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Abstract

In closed institutions, such as prisons, the inmates are locked up and therefore unable to
perform an unassisted evacuation in case of fire. Since the assistance of the prison staff is
required to escort every inmate to safety, often one at the time, evacuation is a time con-
suming task. The report deals with the issue of whether the conditions in Swedish pris-
ons today regarding evacuation in the case of fire are acceptable or not. The report is di-
vided into three main sections. First, laws and regulations that applies to the topic is pre-
sented. In the next section a prior accident is reviewed in order to draw conclusions from
earlier experiences. Finally the in the main section a study of the present situation in a
closed institution is performed. In this analyze two fire scenarios are studied. In the first
scenario the fire is located in a cell and in the other the fire is located in the assembly
room which is part of the prison corridor. Computer simulation and calculations gives
the time available for evacuation before critical conditions arise. Interviews with prison
staff has been carried out in purpose to gather enough information to be able to calculate
and estimate the time needed for evacuation. These two times, time to critical conditions
and time to complete evacuation, is compared. Finally advices and recommendations
which aims to increase the security for personal and inmates are given.
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SAMMANFATTNING

Pa slutna anstalter halls personer inlasta vilket naturligtvis medfor att de pa egen hand ej
kan utrymma byggnaden vid en brand. Utrymningen ar darfér beroende utav i huvud-
sak tva delar, personalen och deras utbildning, organisation och effektivitet samt det
brandtekniska skyddet som kan komma att underldtta den situation som uppstar vid en
brand. Syftet med studien ar att undersdka huruvida dessa delar ér tillrackliga och situa-
tionen idag &r acceptabel eller om det krdvs vidare atgarder. For att svara pa detta har
bland annat en situationsanalys av en anstalt utforts. I denna jamfors tid till dess att all-
varliga forhallanden uppnas samt tid till dess att utrymning forvéantas vara utford. For att
fa information om hur utrymningssituationen pa en anstalt ser ut utférdes bland annat
ett studiebestk pa en av Sveriges slutna anstalter. Besoket skulle sedan ligga till grund
for situationsanalysen. Aven en tidigare intréffad olycka som dgde rum i en liknade verk-
samhet studerades for att dra lardom fran tidigare erfarenheter. Dessutom studerades de
lagar, forordningar samt foreskrifter som behandlar omradet.

De intervjuer som utfordes under studiebesoket gav intrycket att samtliga i personalen i
stort var medvetna om hur de skulle agera da ett larm inkommer. De skulle omgaende
bege sig till platsen dér larmet aktiverats och utrymma den nodstéllde samt utfora vidare
utrymning av avdelningen om s var nddvandigt. Daremot var brandutbildningens om-
fattning varierande, vissa hade endast haft en kortare genomgang under arbetsplatsin-
troduktionen medan andra hade utfért 6vningar med Raddningstjanst da de letat efter
dockor i container, slackt med handbrandslackare etc.

Som grund for den analytiska dimensioneringen studerades tva brandscenarier for att
berdkna tillgénglig tid for utrymning. De tva brandscenarierna representerar sa kallade
”credible worst case scenarios”. Ett sddant scenario ar tankt att representera ett utav de
varre tdnkbara scenarierna. Den ena branden placerades dérfor i en cell medan den andra
placerades i dagrummet.

Dagrummet ligger i direkt anslutning till den korridor som fungerar som enda passage
till nédutgang. Det visade det sig att om en brand skulle uppsta i dagrummet skulle sik-
ten bli obefintlig i korridoren efter cirka en och en halv minut. Da det ar omdgijligt for per-
sonalen att hinna utrymma avdelningen inom denna tid innebéar detta att de intagna blir
kvar i sina celler. Celler, korridor samt dagrum utgjorde en gemensam brandcell och dar-
for kommer med storsta sannolikhet brandgaser dven att sprida sig fran dagrummet in i
cellerna. Det anses darfor direkt olampligt och rentav farligt att ha ett dagrum placerat i
Oppen anslutning till den korridor som fungerar som enda utrymningsvag. Dagrummet
bor istdllet placeras i egen brandcell.

Den totala tiden fran det att branden i cellen startat till dess att personal kommit till cel-
len uppgar i varsta fall till fyra minuter. Om personalen skulle 6ppna celldorren efter fyra
minuter har troligtvis personen i cellen redan omkommit samtidigt som de sjélva skulle
motas av flammor som slér ut genom dorréppningen och varma brandgaser som valler
ut. Redan efter cirka tva minuter uppstod allvarliga forhallanden i cellen. Efter denna tid
blev toxiciteten i cellen sa pass hog att en person placerad i utrymmet forvéntas bli med-
vetslos. Dessa forhéallanden anses ej acceptabla for vare sig personal eller intagna, da per-
soner forvintas fa omfattade skador. Aven en vidare utrymning av avdelningen skulle
omojliggoras snabbt da korridoren rokfyllts pa ca en halv minut efter det att dorren till
cellen Oppnats. Da cellerna ej ar utforda i egna brandceller kommer troligtvis dven skador
pa Ovriga intagna att uppsta pa grund av brandgasspridningen.



