknade infallande strdlningen frdn utstdllningsbilen 5 och 10 meter fran branden.

Resultatet visar att kritisk stralning uppnas inom 2 meter samt 5 meter. Tiden tills
Utrymningsvagarna blir obrukbara presenteras i Tabell 22.

Tabell 22 Visar vid vilken tid atriets rulltrappor samt atriets huvudentré blir obrukbara.

Utrymningsvagar Kritiska férhallanden uppnas
Rulltrapporna <1 min
Gangen till atriets huvudentré Ca 3,5 min
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Berdkning av rokgaslagrets hojd

Da utstéllningsplatsen ar ungefdr i mitten av atriet dr det intressant att undersdka om atriets
brandgasventilation klarar av att halla rokgaslagret pa en sadan hojd att roken inte kommer kunna
spridas ner i till vaningsplan tva och dar med paverka utrymningen. For att undersdka detta anvands
handberdakningsmetoden enligt Yamana-Tanka for rokfyllnad i stora utrymmen och en FDS-
simulering.

Handberdkningar av brandgaslagrets hojd redovisas nedan och FDS-simuleringen finns i F.1 Brand i
utstallningsbil.

Plymekvationer

For att berdkna rokgaslagret hojd behover forst ett massflode av rék fran branden tas fram. Bade
Zukoskis och Heskestads plymekvationer anvandes for att ta fram ett massflode for branden for att
sedan kunna jamfora resultatet.

Zukoskis plymekvation
Nedan visas berakningarna for Zukoskis plymekvation (Karlsson & Quintiere, 2000).

2 \1/3 .
M, = 0,21 (fL;") Q13 . z5/3 ekvation 5
ploo

dar

mh,, — Plymens massflode [kg/s]

P — Omgivande luftens densitet [kg/m?3]
g — Gravitationskonstanten [m/s?]

cp — Specifik varmekapacitet [kJ/(kg:K)]
T, — Omgivande lufts temperatur [K]

Q — Effektutveckling [kW]

vid antagandena om att T, = 293 K, po, = 1,1 kg/m3, ¢, = 1,0 kJ/(kg - K) och = 9,82 m/s* kan
Zukoskis plymekvation férenklas till 7, = 0,071Q"/3 - z5/3,

Heskestads plymekvation
Nedan foljer berdkningsgangen for Heskestads plymekvation som visas nedan (Karlsson & Quintiere,
2000).

iy, = 0,07104° - (z — 29)%/3 + 1,92-1073 - §, ekvation 6
Forst berdknas en tankt punktkalla for branden under eller 6ver brandens faktiska placering.

Zo = 0,2350%/5 — 1,02D ekvation 7
Dar

Zy — Brandens karakteristiska placering [m]
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D — Brandens diameter [m]

Den hégsta uppskattade effektutvecklingen fran branden ansattes. Bilens uppskattade area p& 10 m?
réknades om som en cirkel och diametern beraknades till 1,8 meter. D3 bilens area fran boérjan var
uppskattades, avrundades 1,8 till 2 meter.

Zo = 0,235-6100%/5 kW —1,02-2m = 0,6715m

Branden hamnar 0,6715 meter ovanfor marken, ty z, ar positivt.

Medelflamhojden pa branden berdknades darefter med hjalp av féljande ekvation

L =0,235Q0%/°> —1,02D ekvation 8
Dar

L — Medelflamhdjd [m]

0 — Effektutveckling [kW]

D — Brandens diameter [m]

Samma effekt och diameter pa branden anvandes for att berdkna medelflamhdjden
L =0,235-6100%/5 kW —1,02-2m =5,64m

Ekvationen nedan anvandes sedan for att berdkna massflodet fran bilorandens plym.
iy, = 0,07104 - (z — 29)°/3 + 1,92 1073 - §,

Dar

z Brandgaslagrets hojd [m]

Da brandgaslagret z var okant itererades ett svar/losning fram med hjalp av berdkningsmetoden for
att ta fram brandgaslagrets hojd i fallet med naturlig ventilation som finns beskriven i Enclosure Fire
Dynamics (Karlsson & Quintiere, 2000)

1. Ettvarde antogs for z

2. m,, berdknades med antingen Heskestads eller Zukoskis plymekvation.

Det antogs att m,, = my = m, =m
3. Tryckskillnaden 6ver de lagre 6ppningarna (tilluften) berdknades med hjalp av

mZ

= ekvation 9
2P0 (CqAq)

AP,

Dar
C,4 — Flodeskoefficient [-]

Ay — Arean pa tilluftens 6ppningar [m?]
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4. Det antog att brandgaslagrets temperatur var uniform och brandgaslagrets temperatur
berdknades sedan enligt

Q

—_— ekvation 10
CpMethAy,

Ty =Ty +

Dar
A,, — Omslutningsarean i rummet som &r i kontakt med brandgaslagret [m?]

h — Varmeoéverféringskoefficienten [W/(m?3K)]

T, — Omgivande lufts temperatur [K]
0 — Effektutveckling [kW]
m, — Massflodet ut genom franluftséppningarna [kg/s]

T, — Brandgaslagrets temperatur [K]

5. Brandgaslagrets densitet togs fram enligt

pg = 353/Ty ekvation 11
Dar

pg — De heta gaserna i brandgaslagrets densitet [kg/m3]

6. Massflodet ute genom atriets rékgasluckor berdknades med hjalp av

me = CdAE\/Zpg(—APl + (poo — pg)g(HE —Z) ekvation 12
Dar
Hg — Rummets hojd [m]
Ag — Arean pa franluftens éppningar [m?]

7. Kontroll gjordes huruvida m ~ m,. Da sa ej var fallets, testades olika varden z pa

brandgaslagrets hojd tills ett z-védrde gav ett m ~ m,,
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Luften i rummet antogs ha normal rumstemperatur, det vill sdga 293 K, med en densitet, p,, pa 1,2
kg/m3. Vidare antogs cp vara 1,0 kI/(kg -K).

Under platsbestket uppskattades arean pa brandgasluckorna (franluftens dppningar), Ag, vara 24
m?. Enligt tidigare upprattad brandskyddsdokumentation var arean pa tilluftsdppningarna, A4, minst
20 m?, vilket dven var det virde som anvindes vid ovanstdende berikningar. Vidare antogs
flédeskoefficienten Cy, vara 0,6.

Rummets hojd hade vid platsbesoket matts till som hogst 21 meter i atriets mitt, 18,6 meter dar
glastaket lagsta punkt fanns samt 16,7 meter dar betongtaket fanns. Geometrin forenklades och det
antogs att atriet kunde ses som en cylinder med ett platt tak bestdende av betong med en hojd pa
18 meter. Sdledes antogs Hg, vara 18 meter. Det antogs att allt material som kom i kontakt med
brandgaslagret var av betong. Da betong och glas har snarlika kpc-varden (Karlsson & Quintiere,
2000) ansags detta vara en acceptabel férenkling.

Varmeledningskoefficienten for det material som omsl6t brandgaslagret berdknades enligt foljande
formel,

hy, = kpe ekvation 13
t

Dar

k — materialets konduktivitet [W/(m-K)]
p — materialets densitet [kg/m?]

¢ — specifik varmekapacitet [kl/(kg)]

t — tid [s]

Da det antogs att atriet var format som en cylinder, berdknades arean som var i kontakt med
brandgaslagret, A4,,, som totalarean pa en cylinder, med ”botten” subtraherade fran totalarean.
Beroende pa hur z itererades varierade givetvis arean som var i kontakt med brandgaslagret.

Iterering av hojden pa branden gav slutligen féljande resultat, se Tabell 23.

Tabell 23. Massfléde och héjd pé brandgaslagret i atriet.

