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Abstract

This report is a fire safety evaluation with focus on evacuation of Stenungstorg,
Stenungsund, Sweden. The object is a shopping mall combined with apartments and offices.
The personal safety has been evaluated for the built-in street, and compartments connected
to it, along the west side of the building. The mall was constructed in stages from 1966 and
was finished in the beginning of 1990. Today the mall contains 62 shops.

The evaluated part is designed as one fire cell since the street was not originally built-in. No
documentation of the existing fire protection is available.

The fire preventing systems and the evacuation organisation were studied during a visit at
Stenungstorg. After discussions five possible fire scenarios were chosen. The consequences
have been analysed with calculations and with computer models. The time until critical
conditions occur has been compared with the time for evacuation of humans.

The main conclusion of this report is that evacuation cannot be completed with satisfaction
before critical conditions occut.

Suggestions for improvement of the building’s fire safety are included.
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Sammanfattning

Rapporten dr en brandteknisk riskvirdering av képcentret Stenungstorg i Stenungsund.
Personsikerheten vid brand har utvirderats for den glasgata som stricker sig 1 nord-sydlig
riktning genom centrets vistra del, samt for de butiker och bostider som ir i direkt
térbindelse till denna.

Stenungstorg dr ett kopcentrum kombinerat med bostidder och kontor. Centret har uppforts
1 etapper sedan 1966 fram till 1990-talet och rymmer idag 62 butiker.

Den utvirderade delen av centret dr konstruerad som en enda brandcell. Glasgatan var fran
bérjan inte inbyggd varfor bostadernas fasader i anslutning till denna inte uppforts i
brandtekniskt avskiljande klass. Ingen brandskyddsdokumentation finns upprattad.

I borjan av kursen genomfordes ett studiebesok pa objektet. Det nuvarande brandskyddet
samt objektets utrymningsmoéjligheter studerades. Olika brandscenarier har diskuterats och i
samrad med handledare har fem stycken valts ut att utvirderas djupare. Med hjilp av
handberikningar, datorsimuleringar samt genom ett kvalitativt resonemang har
konsekvenserna av en eventuell brand analyserats. Tiden till kritiska férhallanden har sedan
jamforts med tiden for utrymning av objektet.

Analysen visar att siker utrymning av glasgatan med angrinsande lokaler inte kan
genomforas innan kritiska férhallanden uppstar.

Forslag pa atgirder som skal// genomforas for att forbittra personsikerheten presenteras
enligt nedan.

- Mekanisk brandgasventilation ska// installeras 1 glasgatan.

- Ett gemensamt utrymningslarm som hors 1 samtliga utrymmen ska// installeras.
- En organisation for rutiner, utbildning och 6vningar ska// inforas.

- Sprinkler ska// installeras 1 alla lokaler.

- En fullstindig teknisk 6versyn av brandlarmet ska// utforas.

- Ett utrymningslarm med informativt talat meddelande ska// installeras.

Om dtgirderna ovan genomférs kommer glasgatan, med angrinsande butiker, att bli siker ur
utrymningssynpunkt.
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1 Inledning
Denna rapport utgér huvuddelen i kursen VBR054 Brandteknisk riskvirdering, 10 poing,
som ges vid Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola.

1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet dr att tillimpa och befasta kunskaper sisom brandteknisk
utformning av byggnader, berdkning av brandbelastning och brandgasspridning,
brandgasmodellering, brands verkan pa minniskor, méinniskors beteende vid utrymning,
utrymningsmodellering och rapportskrivning.

Rapporten avser képcentret Stenungstorg i Stenungsund, och ér en virdering av befintlig
sikerhetsnivd med forslag till beslut om eventuella férindringar hos detta objekt.

1.2 Metod

I ett tidigt skede av kursen genomférdes ett studiebesok pa objektet. Det befintliga
brandskyddet samt objektets utrymningsméjligheter studerades. Sannolika brandscenarier
har diskuterats och i samrad med handledare, dels fran avdelningen f6r Brandteknik, dels
fran Stenungsunds Riddningstjdnst, har fem limpliga scenarier valts ut f6r att analyseras
djupare. Konsekvenserna av dessa scenarier har sedan utvirderats med hjilp av
handberikningsmetoder, simuleringar och kvalitativt resonemang. Tiden till kritiska
férhallanden har sedan jaimforts med tiden for utrymning. Forslag pa atgirder som forbittrar
personsikerheten har slutligen utarbetats.

Smabatsharmn

Figur 1.1 Stenungstorg, dir glasgatan dr gramarkerad (Stenungstorg).



1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar méjligheterna till utrymning av den glasgata som stricker sig i nord-
sydlig riktning genom vistra delen av kopcentret, samt butiker och bostider 1 direkt
anslutning till denna, se Figur 1.1. Undantag 4r COOPs butikslokaler som dven innefattar
Janssons café, se Figur 2.3. Forbindelsen med COOP via Gstra entrén kommer i
utrymningssimuleringar enbart att fungera som utrymningsvig ut ur glasgatan.
Avgrinsningen antas vara rimlig da utrymning fran COOPs lokaler, vid en eventuell brand i
glasgatan, i huvudsak forvintas ske via huvudentrén i kpcentrets Gstra del.

Brand- och brandgasspridning mellan butiker, mellan bostider eller mellan butiker och
bostider kommer ej att utredas. Detta antas inte ha avgorande betydelse for tiden till kritiska
férhallanden.

Rapporten omfattar ej understkning av brandgasernas toxicitet.

1.4 Definitioner

Beteckningar definieras 1 bilaga 1.
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2 Objektbeskrivning

Stenungstorg, som ligger 1 hjirtat av Stenungsund, ér ett kopcentrum kombinerat med
kontor och ligenheter. Centrets 6ppettider dr vardagar 10-19, 16rdagar 10-15 och séndagar
11-15, men ett antal butiker har nagot lingre 6ppettider. Glasgatan, som ar det huvudsakliga
objektet, 6ppnas och lases dagligen av viktare klockan 06 och 21.

2.1 Historik

Stenungsunds kommun, ”Porten till Bohuslidn”, dr en hamnkommun med industriellt
néringsliv, Figur 2.1. Befolkningen, som numera dr omkring 23 000 invdnare, har mer dn
tredubblats sedan 50- och 60-talet. Dé etablerades nimligen de stora petrokemiska
industrierna 1 staden, med Vattenfalls kraftverk i spetsen. Andra féretag som har etablerat sig
1 kommunen dr AGA, Akzo Nobel, Hydro Polymers, Borealis och Perstorp Oxo.

Figur 2.1 Stenungsund med dess petrokemiska industrier.

1966 byggdes det forsta komplexet i képcentret som idag inhyser COOP. Med éren har
utbyggnad skett i omgangar och de norra delarna av centret byggdes 1970. De resterande
s6dra delarna inklusive glastak kom till 1984 och norra delens glastak byggdes 1988. I borjan
av 90-talet sammanldnkades de tva med ett Gverbyggt torg med entré till COOP. Idag
inhyser kopcentret 62 butiker.

Eftersom kopceentret byggdes innan 1994, da lagen om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk, BVL (BBR 2:51 och 5:12), tridde 1 kraft, finns ingen
brandskyddsdokumentation upprittad.
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Kopcentret Stenungstorg dgs av Stenungs Torg Fastighets AB, KF Fastighets AB och
Strandtorget AB. Stenungs Torg Fastighets AB tillhorde tidigare det kommunala
fastighetsbolaget Stenungsundshem AB men dgs sedan den 1 september 2006 av det finska
bolaget Citycon.

En vanlig vardag har hela kopcentret ungefiar 7 000 besokare, de flesta vid lunchtid. En
s6ndag besoker ungetir 4 000 personer centret och en sommardag upp mot 20 000 personer
(Osterlid, 2006).

2.2 Byggnaden

Glasgatan har ett lutande glastak enligt Figur 2.2, med hojden 8 respektive 3,5 meter. Gatan
ar cirka 190 meter laing och bredden ir i genomsnitt 7 meter. Samtliga matt har baserats pa
tillgdngligt ritningsmaterial med kompletterande mitningar pa plats i vissa fall.
Byggmaterialen dr huvudsakligen i tak glas och stal, viggar av glas, gips, tegel, tri eller
skivmaterial.

Figur 2.2 Glasgatan med vy fran torget mot séder.
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Figur 2.3 Oversiktsbild av butiker i anslutning till glasgatan.

Butiker 1 anslutning till glasgatan med numrering enligt Figur 2.3:

1. Viskbojen 14. Stidforrad

2. Guldfynd 15. SmakSak

3. Salt & Italy Restaurang 16. Lilla boden

4. JC 17. Apotek

5. EB Games 18. KappAhl

6. MQ 19. COOP

7. Tolvan 20. Janssons Café
8. Synsam 21. Snyggt helt enkelt
9. Elcentral 22. Brio

10. Centrumfriséren 23. Wedins

11. Puck 24. Duka

12. Polaren & Pyret 25. Walk on Shoes

13. Eat Café & Restaurang

Ovanpa butikerna med numrering 3-13 finns 14 stycken mindre ligenheter som antas ha 1-2
boende i varje. Lagenheterna nas via en loftgang i glasgatan, och samtliga har vistlig balkong.

2.3 Befintligt brandskydd

Kommunikationen mellan fastighetsigare och butiksinnehavare siges vara god.
Brandskyddsutbildning i butikerna ir upp till var och en, men Osterlid (2006) menar att de
stora kedjorna brukar ha bra rutiner. I samband med att lagen om skydd mot olyckor tridde 1
kraft informerades alla butiksinnehavarna om detta samt tipsades om var de kunde vinda sig
for hjilp med kontroll och dndringar. Riddningstjansten har begirt in redogdrelser enligt
lagen om skydd mot olyckor, men enbart 1/3 av butikerna har skickat in dokumentation
(Leveau, 2000).
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Enligt Osterlid (2006) har de flesta butiker pa nagot vis sin belysning eller sina kassor
kopplade till dorrlas 1 utrymningsvigar for att sikerstilla att dorrarna inte 4r lasta da personer
vistas i lokalen.

2.3.1 Brandcellsindelning

Den undersokta delen av képcentret ar konstruerad som en enda brandcell. Att ligenheterna
inte ar brandcellstekniskt skilda fran glasgatan beror pa att gatan ursprungligen inte var
6verbyged. Enligt tillgingligt ritningsunderlag dr dock bjilklaget mellan butikerna och
ligenheterna i den vistra delen avskilt i klass B60 och fliktrummen ovanpa ligenheterna dr
avskilda fran kopcentret i brandcellsklass A30.

2.3.2 Sprinklersystem

Hela gatan samt ungefar hilften av butikerna ar sprinklade, se Tabell 3.1. Sprinklern aktiverar
brand- och utrymningslarmet. Varje sprinklerhuvud ticker max 12 m* och har ett RTT-virde
pa 80-100 (ms)"%. Aktiveringstemperaturen ir 68°C. I glasgatan ér torrorsystem installerat
och fyllningstiden for detta dr enligt tidigare genomforda test 30-40 sekunder (Leveau, 2000).
I s6dra och norra delen av gatan finns det tva respektive tre sprinklerhuvud i bredd
placerade enligt Figur 2.4. Dessutom finns sprinkler under loftgangen.

Figur 2.4 Sprinklerhuvuds placering i gatans sédra respektive norra del markeras med ring.

2.3.3 Automatiskt brand- och utrymningslarm

I dagsliget sker detektion i centret frimst med rékdetektorer, men dven med
virmedetektorer i t.ex. restaurangerna.

Centret har tvd automatiska brand- och utrymningslarm, ett f6r den sédra delen av gatan och
ett for den norra. Larmdonen i den sédra delen av glasgatan och butikerna i anknytning till
denna utgors av elektroniska sirener. I norra delen bestar larmdonen av ringklockor, med
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otydlig signal i sjdlva glasgatan. Butiksanstillda uppger att utrymningslarmet hoérs tydligt i
samtliga butiker, dock ej i kallarutrymmen.

Kontroll av larm sker dels vid manadskontroller, d4 delar av larmet testas, och dels vid en
arlig brandlarmsrevision.

2.3.4 Brandgasventilation

Nigon sirskilt avsedd brandventilation finns egentligen inte i glasgatan eller butikerna.
Lingst upp 1 glasgatans tak finns dock 6ppningsbara takfénster vilka troligen dr
dimensionerade for ventilation av gatan vid varm viderlek, se Figur 2.5.

Ovanfor entrédorrarna i1 norr, séder och vister (vid torget) finns tilluftsluckor. Takfonster
och tilluftsluckor 6ppnas gruppvis i hela norra respektive sédra delen med hjilp av
elmotorer. Riddningstjansten kan styra 6ppningen manuellt frain mandverskdp innanfor
norra respektive sodra entrén. Nagot reservsystem for 6ppning vid stromavbrott finns e;j.
Luckornas funktion testas vid den arliga brandlarmsrevisionen.

Figur 2.5 Manuellt 6ppningsbara luckor med mandverskép.

2.3.5 Manuell slackutrustning

Varje butik dr utrustad med handbrandslickare och/eller inomhusbrandpost.

2.3.6 Utrymningsrutiner

Vid studiebestk pa objektet genomférdes intervjuer med slumpmassigt utvalda
butiksanstillda. Frigor som besvarades var:

- Vilken typ av utbildning har Ni som arbetar i butiken fatt infér en brandsituation och
utrymning?

- Hur ofta repeteras rutinerna?

- Vet Du hur en brandslickare fungerar?
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- Vet Du hur brandlarmet later?
- Kinner Du dig férberedd inf6r en larmsituation?
- Genomfdrdes utrymning av butiken vid senaste brandlarmet?

Sammanstillning av svaren visar att organisationen kring brandslickning och utrymning ar
obefintlig i majoriteten av butikerna. Endast Apoteket utrymde vid det senaste brandlarmet.
Slutsatsen fran intervjuerna ir att personalen ej kommer att paverka brandférlopp eller
utrymning. Vidare framkom att personer i Apotekets killare inte kunnat hora larmsignalen
och dirfor ej utrymt vid tidigare brandlarm.

2.3.7 Raddningstjanstens insats

Stenungsunds kommun har en egen riddningstjanst (deltid). Dagtidspersonalen bestar av nio
personer dar tre dr heltidsanstillda brandingenjérer till f6ljd av kommunens industritithet.
Den totala utryckningsstyrkan utgérs av 17 personer varav en person i
riddningschefsberedskap. Riddningschefsberedskapen bestar i tre av fyra veckor av en
brandingenjor och i en av fyra veckor av en brandmastare. Riddningstjansten uppger en
insatstid om minst 10 minuter till képcentret. (Leveau, 2006)

2.3.8 Tillbudshistorik

Osterlid (2006) uppger att inga brandtillbud har intriffat i glasgatan. Képcentret har som
helhet haft ungefir tio larm per ar, men har under det senaste dret arbetat for att fa ner
falsklarmsfrekvensen genom att till exempel byta till virmedetektorer 1
restaurangutrymmena.