De problem som kan uppsta da det brinner i cellen kan inte 16sas genom att endast place-
ra cellen i en egen brandcell pa sa sétt som rekommenderas for dagrummet. Problemet
for den intagne som befinner sig i den cell som brinner kvarstar dven om cellen ar utfor-
mad i en egen brandcell, ddremot férhindras en spridning till intilliggande celler. Person-
sakerheten for den intagne i cellen dr, pa grund av den korta tillgangliga utrymningsti-
den, mer beroende av organisationen hos personalen. For att personen i brandrummet
skall klara sig vélbehdllen bor utrymmet vara utrymt inom ca 2 minuter. Den personal
som Oppnar celldorren vid denna tidpunkt kommer ej att motas av en lika valdsam
brandutveckling. Detta innebar d& dven att risken for skador hos personalen minskar
markant. Dessutom innebéar detta att mdjligheten att stdnga celldorren efter utrymning
Okar betydligt pa grund av ett mindre overtryck i cellen samt mindre producerad varme.
Det finns aven ett antal brandtekniska installationer som kan underldtta en eventuell ut-
rymning. Installation av torrorssprinkler med manuell aktivering &r ett alternativ. Sprink-
lerns syfte dr da att sldcka branden efter kort tid och darmed medfora béttre forhallanden
for personen i brandrummet, personalen som kommer till undsdttning samt 6vriga inter-
ner i resterande celler. For att undvika kraftig rokspridning i korridoren kan utrymning
fran cell istéllet ske via, med nyckel, 6ppningsbara fonster. Detta innebér att personer i
angransande celler kan utrymma under mycket battre forhallanden. Cellerna kan dven
utformas i egna brandceller for att fungera som en saker plats for de intagna under den
tid det tar f6r Raddningstjanst att komma till plats och avhjélpa situationen.

Nagra lagar, forordningar eller foreskrifter som direkt pekar pa utformningen av just
slutna anstalter finns ej i nagon storre utstrackning. Boverkets byggregler, BBR dr de reg-
ler som galler dven vid denna typ av verksamhet. BBR ndmner dock ej slutna anstalter
och de speciella problem en sadan verksamhet medfor. Det finns riktlinjer f6r Kriminal-
vardsanstalters utformning som Specialfastigheter Sverige AB och Kriminalvarden utgett
for att vidare oka sdkerheten. Hur dessa efterlevs ar dock oklart. D4 de ar nyutkomna
(2004) forvéntas ej dess innehall vara implementerat. Lagen om skydd mot olyckor med
tillhorande forordning sédger att kriminalvardsanstalter omfattas av de verksamheter vil-
ka skall bedriva Systematiskt Brandskydds Arbete, SBA.

Den tidigare intraffade olyckan som studerades visade att personalens utbildning spelar
en viktig roll under utrymningen. Personer som dr medvetna om vad som kan ske bade
genom praktiska och teoretiska dvningar agerar naturligtvis mer effektivt vid ett skarpt
lage. Det ar slutligen personalen som ser till att utrymningen éverhuvudtaget utfors.



SUMMARY

In closed institutions people are locked up which , of course, results in that the inmates
can not evacuate on their own. The purpose of the report is to investigate whether the
evacuation conditions are acceptable today or if further measures are needed. In order to
do so the time it takes to evacuate has been compared to the accessible time for evacua-
tion. To gather information of the evacuation situation today a visit to a closed institution
were made. Further two fire scenarios were studied, the two scenarios are meant to rep-
resent “credible worst case” scenarios where the fire causes severe consequences but still
are likely to occur. One of the fires therefore was placed in a cell while the other fire was
placed in the gathering room. The gathering room lies in direct contact with the corridor
which works as the only passage to the emergency exit.

Also an prior accident has been studied in order to learn from earlier experiences. Further
more codes and regulations governing the field of closed institutions were studied.

All of those asked during the visit had a apprehension of what they were supposed to do
if an alarm was activated. They would immediately go to the place where the alarm was
activated and evacuate the inmate in the room. Further evacuation of the department
would be performed if it was found to be necessary. Regarding education there was a
wide varying. Some of those asked had gone through a short review in the introduction
education, while others had gone through a more advanced education where they, as-
sisted by the fire brigade, searched for dolls in a container etc.

When the fire was placed in the gathering room the corridor, which works as the only
link to the emergency exit, would be filled with smoke in one and a half minute. During
this time it is impossible for the personnel to manage an evacuation of the department.
The cells are not separated from the corridor and the gathering room, the hole depart-
ment consists of one single fire compartment. This means that the safety of the inmates
can not be insured. Therefore it is considered directly inappropriate to have a gathering
room right next to the corridor. The gathering room should be performed in a separated
fire compartment.