Plymmodell Brandgaslagrets hdjd z [m] Massflédet i ~ 1, ~ my ~ m, [Kg/s]
Heskestad 10,382 59
Zukovski 9,67 61

Forutom de begransningar och forutsattningar som ligger till grund for Heskestads och Zukoskis
plymmodeller, dr en viktig forutsattning for rokfyllnadsberdakningen av atriet att rokgaslagret ej
sjunker sa pass lagt att brandgaser borjar floda in pa vaningsplan tva. Da brandgaslagret hojd ej faller
under 8 meter ar detta kriterium uppfyllt. Det antas dven att det inte bildas en balkongplym fran
biloranden. Da bilen inte star direkt under andra vaningsplanen utan relativt fritt i atriet, anses detta
vara rimligt.
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Bilaga C Handberakningar for scenariot brand i Dressmann
Nedan féljer handberakningar som ar gjorda for effektutvecklingen i Dressmann.

Effektutveckling vid brandens tillvaxtfas

For att kunna fa ut brandens effektutveckling behovs ett varde for dess tillvaxtfas. En brands
tillvaxtfas kan berdknas med hjilp av en at>kurva. En at*kurva beskriver hur branden vixer
exponentiellt (Karlsson & Quintiere, 2000). Omvant kan a 16sas ut ifall tid och maxeffekt ar kant.

0=a-t? ekvation 2
dar

Q — effektutveckling [kW]
a — tillvaxthastighet [kW/s?]
t—tid [s]

Ett tidigare utfort experiment visar att en garderob fylld med jackor nar en maxeffekt pa 4 MW efter
cirka 100 sekunder (Johansson, 2004). Kladstéllet i Dressmann antas ha samma brandegenskaper.
Med hjalp av kdnd tid samt effekt kan en tillvaxthastighet (@) bestimmas till 0,4 kW/s?> med hjélp av
ekvation 2.

Q _ 4000

Q=a-t?=>a=;=—05=04kwW/s?

Berakning av sprinkleraktivering

Det observerades pa platsbesoket att de sprinklers som fanns i gallerian och &r av typen Quick
Response. Sprinklerbulben var rod. Saledes antas RTI-vardet till 50 och aktiveringstemperaturen till
68. Avstandet mellan sprinklerbulberna i butiken bedémdes vara 3 meter och héjden 4 meter.
Tillvaxthastigheten 0,4 kW/s? gavs ur ekvation 2. Se Figur 66 for berdkningar gjorda i DETACT-T2 pd
sprinklerns aktivering i Dressmann.
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DETector ACTuation - Time squared

Ambient temperature (2C) [20

2
Detector Response Time Index (RTI) |50
6

Detector Activation Temperature (¢C) |68

)
Detector Rate of Temperature Rise (°C/min]) |1
Room Ceiling Height {m) |4
Detector Spacing (m) 3
Fire Growth Rate | Other

Fire Growth Rate (Ww/s2) 400

For temperature actuated detector:
Time to Activation (min)|1,18

Heat Release Rate (kW) 1995

For rate of rise actuation detector:
Time to Activation (min) |0,39

Heat Release Rate (kw) |222

Figur 66. Indata och resultat fran Detact-T2.

Effektutveckling Brand i Dressmann
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Figur 67. Effektutvecklingskurva for brand i Dressmann.
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Sprinklern kommer att aktiveras efter 1,18 minuter enligt DETACT och f6rutsatt att
sprinkleraktivering begransar effektutvecklingen direkt blir den maximala effektutvecklingen for
branden i Dressmann ungefar 2000 kW.

Effekten kommer darefter att stagnera i 60 sekunder for att sedan sjunka linjart till en tredjedel av
maxeffekten under 60 sekunder. Darefter kommer denna effekt vara konstant resterande del av
brandforloppet (Staffansson, 2010). Bedémningen gors att det endast ar intressant att se pa
effektutvecklingen i 15 minuter eftersom det antas att brandkaren efter den tiden pabdrjat sin
slackinsats.
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Stralningsberdakning

For att ta reda pa hur stralningen fran kladstallet paverkar omradet runt rulltrapporna samt omradet
runt huvudentrén anvandes "Modaks Simple Method” dar en uppskattad radiell stralningsbild kan

tas fram dar branden ses som en punktkalla, (Karlsson & Quintiere, 2000). Stralningen beraknades
vid avstanden 5 och 8 meter ifrdn branden. Omradet som ligger inom 5 meter representerar
omradet runt entrén in till Dressman, omradet som ligger runt 8 meter representerar rulltrapporna
och gangvagen som leder till huvudentrén. Skulle kritisk stralning uppnas inom 5 meter betyder det
att entrén ut fran Dressman gors obrukbar vid utrymning, uppnas kritisk stralning vid 8 meter

innebar att rulltrapporna och gangstraket som leder till huvudentrén gors obrukbar.

Modaks simple method
=1 — XTQ
4TRE

dar

q"" - Infallande stralning per kvadratmeter [kW/m?]
0 - Effektutveckling [kW]

X, - Stralningsfraktion [-]

RS - Avstandet fran brandens mitt i kvadrat [m]

Stralningsfraktionen antogs vara 0,6 da detta kan antas vara ett vanligt varde (Karlsson & Quintiere,
2000) och effektutvecklingen varierade med tiden. Se Figur 68 for resultat av infallande stralning

fran kladstallet.

ekvation 14

Infallande stralning fran kladstall

Infallande stralning [kW/m?]
w

1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid [min]
——— 5 meter fran branden 8 meter fran branden

11 12 13 14 15

Kritisk stralning

Figur 68. Den berdknade infallande strdlningen fran klddstdllet 5 och 8 meter frén branden.
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Nedan redovisas tiden tills att kritisk stralning uppstar vid ingangen till Dressmann och vid
rulltrapporna samt huvudentrén. Se Tabell 24.

Tabell 24. Tid till kritiska férhéllanden vid de ndrmaste utrymningsvégarna.

Utrymningsvagar Kritisk stralning uppnas
Ingangen till Dressmann 1 min
Gangen till atriets huvudentré och rulltrappan Uppnas aldrig.
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Bilaga D Handberakningar for scenariot brand i Intersports lager
Berakningar och antaganden fér den dimensionerande branden i Intersports lager visas nedan.

Effektutveckling

For att kunna uppskatta hur stor effektutvecklingen kan bli inne pa lagret samt brandens
tillvaxthastighet anvands ett experiment dar ett lager som forvarades skor byggdes upp i en hangar
och eldades. Lagret bestod av skokartonger med skor i, samt hyllor som de férvarades pa. Utifran
experimentet framgick det att den genomsnittliga effektutvecklingen per kvadratmeter var 2500
kW/m? (Hietaniemi & Mikkola, 2000). Stora delar av Intersports lager bestod av skokartonger med
skor i samt andra varor paketerade i kartonger. Darfor anats det att data fran detta experiment ge
en god uppskattning av effektutvecklingen. Under platsbesdket uppskattades det att hyllor samt
varor upptog cirka 100 m?av lagret.

Utifran effektutvecklingskurvan fran experimentet med skolagret som eldades upp, kunde en
tillvixthastighet a bestimmas till 0,152 kW/s? med hjélp av ekvation 2 nedan (Karlsson & Quintiere,
2000).

0=a-t? ekvation 2

Dar

Q — effektutveckling [kW]
a — tillvaxthastighet [kW/s?]
t —tid [s]

Omvant kan tillvaxthastigheten a l6sas ut ur ekvationen ifall tid och maxeffekt ar kant. Den
maximala effektutvecklingen som observerades i skolagerbranden var 40 000 kW och tiden till att
maximal effektutveckling uppnaddes var 513 sekunder.

£ = @ = 40000 kW/513% s = 0,152 kW /s?
Ventilationskontrollerad eller branslekontrollerad brand

For att avgora huruvida branden i Intersports lager kommer vara en ventilationskontrollerad eller
branslekontrollerad brand, tas den maximala effektutvecklingen fram vid bada fallen. Den maximala
effektutvecklingen som blir lagst av de tva fallen ventilationskontrollerad och branslekontrollerad
kommer vara den som begrdansar den maximala effektutvecklingen.