2.3.9 Utrymningsvagar

Koépcentret har tre stora huvudingangar; en i séder, en i norr och en genom COOP i Gster.
Utover dessa finns ytterligare ingangar lings vistra delen, se Figur 2.3 samt Figur 2.6. I stort
sett alla butiker har en utrymningsvig som inte gar via glasgatan. Dessa dr dock ofta
placerade lingst in i butikerna, bakom kassadiskar eller via lagerlokal, och kan vara svara att
identifiera for en besckare. Boende 1 bostiderna utrymmer via loftgingen i glasgatan eller via
balkongerna med riddningstjinstens hjilp.
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Figur 2.6 Utrymningsvigar. Fran vinster; den sédra, de bada vistliga samt den norra.

2.4 Ventilationssystem

I butiker sker ventilation med mekanisk fran- och tilluft. Vid normal drift ar tilluftsflédet
nagot storre dn franluftsflodet vilket skapar ett mindre 6vertryck mot glasgatan. En del av
franluften fran butikerna dtervinns som tilluft till glasgatan. Vid aktivering av rokdetektorer i
ventilationskanalerna till glasgatan stoppas fliktarna och spjill stings i ventilationskanaler
mellan butiker och glasgata. Vid aktivering av rékdetektorer i byggnadens brandlarmsystem
stoppas fliktarna (Leveau, 2000). Bostiderna ventileras separat med mekanisk franluft och
tilluft via uteluftsdon i fasad.
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3 Brandscenarier

Urvalet av brandscenario har skett med fokus pa utrymningssakerhet for tva malgrupper;
kopcentrets besdkare med utrymning via glasgatan och boende med utrymning via
loftgangen 1 glasgatan. Brandgasspridning i glasgatan behandlas som grundliggande
sikerhetsrisk.

Val av specifikt scenario har skett genom virdering av sannolikhet for, och konsekvenser av,
ett brandtillbud f6r respektive verksambhet i anslutning till glasgatan. Effekten som respektive
scenario forvintas ha pa forhallandena 1 glasgatan har genomgiende beaktats.

Foljande punkter har utvirderats for samtliga lokaler 1 anslutning till glasgatan.

Tillvigagangssatt vid val av scenarier (Nystedt, 2000):

—_

Typ av brand

Startutrymme

Sirskilda brandrisker

System som paverkar branden

Minskligt agerande

Hindelsetrad

Uppskattning av sannolikheter (lag, medel, hog)
Uppskattning av konsekvenser (lag, medel, hog)
Rangordning och val

RS L ol S

Relevanta uppgifter frin urvalsprocessen redovisas i Tabell 3.1. Ovriga uppgifter behandlas
till viss del under respektive scenariorubrik. Manskligt agerande utvirderas utifrin uppgifter
fran intervju med butikspersonal och de butiker som uppgett att faststillda
utrymningsrutiner finns har noterats.

Butiker i samma storleksklass, med liknande brandbelastning och med 1 princip samma
avstand till utrymningsvig har likstllts.
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Tabell 3.1 Klassificering av lokalerna.

Brand. . Fastst'a:llda ‘ Konsckvens,

Lokal belastning Brandlarm | Sprinkler utrymnings- | Sannolikhet | Konsckvens | vid sprinkler-
rutiner aktivering

jC Hog X X Lig Hog Lag - medel
MQ Hog X X Lag Hog Lag - medel
KappAhl Hog X X Lig Hog Lag - medel
Wedins Medel X X Lag Hog Lag - medel
Brio Hog X Lag Hog
Viskbojen Hog X Lag Hog
Bostad Hog Hog Hog
Salt & Italy Medel X X Hog Medel Lag
Glasgata Lag X X Medel Medel Lag
Puck Medel X Lag Medel
Polarn och Pyret Hog X Lag Hog
Walk on Shoes Medel X Lag Hog
Snyggt helt enkelt Medel X Lag Medel
Tolvan Medel X X X Lag Medel Lag
Guldfynd Lig X Lig Lig
Centrumfriséren Lig X Lig Lig
Duka Lag X X Lag Medel
Synsam Lig X Lag Lag
Apoteket Medel X X Lag Lag - medel
Eat Café & Restaurang Lig X Lag Lag
SmakSak Lig X Lig Lig
Lilla boden Hog X Lag Medel
EB Games Medel X X Lag Medel Lag
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3.1 Brandforloppet

Ett brandforlopp foljer alltid ett visst monster som kinnetecknas av olika faser. Forst sker
antindning av ett brinsle. Beroende pa materialet tar det en viss tid innan branden borjar
tillta och denna tid brukar kallas f6rbrinntid. I denna rapport kommer férbrinntiden att
bortses ifran. Detta kommer att bidra till ett snabbare brandférlopp, men da det kan vara
limpligt att studera virsta troliga utfall antas denna férsumning vara godtagbar.

Om branden inte slicks sé tillvixer den fram till dess att brinslet natt sin maximala
effektutveckling eller tills ventilationskontroll uppnas. Forbrinningen fortsitter direfter i
den man det finns brinsle och tillgingligt syre, och effektutveckling kan i princip beskrivas
som konstant. Vid en verklig brand kan spridning till nirliggande objekt ske, vilket kommer
att gynna tillvixten samt 6ka den maximala effektutvecklingen. Den mest sanningsenliga
beskrivningen av ett brandforlopp ér att det bestar av manga samverkande vixande,
konstanta samt avtagande delar.

Effektutvecklingen styrs bland annat av bransle- och ventilationsférhéllandena. Vid
ventilationskontrollerad brand erhalles maximal effektutveckling da massflédet av luft, m_,

genom brandrummets 6ppningar antas vara (Karlsson & Quintiere, 2000):

(1) ma:%'p\)\/Hio

Den energi som frigors da en gas, vitska eller ett fast amne brinner i syre ar relativt konstant
och ca 13,1 MJ/kg syre. Luften innehaller ungefir 23 mass% syre vilket ger en effekt om:

(2) Q=3-10"AH,

Da effektutvecklingen fran brianslet nir denna effekt kommer branden att bli
ventilationskontrollerad. Nar fonstren gar sonder kommer mer luft att kunna fléda in och
bidra till 6kad effektutveckling.

Vid berikningar kommer brandens tillvixt samt maximala effektutveckling att specificeras.
Dessa har uppskattats och beriknats utifran vetskapen av vilka material som normalt brukar
finnas i lokalen. For de brinnbara materialen utnyttjas redan uppmitta
férbranningsegenskaper.

Brandens tillvixt ar nastan alltid accelererande, vilket kan forenklas med att
effektutvecklingen 6kar proportionellt mot tiden 1 kvadrat. Detta dr en grov forenkling av
verkligheten men kan om den anvinds korrekt ge en bild av hur effekten utvecklas. Genom

att multiplicera med en faktor a kan olika tillvixthastigheter simuleras och
effektutvecklingen kan skrivas som (Karlsson & Quintiere, 2000):

(3) Q=at’

Fyra typiska a-virden har utifrin experiment tagits fram enligt Tabell 3.2. Tillvixten for
dessa fyra virdena har visualiserats i Figur 3.1 som funktion av tiden.
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Tabell 3.2 Brandtillvixt enligt Karlsson & Quintiere (2000).

Tillvixthastighet o [kW/s?
Ultra fast 0,19
Fast 0,047
Medium 0,012
Slow 0,003
o t° kurvor
5000 ; ; ;
; . ; ' Slow
E e B S e S [ Medium |
4000F-------- 4: o ,.', R ,i ,,,,,,,, IJIJ: ,,,,,, ° Fast
g ! 4o Ultrafast
3500 e--g | EEEEEETEEEEEEEE
2 : :
= 3000 . R EEEET TR
£ w w
S 2500 e
=
22000
£
W 1500+ -
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Tid [s]

Figur 3.1 De olika kategorierna av at’-kurvor

For att kunna uppskatta mangden brannbart material i respektive brandutrymme integreras
(3) over den tid branden pagatt vilket ger den frigjorda energimangden:

a-t’

(4) szawwtz
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Massan brinsle som krivs for denna energimingd kan beriknas genom kombination av (4 )
och:

(5) Q:mf'Z'AHc

3.2 Statistik

Vid val av brandscenarier bor sannolikhet och konsekvens utvirderas. Enligt statistik har
under aren 1998 till 2004, antalet insatser i flerbostadshus varit 20 511, i handel 1 606 och i
forsiljningslokaler 41. Brandorsaker i allméinna byggnader och bostider under samma period

redovisas i Figur 3.2. Startutrymmen i bostider redovisas i Figur 3.3 (Riddningsverket,
2005b).

Brandorsaker 1998-2004
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W Bostad
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4000
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%’;1' -@& 6& o e ® . .

o v Y$$,,‘?o Q&é‘ G N

Figur 3.2 Raddningsledarens preliminirbedémning av brandorsaker, en jamforelse mellan
allmanna byggnader och bostidder 1998-2004 (Riddningsverket, 2005b).
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Startutrymmen i bostiader 1998-2004
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Figur 3.3 Startutrymmen i bostider 1998-2004 (Riddningsverket, 2005b).

Under 2004 omkom 66 personer i samband med brinder (Raddningsverket, 2004). Den
kategori av befolkningen som férekommer i flest dédsbrander i Sverige dr medelalders min
(Raddningsverket, 2005a). Om hinsyn tas till hur manga personer som finns i olika
aldersgrupper Okar antalet omkomna starkt med stigande alder. Det har visat sig vid ndrmare
studier att sjukdom, forvirring och handikapp ar avgorande faktorer (Raddningsverket,
2005a).

3.3 Storre kladbutik med och utan sprinkler

Till kladbutik riknas dven skobutiker. Butiker tillh6rande denna kategori dr JC, Wedins,
KappAhl och MQ.

3.3.1 Beskrivning

Den mest sannolika branden i nagon av butikerna uppskattas vara anlagd brand eller brand
pa grund av elektriskt fel. De utrymmen som branden kan uppsta i dr butiksdel eller lager.
Brandbelastningen antas vara hog da stora méingder textil- och plastmaterial forvaras i
respektive butik och butikernas areor ir stora i férhallande till andra butikslokaler 1 objektet.
Butikernas placering i objektet dr 1 princip samma vid jaimforelse av avstand till
utrymningsvigar ut 1 det fria. Befintliga system 1 lokalerna som antas paverka scenariot ar
brandlarm och sprinklers.

Butikerna har hég omsittning av personal. JC och Wedins har i nuliget dessutom personal
med forhallandevis lag medelalder och som dirmed sannolikt ¢j har tidigare
arbetslivserfarenhet. Organisationen infor en brandsituation dr i samtliga butiker i princip
obefintlig, och det dr mycket tveksamt om personalen klarar av att hantera en brand annat dn
1 mycket tidigt skede i forloppet.
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Sannolikheten att en brand skulle uppsta antas vara ldg for respektive butik, men
sammanslagna som en kategori ges en hogre sannolikhet. Stor area och hég brandbelastning
ger ett representativt virsta tinkbara scenario for en stor del av butikerna i anslutning till
glasgatan. Konsekvenserna av branden antas vara héga vid scenario utan sprinkler, annars

laga till medel.

Som representant f6r denna kategori viljs JC, Figur 3.4, och tva scenarier kommer att
simuleras, dels sprinklad brand och dels osprinklad brand. Resultaten kommer att ligga till
grund for resonemang kring férdelar och nackdelar med att installation av sprinklersystem.
Dessutom kommer brandgasspridningen till glasgatan analyseras for respektive scenario.

Butikens placering i glasgatan framgiér av Figur 3.5.

Figur 3.4 JC som klidbutiksscenario.
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Figur 3.5 Klidbutikens placering i glasgatan.

3.3.2 Effektutveckling utan sprinkler

Brandbelastningen i en klidbutik uppskattas enligt Fire Code Reform Centre Limited (1996)

till 600 MJ/m?’. Abrahamsson (1997) anger AH, virden mellan 15-32 MJ /kg for klider,
beroende pa material. Tillvaxthastigheter rekommenderas som medium- till fast-kurvor.

Forsok med kliader gav effektutvecklingar:
- 3 MW f6r 100 jackor i bomull och polyester samt
- 6 MW for fem kladstill, 1,3 x 0,6 x 1,0 m® av blandat material (Abrahamsson, 1997).

Johansson (2004) har gjort ett brandférsék med 100-talet jackor i en container. Dir tillvixer
branden oerhért snabbt, ungefir dubbelt sa snabbt som en ultrafast-kurva. Foérsoket
genomfordes i en relativt liten container och éterstralningen fran brandgaserna var oerhort
stor. Med hinsyn till detta bedoms forsoket inte relevant for kladbutikscenariot. Takh6jden 1
klidbutiken dr 3 meter och rumsvolymen 4r mycket stérre dn containerns volym, varfér
aterstralningen kommer att bli visentligt mindre. Tillvaxthastigheten sitts darfor enligt
Abrahamssons uppgifter till en fast-kurva enligt Tabell 3.2.

Lokalen har en dérr som antas vara Sppen med arean, A, = 6 m” och héjden, H, = 2 m.
Dessutom finns tva skyltfonster som efter att de gar sonder kommer bidra till
effektutvecklingen. De antas gi sonder dd temperaturen nir 300°C. Hinsyn till detta tas vid
simuleringen. Fonstren har areorna A, = 16 respektive 8 m* och hojden, H, = 2 m.

Ekvation ( 2) anvinds for att beridkna fram maximala effekten med resultatet 64 MW. For
att na denna effekt maste tillrickligt med brinsle finnas i butiken. Denna uppskattas genom

integration av (4 ) med tidsintervall frin antindning till ventilationskontroll, och (5). AH,

satts till 25 MJ/kg, som it ett genomsnittligt métt pa de framtagna virdena och y = 0,7. D4
fas att m; ~1400 kg vilket antas finnas i lokalerna.

Effektutvecklingskurva som anvinds illustreras i Figur 3.6.
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Figur 3.6 Effektutvecklingskurva for kladbutik.

3.3.3 Effektutveckling med sprinkler

Enligt resonemang i féregaende stycke antas en fast-kurva dven 1 det sprinklade fallet.

