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Abstract

The purpose of this report is to evaluate the personal safety in case of fire at Kupolen, Borlinge.
Kupolen is a shoppingmall of three storeys with various types of shops. To define possible fire
scenarios a discussion of different possibilities concerning the personal safety has been made. This
discussion led to fire and evacuation simulations regarding two shops that best describes a worst case
scenario. Simulations were made with the computer models ARGOS, SIMULEX and DETACT-T2.
Property and structural damage has not been taken into account. The study shows that proper
evacuation can be done with satisfaction in every case. Another discussion has also been made
concerning smoke spread into the old exhibition hall showing that personal safety is maintained
regardless of the smoke spread situation.

Nyckelord
Brandscenarier, Kupolen, personsékerhet, utrymning, kritiska forhallanden, ARGOS, SIMULEX,
DETACT-T2, H&M, Hemtex

Keywords
Fire scenarios, Kupolen, personal safety, evacuation, critical conditions, ARGOS, SIMULEX,
DETACT-T2, H&M, Hemtex

Foljande rapport ar framtagen i undervisning. Det huvudsakliga syftet har varit traning i
problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som kréavs for kvalitetssakring. Rapporten maste darfor
anvandas med stor forsiktighet. Den som aberopar resultaten fran rapporten i nagot
sammanhang bér sjalv ansvaret.
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Forord

Brandteknisk riskvérdering av Kupolen ingar som ett delmoment i kursen Brandteknisk
riskvardering. For att gora denna rapport mojlig har en handfull personer bistatt med
vardefulla rad, information och god kunskap. Forfattarna vill darfor rikta ett stort tack till
foljande personer:

Johan Forsgren, Centrumchef Kupolen, for det varma mottagandet.

Per Sundqvist, Drifttekniker Kupolen, for informationen géillande Kupolen.

Thomas Carlsson och Joel Péclard, Brandingenjorer Raddningstjédnsten Dala Mitt, for det stod
och den kunskap som Ni bistatt med under arbetets géng.

Lars Jensen, Professor Installationsteknik LTH, for all hjdlp med tydning och diskussion
géllande ventilationssystem.

Sven-Ingvar Granemark, Forskningsingenjor Brandtekniska Avdelningen LTH, {or all hjélp
vid laborationen.

Daniel Gojkovic, Universitetsadjunkt vid avdelningen for brandteknik pa LTH, for viardefulla
rad.

Samt var handledare Henrik Johansson, Bitr. Universitetslektor vid avdelningen for
brandteknik pd LTH, for vardefulla synpunkter, stod och goda rad under projektets gang.

Lund, december 2006

Mans, Jonas, Erik & Christofer
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Sammanfattning

Kopcentret Kupolen ér beldget 1 Borldnge 1 Dalarna. Denna strategiska placering valdes pa
grund av de riksvégar som korsar direkt utanfér Kupolen.

Syftet med denna rapport dr att se 6ver och utvdrdera personsékerheten i byggnaden vid
héndelse av brand.

For att kunna studera brandscenarier som vil representerar risker i Kupolens verksamhet
ligger en diskussion till grund. Diskussionen har lett fram till ett urval av butiker som anses ha
storst inverkan pa personsédkerheten. Darfor har simuleringar skett i tva butiker, H&M och
Hemtex. Tvé olika scenarier har utforts for varje butik; ett dér sprinklersystemet fungerar och
ett dar det &r ur funktion. Detta for att se om utrymning kan ske innan kritiska forhallanden
uppnas. Simuleringarna har skett med hjilp av programmen ARGOS, SIMULEX och
DETACT-T2.

Simuleringar och berdkningar visade att tillfredsstdllande utrymning bor kunna ske, vilket
ligger till grund for slutsatser som framfors i studien. Det faststélls att det &r av storsta vikt att
Kupolen ser till att utrymningsvégar halls fria. P4 grund av de begriansningar som den
komplicerade geometrin i Kupolen och de berdkningsverktyg som funnits tillgédngliga inom
kursen utgor, finns viss osékerhet 1 resultat och slutsatser.

I studien har @ven en diskussion forts huruvida brandgasspridning kan ske vid manuell
Oppning av brandgasluckor i gamla mésshallen (Jula). Analysen ledde fram till att
brandgasspridningen inte ndmnvért inkréktar pa personsdkerheten.
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1 Inledning

Detta projektarbete dr framtaget av en grupp om fyra brandingenjorstudenter vid Lunds
Tekniska Hogskola (LTH). Projektarbetet ingér i kursen Brandteknisk riskvardering, 10
poédng. Varje grupp studenter tilldelas ett objekt fran ndgon rdddningstjinst i Sverige samt en
handledare frdn LTH vid genomforandet av projektet.

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta arbete ar att géra en brandteknisk riskvardering av kdpcentrumet Kupolen 1
Borldnge med fokus pé personsdkerheten vid brand.

Kupolen ir ett stort kopcentrum 1 vilket det kan finnas ménga ménniskor samtidigt. Malet for
arbetet &r att klarldagga huruvida samtliga personer, som kan tankas vistas dér, vid varje given
tidpunkt har moéjligheter att utrymma lokalerna innan kritiska férhallanden pa grund av brand
uppstér. Kritiska forhallanden definieras i Brandskyddshandboken:

”For det tidiga brandforloppet ar det personséakerheten som prioriteras. Darfor maste vissa
kriterier definieras, dver vilka forhallanden vid en brand som inte langre ar acceptabla.
Dessa forhallanden benamns “kritiska férhallanden’ och innebar att utrymning inte langre
kan ske under acceptabla forhallanden.” (Brandskyddshandboken, 2005)

Fragan belyses med hjilp av ett antal framanalyserade virsta mojliga tdnkbara scenarier
géllande personsékerhet, ddr simuleringar, berdkningar och logiska resonemang ligger till
grund for beddmningen huruvida séker utrymning ar mojlig eller ej.

1.2 Metod

Forsta grunden for arbetet har varit studier av ritningar och befintlig
brandskyddsdokumentation 6ver kopcentrumet Kupolen. Da rapportens validitet skall kunna
sdkerstéllas har d&ven annan litteratur studerats och diskussioner har forts med ldrare pé
Institutionen for Brandteknik pd LTH och med brandingenjorer pa raddningstjénsten Dala
Mitt.

Besok pa objektet gjordes 2006-09-15. Under detta besdk gjordes en avgriansning av
byggnaden i samrad med handledare och raddningstjénstpersonal. Vid besoket anvéndes en
checklista for att sdkerstilla att den information som behdvdes verkligen var dokumenterad
nér objektet limnades. Under de timmar som spenderades pa Kupolen fordes dven samtal med
driftsansvarig, som dessutom ledde en grundlig rundvandring och genomgéng av
kopcentrumet, dess utrymningsvagar och brandskyddstekniska system. Med hjilp av den
information som erho6lls vid besoket valdes de brandscenarier som sedermera har simulerats
och analyserats, och som vid ogynnsamma f6rhéllanden skulle kunna ge virsta mojliga
konsekvens med avseende pa personsékerhet.

Brandens effektutveckling, temperatur i brandlokal, strdlningsintensitet, brandgaslagrets hojd
och siktforhdllanden berdknades for samtliga brandscenarier med hjélp av datorprogrammet
Argos samt handberdkningsmodeller. Da viss information rérande sikt och forbranningsenergi
for material 1 brandscenarierna inte gick att finna i litteraturen, togs dessa fram genom en
laboration, vilken beskrivs i bilaga 1. For att fa en uppfattning om hur 14ng tid utrymningen av
byggnaden tar i1 de olika brandscenarierna anvéndes utrymningsprogrammet Simulex.
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Simuleringar och handberikningar har sedan utgjort underlag for huruvida siker utrymning
kan ske eller ej, det vill sdga om tiden for séker utrymning understiger tiden tills kritiska
forhallanden uppstér eller inte.

1.3 Avgransningar

De viktigaste kriterierna for urvalet av brandscenarier har styrts dels av brandlokalernas
placering, men ocksé av deras produkter. Den utrymningsproblematik som kan uppsta till
foljd av placeringen av brandlokalerna, framst brandgasspridning till ovanliggande plan, har
varit ett viktigt urvalskriterium. Ovriga kriterier har varit att de material som ingar i
lokalernas produkter har formaga till hog effektutveckling, snabbt brandforlopp samt
rokpotential, d v s att tiden tills kritiska forhallanden uppstar blir kort. I detta val har ingen
hénsyn tagits till egendomsskydd och ej heller till raddningstjidnstens personals sikerhet vid
en eventuell insats.

I denna rapport studeras inte Kupolens hotell-, kontorsdel eller personalutrymmen. Hotellet
har enligt uppgift fran driftsansvarig lagt antal besokare, vilket gor personriskerna i hotellet
mindre. De personer som vistas i personalutrymmena och kontorsutrymmen antas ha god
lokalkdnnedom, vilket ur personsdkerhetssynpunkt 4r bra, men diremot inte representativt ur
ett totalt personsédkerhetsperspektiv for Kupolen.

Utrymningssimuleringarna &r endast utférda for de lokaler dér brinderna antas borja i de
brandscenarier som studerats och inte for Kupolen som helhet, eftersom underlaget ger
begransade mojligheter till att géra simuleringar for byggnaden som helhet. Handberdkningar
géllande utrymning av hela byggnaden har gjorts. Om sdker utrymning kan ske i de valda
brandscenarierna och i1 6vriga byggnaden, innebér detta troligen att sdker utrymning dr mojlig.

12
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2 Objektsbeskrivning

Detta avsnitt avser att ge en helhetsbild av Kupolen som byggnad samt att ge en kort
introduktion till de aktiva system som aterfinns i Kupolen. Med aktiva system menas
brandskyddssystem som maste aktiveras for att ge en effekt. Ett exempel pé aktiva system é&r
sprinklersystem. Ett passivt system &r ett brandskyddssystem som alltid fungerar, t ex en
brandvigg eller brandskyddsmalning. En tydligare beskrivning, i form av ritningar, finns i
bilaga F.

2.1 Allmant om byggnaden

1987 borjade man planera for ett méss- och konferenscentrum i Borlédnge, och man bestdmde
sig for att byggnaden skulle ligga i korsningen mellan riksvdg 50 och 70. Tre ar senare, 1990-
09-13, invigdes Kupolen. Darefter har byggnaden byggts om invéndigt tv ganger, senast ar
2005.

Kupolen 1 Borldnge &r Dalarnas storsta kopcentrum, och fastigheten dgs idag av Steen &
Strom Sverige AB som dr Skandinaviens storsta kopcentrumutvecklare. Kupolen har en érlig
besoksfrekvens pad mer dn 4 miljoner besokare och omsétter mer n en miljard kronor om aret.
De flesta besokarna bestar sjdlvklart av manniskor frdn Borldnge men kunder kommer dven
fran Ludvika, Orebro, Mora, Silen, Falun och Stockholm.

2.1.1 Kopcentrumet i stort

Kupolen ér ett kdpcentrum som, precis som namnet antyder, dr format som ett halvklot. Inne i
Kupolen finns en médngd olika butiker och restauranger som ligger fordelade pa tre plan samt
en fore detta mésshall, kallad Gamla mésshallen. Planen star 1 dppen forbindelse med
varandra via ett centralt ljusschakt med rulltrappor i ett sa kallat rulltrappstorg, trappor och
rulltrappor i andra delar av Kupolen samt 6ppningar mellan viningsplanen och kupolens fasad
(se skiss Over planen i bilaga F).

I Kupolen finns dven ett hotell samt kontorslokaler dér bland annat Manpower hyr lokaler och
1 bottenplanet finns en busshallplats som helt nyligen tagits i bruk. Byggnadens totala golvyta
ar ca 32500 m”.

x e
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2.1.2 Gamla masshallen

Gamla mésshallen ér i ett plan och inhyser idag butiker med tillhérande lager,
personalutrymmen och fliktrum. Byggnadens golvyta uppgir till 5200 m”. Férbindelsen
mellan gamla mésshallen och 6vriga Kupolen bestér av trappgéngar samt en stor korridor som
leder till tva olika plan. (Olander, 2005b)

2.2 Byggnadsteknisk beskrivning

2.2.1 Kdpcentrumet i stort

Fastigheten bestar av tre plan och klassas diarfor som en Brl byggnad (se dven bilaga A).
Byggnadens béarande delar ar utférda 1 stil och betong och dess bjilklag &dr utférda i betong.
Kupolens fasader dr utforda i betong, plat och glas. Taket, som dr format som en kupol, bestar
av pléat som tdckts pa utsidan med PVC-duk pa plywood, isoleringen bestar av mineralull.
(Olander, 2005a)

2.2.2 Gamla masshallen

De bérande delarna ér utforda i stdl medan de barande bjilklagen ér gjorda av léttbetong och
trd som skyddas med ett brandklassat undertak. Fasaderna utgérs av glasalskivor behandlade
med ett obrannbart ytskikt. (Olander, 2005b)

Kupolen och ddrmed dven Gamla misshallen ligger nira transportleder som trafikeras av
farligt gods. P4 grund av detta har ytterviggarna till mésshallen forstérkts till brandklass EI30
(se bilaga A). Dessutom stings ventilationen av vid antydan till svaveldioxid eller brandgaser
1 luften. (Olander, 2005b)

2.3 Brandcellsindelning

2.3.1 Kopcentret i stort

Vid konstruktionen av byggnaden har man valt att gora i stort sett hela byggnaden till en
brandcell, med undantag for hotelldelen och kontorsdelen, som &r egna brandceller utforda 1
EI60. Det finns dven utrymningsvigar via korridorer fran plan tva ut mot det fria som utforts
som egna brandceller. (Olander, 2005a)

2.3.2 Gamla masshallen

Gamla misshallen &r indelad i tva brandceller; dels en lokal dir brandfarlig vara placerats och
dels resterande del av Gamla méasshallen. Flaktrummet utgdr inte en egen brandcell eftersom
det tillhor den brandcell som den betjanar, det vill siga Gamla mésshallen. (Olander, 2005b)
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3 Brandskyddstekniska system

I objektsbeskrivningen ges en oversiktlig bild av Kupolen och de tekniska system som finns i
kopcentrumet. Detta avsnitt skall ge en mer férdjupad insikt i de olika tekniska systemen.