Maximal effektutveckling vid ventilationskontrollerad brand

Den maximala effektutvecklingen som branden kan uppna bestdms antingen av mangden syre eller
mangden bransle, beroende pa om den ar ventilations respektive branslekontrollerad. Da vi har ett
rum med hog brandbelastning och en begransad méangd syre, kommer brand att bli
ventilationskontrollerad.

Det som avgor den maximala effektutvecklingen i en ventilationskontrollerad brand &r storleken pa
rummets 6ppningar, ty storleken pa éppningarna avgoér hur mycket Iuft det ar som kan floda in i
rummet. Syrehalten i luften antas vara 23% och varje kilogram syre kan max producera 13,2 MJ. Det
forutsatts att fullstandig forbranning sker i rummet. (Karlsson & Quintiere, 2000)

Qmax = 1,518A,/H, [MW]
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Dar
A, — 6ppningens area [m?]
Hy —hojden pa 6ppningen

Det fanns tva dorrar 6ppna intill lagret, en fran butiken och en mot en bakkorridor som bagge
uppskattades ha en bredd pad 1 m och en héjd pd 2 m, eller 2 m? area totalt per doérr. Viggen som
vette fran lagret mot butiken var inte tat hela vagen upp till taket, utan det uppskattades att halet
mellan viggen och taket var 1 m hdgt och 5,5 m brett, med en total area pa 5,5 m?

QOmax = 1,518Ay/Hy [MW] = 1,518 - 9,5 m? - T,42m = 17190,97 kW

Maximal effektutveckling baserat pa branslepaketets area
Den maximala effektutvecklingen som en brand i en hylla kan uppnad bestdms av den maximala
effektutvecklingen per kvadratmeter multiplicerat med hyllan area.

Omax = Q" max-A

Dar

Omax — maximal effektutveckling [kW]

0""max — maximal effektutveckling per kvadratmeter [kW/m?]
A —area [m?]

Hyllans matt uppskattades till 1,5 m bred och 7 m ldng, med en area pa 10,5 m2 Maximal
effektutveckling per kvadratmeter antogs vara 2500 kW/m? (Hietaniemi & Mikkola, 2000).

Qmax = Q"max-A = 2500 kW /m? - 10,5 m? = 26250 kW

Forutsatt att tillgdngen pa luft ar obegrdnsad, kan den maximala effektutvecklingen i branden i
Intersports lager bli 26250 kW.

Da 26250 kW > 17190,97kW , kommer branden begransas av rummets ventilation.

Effektutveckling vid brandens tillvaxtfas
En brands tillvixtfas kan berdknas med hjilp av en at’-kurva. En at>kurva beskriver hur branden
vaxer exponentiellt (Karlsson & Quintiere, 2000).

0=a-t? ekvation 2
Dar

Q — effektutveckling [kw]

a — tillvixthastighet [kw/s?]

t —tid [s]

Da den maximala effektutvecklingen fér branden ar framtagen till 17190,97 kW, kan tiden som
tillvaxtfasen pagar losas ut ur ovanstaende formel.

: 2 Q o |719097kW o oo
= . o —_ = = —_— =~
0=a « 0,152 kW /52 s
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Tiden som tillvaxtfasen av branden pagar ar saledes 335 s.

Med en kand tillvaxthastighet, maximal effektutveckling och tiden 15 minuter, kan en
dimensionerande effektutvecklingskurva tas fram for brand i Intersports lager. Hyllans totala
energiinnehall uppskattas till 18480 MJ, se Bilaga E Handberdkningar fér scenariot brand i Intersports
lager.

Det antas att raddningstjansten pabodrjat sin slackinsats efter 15 minuter, varfér det inte &r
intressant att rakna pa effektutvecklingen mer an i 15 minuter. Det totala energiinnehallet som
kommer forbrukas under branden pa 15 minuter berdknas till cirka 11 457 MJ, se Bilaga E
Handberdkningar fér scenariot brand i Intersports lager.

Da 18 480 MJ > 11 457 MJ kommer branden ej att brinna ut under 15 minuters tid. Det konservativa
antagandet gors att brandens effektutveckling ej kommer att avta under dess brandforlopp.

Med kand tillvaxthastighet, maximal effektutveckling och tiden 15 minuter gar det att ta fram en
dimensionerad brand i Intersports lager, se Figur 69

Effektutveckling Intersport

20000
18000

16000
14000
12000
10000

Effekt [kW]

8000
6000
4000
2000

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tid [min]

Figur 69. Dimensionerande effektutveckling till scenariot Brand i Intersports lager.

Maximal effektutveckling vid minskad area pa éppningar

Ifall arean pa 6ppningarna minskar, minskar dven den maximala effektutvecklingen vid
ventilationskontrollerad brand. Nedan i Tabell 25 visas olika kombinationer av hur 6ppningsarean
A, och den totala héjden pa 6ppningarna H, varierar beroende pa var man i rummet stanger till
Oppningar.

Tabell 25. Effektutveckling som resultat av variation pG éppningsareans storlek.

Kombination av Oppningsarea Karakteristisk oppningshojd  Effektutveckling
Oppningar [m?] [m] [kw]

Tva dorrar 6ppna 9,5 1,42 17190,97

En dorr 6ppen 7,5 1,27 12813,39

Ingen dorr 6ppen 5,5 1 8349
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Ifall halet ovanfér vaggen som vetter mot Intersports butik byggs igen skulle féljande maximala
effektutveckling uppnas vis en ventilationskontrollerad, beroende pa storleken pa 6ppningarna, se
Tabell 26. Det forutsatts att nagon av dérrarna ar 6ppna sa att en ventilationskontrollerad brand ar
moijlig.

Tabell 26. Effektutveckling som resultat av variation pd éppningsareans storlek.

Kombination av Oppningsarea [m?] Karakteristisk Effektutveckling
6ppningar 6ppningshoéjd [m]  [kW]

Tva dorrar 6ppna 4 2 8587,105

En dorr 6ppen 2 2 4293,552

Atgangen energi under brandférloppet

For att avgora huruvida brandens bransle, hyllan och dess lagrade material kommer forbrukas i
branden innan 15 minuter har passerat, jamfors den forbrukade energin som den dimensionerade
branden kommer ge under 15 minuters tid med hyllans totala energiinnehall.

Arean under grafen pa effektutvecklingskurvan ger den totala frigjorda energin under brandens
forsta 15 minuter.

[ (a - t?)dt + Qmax - 560 s = 11457312,33 k]
Den totala frigjorda energin under brandférloppet pa 15 minuter blir sdledes 11457312,33 kJ

Hyllans totala energiinnehall berdknas genom att multiplicera dess uppskattade energitathet med
dess area enligt nedanstaende ekvation 15.

Q=q"-A ekvation 15

Dar

Q —energi [kJ]

q'' — energi per kvadratmeter [kJ/m?]
A —area [m?]

Hyllans energitathet antogs till 1760 MJ/m? (Hietaniemi & Mikkola, 2000). Hyllans area uppskattades
till 10,5 m2.

1760000 kJ/m? - 10,5 m? = 18480000 kJ

Da 18480000 kJ > 11457312 kJ kommer hyllan att brinna under hela det satta tidsforloppet pa 15
minuter eftersom att all energi inte kommer forbrukas.