Skillnaden ir att vid en brand da sprinkler finns installerad antas denna begrinsa branden sa

att effektutvecklingen planar ut pa en konstant niva. For att berakna vid vilken tid detta sker

har programmet DetactT2 (NIST) anvints. Med RTI=100 (m/s)"* och A,

12 m’® ges

aktivering av sprinklern efter knappt tre minuter. Branden utvecklar da effekten 1,4 MW.

Kladbutik - Sprinklad

[M] ey

Tid [min]

Figur 3.7 Effektutvecklingskurva for sprinklad klidbutik.
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Effektkurvan far samma utseende som i det osprinklade fallet med skillnaden att tillvixten
upphor vid effekten 1,4 MW, se Figur 3.7.

3.4 Leksaksbutik

I kopcentrets centrala delar, precis vid torget, ligger leksaksbutiken Brio, enligt

Figur 3.8.
Vistlig entré Vastigentré
Vo
112 }-—"3]| 4 6 |7 spjio] 11 Ji2| 13
— T T my B _—I'—(_]v!?_L__r
[
17 18 19 Tao o1
Sodraentrén Ostraentrén viaCOOP oraentrén

Figur 3.8 Leksaksbutikens placering i glasgatan.

3.4.1 Beskrivning

Leksaksbutiken viljs ut som scenario frimst av tre orsaker. For det forsta ar butiken
osprinklad. For det andra har butiken vildigt hég brandbelastning till £6ljd av material som
pappet, olika plaster och andra konstmaterial. Dessutom forvaras brinslet staplat pa hoga
hyllor, se Figur 3.9, vilket torde bidra till ett snabbt spridningsforlopp. For det tredje skulle
brandgasspridning utanfér butiken kunna begrinsa utrymningsmojligheterna fran glasgatan
till det fria, och detta ger i sa fall lingre utrymningstider f6r personerna i byggnaden.

Den mest sannolika branden 1 butiken antas vara anlagd eller pa grund av elektriskt fel.
Brandlarm finns i butiken. Det finns inga faststillda rutiner for utrymning eller utbildning av
personal 1 butiken och det édr tveksamt om personalen klarar av att hantera en brand annat dn
1 mycket tidigt skede i férloppet. De héga hyllorna gbr butiken odverskadlig och dérfor ér
det moijligt att en brand inte skulle upptickas direkt. Till butiksdelen hor dessutom ett
o6vervakat bakre rum, tillgiangligt for allminheten, dar en brand troligtvis skulle kunna fa
ordentligt fiste innan den uppticks.

Sannolikhet f6r en brand i lokalen ir lag. Dock blir konsekvenserna av en brand troligtvis
hoga eftersom sprinkler saknas och brandférloppet dr snabbt.
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Figur 3.9 Leksaksbutiken med sina hogt staplade varor.

3.4.2 Effektutveckling

I en leksaksbutik patraffas mycket plast och papper. Abrahamsson (1997) anger en fast-
kurva for bide kundkorgar i plast och plasttallrikar. AH, f6r plaster ligger runt 40 MJ/kg,
men utéver detta finns stora mingder foérpackningsmaterial som troligen ligger ndrmare 15-
20 MJ /kg. Aven i detta scenario viljs en fast-kurva enligt Tabell 3.2.

Nagra typiska data for en leksaksbutik ar:
- 2000 kW/m” vid ca 5 meter héga staplar (NFPA, 1991) samt
- 500 MJ/m” (Fire Code Reform Centre Limited, 1996).

Pa motsvarande sitt berdknas dven hir maximal effekt fram fran ekvation ( 2). Butiken har
en dérr med arean, A, = 2 m” och héjden, H, = 2 m. Dessutom finns tvé skyltfénster med
arean A, = 6 m” och hojden, H, = 2 m. De antas gi sénder da temperaturen nar 300°C och
héinsyn till detta tas vid simuleringen. Detta motsvarar en maximal effekt pa ungefar 30 MW.

For att nd denna effekt maste tillrickligt med brinsle finnas 1 butiken, detta uppskattas med
formel (4) och (5). AH, sitts till 30 MJ/kg, ett genomsnittligt mitt pa de framtagna

virdena och y = 0,7. Da fas att m; =380 kg vilket antas finnas i leksaksbutiken.

I Figur 3.10 finns effektutvecklingen illustrerad.
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Figur 3.10 Effektutvecklingskurva for leksaksbutik.

3.5 Vaskbutik
I glasgatans sodra dnde ligger vaskbutiken Viskbojen, enligt Figur 3.11.
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Figur 3.11 Viskbutikens placering i glasgatan.

3.5.1 Beskrivning

Viskbutiken édr en férhallandevis liten butik med hég brandbelastning i form av skinn-, plast-
och textilmaterial. Tankbara brandorsaker dr anlagd brand eller elektriskt fel. Butiken ar
overskadlig och sannolikheten for att en brand skulle uppsta ar lag. Butiken ar dock
osprinklad och konsekvenserna av en brand skulle kunna vara hoga. Butiken ligger i
glasgatans sodra dnde. Vid eventuell brandgasspridning till glasgatan fran butiken kan moijlig
utrymningsvig till det fria blockeras och dirmed kan utrymningstider forlingas.
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Scenariot viljs ut som komplement till scenariot i Leksaksbutiken. Till £6ljd av den mindre
arean s skulle detta scenario kunna ge en snabbare spridning av brandgas till glasgatan och
dirmed i stérre utstrickning paverka utrymningen.

3.5.2 Effektutveckling

Innehallet i vaskbutiken 4r viskor, handskar, méssor och liknande. Detta kan jamstillas med
material i en kladbutik som behandlas i avsnitt 3.3. Darfor anvands aven hir en fastkurva
enligt Tabell 3.2.

Med en dérr med arean, A, = 1,8 m* och hojden, H, = 2 m och tva skyltfénster med vardera
areor A, = 3 m” och héjd, H, = 2 m beriknas den maximala effekten fran ekvation (2 ) till
14 MW. Fonstren antas ga sonder dd temperaturen nar 300°C och hinsyn till detta tas vid
simuleringen. For att na denna effekt maste tillrdckligt med bransle finnas i butiken, detta

uppskattas med formel (4) och (5). AH, sitts till 25 MJ/kg och y = 0,7. Da fis att
m; ~150 kg vilket antas finnas i viskbutiken.

Anvind effektutveckling presenteras 1 Figur 3.12.
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Figur 3.12 Effektutvecklingskurva for viskbutik.

3.6 Bostad

Lings storre delen av glasgatans vistra sida ligger ligenheter pa andra vaningen.
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3.6.1 Beskrivning

I en bostad kan brandbelastningen vara mycket stor pa liten yta. Sannolikheten f&r att brand
ska uppsta har dr statistiskt sett hog 1 forhallande till de andra lokalerna i anslutning till
glasgatan. Brandorsak kan exempelvis vara torrkokning, singrokning, levande ljus eller
elektriskt fel.

Enligt uppgifter ir medelildern f6r de boende hég och manga ir pensionirer (Ostetlid,
2000).

Inget automatiskt brandlarm finns installerat i bostiderna och darmed kan det ta lang tid
innan branden uppticks. Om ingen ir hemma slicks branden troligtvis inte. Oppnas
ligenhetsdorren kan stora mingder brandgas spridas ut i glasgatan. Utrymning fran
ligenheterna sker via loftgangen i glasgatan till trapphus eller till alternativ utrymningsvig, ut
till det fria, se Figur 3.13. Vid studiebesoket var en av utrymningsvigarna fran loftgangen till
det fria blockerad av mobler.

Figur 3.13 Ligenheternas utrymningsvag.

3.6.2 Effektutveckling

Det finns flera olika anledningar till varfér brand uppstar i en bostad. Det startutrymme som
enligt statistiken dr vanligast dr kok, varfor detta viljs som scenario. Ett normalt kok kan
innehalla mycket brinnbart material sa som tridinredning, k6ksmobler, gardiner, plastduk,
ljusmanschetter, kokssoffa etc.

AH_ for trd dr 17 MJ/kg (SFPE, 2002), for tyg och plast 15-32 MJ/kg respektive 40 M]/kg
enligt tidigare scenarier. Utifran mingden av de olika materialen i koket viljs AH, = 20

M]/kg som ett representativt genomsnittsviarde och y = 0,7. Tillvixthastigheten viljs till en
fast-kurva.

Koket har ett fénster som vetter mot glasgatan med arean, .4, = 1,44 m?” och héjden, H, = 2
m. Fénstret antas ga sénder vid 300°C och hinsyn till detta tas vid simuleringen. Den
maximala effekten beriknas fran ekvation (2) till 3 MW.
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Tillrickligt med brinsle maste finnas i koket for att denna effekt skall uppnds. Denna massa
uppskattas med formel (4 ) och (5) till 40 kg. Ett massivt koksbord och fyra stolar i trd
viager omkring 100 kg, och dirmed finns tillrdckligt med bransle 1 koket for att maximal
effekt skall kunna uppnas.

Effektutvecklingen illustreras i Figur 3.14.
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Figur 3.14 Effektutvecklingskurva f6r bostad.

3.7 Ej valda scenarier

Foljande butiker har valts att ej utvirderas vidare enligt f6ljande resonemang.

3.7.1 Restaurang

Tva restauranger finns 1 anslutning till glasgatan, Salt & Italy och Eat Café & Restaurang,
Figur 3.15.

Restaurangernas placering i glasgatan illustreras i Figur 3.16, dir Salt & Italy 4r nr. 3 och Eat
Café & Restaurang ér nr. 13.

Brand i restaurangen Salt & Italy viljs som representativt scenario eftersom de hanterar
brinnbar gas 1 sin verksamhet och restaurangen har saimre placering i férhéllande till
glasgatans utrymningsvigar till det fria. Salt & Italy ér sprinklad i motsats till Eat Café &
Restaurang, men har offentliga utrymmen 1 tva plan och simre 6verblickbarhet dn Eat Café
& Restaurang. Bada restaurangerna har tillstand f6r utskidnkning av alkohol.

Troliga brandorsaker kan tinkas vara exempelvis koksbrand, elektriskt fel eller anlagd brand.
Som anlagd brand kan man tinka sig smygrokning pa toalett. Sannolikheten f6r brand i
lokalen antas vara relativt hog, sirskilt under kvillstid da berusade personer vistas i lokalen.
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Figur 3.16 Restaurangernas placering 1 glasgatan. Salt & Italy dr nr. 3 och Eat Café &
Restaurang ar nr. 13.

Trots den hoga sannolikheten for brand tas scenariot ej upp for vidare diskussion i denna
rapport. Brandbelastningen ar férhallandevis lag och konsekvenserna av branden, med
avseende pa brandgasspridning i glasgatan, blir troligen mindre dn f6r Gvriga scenarier som
valts. Brand efter glasgatans stingningstid ger ett annat utrymningsscenario dn det som fas
dagtid nir glasgatan ar 6ppen for allmanheten, och berér, férutom restaurangens gaster,
frimst de boende i anslutning till glasgatan. De aspekter som da skulle lyftas fram, behandlas
dock i samband med utvirdering av Gvriga scenarier.

Vad giller anvindningen av brinnbar gas antas restaurangen ha fastlagda rutiner fér
hanteringen av denna.
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3.7.2 Glasgatan

Brand i sjilva glasgatan har diskuterats som tinkbart scenario. Branden skulle ge direkt
spridning av brandgas till sjdlva gatan och didrmed f6rhindra utrymning i form av
siktnedsattning. Dock finns inga storre miangder brinnbart material i utrymmet och hela
gatan dr sprinklad.

3.7.3 Ovriga butiker

Resterande butiker i kopcentret dr Puck, Polarn & Pyret, Walk on Shoes, Snyggt helt enkelt,
Tolvan, Guldfynd, Centrumfriséren, Duka, Synsam, Apoteket, SmakSak, Lilla Boden och
EB Games.

Merparten av ovan nimnda verksamheter har lig sannolikhet f6r brand kombinerat med liga
eller medelstora konsekvenser av en brand. I de fall dar konsekvenserna klassats som
medelstora eller héga antas scenarierna representeras av redan utvalda scenarier.
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4 Brandforlopp

For att kunna dra slutsatser om de brandscenarier som valts och dirmed bedéma
personsikerheten 1 objektet sa maste berakningar och simuleringar utféras med framtagna
effektkurvor som utgangspunkt. Tiden till kritiska férhallanden tas fram f6r att senare
jamfoéras med tiden fOr utrymning.

4.1 Kritiska forhallanden

Tiden till kritiska férhallanden bor inte 6verstigas for att en saker utrymning ska kunna
genomforas. Enligt BBR (5:361) definieras dessa kritiska forhallanden enligt foljande:

- Skt Brandgasskiktet bor som ligst ligga pa hojden:
(6) Hp=1,6+0,1-H

alternativt att sikten i okdnd miljé dr minst 10 meter och 1 kind milj6, sisom
bostider och kontor, minst 5 metet.

- Virmestralning: Utrymmande personer fir utsittas for en kortvarig stralningsintensitet
pa 10 kW/m? alternativt en intensitet pa 2,5 kW /m” under en nigot lingre
exponeringstid, samt en sammanlagd strilningsenergi pa 60 k] /m” utéver energin
frin en stralning pa 1 kW/m” Enligt Abrahamsson (1997) brukar dessa kriterier

forenklas till att motsvara en temperatur pa 180°C i brandgaslagret.

- Temperatur. Lufttemperaturen far inte 6verstiga 80°C.

4.2 CFAST

Da brandférlopp studeras samt tiden till kritiska forhallanden beriknas anvinds modellen
CFAST (Consolidated Fire and Smoke Transport Model) i denna rapport. CFAST ir en sa
kallad tvizonsmodell som delar upp ett rum i tva zoner; en volym som bestar av brandgaser
och en volym med rumstempererad luft, med vardera homogen temperatur. Detta ir en grov
forenkling av verkligheten, men kan i manga fall ge realistiska resultat. Modellen anvands for
att berikna brandférlopp samt att simulera brandgasspridning och idr en del av det
amerikanska programpaketet Hazard I, framtaget av National Institute of Standards and
Technology, Washington DC.

Modellen bygger pa ekvationerna for bevarandet av massa och energi (Karlsson & Quintiere,
2000). Dessa 16ses parallellt f6r de bada zonerna, samtidigt som hinsyn tas till att
brandplymen transporterar massa och energi fran den undre till den 6vre zonen.

Vid modellering maste viss indata specificeras. Rumsgeometrin, materialet i de omslutande
konstruktionerna samt effektutveckling och forbrinningsviarmet for det brinnande objektet
ir de huvudsakliga parametrarna som anges.