3.1 Sprinkler

I byggnaden ir plan ett och tva sprinklade i sin helhet forutom den gamla restaurangdelen pé
plan tva. Plan tre ar ej sprinklat med undantag f6r ytor med tdta undertak som &r storre &n 40
m®. For att forhindra brandgasspridning till hotell- och kontorsdelarna fran plan tre har
ridasprinklers installerats pa deras fasader som vétter mot kopcentrumsdelen. (Olander,
2005a)

Sprinklersystemet far vatten direkt fran det kommunala vattennétet. Sprinklerna har en
aktiveringstemperatur pa 68°C och ett RTI-virde pa 80 (ms)l/ 2, (Olander, 2005a)

3.2 Brand- och utrymningslarm

Hela Kupolen, forutom hotell- och personalutrymmen, har ett utrymningslarm som aktiveras
av ett branddetektionssystem. Detektionssystemet utgors av vanliga brandgasdetektorer. Inom
vissa delar av byggnaden finns dven ett samplande detektionssystem anpassat for lokaler med
hogt beldgna tak. Branddetektionssystemet paverkar eller ger signaler till utrymningslarm,
ventilationssystem, brandgasventilation och SOS Alarm. Utrymningslarmet &r ett
programmerat ’talande” system i lokaler dér allménheten antas vara. I dvriga delar larmas
personer via sirener. (Olander, 2005a)

Branddetektionssytemet édr kopplat till en driftsstation, varifran driftsingenjorer kan se vilken
detektor som har utlsts. Brandlarmsystemet &r utformat sddant att dess funktion kan
sékerstéllas under minst 60 minuter vid strémavbrott. (Olander, 2005a)

All musik och annan ljudanldggning skall vid eventuellt utrymningslarm avbrytas.
Enligt brandskyddsdokumenten &r ljudnivén pa utrymningslarmet minst 65db och minst 10db
over omgivande ljudniva. (Olander, 2005a)

3.3 Naturlig brandgasventilation

Alla plan brandgasventileras via luckor i Kupolens topp och alla butikers ventilationssystem
ar forsedda med brandspjill for att forhindra brandgasspridning.

Vid aktivering av brandlarm 6ppnas luckor for termisk brandgasventilation och
tilluftsoppningar i form av portar ppnas. Dessa ér placerade allra hdgst upp 1 Kupolen.

Vid larm aktiveras dven mekanisk ventilation. D4 startas franluftsfldktar och tilluftsdppningar
1 fasad 6ppnas.

I Gamla mésshallen finns det brandgasventilation installerad 1 form av brandgasluckor. Nar
brandgasventilationen sétts igang dppnas entréddrrar automatiskt for att ge tilluft.
Brandgasventilationen kan dels styras manuellt, men dven automatiskt efter signal fran bade
sprinkleranliggning och branddetektionssystemet. Brandgasventilationen i kundgata ar
forsedd med 7,5 m” stora brandgasluckor. (Olander, 2005b)
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Figur 3.1 Branasluckor I atriet och gamla méasshallen

3.4 Mekanisk brandgasventilation

I Kupolen ér varje butiks ventilationssystem utrustat med brandgasspjéll. Man har dven
installerat tvd mekaniska brandgasfldktar som betjénar olika zoner. Vid ett larm sténgs
ventilationen av och brandgasfliktarna sitts igang. Brandgasfliktarna har en total kapacitet pa
44000 m*/h och rokzon.

Vid detektering av brand hénder f6ljande:
e Luftbehandlingsaggregat stoppas
e Brandgasspjillen stdngs i alla zoner
e Brandgasspjill for rokevakueringsflaktar 6ppnas i den zon dér branden blivit
detekterad och brandgasflaktar startar
e Tilluftsoppningar, till exempel entreér, dppnas

Réaddningstjansten kan vid brand starta de tva brandgasfldktarna manuellt om sé erfordras.

3.6 Rokskarmar, rokgardiner och brandjalusier

For att forhindra brandgasspridning vid eventuell brand har automatiska rokgardiner
installerats pa vissa platser, exempelvis mellan planen inom Ahlens samt runt trappa frin
entresol vid serveringsdelen pa plan 1. Denna trappa dr den enda utrymningsvigen fran
serveringsdelen. Gardinerna sénks ner automatiskt vid brandlarm men kan dven sdnkas och
héjas manuellt. De ér gjorda av ett mjukt material och ar utformade for att forhindra
brandgasspridning. For att forhindra att brandgaser tar sig ut fran butiker till utanfoérliggande
gangar, har alla butiker pd plan 1 och 2 forsetts med fasta rokskdrmar ovanfor entrén.
Rokskdrmarna dr utformade som en glasskiva som &r sankt fran undertaket och tacker en del
av entrén. | dndarna av kundgatorna finns rokgardiner, vilka sénks ned en bit fran taket vid
detekterad brand. Brandjalusi finns placerad mellan lastgatan och kundgatan vid
busshallplatsen pa bottenplanet. Vid en eventuell brand vid busshallplatsen sédnks brandjalusin
och dirmed fOrsvéras avsevért brand- och brandgasspridning in till dvriga delar av Kupolen.
Brandjalusierna ar uppbyggda som rullgardiner” av metall.
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-

Rokgardin och rokskarm

3.7 Anordning for manuell brandslackning

Kupolen ér utrustad med inomhusbrandposter i en omfattning s att lingsta avstandet till
ndrmaste sldckredskap aldrig 6verstiger 30 meter. Mindre och avskilda utrymmen &r forsedda
med handbrandsldckare av typ ABC. Koken i restaurangerna dr dessutom utrustade med
handbrandsldckare av typ F, det vill séga fettbrandsldckare, en speciell typ av
handbrandsléckare utformad for att effektivt sldcka en brand i fetter. Skyltningen &r utford
enligt AFS 1997:11 géllande sldckutrustning (se bilaga B). (Olander, 2005)

17






Brandteknisk riskvérdering av Kupolen, Borldnge

4 Brandcellsskiljande byggnadsdelar

I detta avsnitt avses att ge grundldggande information gillande byggnadens brandceller,
ytskikt, barande konstruktioner kopplingen dem emellan.

Kupolens brandcellsskiljande byggnadsdelar ar utforda i lagst brandteknisk klass EI60 (se
dven bilaga 1). I sprinklade utrymmen sinks kraven till EI30 da projektdren har antagit att en
overtdndning ej kan ske i dessa lokaler. Trapphus och avskiljande utrymningsvégar ar utférda
1 brandteknisk klass E30. Dorrar mellan brandceller ér ldgst utforda i klass E160-C. (Olander,
2005a)

4.1 Invandiga ytskikt

4.1.1 Utrymningsvagar, trapphus och butiker

Vad giller utrymningsvigar och trapphus har konstruktdren valt att utfora tak och viggar med
ytskikt B-s1, dO (klass I). Dessa ytskikt skall sitta pd material av ldgst klass A2-s1, dO
(obrdnnbart). Golvet i utrymningsvagarna och butikerna ar utforda i klass Dg-s1 (klass G)
men for sprinklade ytor stills inte detta krav. (Olander, 2005a)

For butiker géller samma krav pa material och ytskikt samt golv som i utrymningsvégar och
trapphus. Ytskiktet kan dock féstas pé tdndskyddande beklddnad. I sprinklade utrymmen kan
viggarna viljas med ytskikt av klass D-s2, dO (klass III). (Olander, 2005a)

4.1.2 Storkok

I storkok har takytorna utforts i lagst klass B-s1, dO (klass I), fista pa material 1 lagst klass
A2-s1, dO (obrdnnbart material). Ytskiktet kan dven féstas pa tindskyddande bekldadnad.
Viggarna utfors i klass C-s2, dO (se dven bilaga 1). (Olander, 2005a)

4.2 Barande konstruktioner

Generellt giller att barverken skall vara utforda i1 klass R60. Entresol och dess vertikala
barverk utfors i klass R30. Samma krav géller for trapplopp och trapplan. P& de utvindiga
trapporna stills det dock inga brandtekniska krav. (Olander, 2005a)

4.3 Ventilationssystem

Ventilationssystemen dr ett fran- och tilluftssystem med viarmeétervinning. D4
ventilationssystemet korsar en brandcellsgréans dr kanalerna forsedda med spjall 1 tathetsklass
3. Nér rokdetektor i en kanal larmar, stoppas alla aggregat inom aktuell grupp av
luftbehandlingssystem. (Olander, 2005a)
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5 Simuleringshjalpmedel

De tekniska systemen har olika inverkan pa de brandscenarier som studeras i rapporten. For
att askadliggora detta samt studera de dvriga effekterna av brandscenarierna har ett flertal
olika simuleringsprogram anvénts. En simuleringsmodell for att berdkna utrymningstiden i de
olika scenarierna har ockséd anvints. Nedan foljer en beskrivning av de anvénda programmen.

5.1 DETACT-T2

For att kunna berdkna aktiveringstiden for butikernas sprinklersystem har datormodellen
DETACT-T2 anvénts. Programmet kan dven anvéndas for berdkning av flera olika
detektortyper och sprinklersystem. De indata som programmet behdver for att kunna utfora
berdkningar dr RTI-virdet, aktiveringstemperatur for detektorn, ursprunglig temperatur,
temperaturékning, hojd till sprinklerhuvud samt avstandet dem emellan. (NIST, 2006)

5.2 Argos

Argos ir ett program framtaget for brandrisksevaluering. Programmet bygger pa en
tvazonsmodell framtagen av DIFT, Danish Institute of Fire and Security Technology, samt de
danska myndigheterna och forsdkringsbolag. Som for de flesta zonmodeller har d&ven Argos
sina begrinsningar:

e Massflodet fran branden tas inte med i berdkningarna. Detta far till konsekvens att
brandgaslagret sdnks lite snabbare i1 verkligheten &n 1 simuleringen men avvikelsen &r
sa liten att detta kan forsummas.

Endast enkla geometrier, det vill sdga riatblock, kan anvidndas for simulering.
Rumshdjden far ej 6verstiga 12-15 m.

Mekanisk ventilation kan ej tas hdnsyn till 1 berdkningarna.

Berdkningarna forutsitter homogen temperatur for brandgaslagret.

(Hustedt, 2006)

En fordel med Argos jamfort med ménga andra berdkningsprogram &r att man fir ut mitdata
direkt i grafer sa att man snabbt fir en dverskadlig bild av brandscenariet.

4 .

3
Figur 5.1 Tva-zons modell (Hustedt, 2006)

5.3 Simulex

For att berdkna utrymningstider anvands datorprogrammet Simulex, vilket anvinder CAD-
ritningar for att skapa en tvddimensionell byggnad dér utrymningsvégar kan utplaceras. Efter
utplaceringen bestdms avstdndskartor. Vid simulering antas ett visst antal ménniskor vistas i
byggnaden och man ser snabbt vilka végar till utrymningsvagar som ger upphov till
kobildning. D& Simulex har ett grafiskt granssnitt &r det mycket enkelt att erhalla ett
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verklighetstroget scenario, sérskilt dd underlaget for byggnaden importeras via CAD-filer som
har en hog detaljrikedom. Grafiskt grianssnitt i Simulex innebir att personen som hanterar
programmet hela tiden ser vad som forsiggar i lokalen som ska utrymmas.

Programmet Simulex har en del brister som kan péverka resultatet. Vid simuleringar tas ingen
hinsyn till eventuella hinder, till exempel 16sa inventarier i lokalen. Hur programmet véljer
personers agerande och val av utrymningsvég kan vara en felkilla. Resultatet dr ocksa
beroende av vilken eller vilka utgdngar man viljer att ha 6ppna eller stdngda.

(Frantzich, 2006)
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6 Utrymning

Detta avsnitt avser att ge en bild av vad som krdvs for att sdker utrymning skall kunna
genomforas. For att kunna se om lyckad utrymning &r mdjlig méste vissa kriterier angadende
utrymning uppfyllas. I féljande avsnitt ges en presentation av vilka kriterier som skall
uppfyllas.

I Kupolens butiker finns minst tvé av varandra oberoende utrymningsvagar (se bilaga F).
Foljande maximala gangavstind finns pa plan 1 och 2 enligt brandskyddsdokumentationen:

* Galleria i sprinklad centrumanldggning, butik i sprinklade lokaler, varuhus i sprinklade
lokaler, restaurang i sprinklade lokaler och undervisningslokaler i sprinklade byggnad
(40 meter).

* Butik, varuhus, restaurang och undervisningslokaler (30 meter)

* Installationsutrymme och flaktrum (45 meter)

I Gamla mésshallen gar utrymningsvégarna aldrig igenom nagra andra lokaler utan dessa
leder direkt till det fria. Eftersom lokalen &r sprinklad uppfylls kraven pé gdngavstand till
nirmast utrymningsvag péa 45 meter dven hér.