Berakning av sprinkleraktivering

Det observerades pa platsbesoket att de sprinklers som finns i gallerian ar av typen Quick Response.
Sprinklerbulben var rod. Saledes antas RTI-vardet till 50 och aktiveringstemperaturen till 68 (SFPE,
u.d.). Avstandet mellan sprinklerhuvudena i butiken bedémdes vara 3 meter, se Figur 70 for de
berdkningar som gjorts i DETACT-T2.
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DETector ACTuation - Time squared

Ambient temperature (2C) |2[l

Detector Response Time Index (RTI) |5[l

Detector Activation Temperature (2C) |EB

Detector Rate of Temperature Rise (C/min) |1

Room Ceiling Height {m) |5

Detector Spacing {m) |3

Fire Growth Rate | Other

]

Fire Growth Rate (W/s2) (157

For temperature actuated detector:

Calculate!

Time to Activation (min) |1 75

Heat Release Rate (kW) |1?25

For rate of rise actuation detector:

Time to Activation {min) |U,54

Heat Release Rate (kW) |165

Figur 70. Indata och resultat fran Detact-T2.
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Bilaga E Utrymningssimulering
Nedan beskrivs den indata som anvandes i programmet Pathfinder.

Population
Antalet agenter som anvandes i simuleringarna motsvarar det antal som Gallerians plan &r
dimensionerande for. Se Tabell 27 for antalet personer som varje vaningsplan ar dimensionerat.

Tabell 27. Férdelningen av personer pa de tre vaningsplanen.

Vaningsplan Antal dimensionerande personer

Kallarplan 500
Entréplan 1200
Vaningsplan 1200
tva

For att fa en fordelnings som kan likna verkligheten delades agenterna upp i grupper dar varje grupp
har olika egenskaper. Grupperna ar unga, vuxna, dldre, funktionshindrade. Dar unga ar <18 ar, vuxna
ar 18-65 ar och aldre ar 65+ ar. Funktionshindrade ar de som har ett hinder som paverkar rérelse
samt motorik. For att fa en rimlig fordelning mellan grupperna anvandes en studie fran USA se Figur
71 (Phenomenon, 2018).

Aldersfordelningen av besodkare pa kdptcentrum

65+ 14-17
8% 2%

\ |

Figur 71. Aldersférdelningen av képcentrumbesékare angivet i procent.

Utifran detta utgjordes fordelningen av 2 % unga, 90 % vuxna och 8 % éldre. | Sverige har cirka 7,3 %
av befolkningen nagot funktionshinder som rér rérelse och motorik (a-focus, 2016). Dessa 7,3 % togs
av gruppen vuxna eftersom den gruppen representerade mest antal personer.

Fordelningen visas i Tabell 28 och i Tabell 29 Se Figur 72, Figur 73 och Figur 74 for bild pa
populationerna pa de tre vaningsplanen.
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Tabell 28. Den procentuella férdelningen av totala antalet agenter.

Grupper Fordelning [%]

Unga 2
Vuxna 82,7
Aldre 8

Funktionshindrade 7,3

Tabell 29. Antalet personer per grupp férdelat pd de tre vaningsplanen.

Vaningsplan Unga Vuxna Gamla Funktionshindrade Totalt
Kallarplan 10 413 40 37 500
Entréplan 24 992 96 88 1200
Vaningsplantva 24 992 96 88 1200

Figur 72. Populationen pa kdllarplan.

Figur 73. Populationen pd entréplan.
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Figur 74. Populationen pd vaningsplan tva.

Varseblivningstid och férberedelsetid

Varseblivningstiden ar den tid fran att branden startar tills att personer upptacker att nagot har
skett. Denna tid beror pa flera faktorer bland annat brandens startutrymme och vilket typ av
detektion system samt larmsystem som ar installerat. Om branden startar i ett utrymme dar
personer ser branden &r det troligt att personer blir varse branden innan brandlarmet gar igang.
Startar branden i ett gémt utrymme &r det framférallt vilken typ av brandlarm som paverkar
varseblivningstiden. Scenarierna Brand i utstdllningsbil och Brand i Dressmann startar bada
branderna i publika delar av gallerian dar det befinner sig personer i ndrheten. D3 antalet personer i
gallerian ar sa pass hogt sa att det i princip befinner sig en person per kvadratmeter anses det troligt
att branden kommer att bli upptéckt valdigt tidigt. Dar med séatts varseblivnings tid till noll i dessa tva
scenarion. For scenariot brand i Intersport startar branden i ett dolt utrymme. D3 paverkas
varseblivningstiden av vilket brandlarmsystem som finns installerat. Galleria Granden har ett
automatiskt brandlarmsystem vilket gor att nar en rokdetektor, larmknap eller sprinkler aktiveras
gar ett automatiskt brandlarm i hela gallerian. For att ta reda pa tiden till aktivering gjordes en
simulering i Argos. Tiden tills att forsta rokdetektorn aktiverades blev 49 sekunder, se Tabell 30.

Tabell 30 varseblivningstiden fér de tre scenarierna.

Scenario Varseblivningstid [s]
Brand i utstallningsbil 0

Brand i Dressman 0

Brand i Intersport 49

Forberedelsetid

I Nordirland har tva utrymningsévningar genomférts, pa tva Mark & Spencer varuhus dar
varseblivningstiden och forberedelsetiden observerades. Resultatet fran de tva
utrymningsoévningarna presenteras i Tabell 31 och Tabell 32 (Frantzich, 2000).
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Tabell 31. Resultat fér personers varsel och férberedelsetid fran Mark & Spencer varuhuset i Sprucefield.

Alder Medeltid [s] Maxtid [s] Std avvikelse [s] Antal

<153ar 39 47 7 3
15-60ar 31 87 15 121
>60ar 38 71 17 19

Tabell 32. Resultat foér personers varsel och férberedelsetid fran Mark & Spencer varuhuset i Belfast.

Alder Medeltid [s] Maxtid [s] Std avvikelse [s] Antal

<153ar 34 38 6 2
15-60 ar 32 110 19 103
>60ar 46 91 22 65

Da dessa utrymningsoévningar gjordes i byggnader med snarlik verksamhet som galleria Granden
kommer resultatet fran dessa utrymningsovningar att anvandas vid berakningar och simuleringar.
Det som skiljer sig at ar att Mark & Spencer varuhusen anvinde sig av ett signalutrymningslarm
medan Galleria Grdanden har ett talande larm. Detta ar nagot som kommer att behandlas i
simuleringarna.

| simuleringarna anvandes resultatet fran butiken i Belfast da antalet medverkande personer var
hogst. | Pathfinder anvandes data till att skapa en log-norm-profil till agenternas varseblivningstid
och forberedelsetid. Den lagsta tiden sattes till 0 sekunder da det antogs att i ett fullt kbpcentrum ar
det alltid ndgon som redan &r pa vag ut fran kdpcentrumet och ar dir med redan forberett sig for
forflyttning.

Tabell 33. Lognormalférdelningen som anvéndes i simuleringarna.

Grupper Min. tid [s] Medeltid [s] Maxtid [s] Std avvikelse [s]
Unga 0 34 38 6

Vuxna 0 32 110 19

Aldre 0 46 91 22
Funktionshindrade 0 32 110 19
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Rorelse och navigering
Nagot som kan ha en betydelse for utrymningen &r hur stor plats agenterna upptar i simuleringen.

For att fa ett resultat som kan likna verkligen anvéndes data fran Tabell 34. (Hostikka, 2009)

Tabell 34. Hur vdrden som kan anvéndas vid bestdmnings av agenternas storlek.

Kroppstyp Axelbredd [m]

Vuxen 0,255 + 0,035
Man 0,270 £ 0,020
Kvinna 0,240 + 0,020
Barn 0,210+ 0,015
Aldre 0,250 £ 0,020

Det som var av intresse var framforallt ar agenternas axelbredd. Axelbredden motsvarar langden
fran agenternas mittpunkt ut till slutet av deras ”axel”. | simuleringen valdes en exponentiell
fordelning pa agenternas axelbredd dar minsta och storsta varden valdes enligt Tabell 35.
Funktionshindrades axelbredd fick samma férdelning som gruppen vuxna. D3 gruppen vuxna hade
storts axelbredd.