The time that is required for an evacuation of a cell may in the worst case amount to four
minutes. If personnel were to open the door at this time they will most surely be con-
fronted whit flames striking out from the door and out streaming hot gases. The inmate
in the cell has probably already deceased and the personnel are expected to be badly in-
jured. According to the fire scenario in the report the conditions in the cell expect to bring
unconsciousness after two minutes because of the toxic atmosphere, which in this report
is considered to be the limit of what is acceptable. Evacuation of remaining cells will also
be impossible because of the fast smoke filling of the corridor. The cells are not per-
formed in separated fire compartments which means that the inmates safety can not be
vouched for.

The problems that the fire in the cell bring could not be solved as easily as the problems
which comes with the fire in the gathering room. In order for the person in the cell to get
out unhurt the cell must be evacuated within two minutes. Personnel opening the door
after this time will not meet such a violent fire development and therefore probably man-
age without any injuries. It would also be easier for the personnel to close the door once
they have evacuated the cell hence leading to better evacuation conditions for the remain-
ing cells. There are also a number of fire technical installations that can be used to facili-
tate the evacuation. Manually activated sprinklers can be installed. Evacuation from the



cell can be performed through a window which is able to open from the outside. In this
way the fast smoke filling of the corridor could be prevented. The cells could be carried
out in separated fire compartments and thereby be a safer place to stay in while the fire
brigade rectifies the situation.

A study of an earlier accident shows the importance of a personnel with good training.
Finally it is the personnel that are making a evacuation possible.
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1

1.1

1.2

1.3

INLEDNING

Féljande kapitel tar upp bakgrunden till och syftet med arbetet. Aven den grundliggande problem-
stillningen samt arbetsmetoden beskrivs.

BAKGRUND

Syftet med slutna anstalter ar till stor del att interner ej skall kunna forflytta sig fritt utan-
for omradets granser. Detta skapar naturligtvis problem nér det géller att uppfylla det
som star skrivet i lagar och bestimmelser angdende utrymning vid hdndelse av brand.
Enligt Boverkets byggregler, BBR (2002) skall byggnader utformas sa att tillfredsstallande
utrymning skall kunna ske. Tolkningen av “tillfredsstédllande utrymning” har naturligtvis
betydelse men i normalfallet f6ljs de rad och rekommendationer som anges och ddarmed
ar lagen efterlevd. Bland annat séger ett utav raden att utrymningsvégar ej far hallas lasta
om personer ej forvintas ha nyckel. Att detta rad inte kan fdljas i ett fangelse pa samma
satt som i vanliga byggnader ar uppenbart. Problemet med utformningen av slutna an-
stalter har lett till att Specialfastigheter och Kriminalvardsstyrelsen i samrad med Bover-
ket, Statens rdddningsverk samt Arbetsmiljoverket har tagit fram kompletterande re-
kommendationer till de lagar som finns idag.

SYFTE OCH MAL

Syftet med arbetet &r i huvudsak att forsdka utreda hur utrymningssituationen ser ut pa
anstalter idag, bdde med hansyn till personalens samt de intagnas sakerhet, och underso-
ka om den ar acceptabel eller ej. Malet &dr sedan att finna 16sningar och att rekommendera
atgarder som kan 6ka utrymningssdkerheten for denna typ av verksamheter. Hansyn
skall dven ha tagits till de speciella forhallanden som rader med avseende pa eventuell
skadegorelse etc. Arbetet riktar sig framst till personer med relativt goda kunskaper inom
brandforlopp och branddynamik. Detta da redovisade berdkningar och simuleringar
kraver viss forkunskap i omradet for att lasaren skall kunna uppna god forstaelse.

METOD OCH PROBLEMSTALLNING

For att fa en grund till arbetet formulerades ett antal fragestillningar vars syfte ar att om-
fatta de huvudsakliga problemen.

e Vad sédger de olika lagarna idag, tar de ndgon hansyn till dessa typer av byggna-
der?

¢ Om en brand uppstar, hur mycket tillganglig tid finns det for utrymning?

e Vilka brandtekniska system kan paverka den tillgdngliga tiden fér utrymning?
Fungerar dessa system i denna typ av byggnad?

e Vilka organisatoriska rutiner finns och hur effektiva ar de?

En studie av en tidigare intrédffad olycka pa den rattspsykiatriska kliniken Sigfridsomra-
det i Véxjo studerades i syfte att dra lardom fran tidigare erfarenheter

Aven befintliga lagar och regler studerades for att undersdka om det finns ndgon be-
staimmelse som direkt syftar till brandsédkerheten och den brandtekniska utformningen
av slutna anstalter. Bland annat studerades Boverkets byggregler, Socialtjinstlag
(2001:453) samt Lag (1974:203) om kriminalvard i anstalt med tillhdrande forfattnings-
samlingar.