Utrymningsvigarna har en minsta bredd pa 0,9 m frin personalutrymmen och dylikt. Vad
géller bredden pé utrymningsvégar fran lokaler diar besokande antas vara, har dessa en minsta
fri bredd pa 1,2 meter. Utrymningsvéigarna dr utmérkta med genomlysta utrymningsskyltar. I
korridorer, trapphus, butiker och butiksgator finns dessutom ledljus som skall vara till hjélp
vid eventuell utrymning. Dessa eltekniska installationer dr nddspanningsforsorjda. (Olander,
2005a)

6.1 Kritiska forhallanden

Da personsdkerheten i hindelse av brand prioriteras, maste vissa krav stillas for att en sdker
utrymning ska ske. Nér kritiska forhéllanden uppstar i en lokal &r det farligt for ménniskor att
vistas i den. Med kritiska forhallanden menas grinsvérden da forhéllandena i lokalen gar fran
gynnsamma till ogynnsamma. For att bestimma tiden till kritiska forhéllanden ansétts olika
virden for de olika parametrarna nedan:

e Temperatur: Personer under utrymning bor maximalt utsittas for en temperatur pa 80°C.

e Stralning: Personer under utrymning bér maximalt utsittas for en sammanlagd
strélningsenergi pa 60 kJ/m” utover energin frén en stralning pa 1kW/ m?, alternativt den
maximala strilningsintensiteten pa 2,5 1kW/ m”.

e Brandgaslagrets hojd: Hojden pa brandgaslagret bor lagst ligga pa hojden
H =1,6+0,1- H fran den niva dir ménniskor vistas (H ar rumshojden).

Utrymning kan dock fortgd om brandgaslagrets kritiska hojd har uppnatts forutsatt att
kriterierna for ovriga kritiska forhallanden ej har uppnatts.

e Sikt: For att utrymning ska kunna fortgé kravs en siktbarhet pa minst 10m.

e Toxicitet: Personer under utrymning fér inte utsittas for skadliga doser av giftiga gaser
eller for 14g syrehalt. For sidker utrymning maste halterna av kolmonoxid, koldioxid och
syre vara foljande: CO <2000 ppm, CO, < 5%, O, > 15%. (Brandskyddshandboken,
2005)

Brandgaslager
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Brandgasernas toxicitet kommer inte utredas vidare da de giftiga gaserna finns i
brandgaserna, se resonemang om siktférhallanden i avsnitt 9.

6.2 Utrymningstid

Begreppet utrymningstid definieras av Boverket som den sammanlagda tiden av de tre olika

tidsfaktorerna varseblivningstid, besluts- och reaktionstid samt forflyttningstid, dér besluts-

och reaktionstid dr den svéraste faktorn att berdkna.

ttiI lganglig — tkritiskaf(‘jrhz‘%llIande - tvarseblivning - tbeslutJrreaktion _tft')rflyttning

e Varseblivningstid — den tid som det tar for en person att upptécka en brand eller
annat, som avviker frdn normala forhdllanden. Denna tidsfaktor beror till stor del pa
byggnadens larmsystem. Om ett automatiskt brandlarm finns installerat och kopplat
till ett utrymningslarm blir det relativt enkelt att berékna varseblivningstiden. Denna

typ av teknisk installation finns installerad i Kupolen.

e Besluts- och reaktionstid — den tid det tar for en person att verkligen forsta att det
brinner, lyssna pd utrymningslarm, hjidlpa andra att utrymma samt att sjalv utrymma.
Med andra ord den tid det tar for personen att bli varse branden till dess att han/hon
borjar utrymma. Denna tidsfaktor gar att minska om utrymningslarm &r installerat,
vilket &r fallet i Kupolen.

e FoOrflyttningstid — den tid det tar for en person att utrymma byggnaden det brinner i.
Denna tidsfaktor beror pa hur personerna ar spridda i byggnaden, antalet personer, hur
mycket hjédlp de behover for att kunna utrymma samt forflyttningsformaga. Denna
faktor berdknas med hjélp av enklare ekvationer. (Boverket, 2004)
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7 Val av Brandscenarier

For att gora en bedomning av huruvida personsékerheten i byggnaden dr acceptabel krévs att
ett antal brandscenarier studeras i detalj. Dessa brandscenarier maste kunna betraktas som
representativa for byggnaden i den meningen att om utrymning kan ske tillfredsstéllande da
nagot av scenarierna intriffar &r personsidkerheten i byggnaden tillfredsstillande. I foljande
avsnitt redogors for de brandscenarier som valts och varfor de anvénts i berdkningar och
simuleringar.

Studien ldgger fokus pa att evaluera personsékerheten, d v s om kritiska férhdllanden kommer
att uppnas i1 brandlokalen innan utrymning kunnat ske. Det kommer ocksa att studeras hur en
brand i butik/er paverkar personsidkerheten vid andra butiker/véningsplan.

Vid besok pa Kupolen uppkom en friga fran Raddningstjdnsten Dala Mitt angaende
brandgasventilationen pa Jula (Gamla misshallen). Fragan var vad som kommer att hinda
med brandgaserna vid en brand i en nérliggande butik om raddningstjénsten 6ppnar
brandgasluckorna i Julabutiken.

7.1 Brandscenarier i Kupolen plan 1

Pé plan 1 av Kupolen inhyses 27 butiker och restauranger. Dessa ligger anslutna till en
shoppinggata som 1 mitten dr ansluten till ett rullbandstorg (se bild nedan). I Kupolen finns ett
stort antal butiker med olika brandbelastningar. D4 textilier och syntetmaterial ger ett snabbt
brandforlopp med stor brandgasproduktion och hog effekt fokuseras utredningen pa butiker
med sédant innehall. Detta gor att studien begrénsas till tva butiker. Syntetiska material ar
uppbyggda av plaster och de har en tendens till att droppa. Detta leder till en snabbare
spridning av branden vilket kan paverka personsdkerheten negativt.

Pé planl finns det tva butiker som innehaller sddant material, Hemtex och Indiska.
Brandgaser sprids littast till nista vaningsplan via rullbandstorget. Aven om utrymning fran
just plan 1 forsvaras mest vid brand pa Indiska, paverkas de dvriga planen mer vid brand 1
Hemtex. P4 Hemtex &r oftast varorna staplade ovanpa varandra, langs med véiggarna. Detta
ger optimala forhallanden for en brand att sprida sig och na en hog effektutveckling. Denna
snabba brandspridning med hog effektutveckling som f6ljd gor att &ven temperaturen stiger
och kritiska forhdllanden nés snabbt. Eftersom konsekvenserna av en brand pd Hemtex
formodligen skulle bli allvarligare dn vid en brand pa Indiska kommer endast ett brandférlopp
pa Hemtex att vidare studeras. Det som gor en brand i Hemtex allvarligare &n en brand pa
Indiska beror till storst del pa att mdngden brannbart material pa4 Hemtex &r storre dn pa
Indiska.
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Ica Kvantum ligger dven det pa plan 1. Aven om butiken har en stor brandbelastning
forutsitts besdkarna ha bittre lokalkdnnedom i denna butik dir ink&p gors oftare dn it ex
Hemtex. Butikens hyllplacering gor att butiken i sig &r ltt att orientera sig i. Det kan dock
hinda att det finns personer med délig lokalkdnnedom 1 butiken. Ett rimligt antagande &r att
personer med dalig lokalkdnnedom vid hdndelse av brand foljer med folkstrommen.
Foljaktligen kommer ett fatal personer med délig lokalkdnnedom inte att spela ndgon storre
roll for scenariet.

Busshallplatsen ligger bakom en brandcellsgrans och det dr dérfor osannolikt med en snabb
brandgasspridning in till butiksomradet dérifran. En brand p4 Hemtex anses alltsd
representera den sdmsta kombinationen av startposition och brianslemingd for en brand pa
plan 1. P4 grund av detta kommer endast detta brandscenario att studeras pé detta plan.

7.2 Brandscenarier i Kupolen plan 2

Plan 2 inrymmer 22 butiker och restauranger som alla har entréer som mynnar till
shoppinggator. Shoppinggatorna leder fram till rulltrappstorget. Rokutveckling pé plan 2 i
anslutning till rulltrappstorget bedoms f4 storst konsekvenser med avseende pé
personsikerheten i byggnaden. Brandgaserna far da mojligheten att sprida sig vidare till plan
3. Med tanke pé den stora volym som Kupolen ryms i ar risken stor att brandgaserna kyls och
sjunker till en niva dér manniskor vistas. De flesta butiker i shopping-gatorna ar dock inte
intressanta att studera, eftersom den direkta brandspridningen fran dessa butiker till 6vriga
vaningsplan ar hogst osannolik. Daremot kommer ett mdjligt brandscenario i H&M-butiken
studeras, eftersom en hog effektutveckling kan nés hir, d4 butiken innehaller en stor mingd
textiler och syntetiska material som dessutom &r titt sammanpackade i klddstéllningar. De
syntetiska materialen, som till storsta delen utgdrs av polyester som dr en plast, kan ge en hog
toxicitet i brandgaserna. Klddstéllningarna star mycket tétt vilket gor att brandspridningen kan
fa ett snabbt forlopp. Dessutom é&r butiken inredd med hyllplan i trd och planscher i papp.
Pappen i sig dr mycket lattantdndlig och &r darfor mycket farlig ur brandspridningssynpunkt
eftersom antdndning av pappen kan leda till ett snabbare brandférlopp och ddrmed minska
utrymningstiden for besokarna. Butiken ligger dessutom i anslutning till rulltrappstorget.
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Figur 7.2 Placering av H&M . (Steen & Strgm Sverige AB, 2006)

Med samma resonemang som vid valet av brandscenario pd plan 1 dras slutsatsen att en brand
pd H&M utgor den sdmsta kombinationen, ur utrymningssynpunkt, av brandens position och
branslemédngd. Pa plan 2 studeras alltsa enbart ett brandscenario som borjar pA H&M. Vidare
utgdr de brandscenarier som studeras pa plan 1 och 2 formodligen ett allvarligare hot mot
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personer som vistas pé plan 3 eftersom brandgaser fran dessa brander litt kan strémma upp pa
plan 3.

7.3 Brandscenarier i Kupolen plan 3

Pé plan 3 finns det 21 butiker, caféer och restauranger. Plan 3 har inget innertak i butiksytor
och kundgator. P& grund av utformningen av Kupolen &r sprinkling av plan 3 inte mojlig,
forutom i omraden med innertak med en area pa minst 40 m”. P4 grund av bristen p4 innertak
har ett samplande rokdetektionssystem installerats.

Den storsta brandrisk som foreligger pa plan 3 ér i restaurangdelen med serveringsplan ovan
restaurangen. Detta serveringsplan har endast en vig till utrymningsvéig. Végen till
utrymningsvég har dock gjorts sikrare med hjilp av brandjalusier som falls ner vid larm.

For att fa en snabb spridning av brandgaser pa plan 3 krivs att de inte stiger mot taket utan
istéllet sprids horisontellt. Skall brandgaserna spridas horisontellt krivs att de har i stort sett
samma temperatur som omgivningen. Detta kréver i sin tur att branden &r liten eller att
brandgaserna kyls kraftigt. Eftersom en liten brand producerar mindre mangder brandgaser
hinner troligtvis personer i omgivningen utrymma innan kritiska forhallanden uppstér. Om
branden ir stor kommer brandgaserna ha en hég temperatur och ddrmed stor stigkraft och inte
stanna kvar pa plan 3. Kupolens volym ér stor och det tar tid innan s& mycket brandgaser
producerats att brandgaslagret sédnker sig ner mot plan 3. Detta medfor att det formodligen
inte kommer att bli kritiska forhdllanden pa detta plan innan utrymning av Kupolen &r
avslutad.

Med stdd av ovanstaende argument kommer inget brandscenario pa plan 3 att vidare studeras.

7.4 Brandscenarier i Gamla masshallen

Den gamla misshallen bestér av 3 butiker och 1 restaurang. Gamla méasshallen upptas till
storsta delen av en stor trd- och byggvaruhandel. I ett sddant utrymme kan en stor
effektutveckling forvintas i hiindelse av brand. Aven hir r varorna i hyllorna titt placerade
vilket mojliggdr en snabb spridning av branden. En del av butiken innehaller brand- och
explosionsfarliga produkter. Denna del av butiken avskiljs vid brand med en brandjalusi.
Utrymmet dr dessutom utrustat med en skumsprinkler. Som en del i brandskyddet har 10
brandgasluckor installerats. Dessa 6ppnas dock endast vid aktivering av bade rokdetektor och
sprinkler vilket kan gora att nyttan av brandgasluckorna i taket dr liten. Nar sprinklersystemet
aktiveras kyls brandgaserna av vattnet och de sjunker. Darfor reduceras effekten av
brandgasluckorna. Ytterligare ett problem kan uppsté i samband med en raiddningsinsats om
insatsledaren ger order om manuell 6ppning av brandgasluckorna. Konsekvenserna av detta
agerande dr idag okénda vilket gor detta problem intressant att studera. En tankbar
konsekvens 1 gamla mésshallen dr att brandgaser utanfor butiken Jula (som ingar 1 gamla
mésshallen) sprids in till Jula vid manuell 6ppning av alla brandgasluckor. Detta kommer inte
att studeras som ett eget brandscenario utan kommer att studeras genom en diskussion. Denna
diskussion aterfinns i 8.6 De Ovriga butikerna i Gamla mésshallen har en ringa mingd
brannbart material och en butiksstorlek som ér liten 1 forhallande till Jula, och har darfor inte
studerats.