Utdata erhills i form av vektorer som funktion av tiden. Brandgaslagrets hojd, viggarna och
zonernas temperatur, trycket, effektutvecklingen, stralningen fran brandgaslagret samt
massflodet mellan rummen é4r nagra exempel.
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Modellen ir anpassad for att simulera brandférlopp i ligenheter och ger bist resultat f6r
liknande geometrier (Gojkovic, 2006). CFAST kan simulera férloppet fram till vertindning,
efter detta ar modellen ogiltig. Modellen antar att brandgaserna transporteras momentant
fran brinslekallan till 6vre brandgaslagret och transporttiden forsummas. Dirmed kan tiden
till detektor- och sprinkleraktivering underskattas. Ingen hinsyn tas till brinslets geometri.

For att simuleringar i CFAST ska gilla méste lokalens geometri och brandens
effektutveckling ligga inom givna grinser: Férutom for klidbutiken faller de scenarier som
har utvirderats inom ramen for tvazonsmodellens begrinsningar (ISO, 1995) nir det galler
sjalva brandrummet, se Tabell 4.1. I klidbutiken kan tvazonsskiktning ej verifieras varfor
detta maste beaktas vid utvirdering av resultaten. Simulering med CFAST ger inga
tillforlitliga resultat nir det géller forhéllandena 1 glasgatan.

Tabell 4.1 Verifiering av giltighet av brandrummens geometri enligt ISO (1995).

Lokal Lingd/Bredd < 5 Lingd/Hojd < 6 Giltdg
[m] [m]
Kladbutik 2,4 8,7 Nej
Leksaksbutik 1,3 5,7 Ja
Viskbutik 1,6 3,7 Ja
Bostad 1 1 Ja
Glasgata 25 35 Nej

4.3 Simuleringar av scenarier

Simuleringar har utfoérts 1 CFAST f6r respektive scenario for att fa en uppfattning om hur
stora mangder brandgaser som sprids till glasgatan och vilken temperatur dessa har.
Geometrierna matades in i CFAST med utgangspunkt i det ritningsmaterial som finns till
torfogande. Vissa forenklingar av geometrierna gjordes, exempelvis kan inte sneda tak liggas
in. Oppningar, sisom dorrar och fonster, lades in. I samtliga fall antogs att fonster gar
sonder vid 300°C och simuleringarna anpassades efter detta. Golv, viggar och tak
approximerades till betong 1 butikerna. I glasgatan sattes viggar och golv till betong medan
taket var av glas. De dimensionerande brinderna, enligt avsnitt 3, anvindes vid
simuleringarna. Som brinsle anvindes polyester. Indatafiler till CFAST redovisas 1 bilaga 3.

De parametrar som har tagits fram dr massflode ut ur butiken till glasgatan, temperaturen i
6vre och undre lagret i butikerna, héjden pa brandgaslagret i butikerna och stralningen till
golvet 1 butikerna. Grafer pa utdata redovisas i bilaga 3. Det visar sig att i samtliga fall dr det
brandgaslagrets h6jd som ér den kritiska parametern i butikerna. Formel (6 ) med H =3 m
ger att kritiska forhallanden intraffar da H,=1.9 m. Resultat f6r de olika scenarierna
redovisas i bilaga 3 (Figur 3.13 - Figur 3.16) och Tabell 4.2 med tider till da kritiska
forhallanden intriffar i respektive butik/bostad. For kladbutiken dr resultaten ej verifierade
enligt tvaizonsmodellens begransningar. Forhallandet i butiken anses dock inte vara det
avgorande for utrymning av objektet.
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Tabell 4.2 Hindelser i brandlokalen enligt simuleringar med CFAST.

Scenario Fonstren gar Tid till kritiska forhallanden | Tid da brandgaser borja

sénder i brandrummet stromma ut i glasgatan
fmic] fmia] jmin]

Osprinklad klidbutik 7,3 2 2

Sprinklad kladbutik - 2 2

Leksaksbutik 6,5 2 1,5

Viskbutik 43 1 1

Bostad 2,4 <Va 2,5

4.4 Ventilationssystemets inverkan pa brandforloppet

Glasgatan och butikerna utgor en gemensam brandcell med relativt stora Sppningar mellan
butiker och glasgata vilka minskar sannolikheten for lokal tryckuppbyggnad. Vid brand
kommer brandgasspridning dessutom att ske via dessa 6ppningar tidigt i brandférloppet, se
Tabell 4.2, varfor paverkan av spridning via ventilationssystemet anses vara marginell och
inte utreds ytterligare.

Eventuell spridning direkt mellan butiker eller ligenheter ligger utanfér rapportens
avgriansningar.

4.5 Kanslighetsanalys av brandforlopp

Vid simulering och berikning av brandférlopp dr effektutvecklingen en betydelsefull
parameter. Scenarierna har en specificerad effektutveckling, dér alla approximeras till en
fastkurva. For att fa en uppfattning av betydelsen av a-virdet utférs simuleringar och
berikningar dven for en medium-kurva och en ultrafast-kurva i tva av scenarierna;
leksaksbutiken och viskbutiken.

Vid unders6kning av den kritiska parametern i brandrummen, brandgaslagrets hojd, erho6lls
skillnader 1 tid till kritiska férhallanden 1 butikerna pa mellan 20-30 sekunder, enligt Figur
3.13 - Figur 3.16 i bilaga 3. I fallet med ultrafast-kurvan kortas tiden och i fallet med
medium-kurvan forlings tiden. Denna tidsskillnad ar sa pass liten att resultaten for fast-
kurvan antas galla. Viss osakerhet rader om resultaten for kladbutiken eftersom geometrin
inte faller inom ramen for tvizonzmodellens giltighet.

En jaimforelse av scenarierna med brand i sprinklad respektive osprinklad kladbutik visar att
tiden till kritiska forhallanden i brandrummet ar lika. Brandgaslagrets hojd ér i bada fallen
den kritiska parametern som intraffar forst och detta sker innan sprinklern aktiverar.
Sprinkleraktivering sker vid ca 3 minuter beriknat pa RTI=100 (ms)'">. En tidigare
sprinkleraktivering har simulerats med RTT=30 (ms)"/* vilket gav en aktiveringstid pa ca 2,3
minuter. Detta ar griansfallet for att klara den kritiska brandgaslagerh6jden.
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5 Brandgasspridning till och i glasgatan

Simuleringarna i CFAST visar att vid brand i en butikslokal kommer brandgaser att spridas
ut i glasgatan. Tidpunkten da detta sker beror bland annat av effektutvecklingen och
brandrummets geometri. Nir brandgaserna strémmar genom en 6ppning mellan ett
brandrum och en intilliggande lokal kommer kall luft att blandas in i brandgaserna.
Brandgasernas temperatur sjunker dd samtidigt som volymen 6kar. D4 brandgaserna
kommer i kontakt med lokalens omslutningsytor kommer de att kylas av genom konvektion
och samtidigt sker ytterligare utspidning med kall luft. I en lokal med stor volym kommer
brandgaserna att spridas ut mer och dirmed kylas mer 4n om de ansamlas i en mindre volym
med liten omslutningsyta. For att en skiktning ska uppsta krivs en temperaturskillnad mellan
brandgaserna och den omgivande kalla luften som ir storre dn 20-40°C (Gojkovic, 20006).
Brandgasernas lidgre densitet gor att de ansamlas mellan taket och den kallare luften. Om
skillnaden 1 temperatur dr mindre kommer nagon tydlig skiktning inte att uppsta utan
brandgaserna kommer successivt att spridas 1 hela lokalens volym. Aktivering av sprinkler
kyler dven brandgaserna samtidigt som vattendropparna blandar om luft och brandgaser.

Glasgatan har en stor volym och stora glasytor i tak och delar av viggar vilket medfér en stor
konvektiv avkylning. For att kunna uppskatta om brandgaserna kan antas skiktas eller
omblandas 1 glasgatan, samt vid vilken tidpunkt kritiska férhallanden f6r utrymning kan
uppstd, studerades foljande (redovisas i bilaga 2):

- siktnedsittning vid omblandade férhallanden baserat pa simuleringar med CFAST,
- siktnedsittning vid omblandade férhallanden baserat pa handberikningar,

- sannolikheten for sprinkleraktivering,

- brandgaslagrets hojd vid skiktade forhallanden samt

- nodvindig effektutveckling for att skiktade forhallanden ska uppsta.

Resultaten av dessa studier visar att scenariot med brand 1 viskbutik ger kortast tid till
kritiska forhallanden i glasgatan. Detta beror pa att brandgaserna bérjar licka ut tidigare fran
butiken i detta scenario. Kritisk siktnedséttning vid omblandade férhallanden intréffar i
intervallet 2,5-3,5 min foér vaskbutiken, vid sammanvigning av handberikningar och
simulering av siktnedsittning i CFAST. Intervallet motsvarar tiden fran dess att
handberikningarna ger kritisk siktnedsittning i halva gatan till dess att CFAST ger det i hela
gatan. Om en tvazonsskiktning férutsatts beridknas kritiska forhallanden intriffa efter ca 5,5
minuter da brandgaslagerh6jden nar Hj, = 2,2 meter enligt ekvation ( 6 ). Resultaten
redovisas i Tabell 5.1 och f6r viskbutiken dven i Figur 5.1. Resultat f6r 6vriga scenarier
aterfinns 1 figurer i bilaga 2.
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Tabell 5.1 Resultat fran studier av brandgasspridning.

Tid till kritisk siktnedsittning vid Tid till kritisk brandgaslagerh6jd

Scenario omblandade férhallande enligt CFAST

[min] [min]
Osprinklad klidbutik 3-4 7
Sprinklad klidbutik 3-5 >10
Leksaksaffir 3-5 6,5
Viskbutik 2,5-35 5,5
Bostad 3-4 >8
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Figur 5.1 Jimforelse av nir kritiska forhallanden intriffar i glasgatan dir vinstra y-axeln
beskriver den andel av glasgatans totala lingd 1 vilken sikten ar 10 meter (omblandat) och
den hogra visar brandgaslagrets hoéjd 6ver golv (skiktat).

Simuleringen med skiktade férhéllanden i glasgatan faller inte inom tvazonsmodellens
begrinsningar. Resultatet kan dirfor inte anses tillférlitligt men ger en indikation pa lingsta
mojliga tid till kritiska férhallanden vid H,=2,2 meter. En skiktning av brandgaserna ir
gynnsammare da dessa da upptar en mindre volym samtidigt som zonen nirmast golv
huvudsakligen bestar av luft. Denna tid kan darfor jamforas med de uppskattade kritiska
tiderna vid omblandade forhallanden.
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Berikningar av aktiveringstider for sprinkler i glasgatan visar att for scenariot med brand i
leksaksbutiken sa kommer nirmsta sprinklerhuvud utanfér 6ppningen troligen utlésa inom 5
minuter, senast inom 8 minuter. For viskbutiken giller att ndrmsta sprinkler aktiveras inom
drygt 10 minuter och berakningarna indikerar att utlésning skulle kunna ske kring 6-7
minuter. For scenariot med sprinklad kladbutik fds resultatet att aktivering av nirmsta
sprinklerhuvud troligen sker efter 10 minuter, om det 6verhuvudtaget sker. Dessa tider antas
vara representativa for 6vriga scenarier med motsvarande placeringar av butik.

Den effekt som maste tillf6ras glasgatan for att uppratthélla skiktade forhallanden uppskattas
till 1 storleksordningen 1-1,4 MW och intriffar forst efter 5-6 min. Vid den tidpunkten ér
siktnedsittningen i glasgatan sé stor att kritiska férhallanden redan intriffat enligt bada
uppskattningarna, se Figur 5.1.

Baserat pa ovanstiende gors bedomningen

- att vaskbutiken blir det begrinsande scenariot da det ger kortast tid till kritiska
forhallanden i glasgatan,

- att omblandade férhallanden troligtvis kommer att rada 1 glasgatan under
utrymningsskedet samt

- att tiden fran antindning till kritiska forhallanden 1 glasgatan ligger nagonstans mellan
2 och 5 minuter.

5.1 Brandgasventilation i glasgatan

Den befintliga brandgasventilationen via takfonstren fungerar enligt principen f6r naturlig
ventilation. Denna bygger pa den termiska stigkraften vilken beror av densitetsskillnaden
mellan luften 1 och utanfér byggnaden. For att uppna en effektiv naturlig ventilation
efterstriivas lig temperatur pa uteluften och hog temperatur pa luften i byggnaden. Ar
temperaturskillnaden liten kommer ventilationen ocksa att bli lag eller utebli.

Med nuvarande system krivs att Oppning gors av raddningstjansten vilket tidigast kan antas
ske 15 minuter efter aktivering av brandlarm. I det liget bedoms kritiska férhéallanden redan
rada. En automatisk 6ppning av brandgasluckorna direkt vid aktivering av rokdetektor skulle
troligen ha en positiv paverkan pa férhillandena i glasgatan (Ingason & Arvidson, 2001). De
brandgaser som har tillricklig termisk stigkraft kan da evakueras genom takluckorna vilket
skulle minska méingden brandgaser 1 glasgatan. Med tanke pa att brandgaserna i glasgatan
sannolikt omblandas och haller en relativt lag temperatur under de inledande minuterna ar
det dock inte sdkert att en tillricklig temperaturskillnad uppstar. Tilluftsarean dr dessutom
mycket liten 1 férhéllande till franluftsarean vilket ytterligare forsimrar forutsittningarna.
Under utrymningsskedet bedéms darfor brandgasventilationens verkan som otillricklig for
att undvika att kritiska férhallanden uppstar 1 glasgatan. Effekten av en tidig 6ppning kan
inte kvantifieras och en eventuell f6rlingning av tiden till kritiska férhallanden kan dirfor ej
heller sikerstallas. For riddningstjanstens del kan en 6ppning av takfonstren vara till nytta.
Detta ar dock forst aktuellt i ett senare skede av forloppet efter utrymningsskedet varfor det
inte behandlas ytterligare i denna rapport.
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5.2 Kanslighetsanalys av brandgasspridning

Vid simulering och berikning av brandférlopp ar effektutvecklingen enligt tidigare
resonemang en betydelsefull parameter. Effektutvecklingen i brandrummet paverkar
brandgasfyllnaden av glasgatan. Betydelsen av a-virdet har studerats genom att simuleringar
och berikningar utforts dven for en medium-kurva och en ultrafast-kurva i tva av
scenarierna, leksaksbutiken och viskbutiken. Resultaten fran samtliga tre modeller som
anvints vid beridkningar redovisas i Tabell 5.2. Tider som redovisas ir ej att se som exakta
och giller for kritiska férhallanden i hela gatans lingd, med undantaget brandgaslagrets hojd

som giller for halva gatan.