1.4

For att fa en bild av hur situationen ser ut pa anstalter idag utfordes ett platsbesdk pa en
sluten anstalt. Syftet med detta var bland annat att utreda hur organisationen ar upp-
byggd och hur god utbildning personalen har inom omréadet. Denna information lag till
grund for att berdkna tid for utrymning. Vidare noterades hur byggnaderna var utfor-
made rent konstruktionsmassigt med avseende pa hur ventilationen &r tiankt att fungera
vid brand, vilka brandcellsgranser det finns etc. Aven rumsinredningen studerades for
att ge ett underlag vid beddmningen av tdankbara brandscenarier. Brandscenarierna simu-
lerades sedan med spridningsmodeller, i huvudsak med programmet FDS 4 (bilaga C)
men &ven till viss del i programmet CFAST 3.17 (Bilaga B). Resultaten fran dessa simule-
ringar anvandes sedan fOr att ta fram tiden till allvarliga forhallanden med avseende pa
siktbarhet, toxicitet samt temperatur. Dessa tider jamfordes sedan med tiden for utrym-
ning och dédrav kunde det avgoras huruvida det rdder acceptabla forhéllanden pa anstal-
ten eller ej.

Slutligen sammankopplas dessa resultat med de slutsatser som drogs efter studien av de
lagar, regler, foreskrifter och rekommendationer som berdr omradet samt de erfarenheter
som erhallits fran den tidigare intrdffade olyckan. Detta resulterar i de rekommendatio-
ner om atgarder och ldsningar som anses lampliga att nyttja i denna typ av verksamhet.

AVGRANSNINGAR

Syftet med arbetet var till en borjan att finna generella 16sningar som skulle underlétta
utrymningssituationen pa slutna anstalter. D anstalter i mycket stor utstrackning ar ut-
formade pa olika sdtt upptacktes snart att det inte finns nagra definitiva generella 16s-
ningar att ge. I rapporten analyseras istéllet ett typfall och slutsatser dras utifran detta.
Dessa slutsatser och resultat kan férvisso till viss del anses allméngiltiga och anvéandas
vid atgards och utformningsrekommendationer fér andra slutna anstalter i olika ut-
strackning.

Arbetsmiljolagen har ej studerats och utretts i rapporten.

Nagon vidare beskrivning av Socialtjanstlag (2001:453) samt Lag (1974:203) om kriminal-
vard i anstalt med tillhorande forfattningssamlingar redovisas inte da dessa ej berdr den
brandtekniska utformningen av slutna anstalter och ej heller beror vilken utbildning
inom brand som fordras hos personalen.



2.1

TIDIGARE ERFARENHETER

Detta kapitel tar upp branden som intriffade pd en rittspsykiatrisk anstalt i Sverige dr 2003 1 syf-
te att kunna dra lirdom frin tidigare erfarenheter.

Den héndelse som redovisas nedan giller inte en vanlig sluten anstalt. Den behandlar
Sigfridsomradet i Vaxjo vilken &r en psykiatrisk klinik. Det foreligger naturligtvis vissa
skillnader mellan de tva olika verksamheterna men é&r trots detta brandtekniskt och ut-
rymningsmassigt jamforbara da personer halls inlésta, i huvudsak mot sin vilja.

BRAND PA SIGFRIDSOMRADET | VAXJO

Den 1 augusti 2003 utbrét en brand pa Regionpsykiatriska kliniken pa Sigfridsomradet i
Viaxjo. Branden resulterade i tva omkomna samt ett flertal skadade. Patienter pa kliniken
vardas i sluten vard och ar domda enligt lagen om rattspsykiatrisk vard och lagen om
psykiatrisk vard.!

Byggnaden ar en fristdende tvavaningsbyggnad med kallarplan. Inom byggnaden finns
de tva avdelningarna 67 och 68. Avdelning 67 har plats for 11 patienter medan avdelning
68 har plats for 8 patienter. Personalstyrkan nattetid bestar i regel av 5 personer uppdela-
de pa de tva avdelningarna efter vardbehovet for tillfallet. Pa grund av att vardtiden ar
lang (i genomsnitt 16 méanader) tillats patienter sjalva att inreda rummen. Detta innebér
att en méangd olika brénnbara material kan finnas i inredningen. Byggnaden &r férsedd
med brandlarm, nddbelysning, brandredskap etc., dock ej med sprinkler. Fran byggna-
den finns tre utrymningsvagar varav den ena leder till ett slutet rastutrymme.

Personalen &r forsedd med oOverfallslarm vilka vid aktivering uppmarksammar &vrig
personal pa andra avdelningar.