Tabell 35. Tabell 6ver minsta och stérsta vdrdet av agenternas axelbredd.

Grupp Min axelbredd [cm] Max axelbredd [cm]
Unga 39 45
Vuxna 50 58
Gamla 41 54
Funktionshindrade 50 58

Agenternas hastighet sattes som en lognormal fordelning dar de olika gruppernas ganghastighet tog
fran en studie som matt olika aldersgruppers horisontella ganghastighet. (Jiang-ling Wu, 2017). Data
till gruppen funktionshindrade tog fran en studie dar ganghastigheten matts fran av personer som
har rérelsehinder och/eller anvdnder sig av ganghjalpmedel sa som kryckor, skeppar rullatorer. (K.E.
Boyce, 1999)

Hastigheterna for de olika grupperna sattes enligt Tabell 36.

Tabell 36 Ganghastighet fér de olika grupperna.

Grupp Min hastighet = Medelhastighet[m/s] Max hastighet Std avvikelse
[m/s] [m/s] [m/s]

Unga 0,62 1,25 2,25 0,31

Vuxna 0,52 1,13 2,06 0,27

Gamla 0,5 1,02 2,00 0,25

Funktionshindrade 0,1 1,00 1,77 0,42
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Val av utgdng

Agenterna stalldes in sa att de i borjan ror sig mot de ndarmaste huvudentréerna och forst nar det
borjar bli langa koer sd 6ppnas nédutgangarna sa att de kan véljas. Detta for att fa det likna ett
verkligt utrymnings scenario.

Val av vdg

Beroende pa vilket scenario som simulerades sdg agenternas val av vag olika ut. Agenterna stélldes
in sa att de skulle ta den kortaste vagen till utgangarna men branderna tillats paverka valet av vag.
Det antogs héar att agenterna inte skulle ga emot eller i narheten av brénderna om det fanns en
annan saker vag att valja.

Flédesbegrdnsningar och geometri

Nedan beskrivs vilka utrymningsvagar som anvdndes i simuleringen samt vilka egenskaper de har. De
sa kallade ”bakhandsutrymningsvagarna” togs ej med i simuleringarna da det antogs att de inte
skulle anvdandas i ndgon begrdansande omfattning vid en verkligutrymning da méanniskor tenderar att
anvanda sig av utgangar som de ar bekanta med. (Sime, 1985).

Kallarplanet
| simuleringen anvandes kallarplanets rulltrappor som utrymningsvagar, se Figur 75, Figur 76 och
Figur 78. For bakhandsutrymningsvdgar som inte anvandes, se Figur 77.

< g

Intersport

Figur 75. Vidnstra bilden visar geometrin som byggdes upp i Pathfinder. Hogra bilden visar de ytor fran kéllarplanet som
togs med i simuleringarna. Pil 1 markerar den vig som leder upp till entréplanet. Pil 2 markerar den vég som leder ut till det
fria. Pil 3 och 4 markerar tva nédutgdngar.
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Figur 76 De tva utrymningsvdgarna. Bild 1 ér rulltrappan som leder upp till entréplanet. Bild 2 dr rulltrappan
som leder ut till det fria.

Figur 77. Nédutgdng 4 fran tva olika vinklar.
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Figur 78. Nédutgdng 3.

Nodutgangarnas bredd uppmaéttes till 1 meter under platsbesdket och i sattes till 1 meter i
simuleringen. For att hitta varden pa rulltrapporna anvandes en studie fran England dar bland annat
personflédet mattes. Det maximala flodet som mattes var 1,25 personer/min nar rulltrappan hade
en horisontella hastighet pa 0,5 m/s (Michael J. Kinsey, 2011). Dessa varden anvédndes pa rulltrappor
i objektet. De rulltrappor som gar at fel hall blir trappor i simuleringen da de stannas nér
brandlarmet gar. De trappor som gar uppfor sattes i simuleringen att de begransar agenternas
hastighet till 40 % av deras vanliga. Detta da enligt en tysk studie har personer en medelhastighet pa
0,44 m/s i trappor som leder upp. (Ronchi, o.a., 2015). Medelhastigheten for personer som gar
horisontellt &r 1.13 m/s. (Hostikka, 2009)
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Entréplan

I simuleringen anvdndes entréplanets tva huvudentréer samt nédutgangen i atriet och entrén till MQ
ut mot det fria, se Figur 79. Vid huvudentrén vid atriet finns det en karuselldorr, den togs ej med i
simuleringen. Karusellen dérren har en ndodstoppsfunktion som gor att den stannar om manniskor
kommer fér ndra nagon av viggarna. Detta gor att det blir valdigt svart att fa ett korrekt flode darfor
bortsags denna.

Figur 79. Viénster bild visar de ytor som togs med i simuleringen. Pilarna markerar de utrymningsvégar som anvéndes
i simuleringen. Samtliga utrymningsvdgar leder ut till det fria. Bilden till hger visar geometrin som byggdes upp i
Pathfinder.

Nedan presenteras entréplanets utgangar samt deras olika bredder. Se Tabell 37.

Tabell 37. Entréplanets utrymningsvégar och dess bredder.

Utrymningsvag Bredd [m]

Huvudentré 1 1,55
Nodutgang 2 1,26
Huvudentré 3 1,26
MQ’s Entré 1,55
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Vaningsplan tva
| vaning tva anvandes fyra utrymningsvagar, se Figur 80.

| EEL)

R

Figur 80. Den vdnstra bilden visar de omrdden som togs med i simuleringen. Gréna pilar markerar utrymningsvégar. Pil 1
markerar rulltrappan som gar ner till entréplanet i butiken MQ. Pil 2 markerar en av de tvd nédutgdngarna som leder ut till
det fria. Pil 3 markerar den andra nédutgdngen som leder ut till det fria. Pil 4 markerar rulltrappan som gar nertill
entréplanet i atriet. Den hdgra bilden visar geometrin som byggdes upp i Pathfinder.

De tva rulltrapporna som ar markerade av pil 1 och pil 4 har samma tekniska specifikationer som
rulltrapporna i kallarplanet. Nodutgang 2 som leder ut till det fria har en bredd pa 1 meter.
Nodutgang 3 leder ocksa ut till det fria.
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Bilaga F Brandsimuleringar

Nedan beskrivs de begransningar som gjordes for att undvika alldeles for langa simuleringstider samt
branslets egenskaper som valdes till varje enskilt scenario. Yielder &r hamtade fran gjorda studier
och ar inte direkt matchade med energiinnehallet i materialet som forbranns i scenarierna.

F.1 Brand i utstallningshbil
Nedan beskrivs hur avgransningar gjordes och hur indata valdes géllande branslets egenskaper for
brandsimuleringen i scenariot Brand i utstdllningsbil.

F.1.1 Avgransningar

Om en brand i atriet skulle leda till kritiska forhallanden i den sédra delen av entréplanet kommer
det ske forst i de narliggande affarerna till atriet och den delen av huvudgangstraket nara atriet.
Darfor bedoms den delen av entréplanet vara av mindre intresse vid en brandsimulering och har
darfor inte varit med i brandsimuleringen. Dessutom anses inte en brand i atriet paverka
utrymningen i kallarplanet, varfor dven den delen av gallerian bortsags fran i brandsimuleringen.
Nedan i Figur 81, Figur 82 och Figur 83 ses éverskadliga som visar vilka delar av byggnaden som var
aktuella vid brandsimuleringen fér den dimensionerande branden i bilen i atriet.

Figur 81. Den del av objektet som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande branden i bilen i atriet.

Figur 82. Den del av gallerian som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande branden i bilen i
atriet, sett fran éster.
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Figur 83. Den del av gallerian som anses vara aktuell vid brandsimuleringen for den dimensionerande branden i bilen i
atriet, sett fran norr.