Tabell 5.2 Sammanstillning av tid till kritiska férhallanden i hela glasgatan.

Scenario Tid till kritiska Tid till kritiska Tid till kritiska
M = medium forhallanden forhallanden CFAST | forhallanden CFAST
F = fast . .
UF = ulerafast handberikning sikt bgl héjd
[min] [min] [min]
Leksaksbutik M 5 7 9
Leksaksbutik F 3 45 6,5
Leksaksbutik UF 2 3 3,5
Viskbutik M 4,5 5,5 8
Viskbutik F 3 4 55
Viskbutik UF 2 2,5 3,5
Viskbutik F - tri - 6 55

Medium-kurvan ger lingre tid till kritiska férhallanden i gatan oberoende av vilken
berikningsmodell/simulering som anvints. Pa samma sitt ger ultrafast-kurvan kortare tider
till kritiska forhallanden. Skillnaden ligger runt 1 - 1,5 minuter vid omblandade férhallanden
och 2 - 3 minuter f6r skiktade foérhallande.

Vid siktberdkningen med CFAST har dven en simulering gjorts med trd som brinsle istillet
for polyester. Detta ger en mindre méingd brandgaser och ger da en lingre tid till kritiska
torhallanden. Dock anses polyester bittre representera det material som finns i butikerna,
dirfor anvinds tiderna f6r detta brinsle.

Intressant 4r dven att titta pa skillnaden mellan det sprinklade kladbutiksscenariot och det
osprinklade. Hand- och CFAST-berikningen ger snarlika virden gillande siktnedsittningen.
Da CFAST anvinds for att simulera brandgaslagrets h6jd uppnis inte kritiska férhallanden i
glasgatan, se bilaga 2 avsnitt B2.1-2.

Rokpotentialen dr en parameter som anviands vid handberikningen pa sikt. I leksaksbutiken
ger en Skning av D, till 1,0 m*/g en minskning pa 40 s. I &vriga scenarier ir skillnaden
mindre, se bilaga 2 avsnitt B2.2.

Vid berikningar och simuleringar har flera konservativa antaganden gjorts. Vilken inverkan
dessa antaganden har ér svart att avgora. Antagandet att brandgaserna omblandas fullstindigt
sa att en konstant siktnedsittning erhalls i glasgatan dr mycket konservativt, men samtidigt
kan alternativet, att brandgaserna ansamlas lokalt utanfér brandrummet, ej kvantifieras och
dirmed ej bedomas. Antagandet om adiabatiskt system som gors vid instromning av
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brandgaser till glasgatan ger en hogre temperatur i glasgatan dn vad de troligtvis skulle ha i
verkligheten. En ldgre temperatur ger dock dnnu storre sannolikhet f6r omblandade
forhallande.

I handberakningarna antas att fran det att brandgaserna borjar stromma ut i glasgatan bidrar
branden enbart till siktnedsittningen i glasgatan och ej i brandrummet. Detta dr konservativt
men mangden partiklar som avsatts i brandrummet kan ej bestimmas.

Vid berikningar av tid till sprinkleraktivering leder de konservativa antagandena till en
lingsta moijliga tid inom vilken sprinklern kommer att aktivera och diarmed dras ingen
slutsats om vilken den faktiska tiden for aktivering r.
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6 Utrymning

Utrymning karakteriseras av att en handling som ar obekant skall utféras under forhallanden
som dr onormala, samtidigt som graden av hot 6kar. En utrymningssituation kan delas upp i
tre skeden (Jonsson et al., 1994):

= Varseblivning:

Berorda personer maste uppmarksamma faran vid en brand for att pabérja utrymning. Detta
kan ske visuellt, genom lukt eller hérsel, men dven genom att ett utrymningslarm utloser. I
de fall ett automatiskt brandlarm finns kan en teoretisk aktiveringstid f6r en detektor
beraknas och anvindas som varseblivningstid. Huruvida utrymningslarmet ska initieras
direkt av det automatiska brandlarmet bor noga 6vervigas i de fall fellarmsfrekvensen ar
hég.

= Reaktion och beslut:

Hur lang tid skedet f6r reaktion och beslut tar beror pa var personerna befinner sig och med
vem, samt hur tydligt ett eventuellt utrymningslarm ar. Personer i grupper som i forvig inte
kinner varandra och som befinner sig pa allminna platser tenderar att avvakta och se vad
andra gor innan de sjilva agerar. Likaledes utrymmer inte en férilder utan sitt barn vilket
fordrojer evakueringen. Utrymningslarm finns i manga utféranden och ljudnivéer. Ibland
finns risk for férvaxling med inbrottslarm och ibland ljuder det inte tillrdckligt hogt. Om en
lokal har haft problem med mycket fellarm kan personer helt ignorera ett ’riktigt”
utrymningslarm. Foreteelsen att ignorera ett larm eller till och med en brand anses vara ett
vanligt forekommande beteende oavsett fellarmsfrekvensen. Beteenden utéver ovan nimnda
kan vara att s6ka ytterligare information, forséka slicka branden eller att ridda andra
personer eller egna tillhorigheter.

= Bvakuering:

Tiden en evakuering tar beror pa avstandet till ndrmsta utrymningsvig, utgangens bredd och
1 vilket fysiskt skick personerna dr. Denna tid kan beriknas antigen for hand eller med
datormodeller, till exempel Simulex (Frantzich, 1997).

Den totala tiden for utrymning ges alltsa av:

(7)  4=t+4+1

Enligt Jonsson et al. 1994 dr varseblivningstiden for personer i ett varuhus dar
automatisktbrandlarm finns installerat 1,5 minut. Boverket, 2006 anger en besluts- och
reaktionstid pa 3,5 minuter f6r samma kategori av personer i ett varuhus med
utrymningslarm i form av en ringklocka.
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6.1 SIMULEX

SIMULEX ir ett datorprogram som utvecklats vid Lunds Universitet, Sverige och
Edinburgh University, Scotland. (Abrahamsson, 1997)

Modelleringen sker stegvis genom att forst och frimst importera sa kallade CAD-ritningar
(Computer-Aided Design) 6ver den aktuella byggnaden till programmet. Direfter kan
utgangar liggas till samt vaningsplan bindas samman med trappor. Sa kallade avstandskartor
beriknas av programmet och anvinds for att dirigera personer till ritt utgang. Personer
placeras ut och kan tilldelas specifika egenskaper sasom storlek, ganghastighet, reaktionstid
samt vilken nédutging de ska anvinda. I programmet finns ocksa forprogrammerade
individer sisom “’shoppers”, rorelsehindrade, skolbarn, aldre etc.

Under sjilva simuleringen sker visuell utrymning av byggnaden pé skirmen och bland annat
simuleringstid samt antal personer kvar i byggnaden anges. Simuleringen kan spelas in for att
senare, beroende pa datorns kapacitet, spelas upp 1 realtid. (Frantzich, 1997)

Individernas forflyttning ar baserad pa verkliga fors6k sa en person med hogre ganghastighet
kan passera en med ligre. Dessutom sjunker ganghastigheten ju nirmare personerna
kommer varandra samt i samband med forflyttning upp eller nedfdr trappor. (Abrahamsson,
1997)

Vad som bor tas 1 beaktande ér att personerna 1 modellen inte tinker sjilva. I en verklig
situation skulle personer till exempel inte koa till en utgang om det bara nagra meter bort
ligger ytterligare en. For att undvika orealistiska ker i modelleringen kan fiktiva viggar ritas
in som da hjalper till att styra olika individer till olika utgangar.

6.2 Simulering av utrymning fran butiker och glasgata

Ett antal f6rsok har utférts 1 SIMULEX dir olika entréer blockerats for att se om nagra ér
mer kritiska 4n andra. Personantal som har anvints ar 1200 personer. Antalet valdes ut med
tanke pa de besokssiffror som presenteras i avsnitt 2.1 samt intervjuer med butiksbitriden.
Individerna i simuleringarna definierades alla som ”shoppers”.

Kategorin ”shoppers” dr normalbygeda och bestir av

- 35% vuxna min med ganghastigheten v = 1,35 £ 0,2 m/s,
- 40% vuxna kvinnor med v = 1,15 + 0,2 m/s

- 15% barn med v = 0,9 £ 0,3 m/s samt

- 10% aldre med v = 0,8 = 0,3 m/s.

I simuleringarna bortsags ifran de utrymningsvigar som leder ut genom butikerna bakvigen.
Dessa ir ofta otydliga och inte sa attraktiva f6r den vanlige bes6karen. Dessutom uppgav
butikspersonalen vid intervjuer, att de vid en eventuell brand skulle visa ut de besokande till
glasgatan, varefter de skulle lasa dérren och sjdlva ta sig ut bakvigen. I de tva restaurangerna
finns ddremot utrymningsvigar ut i det fria. Dessa dr tydliga och attraktiva, dirfor togs de
med i simuleringen.
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Fran COOP finns en utrymningsvig som leder in i glasgatan. Trots att COOP ligger utanfor
avgransningen har antagandet gjorts att ett begrinsat antal besckare dnda utrymmer till
glasgatan eftersom detta leder till ett 6kat antal utrymmande personer. Geometrin som
anvandes vid simuleringarna r en egenproducerad CAD-ritning baserad pa tillgingligt
ritningsmaterial samt matt tagna pa plats. I ritningen har dven hinder, sisom gatupratare,
binkar och kladstill ritas in. Ritningen aterfinns i bilaga 4, Figur 4.1.

Evakueringstiden ut ur de tre butikerna som férekommer i scenarierna ar:
- Leksaksbutiken 1 minut
- Klddbutiken 1 minut

- Vaskbutiken Y2 minut.

Simuleringen visar att blockering av den sodra utgangen vid vaskbutiken inte har nigon
betydelse for utrymningstiden av hela glasgatan. Om den 6stra utgangen blockeras paverkas
utrymningstiden marginellt. Den lingsta utrymningstiden erhalls nir det brinner i en butik
nira den norra entrén och utrymning genom denna férsvaras alternativt omojliggors. Tiden,
¢, blir da omkring 4,5 minuter med 1200 personer i butikerna i anslutning till glasgatan. Om
inga utgangar blockeras blir tiden 3 minuter. Personantalet antas representera en valbesokt
dag under exempelvis julhandeln. Forteckning 6ver simulerade scenarier och personantal
finns 1 bilaga 4.

Den sammanlagda tiden f6r utrymningen beraknas med ekvation (7 ) och resultatet blir en
total utrymningstid pa 8 minuter. Med modifiering av beslut- och reaktionstiden utifran varje
scenario, enligt avsnitt 6.4, kan den totala utrymningstiden kortas och hamnar kring 6
minuter.

6.3 Simulering av utrymning av bostader

Enligt Osterlid (2006) ir det frimst dldre minniskor som ir bosatta i ligenheterna vilket
ocksa iakttogs vid studiebesoket, se Figur 6.1.

Troligt antal boende per ligenhet dr en till tva personer, men da virsta troliga fall 6nskas
studeras antogs det vara fem personer i varje ligenhet. Utrymning simulerades fo6r
sammanlagt 75 personer. I SIMULEX har ligenheter och loftgiang pa plan tva linkats thop
med trapphus som enbart har portar i nedre plan, se bilaga 4 Figur 4.2. Den utrymningsvig
som var blockerad vid studiebeséket har inte anvints vid simuleringarna. Vid simuleringen
anvinds kategorin ”Elderly” som bestar av:

- 100% aldre med v = 0,8 + 0,3 m/s.

Evakueringstiden beriknas till knappt 2 minuter.

Tiden for varseblivning samt reaktion och beslut ér i detta scenario en avgorande faktor. Det
existerar inget automatiskt brandlarm i bostidderna och det dr f6ga troligt att kopcentrets
utrymningslarm hors i ligenheterna. Méjligtvis kan det 1 den sédra delen uppfattas da
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ljudnivan dar dr nagot hogre dn i norra delen, men med tanke pa att dldre kan ha nedsatt
hérsel antas att sa inte dr fallet.

Slutsatsen ar att utrymning frin bostad troligen ej kommer att paborjas.

Figur 6.1 Rollator utanfér ligenhet 1 loftgangen.

6.4 Kéanslighetsanalys av utrymning

Vid simulering av utrymning studerades ett antal scenarier dir olika entréer blockerades. Vid
relativt lag persontithet, 600 personer, med alla entréer tillgingliga fis en evakueringstid pa
knappt 2 minuter. Nir norra entrén blockerades 6kar tiden till 3 minuter. Blockering av
6vriga entréer hade endast marginell effekt pa evakueringstiden.

Personantalet varierades sedan mellan 600-2000 personer. Om antalet satts till 900 personer
blir tiden 2,5 minuter med alla entréer 6ppna, och 4 minuter nir norra entrén blockerades.
Hojs persontitheten till 1200 personer blir motsvarande tider knappt 3 minuter respektive
4,5 minuter, se bilaga 4. D4 1500 respektive 2000 personer placeras ut blir tiden 3,5 minuter
respektive 4 minuter da alla entréer dr 6ppna.

Dessa resultat visar att evakueringstiden paverkas markant oavsett personantal da den norra
entrén blockeras.

Skillnaden i evakueringstid f6r de olika personantalen antas inte gora sa stor skillnad i
verkligheten. Val av varseblivningstid samt reaktions- och beslutstid har storre inverkan pa
slutresultatet.

Den antagna varseblivningstiden 1,5 minuter ar osidker. Eftersom det idag inte finns ett
gemensamt brand-/utrymningslarm {6t hela gatan skulle den kunna vara f6r kort. En brand
skulle kunna intriffa i norra delen av gatan och brandlarmet aktiveras dir, men inte 1 den
sodra delen. Tiden skulle ocksa kunna tinkas vara fér ling eftersom personer som uppticker
branden tidigt kan tinkas uppmirksamma 6vriga personer i byggnaden. Detta kan dock ej
forutsittas.
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Besluts- och reaktionstiden ar satt till 3,5 minuter, detta kan tyckas som en ling tid eftersom
kritiska férhallanden 1 glasgatan uppstar efter 2 minuter i vissa scenarier. Dirfor anpassas
besluts- och reaktionstiden sa att nar kritiska forhallanden uppstar i gatan paborjas
evakueringen dven om den schablonmissiga tiden for varseblivning och beslut/reaktion it
lingre.