2.1.1 Handelseforlopp

Nattpersonalen pa avdelning 67 bestar vid hdndelsen av tre vikarier (person 1, 2 respek-
tive 3). Det inkommer ett patientlarm ca 03.51. En patient har anlagt en brand i sitt rum
och pékallar uppmarksamhet. Person 1 och 2 gar till patientens rum och nar de skall 1asa
upp dorren sitter det en plastbit i nyckelhdlet. Plastbiten avldgsnas och dorren 6ppnas.
Personalen upptécker att det brinner i gardinerna och bedomer att de sjdlva kan sldcka
branden. Vid denna tidpunkt aktiveras brandlarmet. Brandlarmet har en f6rdrojning pa
90 sekunder och larmade SOS kl. 03.54. Person 1 springer och hamtar en brandfilt for att
forsoka slacka branden. Person 2 letar efter brandredskap men vet inte var det finns. Nar
person 1 skall forsoka slacka branden upptrader patienten hotfullt och kastar ut person 1.
Detta upptécker person 3 som gar for att hjdlpa person 1. Patienten laser da sin dorr. Per-
son 3 forsoker lasa upp dorren men patienten haller emot. Slutligen far person 3 upp dor-
ren och far bruka vald for att fa ut patienten. Person 1 upptéacker da att branden ej kan
slackas med brandfilt utan beslutar sig istéllet for att hamta en brandsldckare. Patienten
lyckas slita sig fran person 3 vilket uppmérksammas av person 1 och 2. Person 2 tar
brandsldckaren fran person 1 och forsoker slacka branden men inser snart att detta inte &r
mojligt. Sikten dr mycket begrdnsad och person 2 far nu gissa sig till var utgangen ar.
Aven anslutande korridor samt dagrum har blivit rokfyllt vid tidpunkten. Personal fran
avdelning 68 (person 4 och 5) kommer med brandsldckare men kan inte ta sig in pa
grund av rokutvecklingen i korridoren. Person 4 atervander istéllet och kontaktar SOS.

! Arbetsmiljdinspektionens utredning, Brandolycka pa Sigfridsomradet den 1 augusti 2003.



Person 5 borjar vicka patienter och tar med dem ut via trapphuset. Aven i trapphuset
finns nu en viss rokméangd. Overfallslarmet fran personal pa avdelning 67 aktiveras och
uppmaérksammas runt 04.00 pa klinik 6. Da det star klart for personalen pa klinik 6 vad
som sker hjalper de till att rddda insténgda patienter.

KI. 03.59 kommer Raddningstjansten till platsen. Korridoren pa bottenplan &dr da helt rok-
fylld och patienter finns kvar pa sina rum. Tva utav utrymningsvégarna ar fortfarande
lasta.

2.1.2 Kommentarer och slutsatser

Arbetsmiljoinspektionen har ur deras synvinkel utrett hindelsen. Landstinget har som
mal att varje anstélld skall genomgatt brandutbildning minst vart femte ar.? Det finns tre
olika typer av utbildning i olika omfattning varav den kortaste dr en grundlaggande ut-
bildning pa tva timmar. Det ar upp till kliniken sjdlv att besluta i vilken omfattning ut-
bildningarna skall genomfdras. Av de fem som arbetade natten da branden intraffade
hade ingen genomgatt ndgon utbildning. Enligt avdelningschefen skall de fem personer-
na ha fatt en genomgang dar dven brandskydd togs upp. De fem som arbetade denna
natt sdger sig dock inte minnas att brandskydd och utrymningsvéagar tagits upp.

Da tumultet uppstod och personalen maste koncentrera sig pa att fa ut den patient som
anlagt branden stangdes inte dorren till brandrummet.? Detta gjorde att brandgaser véll-
de ut i korridor samtidigt som branden spred sig till singen och 6vrig inredning.

Brandforloppet verkar ha varit snabbt men relativt kortvarigt. Madrassen var helt for-
brand. Endast nagra brader och en gavel aterstar av sdngen. Byrd och skrivbord hade
inga storre skador pa de sidor som statt vinda in mot vaggen men djupa brannmarken
pa de sidor som stod mot branden. Delar av glaset i fonstret har smalt vilket tyder pa en
valdigt hog temperatur i rummet. I och med att dorren stod vidoppen under hela férlop-
pet har det funnits en god tillgdng pé syre.

Tjockleken pa fonstren har i vissa fall inneburit problem for raddningsinsatsen da dessa
dr problematiska att fa sonder och avldgsna.

Synpunkter pa det intrdffade har lamnats i ett Undersokningsprotokoll angaende handel-
sen skrivet av Ulf Erlandsson pa SRV. Bland annat tas det upp att madrassen i rummet
kraftigt har paverkat brandgasutvecklingen och uppkomna skador.

Vilket tydligt framgar av handelseforloppet dr det av storsta vikt att personalen har till-
racklig utbildning inom brandskydd samt dr medvetna om hur de skall agera och var
brandredskap finns placerade i byggnaden. De behover naturligtvis dven veta hur red-
skapen fungerar. Oavsett hur byggnaden utformas brandtekniskt dr hela utrymningen
beroende av personalens agerande. Brandtekniska installationer kan dédremot underlitta
situationen genom att forhindra alternativt forsvara att branden eller brandgaser sprider
sig till intilliggande rum och avdelningar. Ytterligare en punkt som kan belysas ar inred-
ningsmaterialet i boenderummet. Val av inredningsmaterial paverkar naturligtvis brand-
forloppet och hansyn borde tas till den typ av verksamhet som bedrivs i byggnaden.

2 Arbetsmiljéinspektionens utredning, Brandolycka pa Sigfridsomradet den 1 augusti 2003.

3 Erlandsson, U., Undersokningsprotokoll
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Finns det personer som kan anses bendgna att anldgga en brand bor inredningen anpas-
sas efter detta och ett mindre brannbart och om méjligt obrannbart material bor viljas.