7.5 Ej studerade brandscenarier

Med stod av de argument som forts fram i foregdende avsnitt inriktar sig studerade
brandscenarier pa snabba brandfoérlopp och brandforlopp med hog effektutveckling néra
rullbandstorget. Detta utgor en stor risk for spridning av brandgaser mellan vaningsplanen och
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innebdr en stor risk for ménniskorna som befinner sig dir. Visserligen blir effektutveckling
likvardig 1 butiker med liknande materialprofil men brandgasspridning till Gvriga plan
forsvaras avsevirt pa grund av avsaknad av atrieliknande konstruktion som den vid
rullbandstorget. En brand vid shoppinggatan borde ge en begriansad brandgasspridning, dels
pa grund av de rokskdrmar som finns vid entréerna till butikerna men dven den ldnga vig som
brandgaserna maste transporteras for att nd rullbandstorget och ddrmed ocksé de ovanliggande
planen. Darfor har butiker som inte angrinsar till rulltrapstorget inte studerats.

Vid musik- och andra arrangemang i rullbandstorget pa plan 1 finns det risk att en brand
utbryter i scenmaterial eller liknande som finns dér tillfalligt. Detta scenario kan dock
formodligen representeras av scenariet med brand i Hemtex da liknande brandgasspridning
till 6vriga plan fés.

Eventuella brandscenarier i hotelldelen och personaldelarna med tillhérande kontorslokaler
har inte heller setts som prioriterade att bearbeta. Anledningen till att hotelldelen viljs bort, ar
att endast enstaka personer dvernattar hir, och personal- och kontorslokalerna avfors déa
personerna som vistas i dessa lokaler forvéntas ha god kdinnedom om dessa utrymmen. I
personalutrymmena och kontorslokalerna forvéntas effektutvecklingen bli 1ag pa grund av en
luftig miljo med fa inredningsdetaljer. Dessutom ér dessa lokaler forsedda med
handbrandslackare vilket ytterligare 6kar mojligheterna att snabbt eliminera en brand.

Risken for att en brand vid busshallplatsen skall sprida sig in i byggnaden dr ocksa lag,
eftersom slussen mellan bussen och Kupolen &r utformad som en egen brandcell. Dorrarna till
slussen 6ppnas endast da bussen anlédnt och star pa avsedd plats. Mellan slussen och ingangen
till Kupolen finns dven en brandjalusi installerat vilket ytterligare minskar intresset for det
scenariet dd spridningsrisken till Kupolen blir minimal.

7.6 Studerade brandscenarier

Négra olika brandscenarier har séledes studerats. Urvalet av brandscenarier ar gjort utifran
vilka brandscenarier som kan forvintas fa extra svara konsekvenser sett ur
personsédkerhetssynpunkt. Scenarier som valts ar:

e Brand i Hemtex pa plan 1
e Brand i H&M pé plan 2
e Brand i en butik vid Jula pa plan 2 i gamla mésshallen

7.7 Tankbara tandkallor

Tidpunkten dé det absolut virsta tdnkbara brandscenariokan intrédffa dr i december, eftersom
persontitheten da dr hogre dn normalt pa grund av julhandel, méngden brinnbart material 1
butikerna dr ndgot hogre 4dn vanligt samt tdnkbara téndkallor 1 butikerna &r fler under denna
tid pa aret. Med tindkédlla menas det som tillsammans med syre och brénsle ger upphov till
brand.

De mojliga tdndkallorna i1 butikerna blir fler under jultid och kan exempelvis vara:

¢ Elljusstakar. Lampan pa staken kan uppnd mycket hoga temperaturer vilket vid
kontakt med brannbart material, t ex textilmaterial, kan utlosa en brand.

e Virmeljus. Skulle kunna vara en téndkélla om klader eller dylikt laggs ovarsamt i
nédrheten av flamman.
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e Vanliga stearinljusstakar. Bristande varsamhet, placering av ljusstake samt bristande
uppsikt nér stearinljuset har brunnit ner till botten pé ljusstaken.

e Elfel, dock ej julrelaterat.

e Trinettkok, kaffebryggare samt strykjirn i personalens kafferum skulle, om de
hanteras pa ett felaktigt sdtt eller star pa utan uppsikt, kunna innebédra en betydande
Okning av risken for att en brand ska uppsta.

e Anlagd brand. En av de vanligaste orsakerna till att brand uppstér.

Nedanstdende diagram ger en Gversikt over de vanligaste orsakerna till brand i byggnader.

Ovriga

Annandag  Nyars- dagar Nyars
Brandorsak Totalt December Julafton Juldagen jul afton  december dagen
00 Orsak ej angiven 26725 2 891 101 121 106 156 2 407 225
01 Ateranténdning 1052 90 5 4 1 2 78 10
02 Anlagd med uppsat 10 989 1059 24 45 44 70 876 73
03 Barns lek med eld 1792 179 2 9 8 11 149 8
04 Glémd spis 8929 711 18 10 14 22 647 20
05 Rokning 2716 205 10 2 9 10 174 8
06 Levande ljus 3 001 1577 82 47 48 42 1358 57
07 Tekniskt fel 10 451 960 21 19 28 34 858 31
08 Blixtnedslag 1078
09 Fyrverkerier 559 180 8 2 7 71 92 177
10 Hantverkare 1493 89 1 1 87 2
12 Explosion 421 47 2 4 1 1 39 1
13 Soteld 11 260 1775 68 67 59 99 1482 106
14 Varmeodverforing 8123 860 40 25 29 40 726 52
15 Gnistor 3832 325 11 16 10 7 281 12
16 Sjalvantandning 2016 182 6 3 3 5 165 7
30 Okand 2 1 1
91 Annan 6 745 695 20 22 29 29 595 46
Totals 101 184 11826 418 397 397 599 10 015 835

Tabell 7.1 Vanligaste brandorsakerna i byggnader (Brand i byggnad 1996-2004). (Statens

rdddningsverk, 2006)

Denna tabell representerar briander i alla typer av byggnader, det vill séga att brandorsaker i
hemmiljoer ocksa finns representerade. Faktum é&r att brandorsaken ”levande ljus”
formodligen dr vanligast i hemmiljé men torde kunna utgéra en stor risk dven i butiksmiljo
under jultid. Forfattarna anser att denna tabell dven &r representerbar for butiksmiljoer dé

samma trend sannolikt uppstar dér.
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7.8 Dimensionerande brand

Som effektkurva for brandutvecklingen i Hemtex och H&M har en snabb alfaT2-kurva
anvints. En snabb alfaT2kurva har ett alfavirde pa 0,047 kW/s® och dr en brandeffektkurva
framtagen av NIST 1 USA. Enligt figur 7.1 finns det tre troliga védrden p4 alfa 1 butiksmiljo,
dir snabb, o = 0,047 kW/s*, beskriver den snabbaste effektutvecklingen.

Det formodade brandforloppet borde vara uppdelat i etapper, det vill sdga att branden borjar 1
ett foremdl som brinner ett tag och sedan sprider sig. Startforemalets brand och ddrmed dess
effektutveckling borde minska nér det brannbara materialet minskar. Alltsa fas en
etappuppbyggd effektutveckling med en lagre maximal effektutveckling.

Ett konservativt antagande &r dérfor att branden tillvaxer enligt en snabb alfa T2-kurva med
o= 0,047 kW/s”.
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30



Brandteknisk riskvérdering av Kupolen, Borldnge

8 Brandscenarier

I foregaende avsnitt presenterades de tre brandscenarier som skall studeras. I detta avsnitt
utvérderas varje scenario genom att variera forutsédttningarna, till exempel varieras antalet
tillgidngliga utrymningsvigar (vissa utrymningsvégar kan vara blockerade). Genom att variera
scenariernas forutséttningar fas dven en uppfattning om vilka parametrar som paverkar
utrymningssdkerheten mest pd ett negativt sitt. [ detta avsnitt kommer nedanstdende scenarier
studeras:

Brand i Hemtex utan sprinkleraktivering

Brand i Hemtex med sprinkleraktivering

Brand i H&M utan sprinkleraktivering

Brand i H&M med sprinkleraktivering
Brandgasspridning utanfér Hemtex och H&M vid brand
Gamla Misshallen, Jula

Utrymning av Hemtex och H&M

Utrymning av Kupolen som helhet

8.1 Brand i Hemtex utan sprinkleraktivering

8.1.1 Forutsattningar

Hemtex dr en heminredningsbutik som specialiserar sig pd kuddar, tdcken och dylikt och en
brand i denna butik far troligtvis ett snabbt forlopp. Darfor édr det viktigt med en snabb
utrymning av butiken. Hemtex har tre végar till utrymningsvég. I foljande scenarier kommer
det att antas att ndgon eller nagra av védgarna till utrymningsvag ér blockerade, vilket ger en
langre utrymningstid.

Tiden innan kritiska férhallanden uppnés beror till stor del av effektutvecklingen. Men de
aktiva systemen i butiken har ocksé stor betydelse for nér kritiska forhallanden uppnaés.
Hemtex aktiva system bestér av sprinkler och mekanisk brandgasventilation.

Hela butiken har ett nedsénkt tak och &r sprinklad 1 sin helhet.

I alla scenarier antas det att brandgasflikten inte fungerar. Om det i analysen visar sig att alla
méinniskor hinner utrymma innan kritiska forhallanden uppstar dd den mekaniska
brandgasventilationen inte fungerar, kommer med storsta sannolikhet inte heller ndgon att
utsittas for kritiska forhallanden da den fungerar. Eftersom den mekaniska
brandgasventilationen har ett volymfldde pa 11 m’/s kommer brandgaslagret formodligen att
sjunka med l4gre hastighet om den mekaniska brandgasventilationen fungerar och tiden till
kritiska forhallanden forldngs.
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Figur 8.1 Antagen brandplacering i Hemtex

Det antas att branden borjar 1 en hylla med kuddar pd Hemtex. Detta scenario forutsitter att
sprinklersystemet inte fungerar och att branden dirmed tillvixer med en snabb alfa-t2-kurva
med en teoretiskt maximal effekt pd 30 MW. Denna effekt uppnés efter 13 minuter, se bilaga
D. En effekt pa 30 MW ir vildigt mycket och inte sdrskilt trolig.

De brandgaser som bildas antas 1imna Hemtex via 6ppning ut mot rullbandstorget som ocksé
representerar eventuella springor och lickor samt andra otétheter 1 butiken. Vid en verklig
brand skulle sprickor i byggnationen kunna leda till direkt brandgasspridning till intilliggande
butiker. Med direkt brandgasspridning menas att brandgaserna inte sprids via korridor eller
storre Oppningar, utan via de avskiljande viggarna butikerna emellan eller via
innertakskonstruktion.

Da den volym som ingéngen pa Hemtex mynnar ut i dr véldigt stor, antas i1 berdkningarna att
brandgaserna inte licker ut i ett rum utan ut i det fria.

Vid berdkning av siktforhdllanden antas att alla brandgaser blandas vil i lokalen.

I alla berdkningar skall det tydliggoras att tva typer av scenarier studeras. Dels en
tvazonsmodellsliknande brand samt ett fall med vdl omblandade brandgaser. Detta gors
eftersom “’verkligheten” borde ligga ndgonstans mitt emellan dessa tva fall.

8.1.2 Resultat

D4 inga system anvénds for att begrdansa branden blir effektutvecklingen, som forvintat,
mycket hog.

Efter cirka 3,5 minuter har brandgaslagret natt den kritiska hjden 1,8 m.
Stralningsintensiteten nar den kritiska nivén 2,5 kW/m? efter drygt 4 minuter. Sikten i rummet
understiger 10m efter lite mer &n en minut under antagandet att alla brandgaser momentant
blandas vl i rummet. ”Verkligheten” borde 1 detta fall ligga ndrmare tvazonsmodellen
eftersom brandens effekt ar hog och ger hdga temperaturer i brandgaserna sa att skitning
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uppstér. Darmed blir siktférhallandena troligen inte kritiska s& snabbt. Resultat och
berdkningar redovisas mer utforligt i bilaga C och D.
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Figur 8.2 Brandgaslagrets genomsnittliga hojd i lokalen
8.2 Brand i Hemtex med sprinkleraktivering

8.2.1 Forutsattningar

Forutsattningar for detta scenario 4r samma som ovanstdende fall med tilldgget att
sprinklersystemet antas fungera korrekt. Berdkning med DETACT-T2 (se bilaga C) ger en
sprinkleraktiveringstid pa 2,3 minuter. Sprinklern antas kontrollera branden efter aktivering,
vilket innebdr att brandens maximala effektutveckling blir cirka 1 MW, se bilaga D. Det antas
att ett brandgaslager bildas for att mdjliggora berdkningar med tvdzonsmodell. Vid
sprinkleraktivering skapas ett turbulent luft/brandgasflode i lokalen och brandgaserna kan da
blandas med luften i lokalen, detta kallas ett vdl omblandat fall” och behandlas till viss del i
avsnitt 8.3

8.2.2 Resultat

Efter cirka 4 minuter har brandgaslagret sjunkit till 1,8 m ver golvnivd. Den maximala
stralningsintensiteten blir 1,1 kW/m” och maximala medeltemperaturen i butiken blir 65°C
vilket klart understiger nivéerna for kritiska forhdllanden. Sikten i rummet understiger 10m
efter lite mer an en minut under antagandet att alla brandgaser momentant blandas vl i
rummet. ”Verkligheten” borde i detta fall ligga nirmare tvizonsmodellen eftersom brandens
effekt ar relativt hog och ger hoga temperaturer i brandgaserna sa att skitning uppstar. Nar
sprinkler aktiverar blir luftflodena i rummet, frimst lokalt runt branden, turbulenta och
kritiska siktférhallanden vid branden kan dé uppsta. Siktférhallandena blir troligen inte
kritiska s& snabbt i hela lokalen. Brandgaserna blir 1 allmdnhet mindre farliga nér en sprinkler
begransar branden och de kritiska forhdllandena blir dirmed mindre kritiska. Resultat och
berdkningar redovisas mer utforligt 1 bilaga C och D.
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Brandgaslagrets hdjd

Figur 8.3 Brandgaslagrets genomsnittliga hojd i lokalen
8.3 Brand i H&M utan sprinkleraktivering

8.3.1 Forutsattningar

H&M iér en kldadbutikskedja som de senaste aren expanderat och nétt en virldsomfattande
marknad. Hela butikens area &r sprinklad. Personalen pA H&M ér brandutbildade vilket 6kar
chanserna for en lyckad och mer sidker utrymning.