F.1.2 Branslets egenskaper

Eftersom det ar omdijligt att veta exakt vilken sorts polyuretanskum som kommer att anvandas i en
utstallningsbil gors det konservativa antagandet att valja det materialet som avger mest kolmonoxid
vid forbranning, det vill sdga PUR-skummet GM43. Molekylformeln for GM43 ar CHo.9300.20No.11 och
vid férbrannings produceras 0,051 gram kolmonoxid (CO-yield) samt 0,113 gram sot per gram
avbrunnet material (Sot-yield) (SFPE, 2002). Eftersom det saknas data for HCN-yielder for just detta
PUR-skum anvénds vérdet for bilsaten, 0,00053 g/g (Ingason, Li, & Lonnemark, 2015), eftersom det
ar en betydande del av det verkliga branslets massa.

F.1.3 Effektutveckling

Effektutvecklingen &r angiven i kW/m? och féljer den forenklade dimensionerande
effektutvecklingen som visas i Figur 35. Eftersom den dimensionerande brandens area ar 10 m? &r
alltsd den maximala effekten 6100 kW/10 m? = 610 kW/m?.

Effekten anges darefter som andel av den maximala effekten dar forandringshastigheten av
effektutvecklingen andras och antas férandras linjart mellan tidstegen.

F.1.4 Cellstorlek

Cellerna i brandens narhet ar av storleken 0,1 x 0,1 x 0,1 meter. Detta féljer av att den
dimensionerande branden for scenariot Brand i Dressmann har en lagre maximal effektutveckling dn
den dimensionerande branden i bilen och darfoér kraver en mindre cellstorlek (se F.2.4 Cellstorlek),
vilket innebar att samma cellstorlek ar godkant i detta scenario. Resterande celler, det vill sdga de
som inte ar i brandens direkta narhet, ar av storleken 0,2 x 0,2 x 0,2 meter.
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F.2 Brand i Dressman
Nedan beskrivs hur avgrdansningar gjordes och hur indata valdes géllande branslets egenskaper for
brandsimuleringen i scenariot Brand i Dressmann.

F.2.1 Geometri och avgransningar

Om en brand i Dressmann skulle leda till att kritiska forhallanden uppnas i den sédra delen av
entréplanet kommer det ske forst i de narliggande affarerna till atriet och den delen av
huvudgangstraket nara atriet. Darfor bedoms den delen av entréplanet vara av mindre intresse och
har darfor inte varit med i brandsimuleringen. Dessutom anses inte en brand i Dressmann paverka
utrymningen i kdllarplanet, varfor dven den delen av gallerian bortsags fran i brandsimuleringen.
Nedan i Figur 84, Figur 85 och Figur 86 ses 6verskadliga som visar vilka delar av byggnaden som var
aktuella vid brandsimuleringen fér den dimensionerande branden i Dressmann.

Figur 84. Den del av objektet som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande
branden i Dressmann.

Figur 85. Den del av gallerian som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande
branden i Dressmann, sett fran éster.
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Figur 86. Den del av gallerian som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande
branden i Dressmann, sett fran norr.

F.2.2 Branslets egenskaper

Den kemiska sammansattningen for polyester som anvands i klader ar CsHgO4 (Information National
Center for Biotechnology, 2018) och vid forbréanning produceras 0,07 gram kolmonoxid samt 0,091
gram sot per gram avbrunnet material (SFPE, 2002).

F.2.3 Effektutveckling

Effektutvecklingen dr angiven i kW/m? och féljer den dimensionerande effektutvecklingen som visas
i Figur 37. Eftersom den dimensionerande brandens area dr 1,96 m? (1,5 x 1,5 meter) &r alltsd den
maximala effekten 2000 kW/1,96 m? = 1020,4 kW/m?. Effekten anges darefter var femte sekund som
andel av den maximala effekten och antas férandras linjart mellan tidstegen.

F.2.4 Cellstorlek

Kvoten mellan brandens karaktaristiska diameter (D*) samt cellstorlekens storlek (6x) nara branden
bor vara i storleksordningen 15-20 vid stora rumshdjder (Nystedt & Frantzich, 2011). Detta ger att
cellstorlekens nara branden kan berdknas till 0,085 x 0,085 x 0,085 meter med hjalp av ekvation 16
och 17 foér sedan avrundas till 0,1 x 0,1 x 0,1 meter for att fa en rimlig simuleringstid i FDS.

0 2/5
D* = (Wg_) ekvation 16
D* .
= 15 ekvation 17
Dar

D* Brandens karakteristiska diameter [meter]

0 — Maximal effektutveckling [kW] (2000)

¢« — Densitet pd omgivande luft [kg/m?] (Antas vara 1,2)

T., — Temperatur pa omgivande luft [K] (Antas vara 293)

¢p — Varmekapacitet for omgivande luft [J/(kg-K)] (antas vara 1000)
g — Gravitationskonstanten [m/s?] (antas vara 9,81)

Ox — Cellstorlek [meter]

Resterande celler, det vill sdga de som inte ar i brandens direkta narhet, ar av storleken 0,2 x 0,2 x
0,2 meter.
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F.3 Brand i Intersports lager
Nedan beskrivs hur avgransningar gjordes och hur indata valdes géllande branslets egenskaper for
brandsimuleringen i scenariot Brand i Intersports lager.

F.3.1 Geometri och avgrdnsningar

Eftersom en brand i Intersports lager frimst kommer att paverka utrymningen i kédllaren samt i
huvudgangstraket samt dess narliggande butiker ar det de delar som &r med i brandsimuleringen.
Om en brand pa Intersports lager skulle resultera i att kritiska forhallanden uppnas pa andra
vaningen eller vid 6stra utgangen har det hogst troligen redan uppnatts i huvudgangstraket utanfor
rulltrappan som leder ned till Intersport. Just av den anledningen ar de inte med i brandsimuleringen
for detta scenario, se Figur 87, Figur 88 och Figur 89 nedan.

Figur 87. Den del av objektet som anses vara aktuell vid brandsimuleringen for den dimensionerande
branden i bilen i atriet.

Figur 88. Den del av gallerian som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande branden i
bilen i atriet, sett fran Gster.
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Figur 89. Den del av gallerian som anses vara aktuell vid brandsimuleringen fér den dimensionerande branden i
bilen i atriet, sett fran éster.

F.3.2 Branslets egenskaper

Eftersom det ar sannolikt anvands olika sorters sorts polyuretanskum i olika skor gors det
konservativa antagandet att vdlja det materialet som avger mest kolmonoxid vid férbranning, det vill
sdga PUR-skummet GM43. Molekylformeln fér GM43 &r CHo930020No11 och vid forbrannings
produceras 0,051 gram kolmonoxid samt 0,113 gram sot per gram avbrunnet material (SFPE, 2002).
Eftersom det saknas data for HCN-yielder for just detta PUR-skum anvdands samma varde som i
scenariot Brand i utstdllningsbil (0,00053 g/g) eftersom branslet i dessa scenarion antas besta av
samma sorts PUR-skum, se F.1.2 Bréinslets egenskaper.

F.3.3 Effektutveckling

Effektutvecklingen ar angiven i kW/m? och féljer den dimensionerande effektutvecklingen som visas
i Figur 41. Eftersom den dimensionerande brandens area dr 10 m? &r alltsd den maximala effekten
17190 kW/10 m? = 1719 kW/m?.

Effekten anges darefter var femte sekund som andel av den maximala effekten och antas férandras
linjart mellan tidstegen. Efter det att maximal effekt har natts efter cirka 5,5 minuter ar den konstant
under resterande tid av simuleringen.