Utrymningstider f6r butiker redovisas 1 Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Sammanstillning av utrymningstider.

Scenario Varseblivningstid Besluts- och Evakueringstid Total
reaktionstid utrymningstid
[min] [min] [min] [min]
Kladbutik sprinklad 1,5 1,5 3 6
Kladbutik osprinklad 1,5 1,5 3 6
Leksaksbutik M 1,5 35 3 8
Leksaksbutik F 1,5 1,5 3 6
Leksaksbutik UF 1,5 1 3 5,5
Viskbutik M 1,5 35 3 8
Viskbutik F 15 15 3 6
Viskbutik UF 1,5 1 3 5,5

For de boende i glasgatan skulle en utrymningssituation idag fa osiker utgang.
Utrymningslarmet hors ej i ligenheterna och de boende kan ej forutsittas paborja en
utrymning. Dessutom patriffades en blockerad utrymningsvig vid studiebesoket vilken i en
verklig situation skulle kunna fanga utrymmande personer pa loftgangen utan méjlighet till
utrymning.

Samtliga ligenheter dr forsedda med balkong som kan anvindas som alternativ
utrymningsvig for de boende med hjilp av riddningstjanstens stegutrustning. Sarskilt for de
ligenheter som angransar till ett brandutrymme ér detta aktuellt da koncentrationen av
brandgaser troligtvis kommer att vara hég i de delarna av gatan vid en brand. For att de
boende ska avvakta riddningstjanstens ankomst till platsen innan utrymning paborjas behovs
troligen i férhand utarbetad information. Att uppmana boende att stanna kvar i sina
ligenheter kan dock vara riskfyllt med tanke pa att viggarna mot glasgatan ej ar
brandtekniskt klassade och didrmed ej kan férvintas motverka spridning av brand och
brandgaser in i ligenheterna.
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7 Resultat och slutsats

Sammanstallning av resultaten fran handberikningar och simuleringar av brandférlopp och
utrymning redovisas i Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Sammanstillning av resultat.

Scenario Varseblivningstid |  Besluts- och Evakueringstid Total Tid till kritiska
reaktionstid utrymningstid | forhdllanden i
glasgatan
[min] [min] [min] [min] [min]
Kladbutik sprinklad 1,5 1,5 3 6 3-5
Kladbutik osprinklad 1,5 1,5 3 6 3-5
Leksaksbutik 1,5 1,5 3 6 3-5
Viskbutik 1,5 1,5 3 6 3-4
Bostad - - 2 - 3-4

Efter analys av dessa resultat har konstaterats att scenariot med brand i viskbutiken ger

kortast tid till kritiska férhallanden i glasgatan. Detta scenario anvinds dirfér som

dimensionerande. Slutsatsen blir dirfor att saker utrymning av glasgatan och anslutande
lokaler troligen inte hinner genomféras innan kritiska forhallanden uppstar.
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8 Forslag till atgarder

Foljande atgirder, vilka dterges 1 prioriteringsordning, skall genomforas for att uppna sikra
forhallanden.

8.1 Brandgasventilation med mekanisk franluft

For att klara en utrymning kravs det att tiden till det att kritiska forhallanden uppstar
torlings. Nuvarande takfénster ger inte den nédvindiga ventilation som kréivs for detta.
Installation av mekanisk brandgasventilation (undertrycksventilation i takniva) med
erforderlig kapacitet dr en forutsittning for att utrymning ska kunna genomféras innan
kritiska férhallanden uppstar. Ventilationen ska utformas pa ett saidant sitt att en minsta
siktstricka om 10 m uppritthalls under minst 10 minuter.

Mekanisk brandgasventilation ska// installeras i glasgatan.

8.2 Gemensamt utrymningslarm

Glasgatan med butiker bestir av en enda brandcell. Den norra och den sodra delen av
glasgatan sammanlinkas numera med ett inbyggt torg. Det finns inga viggar eller dorrar som
skiljer gatorna 4t varfor brandgasspridning hiremellan dr ett faktum. Det finns inget som
motiverar de idag tva separata utrymningslarmen 1 norra respektive sédra gatan. Borjar det
brinna i den sédra delen av gatan kommer brandgasspridning att ske till den norra delen av
gatan varfor dven denna maste utrymmas. Detta kan inte sikerstillas med separata
utrymningslarm. Dessutom maste larmet kunna uppfattas dven i killarlokaler vilket inte ar
fallet idag. Darigenom begransas varseblivningstiden i alla lokaler vilket paskyndar
utrymingsfoérloppet.

Ett gemensamt utrymningslarm som hérs i samtliga utrymmen ska// installeras.

8.3 Utbildning och rutiner

Personalens agerande vid brand eller brandlarm har stor paverkan pa utrymningsforloppet.
Ett riktigt handlande gor att utrymningen pabdrjas tidigt, vilket leder till att reaktions- och
beslutstiden kortas avsevirt. Beskarna leds till den nirmaste utrymningsvagen som annars
kanske inte skulle anvindas. Personalens mojlighet att 1 ett forsta lidge sla ner branden med
handbrandslickare 6kar med utbildning.

For att forsidkra sig om ett korrekt agerande fran personalens sida krivs ett antal atgirder.
Fastighetsiagaren har det oundvikliga ansvaret for att helheten av dessa dtgirder genomfors.
Rutiner f6r hur utrymning ska genomforas maste tas fram och dokumenteras. Vidare krivs
att all personal far regelbunden utbildning i genomférande av utrymning och forstainsats
med handbrandslickare. Utrymningsévningar med alla berérda verksamheter maste ocksa
genomforas regelbundet.

En organisation for rutiner, utbildning och évningar ska// inforas.
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8.4 Sprinkler i alla utrymmen

Idag ir vissa butikslokaler lings glasgatan sprinklade och andra inte. Detta medfor att en fullt
utvecklad brand i en osprinklad lokal vid spridning till en angransande sprinklad lokal
troligen blir storre dn vad sprinklersystemet ar dimensionerat f6r. Enligt SBF 120 skall
samtliga lokaler inom samma brandcell sprinklas fullstindigt.

Trots att sprinkleraktiveringen inte gor nagon skillnad f6r utrymningen vid sprinklat
respektive osprinklat scenario i1 klidbutiken sa kan dnda klara skillnader mellan fallen
konstateras som motiverar installering av sprinklersystem i de butiker dir det inte redan
tinns. Istillet for att fortsitta accelerera lings fast-kurvan stabiliserar sig effektutvecklingen
pa 1,4 MW vid sprinklat scenario enligt avsnitt 3.3.3. Trots att detta dr en grov uppskattning
av hur ett verkligt brandférlopp skulle se ut sa ar det tydligt att da sprinklersystem aktiverar
kommer effektutvecklingen, och ddrmed brandgasproduktionen och brandspridningen, att
begrinsas. I bista fall slicks branden av sprinklers i ett tidigt skede.

Sprinkler ska// dirtor installeras 1 alla lokaler.

8.5 Minskning av antalet onddiga larm

Ett relativt stort antal onddiga brandlarm har tidigare intréiffat vilka aktiverat
utrymningslarmet i glasgatan. Detta minskar personalens vilja att pabérja en utrymning vid
larm. Vissa atgirder har vidtagits for att undvika onédiga larm. For att de foreslagna
atgirderna om utbildning ska ge full effekt krivs det att personalen litar pa brandlarmet och
dess funktion.

En fullstindig tekniks 6versyn av brandlarmet ska// utforas.

8.6 Utrymningslarm med talat meddelande

De befintliga signalerna for utrymning (ringklocka respektive sirén) ger ingen information till
besckare i lokalerna om vad som har hint och vad de ska gora. De kan aven litt forvixlas
med andra ljudsignaler. Detta leder till att tiden innan personerna borjar forflytta sig ut ur
butikerna och glasgatan 6kar.

Om signal f6r utrymning sker med ett informativt talat meddelande sinks besluts- och
reaktionstiden med ca 2,5 minuter jimfort med ringklocka. Meddelandet ska ldsas upp pa
bade pa svenska och engelska samt utformas enligt Boverket (20006).

Ett utrymningslarm med informativt talat meddelande s&a// installeras.
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Bilaga 2

Bilaga 2 Brandgasspridning till glasgatan
For att kunna uppskatta om brandgaserna kan antas skiktas eller omblandas i glasgatan, samt
vid vilken tidpunkt kritiska férhillanden f6r utrymning kan uppsta, studerades foljande:

- siktnedsittning vid omblandade férhallanden baserat pa simuleringar med CFAST,
- siktnedsittning vid omblandade férhallanden baserat pa handberakningar,

- sannolikheten f6r sprinkleraktivering,

- brandgaslagerh6id, strilning och temperatur vid skiktade férhéallanden samt

- nddvindig effektutveckling for att skiktade forhallanden ska uppsta.

B2.1 Siktnedsattning vid omblandade forhallanden - CFAST

Med hinsyn till glasgatan komplexa geometrier kommer brandgasspridning i denna ocksa att
bli komplex. Geometrin uppfyller inte kraven f6r anvindning av en tvazonsmodell och
brandgasspridning kan dirfor inte simuleras. Genom att, 1 de valda scenarierna, skapa ett
teoretiskt rum utanfoér brandrummet kan brandgaserna ’samlas upp”. Volymen for
brandgaserna kan sedan appliceras 1 glasgatan och utifran detta kan tiden till kritiska
forhallanden riknas fram.

Det finns en funktion i CFAST dair sikt kan simuleras. Som indata anges massforhallandet
mellan vite och kol i branslet (H/C) samt massforhillande mellan kol och koldioxid i
forbrinningsprodukterna (C/CO,). Hultquist (2000) presenterar i sin rappott tre olika
virden pa dessa for tre olika brinslen; polyester, propan och tri. Jimforelser har gjorts med
forsok och de simulerade siktvirdena korrelerade bra med férsoken.

Simst siktforhallanden erhalls med polyester som ir ett plastmaterial. Detta representerar
vara scenarier bra, da vi har stora miangder klider och leksaker som brinsle, samtidigt som
det dr ett konservativt antagande. Geometrierna pa butikerna stilldes upp i CFAST med en
stor volym utanfor dér brandgaserna samlas upp. Med hjilp av volymen pa brandgaserna och
sikten i brandgaslagret beraknas en volym dir sikten dr 10 meter. Denna volym divideras
med tvirsnittsarean och en fiktiv stricka dar brandgasfronten ror sig genom gatan erhalls.
Denna jamfors med handberakningarna pa siktnedsattning.

Resultaten redovisas i Figur 2.1 - Figur 2.10.

B2.2 Siktnedsattning vid omblandade forhallanden - Handberakningar

Sikten i ett brandrum med omblandade férhallanden kan beridknas med (Nilsson &
Holmstedt, 2006)

(8) Dy=D——=———

vilken antar att brandgaserna hela tiden ir vil omblandade 1 hela rummets volym. I en
langstrickt lokal som glasgatan kommer brandgaserna successivt att sprida sig i alla
riktningar fran brandrummets 6ppningar. Detta medfor att koncentration av brandgaser
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kommer att vara storst nirmast brandrummet och avta med dkande avstind. Med tiden
kommer brandgaserna att sprida sig lingre i glasgatan samtidigt som mer brandgaser tillférs
fran brandrummet. Under det inledande forloppet kan det darfor ej antas rada fullstaindigt
omblandade forhallanden sett Gver hela glasgatans lingd. Ett omride med kritiska
férhallanden kommer f6rst uppsta nirmast brandrummet for att med tiden 6ka i storlek. For
att uppskatta i hur stor del av glasgatan som kritiska férhallanden rader 6ver tiden gors
foljande antaganden.

1. Brandgaserna antas vid utflode i glasgatan momentant omblandas fullstindigt inom en
sOkt volym med tio meters sikt.

2. Stationira forhallanden antas rdda i brandrummet frin den tidpunkt # da brandgaser
borjar strémma ut i gatan.

3. Forbrinningsprodukterna frin den férbrinda massan 7 fran tiden 7 antas helt bidrar till
siktnedsittningen i1 gatan utan nagra forluster under transporten genom brandrummet.

Massflodet brinsle vid en viss effektutveckling beraknas med (Karlsson & Quintiere, 2000):

(9) Q=m,-AH -y

Genom att kombinera denna med ekvation (3 ) kan massflédet beriknas vid en viss
tidpunkt:

(10) =

Integration av ( 10 ) fran tiden # till # ger massan férbrint brinsle som har bidragit till
siktnedsittningen i glasgatan:

Lot dt_a-(ﬁ—tf)
L AHC -y AH,-y-3

t
(1) m,=[rdt=
t

Om denna massa sitts in i ekvation ( 8 ) kan volymen med 10 meter sikt berdknas:
D,-L-a-(t' —t*)

(12) V=
In10-AH_- 73

Genom att dividera volymen med glasgatans tvirsnittsarea erhalls den stracka av glasgatan i
vilken det rader 10 meter sikt:

\Y

sikt=10m —
Avérsnitt

(13) s
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Simuleringarna i CFAST f6r de undersokta scenarierna gav uppskattningar av nir brandgaser
borjar stromma ut 1 glasgatan, vilket sattes till 7. Rokpotentialen varierar med olika branslen.
Olika exempel pa rokpotential dr fast PVC med D, = 0,39 m?/ g, fast PUR med D, = 0,97
m”/g samt spanskiva med D, = 0,085 m*/g (Nilsson & Holmstedt, 2006). I butikerna finns
en mingd olika material. I savil inredning som flertalet produkter ingar olika plastmaterial.
Vid berikningarna anvinds virdet for fast PVC da detta antas utgora ett representativt
medelvirde.

For ovriga virden anvindes: L. = 10 m, y = 0,7 samt AH, och « enligt respektive scenario.
Gatans geometri ger A = 40 m”. Den erhallna strickan redovisas i Figur 2.1 - Figur 2.10

tdrsnitt

som den andel av gatans totala lingd (190 m) i vilken en sikt pa 10 meter rader.

Resultatet ar starkt konservativt eftersom det forsta antagandet leder till en 6verskattning av
volymen med kritisk sikt. I det verkliga fallet kommer den hégre koncentrationen av
brandgaser nirmast brandrummets 6ppning att leda till en mindre volym med kritisk sikt.
Det andra antagandet ger en Gverskattning av mingden partiklar som limnar brandrummet.
Forluster kommer att ske under transporten genom brandrummet till glasgatan bland annat i
form av avsittning pa ytor och till brandgaslagret i brandrummet.