Eftersom den mekaniska brandgasventilationen har ett volymfldde pa 11 m*/s kommer
brandgaslagret formodligen att sjunka med ldgre hastighet om den mekaniska
brandgasventilationen fungerar. For att kunna studera ett si kallat "Worst case scenario” tas
ingen hénsyn till brandgasflikten dé detta ger ett konservativt resultat till berdkningarna, det
vill sdga att man utsdtter ménniskorna i1 brandlokalerna for storre risker 4n om alla system
fungerade som de skulle.

Figur 8.4Antagen brandplacering i H&M
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I detta scenario antas det att branden bdrjar i en kladstillning och att branden tillvixer med en
snabb alfa-t2-kurva. Det forutsattes att butikens sprinklersystem inte fungerar.

De brandgaser som bildas antas 1dmna H&M via 6ppningen ut mot rullbandstorget vilken
dérfor representerar eventuella springor och ldckor samt andra otitheter 1 butiken. Vid en
verklig brand skulle sprickor i byggnationen kunna leda till direkt brandgasspridning till
intilliggande butiker.

Dé den volym som brandgaserna mynnar ut i r stor antas i berdkningarna att brandgaserna
inte mynnar ut i ett rum utan i det fria.

8.3.2 Resultat

Effektutvecklingen blir som forviantat mycket hog dé inga system anvinds for att begrinsa
branden i detta scenario.

Efter ca 5 minuter har brandgaslagret natt den kritiska hdjden 1,8 m. Stralningsintensiteten
nar 2,5 kW/m? efter 7,5 minuter. Sikten i rummet understiger 10m efter lite mer an tva
minuter under antagandet att alla brandgaser momentant blandas vél i rummet.
”Verkligheten” borde i detta fall ligga ndrmare tvizonsmodellen eftersom brandens effekt ar
hog och ger hoga temperaturer 1 brandgaserna si att skitning uppstér. Darmed blir
siktforhallandena troligen inte kritiska s& snabbt. Resultat och berdkningar redovisas mer
utforligt i bilaga C och D.
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Figur 8.5 Brandgaslagrets genomsnittliga h6jd i zonerna i lokalen
8.4 Brand i H&M med sprinkleraktivering

8.4.1 Forutsattningar

Forutsattningar for detta scenario 4r samma som ovanstdende fall med tilldgget att
sprinklersystemet antas fungera korrekt. Berdkning med DETACT-T2 (se bilaga C) ger en
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sprinkleraktiveringstid pa 2,3 minuter. Sprinklern antas kontrollera branden efter aktivering,
vilket innebar att brandens maximala effektutveckling blir cirka 1 MW.

Det antas att ett brandgaslager bildas for att mojliggora berdkningar med tvdzonsmodell. Vid
sprinkleraktivering skapas ett turbulent luft/brandgasflode i lokalen och brandgaserna kan da
blandas med luften i lokalen, detta kallas “ett vdl omblandat fall” och behandlas till viss del 1
avsnitt 8.5.

8.4.2 Resultat

Kritiska forhallanden, vad giller brandgaslagrets hojd 1 forhallande till golvet, kommer aldrig
att uppnds da hojden mellan golvet och brandgaslagret aldrig understiger 2,0 m. Den
maximala strilningsintensiteten uppgar till 0,6 kW/m?. Den genomsnittliga temperaturen i
butiken kommer som mest att nd upp till 35°C. Sikten i rummet understiger 10m efter lite mer
an tvd minuter under antagandet att alla brandgaser momentant blandas val i rummet.
”Verkligheten” borde i detta fall ligga ndrmare tvdzonsmodellen eftersom brandens effekt &r
relativt hog och ger hoga temperaturer 1 brandgaserna sé att skitning uppstér. Nar sprinkler
aktiverar blir luftflédena i rummet, framst lokalt runt branden, turbulenta och kritiska
siktforhallanden vid branden kan da uppsta. Siktforhallandena blir troligen inte kritiska sa
snabbt 1 hela lokalen. Brandgaserna blir 1 allmidnhet mindre farliga nér en sprinkler begrénsar
branden och de kritiska forhallandena blir ddrmed mindre kritiska. Resultat och berdkningar
redovisas mer utforligt i bilaga C och D.
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Figur 8.6 Brandgaslagrets genomsnittliga h6jd i zonerna i lokalen
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8.5 Brandgasspridning utanfér Hemtex och H&M vid brand

Vad giller brandgasspridning utanfor respektive butik finns det tvd extremfall, antingen sker
en skiktning i tvd zoner med varma brandgaser ndrmast taket eller s& blir brandgaserna vil
omblandade med luften i butiken.

8.5.1 Forutsattningar

Tvazonsmodell

Om det vid brand 1 butiken bildas ett varmt brandgaslager i 6vre delen av lokalen kommer
det, da brandgaslagret sdnker sig mot golvet, att efter nagra minuter borja lacka ut ur butiken.
Sa lange brandgaserna dr varmare dn den omgivande luften stiger de uppét genom
rullbandstorget och drar pa vdgen in mer och mer luft i den balkongplym som bildas.
Temperaturen i brandgaserna sanks ju mer luft som sugs in i dem och dess stigkraft minskar.
Da luftvolymen och takhoéjden (25 m) ovanfor plan 3 ar stor dr sannolikheten stor att
brandgaserna kallnar till rumstemperatur, pa grund av den ansenliga luftinblandningen dé de
stiger mot taket, och ddrefter sjunker ner mot golvet pa plan 3.

Sannolikheten dr dven stor att brandgaserna i balkongplymen till viss del dven sprider sig in
under taket och vidare in 1 kundgatorna pa plan 2. P4 grund av att det saknas takkonstruktion
mellan plan 3 och Kupolens yttertak kommer endast en mindre del av brandgaserna stanna pa
plan 3 och istéllet stiga upp mot yttertaket, se figur 8.7.

Figur 8.7 Mojlig brandgsspridning fran butik till rullbandstorget

Det dr mycket svart och komplicerat att berdkna den tid det tar for de uppstigande
brandgaserna att kylas av och dérefter sjunka ner mot golvet pa plan 3. For att berdkna detta
ar tvdzonsmodellen otillrdacklig och det kravs istéllet berdkningar i ett CFD-program. Inom
kursens tidsramar fanns inte utrymme for att dels ldra sig programmet och dels att utféra
berdkningar da den enorma storleken och komplexiteten pa byggnaden skulle géra en
simulering véldigt tidskrdvande.

Efter konsultation med Daniel Gojkovic, ldrare pa brandteknik vid Lunds tekniska hogskola,
avfardades handberdkningsmetoder for detta specifika fall eftersom korrelationer for detta
saknas. Av samma anledning berdknas ej heller mdngden brandgaser som tar sig in pa plan 2.
Det gar i och for sig att berdkna hur mycket brandgaser som stiger upp i plymen 1 atriet men
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den méngd gaser som strommar in pa de olika planen ar inte mdjlig att ta reda pa med
handberdkningar.

Hur brandgasspridingen i detta scenario paverkar utrymingssédkerheten blir osékert och
behover utredas ytterligare, vilket dock inte dr mojligt inom ramarna for denna kurs.

Det val omblandade fallet

Niér ingen skiktning av brandgaserna sker antas dess temperatur vara lika i hela butiken. Detta
fenomen intraffar d& brandens effektutveckling ar sé pass liten att inga stora
temperaturvariationer mellan brandgaserna och den omgivande luften uppstar. Turbulenta
luftrorelser, som till exempel forekommer nér sprinkler har aktiverats, kan omdjliggdra en
bildning av ett varmt brandgaslager i den 6vre delen av lokalen &ven om brandens
effektutveckling ar hog. Brandgasernas temperatur kommer dé att vara betydligt ldgre dn den
hoga temperatur som nés i brandgaslagret da skiktning sker.

Det dr mgjligt att berdkna volymen brandgaser som kommer ut ur butiken vid det val
omblandade fallet. Antar man att denna volym brandgaser sprider sig till andra eller tredje
vaningen, och dér svalnar till rumstemperatur, kan de dérifran spridas horisontellt 1angs
kundgatorna dd mer brandgaser matas pa underifran. Mindre sannolikt, men &nda inte otroligt,
ar att brandgaserna kyls tillrackligt mycket nér de 1dmnar den aktuella butiken for att stanna
pa samma plan och dé sprida sig in i kundgatorna pa detta plan.

8.5.2 Resultat Hemtex

Vid sprinkleraktivering nas efter 5 minuter en maximal medeltemperatur pa 55°C i lokalen
och brandgasflddet ut genom Sppningen mot rullbandstorget blir da 5,3 m*/s. Det tar cirka 7
minuter att fylla det cirkuldra rullbandstorget pa plan 1, forutsatt att temperaturen i
butiksdppningen dr konstant 55°C, innan spridning sker in i kundgatorna. Den totala tiden
innan brandgaser borjar spridas in i kundgatorna blir d4, om man antar att medeltemperaturen
blir 55°C sa fort sprinkler aktiveras, 2,3 + 7 minuter = cirka 9,5 minuter. Liknande resultat fés
vid antagandet att brandgaserna stiger till plan 2 eller 3. Tiden for att fylla
rullbandstorgsomradet for plan 2 och 3 blir cirka 8,5 respektive 8 minuter. I dessa berdkningar
har volymen utanfor butiken, det vill sdga rullbandstorget, antagits vara utformad som en
cylinder. Resultat och berdkningar redovisas mer utforligt 1 bilaga C och D.

8.5.3 Resultat H&M

Vid sprinkleraktivering nds efter 8§ minuter en maximal medeltemperatur pa 35°C i lokalen
och brandgasflddet ut genom Sppningen mot rullbandstorget blir d 8,5 m’/s. Det tar cirka 4
minuter att fylla det cirkuldra rullbandstorget pa plan 2, forutsatt att temperaturen i butiken ér
konstant 35°C, innan spridning sker in i kundgatorna. Den totala tiden innan brandgaser borjar
spridas in i kundgatorna blir dd, om man antar att medeltemperaturen blir 35°C sé fort
sprinkler aktiveras, 2,3 + 4 minuter = cirka 6,5 minuter. Tiden for att fylla
rullbandstorgsomradet for plan 3 blir cirka 6 minuter. Resultat och berdkningar redovisas mer
utforligt i bilaga C och D.

8.6 Gamla méasshallen, Jula

For att besvara Dala mitts rdddningstjidnst angdende deras fragestéllning betrdffande Jula
foljer hir en diskussion.

Vad kommer att handa med brandgaserna vid en brand i en nérliggande butik om
rdddningstjdnsten oppnar brandgasluckorna i Julabutiken?
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For att brandgaserna ska spridas fran rulltrappsomradet in till Jula maste brandgaslagret
sjunka ner under butikens ovre dppningskant. Detta kan ske pa tva olika sétt:

Antingen blir det s& pass mycket brandgaser i rulltrappsomradet att tjockleken pa
brandgaslagret blir sé tjockt att brandgaser strdmmar in i Jula. Det andra alternativet &r att
sprinklern blandar ut brandgaserna 1 rulltrappsomridet och ett vil omblandat fall fas.

Om brandgasluckorna i bade Jula och omradet utanfor 6ppnas kommer brandgaserna aldrig
att kunna sjunka sd lagt att de har en mojlighet att strémma in 1 Jula. Brandgaserna kommer
att lamna Kupolen via brandgasluckorna beldgna utanfor Jula. Skulle ddremot sprinklerna
aktiveras och ddrmed skapa ett omblandat fall 6ppnas luckorna i omradet utanfor Jula
automatiskt. Véljer man att 6ppna alla brandgasluckor manuellt, det vill sdga dven de inne pé
Jula, kan en del av brandgaserna i omradet utanfér Jula komma in i butiken. Ar brandgaserna
vildigt varma kommer de att Idmna byggnaden via Julas brandgasluckor.

Alltsé ar risken for brandgasspridning vildigt 1&g sdvida sprinklerna utanfor Jula inte har
aktiverats.

8.7 Utrymning av Hemtex och H&M

8.7.1 Hemtex

Forutsattningar

Butiksytan 1 Hemtex ar ca 400 kvadratmeter stor. Hér har scenariot valts att dga rum under
julrushen, det vill sdga nagon dag mellan jul och nyér. Detta pa grund av att
besoksintensiteten dr storst inom handeln just under de dagarna. Med hjélp av information
som ftts av Hakan Fransich antas att persontitheten ér 0,5 personer/m”. Detta ger i sin tur att
maximalt 200 personer vistas samtidigt 1 butiken under rusningstid. I lokalen finns det tre
utrymningsvégar varav den ena ar ingdngen. De andra tvd dr markerade med belysta skyltar.
Lokalen dr inte sa stor, darfor antas det att det inte kommer att vara storre problem for
besdkarna att hitta en utrymningsvég vid larm.