Ovanstaende handelse har som sagt ej intraffat pa en sluten anstalt. Skillnaden mellan
denna typ av verksamhet och den verksamhet som bedrivs pa slutna anstalter i brand-
teknisk och utrymningsmassig synvinkel &r inte speciellt stor. Den skillnad som kan tan-
kas paverka ar att personer som dr domda till rattspsykiatrisk vard méjligtvis kan agera
pa ett annorlunda satt. Hur stor skillnad detta innebar i sjdlvmordsbendgenhet, sjalvde-
struktivitet etc. har ej utretts i rapporten men vid intervju med personal pa en anstalt
uppgavs att sjalvmordsférsok genom att tinda pa i cellen har forekommit. Enligt radd-
ningsverkets insatsstatistisk fran 1996 till 2002 var 134 av totalt 234 brander pa anstalter
anlagda brander.* Detta innebér i genomsnitt, pa det sextiotal anstalter som finns i landet,
2-3 anlagda brénder per anstalt och ar.

¢ Raddningsverkets insatsstatistik 1996-2002.
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3 LAGAR, FORORDNINGAR OCH FORESKRIFTER

31

Foljande kapitel behandlar lagar, forordningar, foreskrifter samt rekommendationer som berér om-
rddet. Kapitlet innehdller dven forfattarens egna reflektioner och kommentarer.

Lagar och forordningar som uttryckligen styr det brandtekniska skyddets utformning i
slutna anstalter dar mycket sparsamt om ej obefintligt. De skrifter som behandlar omradet
ar Boverkets byggregler, BBR 10, en foreskrift utgiven av Boverket som omfattar de regler
som samtliga byggnader skall uppfylla, samt Lag (2003:778) om skydd mot olyckor.

Vidare finns en rekommendation utgiven av Specialfastigheter Sverige AB samt Krimi-
nalvardsstyrelsen, Slutna anstalter Referens och erfarenhetsdokumentation for utform-
ning av slutna anstalter.

BOVERKETS BYGGREGLER, BBR 10

Boverkets Byggregler kapitel 5 dr det kapitel som behandlar byggnaders brandskydd. I
texterna namns dock aldrig slutna anstalter som ett specifikt objekt som kraver sarskild
brandteknisk utformning utan det som ndrmast kan relateras till denna typ av verksam-
het ar begreppet vardanldaggning. En vardanlaggning definieras som lokaler for sjuk- och
socialvard och exempel péd sddana ar sjukhus, sjukhem, vardhem samt vissa dlderdoms-
hem.5

Skillnaden mellan vardanlaggning och sluten anstalt ar dock betydande. P4 slutna anstal-
ter halls personer inlasta mot sin vilja och sdkerhetssituationen ser darmed annorlunda
ut, bland annat med avseende pa hotbilden gentemot personalen. Brander kan anldggas
av olika anledningar, det kan till exempel goras i syfte att skapa oordning och darmed
underlatta ett rymningsforsok eller i syfte att kunna skada sig sjdlv eller nagon annan etc.

Interner kan i manga fall ej utrymmas samtidigt utan maste i séllskap med personal ut-
rymmas successivt, har dr dock en viss likhet med vardanldggningar ddr patienter kan
behova hjélp att utrymma. Interner kan ej heller utrymmas till det fria utan maste forflyt-
tas till en sdker flyktplats.

Nedan foljer vissa av de krav som generellt stills pa byggnader och de specifika krav
som stalls pa vardanlaggningar enligt Boverkets Byggregler, BBR (2002). For ndarmare be-
skrivning och betydelse av brandklassbeteckningar i nedanstdende text hanvisas lasaren
till BBR (2002).

3.1.1 Brandtekniska klasser

Det sédgs (kapitel 5:21) att byggnader skall utforas i klass Brl, Br2 eller Br3 och att det vid
klassindelningen skall tas hdnsyn till sadana faktorer som paverkar utrymningsmdajlighe-
terna och risken for personskador vid sammanstortning av byggnaden. Utrymningsmdj-
ligheterna skall bland annat bedomas med hénsyn till den verksamhet som skall bedrivas
i byggnaden och med personernas forutsittningar att sjdlva satta sig i sakerhet. Byggna-
der dar brand medfor stor risk for personskador skall utforas i Brl. Byggnader dér brand
kan medfora mattlig risk for personskador skall utfdras i Br2 medan ovriga byggnader
far utforas i Br3.

5 Boverket, Boverkets byggregler, BBR

¢ Enligt intervju med personal pa sluten anstalt
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Begreppet vardanldggning namns endast i radstexten. Det sdgs dér att byggnader med
ett vaningsplan som innehaller vardanldaggning bor utforas i klass Br2. I radstexten ségs
dven att byggnader med tva vaningsplan avsedda for personer som har sma forutsatt-
ningar att sjalva satta sig i sakerhet bor utforas i klass Br1.