Forhallanden i glasgatan vid brand i kladbutik
6

[
——e- Handberakning

o
o
ol

o o
I (o))

Brandgaslagrets hojd [m]

o
(V)

Andel av gatan med 10 m sikt [m]
N

Brandgaslager

| | 1
4 6 8 10
Tid [min]

Figur 2.1 Osprinklad klidbutik
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Forhallanden i glasgatan vid brand i sprinklad kladbutik
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Figur 2.2 Sprinklad kladbutik

Forhallanden i glasgatan vid brand i leksaksbutik
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Figur 2.3 Leksaksbutik
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Forhallanden i glasgatan vid brand i leksaksbutik UF

[w] ploy s1e1be|sebpuelg
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Figur 2.4 Leksaksbutik — ultrafast effektutveckling

Forhallanden i glasgatan vid brand i leksaksbutik M
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Figur 2.5 Leksaksbutik — medium effektutveckling
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Forhallanden i glasgatan vid brand i vaskbutik
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Figur 2.6 Viskbutik

Forhallanden i glasgatan vid brand i vaskbutik UF
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Figur 2.7 Viskbutik — ultrafast effektutveckling
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Forhallanden i glasgatan vid brand i vaskbutik M
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Figur 2.8 Viskbutik — medium effektutveckling

Forhallanden i glasgatan vid brand i vaskbutik med tra
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Figur 2.9 Viskbutik — siktnedsittningssimulering i CFAST med virden for tra jimfort med
handberikningskurvan fran Figur 2.6.
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Forhallanden i glasgatan vid brand i bostad
6

I [

| mememen Handber&kning

|
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Andel av gatan med 10 m sikt [m]
Brandgaslagrets hojd [m]

-3
: | -2
Lo | |
il | |
! ,".' ! }‘ Brandgaslager
o L 1 L L I l
0 2 4 6 8 10
Tid [min]
Figur 2.10 Bostad

B2.3 Sannolikheten for sprinkleraktivering

For resonemang och berikningar i denna del giller genomgaende att ett konservativt antagande
ar ett antagande som forvintas Oka tiden till sprinkleraktivering. Dessa antaganden gors for
att kunna ta fram en tid som sprinklern med stor sikerhet kommer att ha aktiverats inom.

Berikningar har genomfo6rts av scenarierna med brand i viskbutiken, leksaksbutiken och
sprinklad kladbutik. Tiderna som tas fram antas vara representativa aven for 6vriga scenarier.

Tider till utlésning for sprinkler i glasgatan berdknas enligt Nilsson & Holmstedt (2006):

T -T
—RTI .h{gdj
o T,-T,

1/2
\'

(14)

En rad antaganden har gjorts for att denna ekvation skall kunna tillimpas:

1. endast konvektiv virmeéverféring behandlas,

2. brandgasernas hastighet antas vara konstant,

3. brandgasernas temperatur antas vara konstant samt

4. inga varmeforluster sker genom ledning till inféstning av sprinkler.

Brandgasernas hastighet i plymen antas vid berikningarna vara konstant. I verkligheten ar
den inte konstant. Den varierar bland annat beroende pa vilken héjd i plymen man miter,
och med plymens temperatur, som 1 sin tur varierar med tiden.
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Enligt Heskestads plymmodell (Karlsson & Quintiere, 2000) kan hastigheten lings plymens
centrumlinje #, berdknas vid en given h6jd och effekt enligt:

1/3
(15) u, :3,4{%] O (z2—2,)""
p 0

0

Temperaturskillnaden mellan brandgaser och omgivande luft kan beriknas och Tg ges
diarmed av:

1/3
T, : )
(16) T, :9,1[gC2 ZJ QX (z-12,)7"

P 00

Heskestads modell ir en stark plymmodell. Modellen tar hinsyn till variation av hastighet
och temperatur lings plymens horisontella tvirsnitt. Dessutom tas hinsyn till
densitetsskillnader mellan luft och brandgaser.

Vid jimfoérelser med andra plymmodeller, t ex McCaffreys, tenderar Heskestads ekvationer
att underskatta hastighet och temperatur 1 plymen (Karlsson et al, 2000). Detta bidrar till ett
dnnu mer konservativt resultat for berikningar av tid till sprinkleraktivering i glasgatan.

For att ta fram en effektutveckling goérs antagandena att utflédet ur brandrummet sker utan
forluster och att brandgaserna haller den temperatur som rader i det 6vre brandgaslagret 1
brandrummet. Da kan den effekt som tillférs glasgatan beriknas med hjilp av

(17)  Q=m,, -c,-AT

Simuleringarna i CFAST ger uppskattningar av massflédet brandgaser, My, , till glasgatan.
Effekt enligt (17 ) kommer att anvandas vid berakningarna.

Vid berikningar av aktiveringstiden anvinds egenskaper for luft enligt:

£=9,81 m/s’

T, =293 K

P =12kg/ m’

¢, = 1,0 K]/ (kgK)

Kinselelementets utgangstemperatur T, 1 ( 14 ) satts till 20°C. Man kan ifragasitta hur rimligt
detta val av temperatur ir, i synnerhet vid fallet med sprinklad klidbutik och vaskbutiken. I
dessa fall sitter sprinklerhuvudet placerat vid 8 meters takh6jd under glastaket. Da solen star
pa kommer luft under glastaket att virmas upp, och tillféljd av takets lutning kommer den
varma luften att stiga och ansamlas, troligtvis 1 niva med sprinklerhuvudets placering.

Vid studiebestket pa objektet noterades en f6rhéjd lufttemperatur 1 niva med loftgangen,
trots att takluckorna stod 6ppna.
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En rimligare utgangstemperatur skulle troligen vara hégre an 20°C, men berakningar med
ligre utgangstemperatur ger ett konservativt resultat eftersom det dé tar lingre tid for
sprinklern att aktivera.

Berikningar genomférs genomgiende med brandgashastigheten v =1 m/s. Vid berikningar
av plymhastigheten u, enligt Heskestads formel ( 15) fas virden mellan ca 1-10 m/s under
de forsta 8 minuterna, och 1 m/s dr dirmed ett konservativt val som ger en lingre tid il
aktivering.

Givna virden for det befintliga sprinklersystemet 1 glasgatan ar:
Response Time Index, RTT = 100 (ms)'/?

Detektorns aktiveringstid, T, = 68°C

Tid for tyllning av torrérssystem dr omkring 40 sekunder.

Den totala tiden fran antindning till sprinkleraktivering ges enligt:

(18)  tig =tae Tl Tl

dr:
¢, ar beraknad tid till sprinkleraktivering enligt ( 14 ),
t;ydr fyllnadstid av torrorssystem, ca 40 sekunder samt

Ly ar tid £6r uppvirmning av brandgaserna till 70°C fran antdndning enligt (17 ) och (16),
samt simuleringar i CFAST.

Att rikna pa aktiveringstider for en konstant temperatur dr konservativt men ej sarskilt
verklighetstroget. Att ta hdansyn till det transienta férlopp som fas vid 6kande
brandgastemperatur kriver dock modellering av brandférloppet i t ex CFD.

B2.3.1 Resultat leksaksbutiken

Utanfor Leksaksbutiken sitter 3 sprinklerhuvuden nira 6ppningen (< 1 m). Brandgasernas
avkylning antas ddrmed vara relativt liten och férsumbar.

Brandgasernas hastighet 1 m/s dr ett mycket konservativt antagande, troligtvis ar
hastigheterna hogre 1 plymen, och dessutom annu hogre precis i dorréppningen.

Temperaturen 1 brandgaslagret inne i butiken dr ca 60°C dd brandgaserna bérjar strémma ut 1
glasgatan enligt simuleringar i CFAST. Kinselelementetet i sprinklern borjar genast virmas
upp och dnnu ett konservativt antagande gors att brandgastemperaturen hélls konstant pa
70°C. Detta stimmer ej eftersom brandgastemperaturen hela tiden 6kar, men det ger vid
berikningar en lingre tid till sprinkleraktivering och darmed kan konstateras att sprinklern
med stor sikerhet har aktiverats inom denna tid.

Total tid till sprinkleraktivering fran antaindning enligt ( 18 ):

t,, = 7 minuter 50 sekunder. = 8 minuter

10
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t,, =~ 5 minuter 20 s
iy~ 40s

Ly = 1 minuter 50 s

B2.3.2 Resultat vaskbutiken och sprinklad kladbutik

Viskbutikens samt kladbutikens 6ppningar mynnar i den hoga delen av gatan. Detta gor att
brandgaserna till stor del kommer att kylas till f6ljd av insug av kall luft innan de nar
sprinklerhuvudet som sitter placerat ca 6 meter ovanfér ppningen.

For att uppskatta denna avkylning har Heskestads ekvation ( 16 ) f6r brandgasernas
temperatur vid en viss h6jd 1 en brandplym anvints. De beriknade virdena ar inte exakta
eftersom en rad antaganden gjorts. De skall enbart ses som en indikation pa vilken
storleksordning avkylningen kan tinkas ha.

Berikningarna for respektive fall redovisas grafiskt i Figur 2.11 och Figur 2.12.

Véaskbutik

—e— Aktiveringstemperatur

250

200

150

100

Temperatur vid sprinklerhuvud [ °C ]

50

Tid frdn antandning [min]

Figur 2.11 Brandgasernas temperatur vid angiven effekt och hojd.

Figur 2.11 visar att for samtliga berdkningar for fallet med vaskbutiken sa nas sprinklerns
aktiveringstemperatur inom 5 minuter fran antindning. Virt att konstatera for samtliga fall
ar att temperaturen efter en viss tid antar ett nairmast konstant varde. Detta beror pa att
temperaturerna ir framtagna fran massflédena ut genom 6ppningen fran simuleringarna i
CFAST som blir i det ndrmsta konstanta vid ventilationskontrollerad brand.

11
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Vid konservativa berikningar av sprinklerns aktiveringstid antas att brandgasernas
temperatur inte 6kar efter det att temperaturen natt 70°C och berikningar sker med virden
da (z — z,) = 8 meter.

Total tid till sprinkleraktivering frin antindning enligt ( 18 ):

t,,~ 10 min 10 s = 10 min

t,,~5min 20 s

iy = 40's

Loy =4 min 10 s

Slutsatsen som dras ar att sprinklern rakt ovanfér 6ppningen troligtvis kommer att aktivera
inom denna tid. Darmed kommer kylningen av brandgaserna att 6ka och bidra till
omblandade forhallande i glasgatan.

Kladbutik - Sprinklad

| —e— Aktiveringstemperatur

! -_—

| z-2,= 6m

| mm—— z-24= 6 m, halv effekt

Temperatur vid sprinklerhuvud [ °C ]

z—zO:8m

z-25= 8 m, halv effekt

6 8 10 12 14
Tid fran antandning [min]

Figur 2.12 Brandgasernas temperatur vid angiven effekt och hojd.

Figur 2.12 visar hur temperaturerna i brandgaserna fran kladbutiken varierar med tiden enligt
Heskestad. For detta fall kan konstateras att (z - z,) dr en kritisk parameter f6r om sprinklern
aktiverar 6verhuvudtaget. Oppningen mellan klidbutiken och glasgatan ir stor i férhallande
till viskbutikens 6ppning och plymen kommer att vara bredare. Med det faktumet som
utgangspunkt ges att (z - z;) = 8 meter troligtvis ar ett rimligare antagande 4n 6 meter, vilket
endast ar lika med avstandet mellan 6ppningens 6vre kant och sprinklerhuvudet.

Dirmed dr det moijligt att sprinklern inte kommer att aktiveras.

12
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Da (z - z,) = 6 meter anvinds fas en hogre temperatur. Vid konservativa berdkningar av
aktiveringstiden halls temperaturen konstant pa 70°C f6r detta fall.

Total tid till sprinkleraktivering fran antaindning enligt ( 18 ):

t,,~ 10 minuter 40 s = 11 min

t,, = 5min 20 s
iy~ 40s

Ly = 4 minuter 40 s

Tiden till sprinkleraktivering ér alltsa drygt 10 minuter. Eftersom sprinkler aktiverar i
brandutrymmet fas inga kraftiga temperaturékningar i brandgaserna som i annat fall skulle ha
bidragit till en mycket snabbare aktivering.

Slutsatsen dras att sannolikheten for sprinkleraktivering i glasgatan vid scenariot sprinklad
klddbutik 4r lag.

B2.3.3 Kanslighetsanalys av tider till sprinkleraktivering i glasgatan
En svarighet med Heskestads plymekvation ér att den baseras pa ett antagande om en
virtuell plymkailla z,. Plymkallans placering beror pa effekten och brinslekillans area och kan
anta savil positiva som negativa virden fran en referensniva sett. Ingen area for
brinslekallan finns angiven och for att forsoka ticka in virden for denna punktkalla gors tva
olika berdkningar ddr (Z — Zg) = 6 meter respektive (Z — Zg) = 8 meter.

Den effekt som anvinds vid berakningarna ér framtagen enligt ( 17 ) och begrinsas didrmed
enligt de antaganden som angivits om adiabatiskt system. For att kontrollera vilka
konsekvenser en ligre effektutveckling skulle fa beriknas temperatursinkningen aven for
halva effekten. Denna halverade effekt antas dven i viss man representera den effekt som
skulle ha fatts om plymens avkylning av intilliggande vigg beaktats.

Variationen av olika virden for (Z - Zg) redovisas 1 Figur 2.11 och Figur 2.12.

De tider som fas vid berikningarna av tiden till sprinkleraktivering dr inte realistiska utan
skall ses som ett grinsvirde for vilken tid sprinklern kommer att ha aktiverats inom. For att
fa en uppfattning om tider som skulle kunna ge en mer realistisk tid till aktivering gbrs en
jaimforelse av aktiveringstid vid olika temperaturer som redovisas nedan.

Leksaksbutiken

Brandgastemperaturen hélls konstant pa 70°C.
t,, =~ 5min 20 s

iy = 40's

Ly = 1 min 50 s

t,,~ 7 min 50 s = 8 min

13



Brandgastemperaturen halls konstant pa 100°C.

£, ~1min30s
iy~ 40's
g = 2 min 30 s

2.~ 4 min 40 s

tot

Brandgastemperaturen halls konstant pa 150°C.

t,, =45s
iy~ 40s
ti50c = 3 minuter 20 s

t,, = 4 minuter 45 s

Bilaga 2

Vid tiden 8 minuter fran antindning kommer sprinklern utanfér 6ppningen med allra storsta
sannolikhet ha aktiverats. Dock ger berakningar vid hégre temperaturer kortare tider och 5
minuter skulle kunna ses som en mer realistisk uppskattning av gransvirde for sprinklerns

aktiveringstid.