Beslut- och reaktionstider for personer i varuhus har valts till 60 sekunder i (Boverket, 2004).
Den tid det tar for branddetektionssystemet att upptacka branden dr cirka 1 minut, se bilaga C.
De tider som presenteras nedan dr den totala tiden det tar att utrymma lokalen, fran brandens
start till fullstindig utryming av lokalen, se avsnitt 6.2.

Om branden blockerar ingangen ar det under de férsta minuterna fortfarande mojligt att
utrymma genom ingéngen pa grund av dess bredd, det har dock inte modellerats i
simuleringarna.

Utrymning har simulerats som 5 olika scenarier.

Branden néra ingdngen med fria bakre utvégar.

Branden nidra ingangen med den vinstra utvigen blockerad

Branden néra ingadngen med den bakre utvigen blockerad

Brand langt fran utrymningsvagar och ingang.

Brand 14ngt frén utrymningsvégar och ingéng, 70% av personerna véljer att utrymma
samma vig de kom in.

bk W=
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Resultat

Genom simuleringen kunde en tid pa 3,5 minuter erhallas for utrymning av hela lokalen vid
branddetektion. Detta giller ddr médnniskor viljer att ga till den nérmaste vag till
utrymningsvégen. De flesta médnniskor har i verkligheten en tendens till att utrymma genom

den vig de kommit in genom. Om man antar att 70 % av personerna i lokalen viljer att

utrymma genom ingéngen, och resterande genom de andra vigarna till utrymningsvégar fés

det en tid pa 2,5 min genom simuleringen.

Tid for utrymning av 200 personer

Scenario [minuter]

Blockerad ingang 4,0
Blockerad ingang och bakre utrymningsvag 4,5
Blockerad ingang och vansta utrymningsvag 6,0
Inga blockerade vagar ut ur butiken 3,5
Inga blockerade vagar ut ur butiken och 70 %

véljer samma vag de kom in genom 2,5

Tabell 8.1 Utrymningstider. De tider som ar gramarkerade overstiger tiden till
kritiskaforhallanden, 3,5 minuter i 8.1.2 och 8.2.2, de évriga understiger densamma.

Figur 8.8 De tre olika utgangarna i Hemtex
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8.7.2 H&M

Forutsattningar

I en sé pass stor lokal som H&M éar det svart for alla besokare att upptécka en eventuell brand
samtidigt. Aven om brandlarmet aktiveras kan det vara svart for ménniskor att direkt
associera brandlarmssignalen med fara, i synnerhet for manniskor som ej &r 1 narheten av den
direkta faran. Den formodat hoga ljudnivd som kan uppnés med manga besokare, kan leda till
att reaktionstiden Okar. Detta gor att varseblivningstiden kan bli lang. Det talande
utrymningslarm som é&r installerat i Kupolen kan forhoppningsvis reducera
varseblivningstiden. Nir utrymningen vil sker viljer manga besdkare att ga ut samma vig de
kom in.

I likhet med 8.7.1 har scenariot valts att 4ga rum under ndgon av mellandagarna. Det antas att
det vistas cirka 800 personer samtidigt under rusningstid i butiken, vilket &r ett konservativt
antagande.

Det finns tre vdgar till utrymningsvégar frin H&M dér den ena dr ingédngen. De tva andra
vagarna finns i den bakre delen av lokalen och leder direkt ut 1 det fria.

Beslut- och reaktionstider for personer i varuhus har valts till 60 sekunder 1 (Boverket, 2004).
Den tid det tar for branddetektionssystemet att uppticka branden ér cirka 1 minut, se bilaga C.
De tider som presenteras nedan dr den totala tiden det tar att utrymma lokalen, fran brandens
start till fullstdndig utryming av lokalen, se avsnitt 6.2.

Utrymning har simulerats som 5 olika scenarier.

Branden néra ingdngen med fria bakre utvégar.

Branden néra ingangen med den vénstra utvigen blockerad

Branden néra ingdngen med den bakre utvigen blockerad

Brand léngt frin utrymningsvigar och ingang.

Brand langt fran utrymningsvagar och ingang, 70% av personerna viljer att utrymma
samma vig de kom in.

Nk WD =
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Resultat

I det normala fallet dér inga végar till utrymningsvégar dr blockerade fas en tid pa ca 4
minuter att utrymma lokalen. Det maste dock poédngteras att i simuleringen har det antagits att
ménniskorna viljer den ndrmaste vigen till utrymningsvig vid larm. Detta medfor att det
bildas smé koer vid de bakre utrymningsvigarna. Om man antar att 70 % av minniskorna
véljer att utrymma genom ingéngen, skulle utrymningstiden i detta fall bli 3,5 minuter
eftersom kobildningen minskar vid de bakre utrymningsvéigarna. Detta forutsétter sjalvklart
att branden inte dr placerad pé sé sitt att ingdngen blir blockerad.

Scenario Tid for utrymning av 800 personer [minuter]
Blockerad ingang 6,0
Blockerad ingang och bakre utrymningsvag 7,0
Blockerad ingang och vanstra utrymningsvag 10,0
Inga blockerade vagar ut ur butiken 4,0
Inga blockerade vagar ut ur butiken och 70 %

valjer samma vag de kom in genom 3,5

Tabell 8.2 Utrymningstider. De tider som ar gramarkerade i tabellen Gverstiger tiden
tillkritiska forhallanden, 5 minuter i 8.3.2 och 8.4.2, de 6vriga understiger densamma.
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8.8 Utrymning av Kupolen som helhet

Dé underlaget for utrymningssimulering var svararbetat har handberidkningar anvénts vid
framtagande av forflyttningstider for Kupolen som helhet. Handberékningarna aterfinns 1
bilaga D. I berikningarna har det antagits att persontitheten ér 0,5 personer/m” i bade
kundgatorna och butikerna.

Total utrymningstid [minuter]
Plan 1 5,5
Plan 2 7,8
Plan 3 9,7
Hela Kupolen 9,7
Tabell 8.3

|Tota| utrymningstid for butiker ndrmast rullbandstorget |

Plan 3 Plan 2 Plan 1
Butik nr | Total Butik nr | Total Butik nr | Total
Utrymningstid Utrymningstid Utrymningstid
[minuter] [minuter] [minuter]
311 3,7 207 2,2 108 3,1
310 2,9 208 4,3 107 3,2
315b 2,3 209 2,3 123 2,5
315a 2,4 221 3,5 124 2,8
314b 2,4 125 2,6
314a 2,4 134 3,8
313 2,8 128 3,1
312 2,8
Tabell 8.4
Total utrymningstid | Tid till rokfyllnad av Tid till rékfylinad av
rullbandstorg, Hemtex rullbandstorg, H&M
Plan 1 5,5 9,5 -
Plan 2 7,8 8,5 6,5
Plan 3 9,7 8,0 6,0
Hela Kupolen 9,7 - -
Tabell 8.5
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8.9 Sammanfattning av resultaten

8.9.1 Hemtex utan sprinkler

Tid for utrymning [minuter]
Tid till kritiska
Scenario férhallanden Blockerad | jockerad ingang | Blockerad ingang Inga blockerade | Inga blockerade vagar
[minuter] Ingang och bakre vag till | och vanstra vag till | vagar ut ur ut ur butiken 70% valjer
utrymningsvag utrymningsvag butiken den vag de kom in genom
Tvézonsmodell 3,5 4,0 4,5 6,0 3,5 2,5
Val omblandat 1 Samma Samma Samma som ovan Samma Samma som ovan
fall som ovan | som ovan som ovan
Tabell 8.6
8.9.2 H&M utan sprinkler
Tid fér utrymning [minuter]
Tid till kritiska
Scenario férhallanden Blockerad | jockerad ingang | Blockerad ingang Inga blockerade | Inga blockerade végar
[minuter] Ingang och bakre véag till | och vanstra vag till | véagar ut ur ut ur butiken 70% véljer
utrymningsvag utrymningsvag butiken den vag de kom in genom
Tvézonsmodell |5 6,0 7,0 10,0 4,0 3,5
Val omblandat 2 Samma Samma Samma som ovan Samma Samma som ovan
fall som ovan | som ovan som ovan
Tabell 8.7
8.9.3 Hemtex med sprinkler
Tid fér utrymning [minuter]
Tid till kritiska
Scenario forhallanden Blockerad | jockerad ingang | Blockerad ingang Inga blockerade | Inga blockerade végar
[minuter] ingang och bakre vag till | och vénstra vag till | vagar ut ur ut ur butiken 70% valjer
utrymningsvag utrymningsvag butiken den vag de kom in genom
Tvazonsmodell 4 4,0 4,5 6,0 3,5 2,5
Val omblandat 1 Samma Samma Samma som ovan Samma Samma som ovan
fall som ovan | som ovan som ovan
Tabell 8.8
8.9.4 H&M med sprinkler
Tid foér utrymning [minuter]
Tid till kritiska
Scenario férhallanden Blockerad | jockerad ingang | Blockerad ingang Inga blockerade | Inga blockerade végar
[minuter] iNg&ng | och bakre vag till | och vénstra vag till | vagar ut ur ut ur butiken 70% valjer
utrymningsvag utrymningsvag butiken den vag de kom in genom
Tvazonsmodell Nas ej 6,0 7,0 10,0 4,0 3,5
Val omblandat 2 Samma Samma Samma som ovan Samma Samma som ovan
fall som ovan | som ovan som ovan
Tabell 8.9

8.9.5 Brandgasfylining av rullbandstorget

Nér rullbandstorget fyllts med brandgaser har de butiker som ligger i direkt anslutning till
detta hunnit utrymmas. Négra minuter efter att brandgaser fyllt rullbandstorget ar hela
byggnaden, enligt berdkningar, utrymd.
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9 Slutsatser och diskussion

Vid val av dimensionerande brand har en snabb alfa-t2-kurva valts. Enligt Magdalena
Angerds rapport gavs tre mojliga alfa-virden i hindelse av brand i affédr dér snabb, 0,047
kW/s?, dr det mest konservativa av dessa tre virden. Detta gor att den dimensionerande
branden blir konservativ.

For scenarierna 8.1-4 blir siktforhillandena kritiska redan efter ca 1-2 minuter. Detta resultat
bygger pd antagandet att brandgaserna dr vil omblandade, ndgot som troligtvis inte dr fallet
dé den hoga effektutvecklingen medfor en stor temperaturdifferens mellan brandgaserna och
den omgivande luften och pa sa sitt skapa en skiktning i lokalen. Nar sprinkler aktiveras ar
sannolikheten nagot storre att omblandning sker. Ddrmed torde man kunna bortse fran detta
kritiska forhallande fram till dess att sprinkler eventuellt aktiveras.

Antagandet att brandgasflikten inte fungerar ar konservativt. Som rapporten visar kommer
utrymning av Kupolen ske innan kritiska forhillanden uppstar utan brandgasflidkt. Om
brandgasfldkten fungerar kommer utrymning i detta fall ocksa att ske tillfredstidllande da tid
till kritiska forhallanden bor utdkas avsevirt.

En sak vél vird att diskutera ar personantalet i butikerna. I de berdkningar som anvénts ér det
vildigt konservativt att anta att 800 personer befinner sig inne pA H&M samtidigt. Samma sak
géller for Hemtex dér det valda antalet personer uppgér till 200, vilket troligtvis sillan
intréffar.

Nir tiden for utrymning av butikerna beréknats mérks en markant 6kning av utrymningstiden
da en eller flera utrymningsvégar ar blockerade. For att hdlla utrymningssékerheten pa en
tillrackligt hog niva méste Kupolen se till att utrymningsvégar och viagar till utrymningsvagar
halls fria frin butikernas varor och leveranser.

I alla scenarier kommer utrymning att ha skett innan kritiska forhallanden har uppnatts. Detta
forutsitter att alla utrymningsvégar ar fria. Se sammanfattande tabeller och kommentarer 1
slutet av avsnitt 8.

Omfattningen av brandgasspridningen utanfor butikerna ar till viss del okédnd och kan pdverka
utrymningssdkerheten negativt. Detta har dock inte kunnat verifieras och hdnsyn bor tas till
det, samt det faktum att lokalerna &r svaranalyserade, ndr denna rapports slutsatser tolkas.

I 6vrigt anser forfattarna att Kupolen &r en, ur brand- och utrymningssynpunkt, siker
byggnad. Stora resurser har lagts pa brandskyddstekniska installationer vilket har gett ett
positivt resultat.
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Bilaga A — Utdrag ur Boverkets byggregler, BBR

5:311 Tillgang till utrymningsvag

Bostider och lokaler, utdéver de som avses i avsnitt 5:313, dir personer vistas mer &n tillfalligt
skall ha minst tvd av varandra oberoende utrymningsvédgar. Om bostaden eller lokalen har fler
an ett vaningsplan, skall det finnas minst en utrymningsvég fran varje plan.