F.3.4 Cellstorlek

Cellerna i brandens narhet ar av storleken 0,1 x 0,1 x 0,1 meter. Detta foljer av att den
dimensionerande branden for scenariot Brand i Dressmann har en lagre maximal effektutveckling dn
den dimensionerande branden i bilen och darfoér kraver en mindre cellstorlek (se F.2.4 Cellstorlek),
vilket innebar att samma cellstorlek ar godkant i detta scenario. Resterande celler, det vill sdga de
som inte ar i brandens direkta narhet, ar av storleken 0,2 x 0,2 x 0,2 meter
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Bilaga G Fullstandigt resultat fran brandsimuleringar

Nedan presenteras utforligt samtliga resultat fran de utférda brandsimuleringarna. Samtliga
matpunkter som anvands i simuleringarna ar placerade 2 meter ovan golvniva. | de scenarion dar
samtliga matvarden ar sa lika varandra att de inte kan urskiljas i grafen slas de samman till Samtliga
mdtpunkter.

G.1 Brand i utstallningsbil

Nedan presenteras resultatet av simuleringen gédllande den dimensionerande branden i
utstallningsbilen i atriet utifran de kritiska forhallandena.

G.1.1 Sikt
Nedan presenteras den i FDS berdknade sikten i matpunkterna fran den gjorda brandsimuleringen,
forst pa entréplanet i Figur 90 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 91.

Sikt entréplan

35
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10

Sikt [m]

Tid [min]

Samtliga matpunkter Kritisk sikt

Figur 90. Den i FDS berdknande sikten pd entréplanet for scenariot Brand i utstdllningsbil.

Sikt vaningsplan 2
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Figur 91. Den i FDS berdknande sikten pd vaningsplan tva for scenariot Brand i utstdllningsbil.
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G.1.2 Toxicitet
Nedan presenteras den i FDS beraknade koncentrationen kolmonoxid i matpunkterna fran den
gjorda brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 92 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 93.

Koncentration kolmonoxid entréplan
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Koncentration [ppm]
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e Samtliga matpunkter « Kritisk koncentration

Figur 92. Den i FDS berdknande koncentrationen kolmonoxid pd entréplanet fér scenariot Brand i utstdllningsbil.

Koncentration kolmonoxid vaningsplan 2
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Figur 93. Den i FDS berdknande koncentrationen kolmonoxid p& vdningsplan tva for scenariot Brand i utstdllningsbil.
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Nedan presenteras den i FDS berdknade koncentrationen vatecyanid i matpunkterna fran den gjorda
brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 94 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 95.

Koncentration vatecyanid entréplan
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Figur 94. Den i FDS berdknande koncentrationen vétecyanid pd entréplanet fér scenariot Brand i utstdllningsbil.
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Figur 95. Den i FDS berdknande koncentrationen vdtecyanid pd vdningsplan tva fér scenariot Brand i utstdllningsbil.
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G.1.3 Temperatur
Nedan presenteras den i FDS berdknade temperaturen i matpunkterna fran den gjorda
brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 96 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 97.

Temperatur entréplan
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Figur 96. Den i FDS berdknande temperaturen pd entréplanet fér scenariot Brand i utstdllningsbil.

Temperatur vaningsplan 2

120
100
80
60
40
20

Temperatur [°C]

Tid [min]

——— Samtliga matpunkter =~ ——Kritisk temperatur

Figur 97. Den i FDS berdknande temperaturen pd vaningsplan tva for scenariot Brand i utstdllningsbil.
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G.2 Brand i Dressmann
Nedan presenteras resultatet av simuleringen gdllande den dimensionerande branden i Dressmann
utifran de kritiska forhallandena.

G.2.1 Sikt
Nedan presenteras den i FDS berdknade sikten i matpunkterna fran den gjorda brandsimuleringen,
forst pa entréplanet i Figur 98 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 99.

Sikt entréplan
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Figur 98. Den i FDS berdknande sikten pd entréplanet for scenariot Brand i Dressmann.
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Figur 99. Den i FDS berdknande sikten pd entréplanet for scenariot Brand i Dressmann.
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G.2.2 Toxicitet
Nedan presenteras den i FDS beraknade koncentrationen kolmonoxid i matpunkterna fran den
gjorda brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 100 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 101.
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Figur 100. Den i FDS berdknande koncentrationen kolmonoxid pa entréplanet for scenariot Brand i Dressmann.
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Figur 101. Den i FDS berdknande koncentrationen kolmonoxid pG vaningsplan tva for scenariot Brand i Dressmann.

126



Nedan presenteras den i FDS berdknade koncentrationen vatecyanid i matpunkterna fran den gjorda
brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 102 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 103.
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Figur 102. Den i FDS berdknande koncentrationen vdtecyanid pG entréplanet fér scenariot Brand i Dressmann.
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Figur 103. Den i FDS berdknande koncentrationen vétecyanid pd vaningsplan tva for scenariot Brand i Dressmann.
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G.2.3 Temperatur
Nedan presenteras den i FDS berdknade temperaturen i matpunkterna fran den gjorda
brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 104 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 105.
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Figur 104. Den i FDS berdknande temperaturen pd entréplanet fér scenariot Brand i Dressmann.
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Figur 105. Den i FDS berdknande temperaturen pd vaningsplan tva fér scenariot Brand i Dressmann.
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G.2 Brand i Intersports lager
Nedan presenteras resultatet av simuleringen gédllande den dimensionerande branden i Intersports
lager utifran de kritiska férhallandena.

G.3.1 Sikt
Nedan presenteras den i FDS beraknade sikten i matpunkterna fran den gjorda brandsimuleringen,
forst pa entréplanet i Figur 106 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 107.
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Figur 106. Den i FDS berdknande sikten pa kdllarplanet fér scenariot Brand i Intersports lager.
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Figur 107. Den i FDS berdknande sikten pa entréplanet for scenariot Brand i Intersports lager.
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G.3.2 Toxicitet
Nedan presenteras den i FDS beraknade koncentrationen kolmonoxid i matpunkterna fran den
gjorda brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 108 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 109.

Koncentration kolmonoxid kallarplan

2500
2000
1500
1000

500

Koncentration [ppm]

Tid [min]

1 2 3 4 5 Kritisk koncentration

Figur 108. Den i FDS berdknande koncentrationen kolmonoxid pd kdllarplanet for scenariot brand i Intersports lager.
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Figur 109. Den i FDS berdknande koncentrationen kolmonoxid pa entréplanet fér scenariot Brand i Intersports lager.
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Nedan presenteras den i FDS berdknade koncentrationen vatecyanid i matpunkterna fran den gjorda
brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 110 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 111.
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Figur 110. Den i FDS berdknande koncentrationen vétecyanid pd kéllarplanet for scenariot Brand i Intersports lager.
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Figur 111. Den i FDS berdknande koncentrationen vitecyanid pd entréplanet for scenariot Brand i Intersports lager.
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G.3.3 Temperatur
Nedan presenteras den i FDS berdknade temperaturen i matpunkterna fran den gjorda
brandsimuleringen, forst pa entréplanet i Figur 112 och sedan pa vaningsplan tva i Figur 113.
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Figur 112. Den i FDS berdknande temperaturen pa kdllarplanet fér scenariot Brand i Intersports lager.
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Figur 113. Den i FDS berdknande temperaturen pd entréplanet for scenariot Brand i Intersports lager.
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Bilaga H Bilder pa orienteringsritningar for objektets

sprinklersektioner
Nedan visas bilder tagna pa ritningar over objektets sprinklersektioner, se Figur 114, Figur 115, Figur
116 och Figur 117

Figur 114. Sprinklersektion ett pd kdllarplan.
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Figur 115. Sprinklersektion tvd och fyra pG entréplan.

Figur 116. Sprinklersektion tre och fyra pd vaningsplan tva.
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Figur 117. Sprinklersektion fyra pa vdningsplan tre.

135



136



Bilaga | Simulering i Argos

For att kolla vara atgarder anvandes Argos. Lagrets geometri forenklades till ett fyrkantigt rum med
en area pa 172,5 m?, en takhdjd pd 5 meter och en dppen dérr med matten 0,9 x 2.1 meter. Golvet
bestod av betong och vaggarna bestod av 2 x 13 mm gips och 50 mm isolering. Taket bestod av
betong och isolering.