Vilken klass byggnaden sedan utfors i styr val av ytskikt, fasadbeklddnad, brandteknisk
klass i brandcellsgranser med mera, for att i olika omfattning begransa brandspridning
inom samt mellan brandceller. I stora drag kan skillnaderna beskrivas pa sa sétt att en
brandcell i en Brl byggnad skall utforas i klass EI 60, EI 120 alternativt EI 240 beroende
pa brandbelastningen i lokalen. En brandcell i Br2 samt Br3 skall utforas i EI 60 om det ar
en avskiljning mellan bostader och i EI 30 for dvriga fall. Aven kravet pa byggnadens bér-
formaga skiljer sig mellan de olika klasserna. Detta berors dven senare i kapitel 3.2.1 dar
en jamforelse mellan BBR och ”Slutna anstalter, Referens- och erfarenhetsdokumentation for
utformning av slutna anstalter” utfors. For vidare detaljer géllande brandteknisk klass pa
byggnader héanvisas lasaren till BBR 10.

3.1.2 Utrymning

Enligt Boverkets byggregler skall lokaler, i vilka personer vistas mer &n tillfalligt, ha tva
utav varandra oberoende utrymningsvégar (kap. 5:311). Om lokalen har fler &n ett va-
ningsplan skall det finnas minst en utrymningsvag fran varje plan.

Dorrar till eller i en utrymningsvag skall vara latt Sppningsbara (kap. 5:342). Dorrar som
endast gér att 6ppna med nyckel tillats endast om de betjanar ett litet antal personer som
kan forvantas ha tillgang till nyckel. Vidare sdgs att vagledande markering for utrymning
skall finnas om personer forvintas ha mindre god lokalkdnnedom, sasom i vardanlagg-
ningar (kap. 5:351).

Aven nddbelysning skall finnas i syfte att mojliggdra en utrymning pa ett sékert sétt d&ven
vid stromavbrott (kap. 5:353). Nodbelysningen skall finnas i utrymningsvagar i byggna-
der som bland annat innehaller vardanlédggning.

I byggnader eller delar av byggnader dar det stills krav pa tidig upptackt av brand skall
det finnas automatiskt brandlarm installerat (kap. 5:354). Detta krav stélls i kapitel 5:373
for vardanlaggningar.

Byggreglerna behandlar dven kritiska forhallanden (kap 5:361). Kritiska forhallanden
skall ej uppstd under den tid det tar att utrymma byggnaden. I radstexten definieras
gransvarden gallande siktbarhet, virmestralning samt temperatur och for respektive va-
riabel redovisas foljande:

Siktbarhet: Brandgasnivan lagst 1,6+(0,1*H), dar H dr rumshojden.

Varmestralning: En kortvarig stralningsintensitet pa max 10kW/m?, en maximal-
stralningsenergi pa 60kJ/m? utover energin fran en stralning pa 1
kW/m2.

Temperatur: Hogst 80°C lufttemperatur.
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3.2

3.21

SLUTNA ANSTALTER, REFERENS OCH ERFARENHETSDOKUMENTATION FOR UT-
FORMNING AV SLUTNA ANSTALTER

Kriminalvérdsstyrelsen har i samarbete med Specialfastigheter Sverige AB utvecklat och
utgett riktlinjer for utformning av slutna anstalter i dokumentationen ”Slutna anstalter
Referens och erfarenhetsdokumentation for utformning av slutna anstalter” (vidare kal-
lad SA). I riktlinjerna finns ett kapitel som behandlar brandskydd. Inledande text till ka-
pitlet lyder:

“Boverkets byggregler BBR, (BFS 1993:57 / BES 2002:19) behandlar inte de
f6r kriminalvardsanstalter speciella brandskyddsproblemen som dr forknippa-
de med behovet av skydd mot utbrytning och éverfall pa personal. For att na
ett tillfredsstillande brandskydd har dirfoér féljande kompletterande rekom-
mendationer framtagits efter samrdd mellan Specialfastigheter, Kriminalvards-
styrelsen, Boverket, Statens Raddningsverk och Arbetsmiljoverket.””

Kapitlet fortsdtter darefter med ett antal olika forutsattningar som skall uppfyllas géallan-
de organisation och inredning. Bland annat skall bostadsavdelningar och andra brandcel-
ler dér overnattning kan ske vara utrustade med heltackande automatiskt brandlarm och
utrymningslarm utformade enligt riktlinjerna. Dessutom skall god planering och konti-
nuerliga branddvningar gora att utrymning skall kunna ske inom kort tid dven nar de
boende ar inlasta pa sina rum.

I néstfoljande kapitel gors en redovisning av innehallet i SA samtidigt som en jamforelse
med BBR utfors.

Brandtekniska klasser

Nagot som i SA skiljer sig fran BBR dr bedémningen av vilken brandteknisk klass bygg-
naden skall utforas i. Enligt riktlinjerna skall byggnader med lokaler dér intagna bor ut-
foras i lagst brandteknisk klass Br2 men ytskikt och barformaga skall utforas enligt f6l-
jande:

”Ytskikt pa viggar utfors i klass C-s2,d0 (tidigare klass 11I) och ytskikt i tak i
klass B-s1,d0 (tidigare klass I)...

...Vertikala och horisontella birverk ska i birande avseende utféras i lagst
brandteknisk klass R60.”