Allmént rad

En av utrymningsvéigarna frén en lokal kan utgoras av en passage till en utrymningsvig
genom en annan lokal, om tillfredsstéllande utrymning kan sékerstéllas och utrymmet ar
tillgdngligt utan nyckel eller annat redskap. Detta giller dock inte, om de 6vriga
utrymningsvégarna endast utgors av fonster eller balkong. En korridor inom egen brandcell,
en loftgéng e.d. i direkt anslutning till

den bostad eller lokal som den betjanar kan — utom vid samlingslokaler — utgora en
gemensam del av i1 6vrigt skilda utrymningsvégar. [ byggnader med fler &n atta men hogst
sexton vaningsplan skall bostdder och lokaler ha tillgdng till minst ett trapphus Tr2. I
byggnader med fler 4n sexton viningsplan skall bostdder och lokaler ha tillgédng till minst ett
trapphus Trl, medan ovriga trapphus skall vara dtminstone Tr2.

5:2118 Byggnad

Byggnader skall utforas 1 klass Brl, Br2 eller Br3. Vid klassindelningen skall hdnsyn tas till
sddana faktorer som paverkar utrymningsmdjligheterna och risken for personskador vid
sammanstortning av byggnaden. Utrymningsmagjligheterna skall bedomas med hénsyn till
byggnadens hdjd och volym och den verksamhet som skall bedrivas i byggnaden samt till
antalet personer som samtidigt berdknas befinna sig i byggnaden och personernas
forutséttningar att sjdlva sitta sig i sdkerhet.

5:2 Brandtekniska klasser och 6vriga forutsattningar

Byggnader dér brand medfor stor risk for personskador skall utforas i klass Brl. I sddana
byggnader stélls de hogsta kraven pa bl.a. ytskikt samt barande och avskiljande
konstruktioner. Byggnader dir brand kan medfora mattlig risk for personskador skall utforas i
klass Br2. Ovriga byggnader far utforas i klass Br3.

Allméant rad

Byggnader med tre eller flera vaningsplan bér utforas i klass Brl.

Fo6ljande byggnader med tva vaningsplan bor utforas i klass Brl:

— Byggnader avsedda for sovande som inte forvintas ha god lokalkénnedom.
— Byggnader avsedda for personer som har sma forutséttningar att sjdlva
sdtta sig i sdkerhet.

— Byggnader med samlingslokal pd andra vaningsplanet.

Foéljande byggnader med tva vaningsplan bor utforas i lagst klass Br2:

— Byggnader avsedda for fler 4n tva bostadsldgenheter och dir bostadseller
arbetsrum finns i vindsplanet.

— Byggnader med samlingslokaler i markplanet.

— Byggnader som har en byggnadsarea storre an 200 m2 och som inte delas

1 enheter av hogst denna storlek genom brandviggar i lagst klass

REI 60-M (se avsnitt 5:221). (BFS 2002:19)

Byggnader med ett vaningsplan bor utforas i ligst klass Br2 om de inrymmer:
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— samlingslokaler i eller under markplanet
— sdrskilt boende for personer med vardbehov

— véardanldggning, utom forskola och liknande.
(BFS 2005:17)

5:232 Brandcell

Med brandcell avses en avgriansad del av en byggnad inom vilken en brand under en
foreskriven minsta tid kan utvecklas utan att sprida sig till andra delar av byggnaden.
Brandcellen skall vara avgriansad fran byggnaden i 6vrigt, genom omslutande viggar och
bjilklag eller pa annat sitt, sé att utrymning av byggnaden tryggas och sa att personer i
intilliggande brandceller eller byggnader skyddas under foreskriven tid. I brandcellens
omslutande konstruktioner far inga byggnadsdelar med mindre brandmotstand dn vad som
svarar mot foreskriven tid, om en brand kan hindras sprida sig i anslutning till dessa
byggnadsdelar genom t.ex. rdiddningstjdnstens ingripande.

5:354 Larmsystem

5:354129 Automatiskt brandlarm

I byggnader eller i delar av byggnader dir krav pa tidig upptéckt av brand stélls skall
automatiskt brandlarm installeras. Detektering skall, dir si &r mojligt, ske med hjélp av
rokdetektorer. Systemet skall ge signal till bemannad plats d& personer finns i byggnaden.

Allmént rad

Exempel pa ldmpliga komponenter i ett automatiskt brandlarm finns i
standardserien SS-EN 54. Exempel pa lampligt utférande finns i Svenska
Brandskyddsforeningen skrift Regler for automatisk brandlarmsanlaggning,
SBF 110:6. (BFS 2005:17)

Signal till bemannad plats innebér att larmet vidarebefordras till kommunens
rdddningstjénst om inte personal finns tillgdnglig pa platsen.

5:3542 Utrymningslarm

I byggnader eller i delar av byggnader dér utrymningslarm erfordras, skall berérda personer
kunna nas med information om ldmpliga atgérder vid utrymning. Utrymningslarmet skall vara
anpassat efter behovet av information till personerna. Vid akustiskt larm skall horbarheten
vara sadan att signaler eller meddelanden kan uppfattas i beroérda delar av byggnaden.
Anldggningens funktion skall kunna upprétthéllas vid stromavbrott. (BFS 2005:17)

Allméant rad

Utrymningslarm med talat meddelande kan utformas enligt SS-EN 60849.
Talat utrymningsmeddelande bor foregas av en e forvéaxlingsbar ljudsignal.
Lampliga signaltyper for andra utrymningslarm finns angivna i SS 03

17 11 (2). Signalen for omedelbar fara bor inte begrinsas till 60 sekunder.

I lokaler dér personer inte kan forvintas ha kinnedom om utrymningslarmet
bor larmet utformas med tva skilda signaltyper, t.ex. ljud och ljus.
Utrymningslarmet bor kunna avge utrymningssignal under minst 30

minuter efter ett stromavbrott pa 24 timmar. Utrymningslarmet bor automatiskt
avge felsignaler vid fel i ledningsnétet eller stromf6rsorjningen. (BFS 2005:17)
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5:621141 Byggnad i klass Brl

Byggnadsdelar skall utforas i ldgst den brandtekniska klass som anges i tabell 5:6211.
Brandteknisk klass enligt forsta kolumnen (f& 200) far tillampas for bostads- och
kontorsldgenheter, skolor, hotell, personbilsgarage, livsmedelsbutiker, ldgenhetsforrad och
jamforbara brandceller. Klassen far dven tilldimpas vid hogre brandbelastning dn 200 MJ/m2,
for byggnader som skyddas med automatisk vattensprinkleranliggning eller om
forutsittningar finns att en brand, genom rdddningstjdnstens insats, dr helt bekdmpad inom 60

minuter efter brandutbrottet.
(BFS 2005:17)

Tabsll 526211 Foreskrivan brandteknisk kKlass | aveklljands avesssnds | an bygo-

nad | klzzs Bri.
Byggnadsdel Srangseknisk kiass wid brandbeiasining £ (M)
f=200 f= 400 =400

Brandeelisskijande bygg- | 160 El 120 El 240
nadsded | slmarhet, och
bjalklag Swer kallars

5:22119 Klassbeteckningar

Byggnadsdelar indelas beroende pa funktion i féljande klasser:
— R barférmaga

— RE barférmaga och integritet (tdthet)

— REI béarformaga, integritet och isolering

5:2 Brandtekniska klasser och 6vriga forutsattningar
— E integritet

— El integritet och isolering

— EI2 integritet och isolering for brandddrrar

— EW integritet och begrinsad stralning

(BFS 2005:17)

Beteckningarna atfoljs av ett tidskrav: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 eller
360 minuter. Klasserna kan kombineras med tilliggsbeteckningen:

— M mekanisk paverkan,

— C dorrar med automatisk stdngningsanordning i ndgon av klasserna C1- CS,
— Sa, Sm brandgastithet for dorrar.

(BFS 2005:17)

Allméant rad

Exempel pa klassbeteckningar: R 120, RE 60, REI 30, EI2 30, EI2 60-C

och REI 60-M. (BFS 2005:17)

Dérutdver anvinds foljande klassbeteckningar for material, beklddnad och ytskikt.
— Al, A2 (obridnnbart material) och B, C, D, E (brdnnbart material, ytskikt av
klass I, I och III)

— Svéarantidndligt material, dvs. brinnbart material som uppfyller vissa krav.
(BFS 2002:19)

Klass A1 dr det hogsta kravet och kan inte kombineras med négon tilldggsklass.
Klasserna A2, B, C, D kombineras alltid med nédgon av foljande tilldggsklasser:
— sl byggnadsdelen far avge mycket begransad miangd med brandgaser

—s2 byggnadsdelen far avge begrinsad mingd med brandgaser

— s3 inget krav pa begridnsad produktion av brandgaser

— d0 brinnande droppar eller partiklar far ej avges frén byggnadsdelen
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— dI brinnande droppar eller partiklar far avges i begrdnsad mingd

— d2 inget krav pa begrénsning av brinnande droppar och partiklar.

Klass E ér det ldgsta kravet och kan enbart kombineras med d2. Fristdende E
innebdr att ett visst droppkrav ar uppfyllt. (BFS 2002:19)

Allmant rad

Exempel pa klassbeteckningar: A1 (obrdnnbart material),
A2-s1,d0 (obrdnnbart material), B-s1,d0 (klass I),
C-s2,d0 (klass II), D-s2,d0 (klass III), E.

(BFS 2002:19)

5:2 Brandtekniska klasser och 6vriga forutsattningar

Golvbeliaggning A1fl, A2fl, Bfl, Cfl, Dfl, Efl (obrdnnbart golv och klass G). Klassen A1fl 4r
det hogsta kravet och kan inte kombineras med nagon tilldggsklass. Klasserna A2fl, Bfl, Cfl,
Dfl kombineras alltid med ndgon av foljande tilliggsklasser:

— sl golvmaterialet far avge en begridnsad miangd med brandgaser.

—s2 inget krav pa begransad produktion av brandgaser.

Klassen Efl dr den ldgsta klassen och kombineras inte med négon tillaggsklass.
(BFS 2002:19)

Allméant rad

Exempel pa klassbeteckningar: A1fl (obrannbart golv), Cfl-s1 (klass G),

Dfl-s1 (klass G). (BFS 2002:19)

— Rorisolering klass P I, P II och P III.

— Taktédckning klass BROOF (t2) (klass T).

— Beklddnad klass K210/B-s1,d0 (tdndskyddande bekldadnad) (BFS 2005:17)
Produktens klassbeteckning och tillimpliga tilliggsklasser skall motsvara
minst de krav som anges i denna forfattning for att uppfylla kraven och tillatas i
respektive tillampning. (BFS 2002:19)

5:361 Kritiska forhallanden vid utrymning
Vid dimensionering av utrymningssikerheten fir forhallandena i byggnaden inte bli sddana
att gransvérden for kritiska forhallanden 6verskrids under den tid som behovs for utrymning.

Allméant rad

Vid virdering av kritiska forhdllanden bor siktbarhet, virmestralning,
temperatur, giftiga gaser samt kombinationer av dessa beaktas. Foljande
gransvarden kan da normalt tilldmpas:

Siktbarhet: En brandgasniva pé lagst 1,6 + (0,1 x H) meter, diar H &r
rumshdjden, eller en siktstracka pa minst 10 meter i okénd

miljé och minst 5 meter 1 kind milj6 (bostédder och kontor).
Viarmestralning: En maximal strlningsintensitet pd 2,5 kW/m?2 eller en
kortvarig stralningsintensitet pa max 10 kW/m2, samt en

maximal stralningsenergi pa 60 kJ/m2 utver energin fran

en stralning pa 1 kW/m2.

Temperatur: Hogst 80°C lufttemperatur.

(BFS 2005:17)
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Bilaga B — Skyltning for raddningsutrustning
Enligt AFS 1997:11 skall riddningsutrustning vara utformad pd nedanstiende sitt.

3.5 Brandredskapsskyltar
Rektangular eller kvadratisk form.

Vit symbol pa rod bakgrund.
Den réda delen skall vara minst 50 % av skyltens yta.

ad 1B

Brandslang Brandslackare Stege
(Brandpost)

\

g

Nadtelefon Andra brandskyddsanordningar
fir brand eller brandskyddsutrustningar
med tillaggsskylt

5 E2 6

Riktningspil
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Bilaga C — Indata och resultat fran simulering

Detact-T2
Indata vid simulering av brandgasdetektor- och sprinkleraktivering i Detact-T2
System Omgivnings- RTI Aktiverings- Aktiveringstempera- Takhojd [m] | Detektor- Effektkurva
temperatur [C] | [(ms)”0,5] | temperatur [C] | turstegring [C/minut] avstand [m]
Br.gasdet. 20 1 33 300 3 4 F
Sprinkler 20 80 68 300 3 3 F
Tabell C.1
Resultat
System Aktiveringstid | Aktiveringstid
[minuter] [s]
Br.gasdet. 1,0 63
Sprinkler 2,3 137
Tabell C.2
Argos

Indata vid simulering av Hemtex i Argos
Butikslokalen som inryms av Hemtex dr utformad som tre rdtblock med matten 10x12x3.2

m’, 10x8x3.2 m’, 10x12x3.2 m’. Butiken har dven en 6ppning in mot rullbandstorget i

Kupolen med matten 6x2.4 m? i simuleringen mynnar Gppningen direkt ut i det fria.

Resultat

25

Argos ver. 412

Figur C.1. Effektutveckling, Hemtex utan sprinkler
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Argoz ver. 412

Figur C.4. Effektutveckling, Hemtex med sprinkler
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Figur C.5. HGjd till brandgaslagret, Hemtex med sprinkler
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Indata vid simulering av brand i H&M

Butikslokalen som inrymmer H&M ir oregelbundet utformad, men i simuleringen
approximeras den till tva ritblock med matten 14x54x3 m® och 18x48x3 m’. Butiken har en
6ppning in mot rullbandstorget i Kupolen med métten 15x2.4 m% denna mynnar i
simuleringen direkt ut i det fria. I butiken finns en avdelande vigg med passager, vilket

aproximerades med tvd dppningar mellan ritblocken. Oppningarna har en évre kant som
stracker sig 0,2 m ner fran taket.