Branden dar sprinklerna ansags fungera utgjordes av en data point fire och branden dar sprinklerna
inte fungerade var en energy formula fire. Bada byggde pa den dimensionerande intersportbranden.

Effektutvecklingen for data point fire visas nedan i Figur 118. Indata till simuleringen presenteras i

Figur 119 och Figur 120.

Rate of heat release from fire (intersport lagret testa idag)
(Student version, not for commercial use)
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Figur 118. Effektutvecklingskurvan fér Data point elden.
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# Simulate fire - intersport lagret testa idag X

Q(t) Smoke in room | Smoke in layer | Floor to layer | Layer temperature | Heat radiation
MW dB/m dB/m m oC kwm2
fagret 1.726 0.39 21.74 0.32 162 1.82
Fire progression: ~

Data point fire > intersport riktiga

Plumemodel > Heskestad

00:00:49 : Room 'lagret: Smoke-detected fire alarm (AFA) activated

00:02:01 : Critical condition in room 'lagret': Smoke free height less than 2,10 m
00:05:00 : MAX, CALCULATION TIME - CALCULATION ABORTED!

v
Time: 00:05:00
b Start | 00 Pause 1wl Graph | Export |
Settings Damage | JL Close
Figur 119. Tiden tills rokdetektorn aktiverades.
&Y Argos _ w

File Data Help

[ S CER= ¥ % El QI

DiBlViewl General Fooms in Scenaria intersport lagret testa idag I

Room Dverviewl Room Generall Surfaces and componentsl Stocksl Machings Fire installations |

Roam: Ilagret - -

Dvewiewl APV - Heat | AFY - Smoke I APV - Timer I Sprinkler s_l,lsteml AF4 -Heat AFA - Smoke

Autarnahic fire alarm installed: W

Smoke detector:

Smoke sensitivity [dB m]: 0.40
Distance between l— Diztance from
detectars [m]: 10.00 detectar ta fire [m]: 7y

Fires

Figur 120. Rokdetektorernas placering och egenskaper.
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Bilaga J Kod till brandsimuleringar

Nedan presenteras den kod som anvants till genomférda brandsimuleringar, forst den gemensamma
geometrin och sedan resterande indata. Notera att inte alla matpunkter i koden anvandes i
resultatet.

J.1 Brand i utstallningsbil
Nedan presenteras den kod som anvands i brandsimuleringen for scenariot Brand i utstdllningsbil.

Bransle
&REAC ID='Bil',

FYI='Polyrethane’,
FUEL='"REAC_FUEL',
C=1.0,

H=0.93,

0=0.2,

N=0.11,
CO_YIELD=0.051,

SOOT_YIELD=0.113/

Effektutveckling
&SURF ID="Eld",

FYI="Bil',

COLOR='RED',
TEXTURE_MAP="'psm_fire.jpg',
HRRPUA=610.0,

RAMP_Q='Eld_RAMP_Q'/

&RAMP ID="Eld_RAMP_Q!, T=0.0, F=0.0/

&RAMP ID="Eld_RAMP_Q!, T=300.0, F=0.295/
&RAMP ID="Eld_RAMP_Q!, T=360.0, F=0.295/
&RAMP ID="Eld_RAMP_Q!, T=540.0, F=0.246/

&RAMP ID="Eld_RAMP_Q', T=600.0, F=0.246/
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J.2 Brand i Dressmann
Nedan presenteras den kod som anvands i brandsimuleringen fér scenariot Brand i Dressmann.

Bransle
&REAC ID='Polyester",

FYI="Jackor',
FUEL='"REAC_FUEL',
FORMULA='C8H604',
CO_YIELD=0.07,

SOOT_YIELD=0.091/

Effektutveckling
&SURF ID='Surface01',

COLOR='RED',
TEXTURE_MAP='psm_fire.jpg',
HRRPUA=1020.4,

RAMP_Q="'Surface01_RAMP_Q'/

&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=5.0, F=0.005/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=10.0, F=0.02/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=15.0, F=0.045/
&RAMP ID='Surface01_RAMP_Q', T=20.0, F=0.08/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=25.0, F=0.125/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=30.0, F=0.18/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=35.0, F=0.245/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q!, T=40.0, F=0.32/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=45.0, F=0.405/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q/, T=50.0, F=0.5/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=55.0, F=0.605/
&RAMP ID='Surface01_RAMP_Q!, T=60.0, F=0.72/
&RAMP ID="Surface01_RAMP_Q', T=65.0, F=0.845/
&RAMP ID='Surface01_RAMP_Q', T=70.0, F=1.0/
&RAMP |D='Surface01_RAMP_Q', T=130.0, F=1.0/
&RAMP |D="Surface01_RAMP_Q', T=190.0, F=0.333/

&RAMP ID='Surface01_RAMP_Q!, T=600.0, F=0.333/
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J.3 Brand i Intersports lager
Nedan presenteras den kod som anvands i brandsimuleringen for scenariot Brand i Intersports lager.

Bransle
&REAC ID="Intersport’,

FYI='Intersport lager',
FUEL="Polyrethane",
C=1.0,

H=0.93,

0=0.2,

N=0.11,
CO_YIELD=0.051,

SOOT_YIELD=0.113/

Effektutveckling
&SURF ID='Brand’,

FYI="Intersport lager',

COLOR='RED',

TEXTURE_MAP="'psm_fire.jpg',

HRRPUA=1719.0,

RAMP_Q='Brand_RAMP_Q'/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=5.0, F=2.0E-4/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=10.0, F=9.0E-4/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=15.0, F=0.001989/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=20.0, F=0.003537/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=25.0, F=0.005526/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=30.0, F=0.008/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=35.0, F=0.0108/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=40.0, F=0.0141/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=45.0, F=0.0179/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=50.0, F=0.0221/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=55.0, F=0.026747/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=60.0, F=0.0318/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=65.0, F=0.037357/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=70.0, F=0.043325/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q!, T=75.0, F=0.0497/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=80.0, F=0.057/
&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=85.0, F=0.064/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=90.0, F=0.072/
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&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=95.0, F=0.08/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=100.0, F=0.088/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=105.0, F=0.097/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=110.0, F=0.107/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=115.0, F=0.117/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=120.0, F=0.127/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=125.0, F=0.138/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=130.0, F=0.149/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=135.0, F=0.161/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=140.0, F=0.173/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=145.0, F=0.186/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=150.0, F=0.199/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=155.0, F=0.212/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=160.0, F=0.226/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=165.0, F=0.241/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=170.0, F=0.256/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=175.0, F=0.271/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=180.0, F=0.286/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=185.0, F=0.303/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=190.0, F=0.319/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=195.0, F=0.336/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=200.0, F=0.354/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=205.0, F=0.372/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=210.0, F=0.39/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=215.0, F=0.409/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=220.0, F=0.428/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=225.0, F=0.448/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=230.0, F=0.468/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=235.0, F=0.488/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=240.0, F=0.509/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=245.0, F=0.531/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=250.0, F=0.553/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=255.0, F=0.575/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=260.0, F=0.598/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=265.0, F=0.621/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=270.0, F=0.645/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=275.0, F=0.669/

&RAMP ID='Brand_RAMP_Q!, T=280.0, F=0.693/
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&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=285.0, F=0.718/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=290.0, F=0.744/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=295.0, F=0.769/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=300.0, F=0.796/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=305.0, F=0.823/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=310.0, F=0.85/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=315.0, F=0.877/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=320.0, F=0.905/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=325.0, F=0.934/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=330.0, F=0.963/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=335.0, F=0.992/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=340.0, F=1.0/
&RAMP ID='Brand_RAMP_Q', T=345.0, F=1.0/

&RAMP ID="Brand_RAMP_Q', T=600.0, F=1.0/
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