Viskbutiken

(Z —Zg9) = 8 meter.

Brandgastemperaturen halls konstant pa 70°C.
t,, =~ 5 minuter 20 s

iy~ 40s

Ly =4 minuter 10 s

t,,~ 10 minuter 10 s.

Brandgastemperaturen halls konstant pa 110°C.

t,, =~ 1 minuter 15 s
iy~ 40s
t0c = 4 minuter 30 s

t,, = 6 minuter 25 s

Brandgastemperaturen halls konstant pa 150°C.

14
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t,, =45s

iy~ 40s

ti50c = 6 minuter 40 s
=~ § minuter 5 s

tot

Vid berikningar med 70°C ges en konservativ aktiveringstid, ca 10 minuter, som sprinklern
troligen kommer att ha utlost inom. Vid berakningar med hogre temperatur, 110°C, fis ca
6,5 minuter.

Anledningen till att berdkningen med 150°C ger en hogre tid dn berikningen med 110°C idr
att det tar forhallandevis lang tid f6r brandgaserna att virmas upp till denna temperatur.

Dirmed kan man konstatera att det ar svart att dra nagra slutsatser kring nagon mer precis
tid om de transienta férhallandena inte beaktas.

Sprinklad klidbutik

(Z - Zp) = 6 meter

Brandgastemperaturen halls konstant pa 70°C.
t,,~ 5 minuter 20 s

iy~ 40s

e = 4 minuter 40 s

¢, =~ 10 minuter 40 s.

tot

Vidare berikningar f6r andra temperaturer genomfors ej for detta scenario. Maximal
temperatur som uppnas enligt Heskestad dr 75°C, och detta sker efter 1200 sekunder.
Dirmed antas att 70°C ar representativt for hela forloppet.

B2.4 Nodvandig effektutveckling for att skiktade forhallanden ska uppsta
For att uppritthalla en tillrdcklig temperaturskillnad fOr att skiktade férhallanden ska uppsta
krivs en viss tillford effekt. Denna effekt kan beriknas norra respektive sodra delen genom
insittning av AT = 40 °C, A, = 21 m’, A, = 1880 m’ (norra delen) respektive .4, = 2700 m”
(s6dra delen), H, = 3 m och 4, enligt nedan (Karlsson & Quintiere, 2000).

(19) AT =6,85-

Qz 3
(A)JHThkAJ
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Den effektiva virmeévergangskoefficienten 4, dr materialberoende. For termiskt tjocka
material dr den dessutom tidsberoende. For att bestimma 4, approximeras glasgatans ytor
enligt

Tabell 2.1 och den termiska penetrationstiden for dessa ytor beraknas enligt (Karlsson &
Quintiere, 2000):

52
(20) t,= "
Tabell 2.1 Materialdata
Yta matetial S o t, k kpc
[m] [m®/s] [min] [W/mk] [Ws/m*K’]
Tak glas 0,006 3,7-107 <1 0,8 93-10°
Vigg betong 0,120 5,7 107 >>060 1,0 1,8 - 10°
Golv betong 0,200 5,7 107 >>060 1,0 1,8+ 10°

Berikningen visar att takytorna dr att betrakta termisk tunna medan vigg- och golvytor ir
termiskt tjocka. Ett sammansatt /, beriknas dirmed som funktion av tiden enligt (Karlsson
& Quintiere, 2000):

(21)  om <z, h, = /%
k

(22) om#>¢, h, = 3

(23) Mysor = % he. +%' h.

Berikningar ger att 4, ligger nira 0,1 kW /m’K under det aktuella tidsintervallet varfor detta
antas for berakningarna.

Resultatet visar att den tillférda effekten maste vara storre dn 1-1,4 MW. Vid jimforelse med
den effekt som tillférs glasgatan, se Figur 2.13 1 denna bilaga, konstateras att detta sker forst
vid 5-6 minuter f6r samtliga fast-kurvor.
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Tillford effekt till glasgatan

Kladbutik
=-=-=:= Kladbutik - Sprinklad

Leksaksbutik
==-=== Leksaksbutik UF

Vaskbutik

Vaskbutik UF

——e— Bostad

Tid [min]

Figur 2.13 Tillférd effekt till glasgatan.
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Bilaga 3 CFAST

Resultat

Grafisk framstillning av resultat fran simuleringar 1 CFAST ges i Figur 3.2 - Figur 3.16.

Effektutveckling vid simulering i CFAST
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Figur 3.1 Effektutveckling vid simulering
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Figur 3.2 Temperaturer i 6vre och undre lagret.
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Figur 3.3 Temperaturer i 6vre och undre lagret.
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Figur 3.5 Temperaturer i 6vre och undre lagret.
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Figur 3.7 Temperaturer i 6vre och undre lagret.
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Figur 3.8 Temperaturer i 6vre och undre lagret.
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Figur 3.10 Temperaturer i 6vre och undre lagret.
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Stralning mot golvet i brandrummet
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Figur 3.12 Stralning mot golv

Brandgaslagrets hojd i kladbutiken
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Figur 3.13 Brandgaslagrets hojd i kladbutiken.
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Brandgaslagrets hojd i leksaksbutiken
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Figur 3.15 Brandgaslagrets héjd i vaskbutiken.
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Brandgaslagrets hojd i bostaden
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Figur 3.16 Brandgaslagrets hojd i bostaden.
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Indata

Foljande text har anvints som underlag f6r simuleringar i CFAST.

Kliddbutik
VERSN,6,Klidbutiken

I

I'Environmental Keywords

I

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

CHEMIL10,393

WIND,0,10,0

I

lICompartment keywords

I

COMPA Butiksutrymme,26,11,3,34,7,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
COMPA,Glasgata 1,100,7,5.75,0,0,0,GLASS,CONCRETE,CONCRETE
I

llvent keywords

I

HVENT,1,2,1,3,2,0,1,15,2,1,1
HVENT,1,2,2,4,2,0.3,1,20,0,1,0
HVENT,1,2,3,8,2,0.3,1,5,0,1,0
HVENT,2,3,1,7,3,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,3,2,7,3,0,1,0,0,4,1
EVENT,H,1,2,2,440,1,1
EVENT,H,1,2,3,440,1,1

I

lIfire keywords

il

OBJECT,Fast(JC)ny,1,1,7,0,1,1,0,0,0,1

Kliddbutik sprinklad

VERSN,6,Klidbutiken

I

IIEnvironmental Keywords

I

TIMES,1200,-10,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50

CJET,WALLS

CHEML, 10,393

WIND,0,10,0

I

llICompartment keywords

I

COMPA Butiksutrymme,26,11,3,34,7,0, CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
COMPA,Glasgata 1,100,7,5.75,0,0,0, GLASS, CONCRETE,CONCRETE
I

Ilvent keywords

I

HVENT,1,2,1,3,2,0,1,152,1,1
HVENT,1,2,2,4,2,0.3,1,20,0,1,0
HVENT,1,2,3,8,2,0.3,1,5,0,1,0
HVENT,2,3,1,7,3,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,3,2,7,3,0,1,0,0,4,1
EVENT,H,1,2,2,1200,0,1
EVENT,H,1,2,3,1200,0,1

I

llfire keywords

I

OBJECT,Fast sprinkler (JC)ny,1,1,7,0,1,1,0,0,0,1

Leksaksbutik Fast

VERSN,06,]eksaksaffiren
I
I'IEnvironmental Keywords

10



I

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

EAMB,293.15,101300,0

TAMB,293.15,101300,0,50

CJET,WALLS

CHEML, 10,393

WIND,0,10,0

I

llCompartment keywords

I

COMPA Butiksutrymme,17,13,3,51,8,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
COMPA,Glasgata 1,68,7,5.75,51,0,0, GLASS, CONCRETE,CONCRETE
COMPA Bakre rum,7,5,3,51,21,0,GYPSUM,OFF,GYPSUM
I

llvent keywords

I

HVENT,1,2,1,1,2,0,1,10,0,1,1

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

HVENT,1,3,1,1,2,0,1,4,0,3,1

HVENT,1,2,2,3,2,0,1,6,0,1,0

HVENT,1,2,3,3,2,0,1,12,0,1,0

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

EVENT,H,1,2,2,390,1,1

EVENT,H,1,2,3,390,1,1

I

lIfire keywords

I

OBJECT,Fast(Leksak)ny,1,13,9,0,1,1,0,0,0,1

Leksaksbutik Ultrafast
VERSN,06,Leksaksaffiren

I

I'Environmental Keywords

I

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

CHEMI, 10,393

WIND,0,10,0

I

lICompartment keywords

I

COMPA ,Butiksutrymme,17,13,3,51,8,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
COMPA,Glasgata 1,68,7,5.75,51,0,0, GLASS,CONCRETE,CONCRETE
COMPA ,Bakre rum,7,5,3,51,21,0,GYPSUM,OFF,GYPSUM
I

llvent keywords

I
HVENT,1,2,1,1,2,0,1,10,0,1,1
HVENT,2,4,1,7,3,0,1,0,0,2,1
HVENT,1,3,1,1,2,0,1,4,0,3,1
HVENT,1,2,2,3,2,0,1,6,0,1,0
HVENT,1,2,3,3,2,0,1,12,0,1,0
HVENT,2,4,2,7,3,0,1,0,0,4,1
EVENT,H,1,2,2,190,1,1
EVENT,H,1,2,3,190,1,1

I

lIfire keywords

1

OBJECT,Ultra Fast(Leksak)ny,1,13,9,0,1,1,0,0,0,1

Viskbutik Fast
VERSN,6,Viskbutik

I

IIEnvironmental Keywords
I

TIMES,1200,-10,0,10,10
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50
CJET,WALLS
CHEMIL10,393

11
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WIND,0,10,0
I

llCompartment keywords

I

COMPA Butiksutrymme,11,7,3,0,9,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
COMPA,Glasgata 1,100,7,5,5,0,0,GLASS,CONCRETE,CONCRETE

I

llvent keywords

I

HVENT,1,2,1,1,2,0,1,7,2,1,1

HVENT,1,2,2,1,2,0,1,5.2,1,0

HVENT,1,2,3,1,2,0,1,9,2,1,0

HVENT,2,3,1,7,3,0,1,0,0,2,1

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

EVENT,H,1,2,2,260,1,1

EVENT,H,1,2,3,260,1,1

I

lIfire keywords

I

OBJECT,Fast(Visk)ny,1,3,5,0,1,1,0,0,0,1

Viskbutik Ultafast
VERSN,6,Viskbutik

I

I'Environmental Keywords

I

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

CHEML10,393

WIND,0,10,0

I

lICompartment keywords

I

COMPA Butiksutrymme,11,7,3,0,9,0,CONCRETE,CONCRETE,CONCRETE
COMPA,Glasgata 1,100,7,5.75,5,0,0,GLASS,CONCRETE,CONCRETE
I

llvent keywords

I

HVENT,1,2,1,1,2,0,1,7.5,2,1,1
HVENT,1,2,2,1.5,2,0.3,1,5.5,2,1,0
HVENT,1,2,3,1.5,2,0.3,1,9,2,1,0
HVENT,2,3,1,7,3,0,1,0,0,2,1
HVENT,2,3,2,7,3,0,1,0,0,4,1
EVENT,H,1,2,2,130,1,1
EVENT,H,1,2,3,130,1,1

I

lIfire keywords

1

OBJECT,Ultra Fast(Visk)ny,1,3,5,0,1,1,0,0,0,1

Bostad

VERSN,6,CFAST Simulation

I

IlEnvironmental Keywords

I

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

EAMB,293.15,101300,0

TAMB,293.15,101300,0,50

CJET,WALLS

CHEML, 10,393

WIND,0,10,0

I

llICompartment keywords

I

COMPA k6k,3,3,4,30,8,0,GYPSUM,CONCRETE,GYPSUM
COMPA,rum,7,7,3,33,8,0,GYPSUM,CONCRETE,GYPSUM
COMPA glasgata,100,8,5.5,0,0,0,GYPSUM,CONCRETE,GYPSUM
1

llvent keywords
1
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HVENT,1,3,1,1.2,2,1,1,1,0,1,0
HVENT,1,2,1,0.8,2,0,1,1,0,2,1
HVENT,2,4,1,1.6,2,1,1,1,0,3,0
HVENT,2,4,2,0.8,2,0,1,3,0,3,0
HVENT,2,4,3,1,2,1,1,4,0,3,0
HVENT,2,4,4,1.2,2,1,1,5.5,0,3,0
HVENT,2,3,1,0.8,2,0,1,1,0,1,0
HVENT,3,4,1,8,2,0,1,0,0,2,1
HVENT,3,4,2,8,2,0,1,0,0,4,1
EVENT,H,1,3,1,145,1,1

1

lIfire keywords

1

OBJECT,Fast bostad ny,1,1.5,1.5,0,1,1,0,0,0,1

13
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Data

SIMULEX

Bilaga 4

Antalet personer som placerats ut vid simuleringar i SIMULEX anges i Tabell 4.1. Tider f6r
utrymningen anges 1 Tabell 4.2.

Tabell 4.1 Fordelning av personantal

Butik Antal personer

Viskbojen 15 25 30
Apoteket 20 40 50
Guldfynd 15 20 30
KappAhl 50 80 120
Smaksak 4 5 5
Lilla boden 10 10 12
JC 50 75 100
EB Games 20 30 40
MQ 50 75 100
Tolvan 20 40 50
COQOP 20 30 40
Synsam 15 25 25
Centrumfrisoren 15 20 25
Puck 40 50 60
Polarn & Pyret 20 30 40
Eat Café & Restaurang 50 60 75
Walk on shoes 30 50 75
Duka 20 40 60
Wedins 40 60 75
Brio 30 50 60
Snyggt helt enkelt 20 30 40
Glasgatan 40 75 100
Salt & Italy 30 40 50
Totalt 624 960 1262

Tabell 4.2 Tider [min] vid utrymning for olika personantal.

Simulerat antal 628 961 1259 1561 2050
Ingen entré blockerad 01:53 02:30 02:46 03:23 03:50
Notra entrén blockerad 02:58 03:48 04:26

Ostra entrén blockerad 02:00 02:35 02:59

Sédra entrén blockerad 01:59 02:30 02:53

Nortra och 6stra entréerna

blockerade 03:55 04:21




CAD-ritningar
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Foljande CAD-ritningar har anvints som underlag for utrymningssimuleringar i SIMULEX.
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Figur 4.1 CAD-ritning 6ver glasgata och butiker.
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Figur 4.2 CAD-ritning 6ver bostadsligenheter med ”trapphus”.