Resultat
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90

80
70

&0

(4]
o
L

=
)
J

Temp. rize [*C]

(o)
(=]
|

20

Argos ver. 412

Figur C.8. Temperatur, H&M utan sprinkler
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Figur C.11. Effektutveckling,

H&M utan sprinkler
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Tirme: [min)

H&M med sprinkler
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Bilaga D — Handberékningar

Maximal effekt utan sprinkleraktivering

Den teoretisk maximala effekten fas dd man antar att branden i1 rummet ar fullt utvecklad, alla
glasrutor sd som skyltfonster antas vara hela i féljande berdkningar. Fullt utvecklad brand
innebdr att det endast finns en zon med en och samma temperatur, istéllet for tvd zoner med
tva olika temperaturer, samt att allt brannbart material i rummet deltar i branden.
Temperaturen i rummet vid fullt utvecklad brand ar cirka 600°C. Den maximala
effektutvecklingen fas genom att berdkna den méngd luft som kommer in i rummet, eftersom
man vet att luft innehéller 21 volymprocent syre och vid forbréanning av véra vanligaste
kolviten ges cirka 13,1 MW per kg forbréant syre.

Masstlodet luft, m, , in i butiken blir:

! I-p.: _pg:l Pa

-
s ' A |
m, = 3 Cd"""'\'Ho <8P,

1'|: [J + lP'JP'gJI 3 ]3

o .. kg
Ma —qutmassflode[ 4 }

Cd = 0,7
A= 'c')ppningsarean[mz]
H, = 6ppngingshdjden[m]

ooy
9-982] "/
Py = qutdensitet[k%3}

Py = brandgasdensitet[k%ﬁ}

T, = quttemperatur["C]

ekv. 1

T, = brandgastemperatur["C]

Q = effektutveckling[MW |

For de bida butikerna blir den maximala effektutvecklingen:

Hemtex H&M

A[m2] 14,4 A [m2] 36
Ho [M] 2,4 Ho [M] 2.4
W [m] 6 W [m] 15
T, [C] 20 T, [C] 20
T4 [C] 600 T4 [C] 600

Pa [kg/m3] 1,20
pg [kg/m3] 0,40

m, [ka/s] 10,8

Pa [kg/m3] 1,20
pg [ka/m3] 0,40

m, [ka/s] 271

QMW 298

Tabell D.1

Q IMW] 745
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Den tid, t, det tar innan den maximala effekten uppnas med en alfa-T2-kurva fas av:

t= \/§ , ekv. 2, dir a = 0,047 [kW/sz] eftersom en snabb alfa-T2 kurva valts.
o

For de bada butikerna blir tiden till maximal effektutveckling:

Hemtex | H&M |

Tid till maximal Tid till maximal

effektutveckling [s] 796 effektutveckling [s] 1259
Tid till maximal Tid till maximal

effektutveckling [minuter] 13,3 effektutveckling [minuter] 21,0
Tabell D.2

Maximal effekt vid sprinkleraktivering

Berikning med Detact-T2, se bilaga C, ger en sprinkleraktiveringstid pa 2,29 minuter. Antar
man att sprinklern kontrollerar branden blir effekten for en snabb alfa-T2-kurva vid
tidpunkten:

Q;m = 0,047 k"%z %(2,29%60s)" = 880KW

Siktberédkningar

Ingen sikt dr ndr mindre an en tiondel av ljuset frdn en ljuskélla nér en betraktare pé ett
avstdnd av 10 meter (I/Ip < 0,1). For att kunna jamfora rokpotentialen for material anvénds
foljande forhallande:

Rékpotentialen D, = D, v [m%} , ekv.3
m

Ljusddmpningen D, = —%log(lL] ld%J, ekv. 4, IL =01=D, =1
0

0

Energin Q =m+*AH _[MJ] , ekv 5

V = butiksvolymen[m3]
m = materialetsmassa[g |

AH_ = f(‘jrbrénningsvarmet[M%J

Dy och AH, for de bada butikerna, vilka ges av bilaga E, ar:

Butk | Do [dB/m] |AH, [MJ/kg] |V [m3]

Hemtex 2,3 6,6| 6000
H&M 1,75 6,2| 1600
Tabell D.3
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Den utvecklade energin som krévs for att fylla butikerna med tillrdckligt mycket brandgaser
for att otillrackliga siktforhallanden skall uppnés fas ur ekv. 3 och 4:

Mo = 6969 = Q = My #AH oo, = 4,6MJ = 4600k]

Myem =34299 = Q =m, ¢ *AH o = 21,4MJ = 21400k]

Hemtex Hemtex

Den tid, t, det tar for branden att utveckla denna energi fas genom att integrera ekv. 2 mellan
granserna 0 och t samt sdtta detta lika med Q:

t
Q:J’o,o47*t2dt<:>t:3 ﬂ,ekv. 6
" 0,047

Detta ger; tyemtex = 66 s och tugm = 111 s, innan tillrdckligt mycket brandgaser utvecklats for
att otillrackliga siktforhallanden skall uppnés.

Fyllnadstid av rullbandstorget

Vil omblandade forhdllanden approximeras med medeltemperaturen i lokalen vid aktiverad
sprinkler, se bilaga C. Det volymflode brandgaser som da lamnar respektive butik fas ur
ekvation 1 och foljande temperaturer:

Hemtex H&M

A[m? 14,4 A[m?] 36
Ho [M] 2,4 Ho [M] 2,4
W [m] 6 W [m] 15
T. [C] 20 T. [C] 20
T, [C] 55 T, [C] 35
Pa [kg/m?] 1,20 Pa [kg/m?] 1,20
pg [kg/m?] 1,08 pg [kg/m?] 1,15
m, [kg/s] 5,7 m, [kg/s] 0,7
V [m¥s] 53 V [m®/s] 8,5
Tabell D.3

Rullbandstorgets area ar cirka 416 m* och dess hojd pa plan 1 dr 5,2 m och pé plan 2 &r
hdjden 4,5 m. Pa plan 3 finns inget tak varfor en hojd pa 4 m antas.

Rullbandstorgets volym blir d& pa respektive plan:

Plan | Volym [m?]
1 2163,2
2 1872
3 1664
Tabell D.4
Fyllnadstiden fés ur:

t=VT[s],ekv. 7
Vv
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For respektive butik blir detta:

Hemtex | Fyllnadstid [min]

Plan 1 6,8
Plan 2 5,9
Plan 3 5,3

HM Fylinadstid [min]

Plan 1 4.2
Plan 2 3,7
Plan 3 3,3
Tabell D.5
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Bilaga E - Laborationsrapport

Syfte
Framtagande av rokpotential (Dy) och forbranningsvérmet (AH,) for tdcken/kuddar och klader
1 syntet/bomull/ullblandningar.

Utférande

Vigning och dérefter forbrianning av tva olika brénslepaket i mdbelkalorimeter varvid
tryckskillnad, temperatur, O,-halt och ljusddmpning maéttes i brandgaserna. Vid bada forsoken
skedde antdndning 1 hornet av brénslepaketet. Forsok 1 avbrots ndr mobelkalorimetern inte
hade kapacitet nog att ventilera bort brandgaserna som producerades av brianslepaketet,
lyckligtvis hade dé néstintill allt briansle forbrukats. Forsok 2 avbrots nér branslepaketet hade
brunnit ut.

Utrustning
Mobelkalorimeter med tillhérande métutrustning, vag.

Material

Forsok 1:

2 st ticken, 1 kudde, 50% bomull, 50% syntet
0,7x0,7x0,3 m’

3 kg

Forsok 2:
11 plagg, blandat bomull, syntet och ull

3,6 kg
Berakningar

Brandgasflode i m’/s

. k

\/ =224—tA AP kv, 8
k, \T,

Effekt i MW

. X0 _xS$ .
Q=17,2-(%]-V ‘o, ekv.9

Ljusdampning i m*/g

D, = 10g 1 ekv. 10
L5,

Variabler och konstanter

ki = 0,9 - medelhastigheten genom centrumhastigheten 1 mobelkalorimeterns kanal
kp, = 1,08 - kalibreringskonstant
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A = mébelkalorimeterns kanalarea [m?]

AP = tryckskillnad 1 pitotror i mobelkalorimeterns kanal [Pa]
T, = temperatur i mobelkalorimeterns kanal [K]

X%02 = procent syre i luften [%)]

X502 = procent syre i brandgaserna [%]

a = 1,1 - expansionsfaktor for luft

D, = rékpotential [m?/g]

L = mobelkalorimeterns kanaldiameter [m]

I/ = ljusddmpning

Resultat
Effektutveckling forsok 1
200
180
160
140
< 120
=
= 100
o)
ESO
60
40
20
0
o O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o
N o X KK ®© 0o N o 5 K O < & 00 0 0 ¥ 1B N’ o
N — 10 O MO K N © O < 0O M kM «— I O < 0 M N~
W O «~ N ¥ U N 0 O «— N ©© L~ 0 O —«-w N T W N~
- - Y Y +~ N N N N N N N O O O O o o™
Tid [s]
Figur E.1

Rokpotential forsok 1
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Figur E.2
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Effektutveckling férsok 2
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B
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o
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0
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Tid [s]
Figur E.3
Rokpotential forsok 2
5
4,5
4
35
3
8 25
2
1,5
1
0,5
0
D N O © N O M O 1B - M~ M 0O 1B - O N O T O U
LDL‘DFOO(D@F(')(OO’FV(DO‘:N%I\@NVNO
- - N N N N O O OO O F I F < 0 0 v © © O M~
Tid [s]
Figur E.4
AHc, forsok 1 6,6 M2J/kg
Do, forsok1 - = 2,3m/g
AHC, forsok 2 652 Ml ékg
DO, forsok 1 = 1375 m /g

Mojliga felkallor

Kalibrering av, och osdkerheter 1, métutrustningen

En liten del av brinslepaketen hade inte brunnit upp innan forsoken avslutades
De forenklingar och antaganden som ligger till grund for berdkningsformlerna
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Slutsatser/Diskussion

De bada forsoken ger liknande védrden pa AH. och Dy. Vid forbrénning av branslepaket med
en blandning av bomull och syntetiskt material (kudden och tickena) fis en hiftig
brandgasutveckling och ett snabbt brandforlopp. Forbrinning av branslepaket med en
blandning av bomull och ull blev (kldder) erholls inte lika kraftig brandgasutveckling och ¢j
heller lika snabbt brandforlopp som med kudden och tickena. De syntetiska materialen hade
en tendens att droppa vilket skulle kunna leda till snabbare brandspridning.
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Bilaga F — Plandversikt samt ritningar med markerade

utrymningsvagar

(Hresas e

-ﬂn—ﬂﬂ.ﬂ“ﬂ.u——

KUPOLEN

KOPCENTRUM

Rullband
till plan 2.

—
(o]
Kupolens plan 1 2
Babyprofise N
Provett () o
Mumsfilibabba <
| & f<b)
ce 2
o
Teknik- o
Jax magasinet N
Ica Kvantum Blommor Indiska Cervera e Kahis The & Kaffe e
_Q
[4) O 0060 IS
(9p]
lca:s entre @mm__ﬂ_x 3
Café Kupolen : 1 Kupdlens Tobak 15 Kahls The & Kaffe <
e £ Rulltrapps- Ljuspunkten 2 Tiimari 16 zmmmémw.@ 3
@ 3 Game 17 Duka h
4 lca Kvantum 18 Gallerix =
@m_mn 5 Jax Blommor 19 Ljuspunkten -
6 Indiska 20 Inspiration G
ezﬂﬁmnﬁmxﬁ 7 Teknikmagasinet 21 _mu_mwﬁmx y =
8 Cervera 22 Café Kupolen
®mw Games 9 Din Present 23 mmo 9 W
10 Smycka 24 Naturapoteket 0
Albrekds Guld 11 Mumsfiibabba 25 EB Games p=
N\ 12 Provett 26 Albrekts Guld 5
QJV 13 Babyproffsen 27 Apoteket —
. 14 HD Nyckel & 28 Hotell Kupolen Q
Sodra entrén Hotell Kupolen Skomakeri service 0
N
28 o
-
=
2
LL

70




Brandteknisk riskvérdering av Kupolen, Borldnge

59]”‘....‘:

KUPOLEN

KOPCENTRUM

Ahléns

Entre till plan 3 m

=)
Kupolens plan 2 g

Dressman Carlings o

Ticket
Resebyra .

Ur & Penn
&

Kicks

6]

Hennes & Mauritz e

forget

Din Sko @

Rulitrapps- () Lindex

Triumph

®

Norra entrén

%

o

JC
Rocks

Kicks

Ahlens

O~ Wn—

12 Din Sko

Ticket Resebyra

Ur & Penn

Carlings
Dressman

Kapp-Ahl
10 Guld-Fynd
11 Hennes & Mauritz

Entre till kopcentrat

ﬂm Triumph

4 Lindex
Am Glitter
16 Jeans Factory
17 Solblomman
18 MQ
19 Stadium
20 Vero Moda
21 Matpalatset
22 Gina Tricot
23 Jula
24 Vero Moda
25 BR Leksaker
26 McDonald's

2006)

Figur F.2. 6versikt 6ver plan 2(Steen & Strgm Sverige AB

71



Brandteknisk riskvirdering av Kupolen, Borldnge
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Figur F.4. Utrymningsvagar plan 1
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