Dessa krav skiljer sig fran de krav som stélls i BBR for Br2 byggnader. Enligt BBR bor en
Br2 byggnad utforas med ytskikt pa vaggar i klass D-s2,d0 och tak i klass C-s2,d0, medan
ytskikt i utrymningsvagar skall utforas i klass B-s1,d0 pa bade tak och vaggar.

Kravet angaende barverket dverensstimmer dock med BBR kraven for Brl byggnader
forutsatt att byggnaden ej Overstiger 4 vaningsplan och/eller har vaningar under 6versta
kallarplanet samtidigt som brandbelastningen skall understiga 200 MJ/m?. Da kravet R 60
enligt SA dven skall gélla for de byggnader som utfors i Br2 ar kraven i det fallet skérpta i
jamforelse med BBR. BBR kraven for barverk i Br2 byggnader ar R 30, forutsatt att bygg-
naden ej har vaningar under Oversta kallarplanet samt att brandbelastningen understiger
200M]J/m?2.

7 Kriminalvardsstyrelsen och Specialfastigheter Sverige AB, Slutna anstalter
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Byggnader med fler &n ett vaningsplan skall utfdras i klass Brl vilket dverensstimmer
med BBR:s rad for vardanldggningar.

Om lokalerna utformas enligt ovan kan en brandcell fa innehalla upp till 20 bostadsrum
enligt SA. Forutsatt att utrymningen ej forsvaras accepteras det att dven till avdelningen
tillhorande smautrymmen utfors i gemensam brandcell med bostadsrummen.

Aven i SA sdgs att fran brandceller déar personer vistas mer &n tillfalligt skall det finnas
minst tvd av varandra oberoende utrymningsvéagar.

Gallande lasta utrymningsvagar sdgs bland annat foljande:

”For lokaler giller tidvis att dorrar till t.ex. bostadsrum hélls ldsta. Fonstren dr
av stdl och dr forsedda med fast eller last gallerkonstruktion alternativt av
sakerhetsglas. I utrymningsvig far dorr, fonster eller lucka utféras lasta. Som
avvikelse frin BBR kap. 5:342, Dérr 1 utrymningsvig, giller att endast perso-
nal har tillging till nyckel. Dérrar, fonster och luckor med nédutrymnings-
funktion skall vara 6ppningsbara utifrin med nyckel som forvaras i central-
vaktrummet. De skall dven vara férsedda med kontakter som till vaktfunktion
indikerar 6ppet/list lige.”

Gallande brandlarm sédgs bland annat foljande:

”Bostadsavdelningar samt andra brandceller dir 6vernattning kan ske ska ha
heltickande brandlarmssystem..... Detektion i bostadsrum skall dven visas
genom yttre indikering placerad i korridor. Akustiskt larm ska endast fore-
komma i det bostadsrum dir detektion ges och med dirfér anpassad ljudstyr-
ka. Utlost larm indikeras ocksd med r6d blixtlampa, placerad i vil frekvent del
av korridor. Direktlarm till brandforsvaret sker via larmtryckknapp, placerad 1
mandévertabld i centralvakten.”

Aven denna punkt &verensstimmer till stor del med det som ségs i BBR kapitel 5:354
samt kapitel 5:373.

I SA kapitel 4.8.6 Skydd mot brand- och brandgasspridning star f6ljande:
” Ytskikt
Ytskikt pd viggar utfors 1 klass C-s2,d0 (tidigare klass II) och ytskikt i tak i
klass B-s1,d0 (tidigare klass I). Ytskikt i utrymningsvigar utfors 1 klass B-s1,d0
(klass I) bade pa viggar och i tak.
Brandteknisk klass — 1 dggar och bjilklag

Byggnadsdelar i brandcellsgrins utférs med brandteknisk avskiljning mot and-
ra utrymmen i klass EI60.

Inom brandcell f6r bostadsavdelning skall varje enskilt bostadsrum brandtek-
niskt avskiljas mot andra utrymmen i klass E 30. Om &vriga rumsfunktioner
inom bostadsavdelningen utféres avskilda fran korridor (utrymningsvig) med
viggar ska denna avskiljning utféras i klass E 30.

Brandteknisk klass — Dirrar och partier

Dérrar och partier 1 brandcellsskiljande byggnadsdel uttors i klass EI 30.
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3.3

Dérrar till bostadsrum utfores 1 klass E 30 utan dorrstingare.

Brandcellsavgrinsande dorrar som avses std uppstillda skall férses med
viggmonterade elmagneter som styrs automatiskt via brandlarmsanldggning-
en, sektionsvis. Manuell stingning skall dven kunna ske frin central-
vakt/expedition.

Undertak

Undertak undvikes i gbtligaste man. Dir undertak eller installationer erfordras
i korridorer utformas dessa sd att nedfallande undertak eller installationer ¢j
kan skada personer under en utrymning eller vid en riddningsinsats.” 8

Dessa krav dr nagot skérpta i jamforelse med BBR da aven utrymmen inom brandceller
skall ha viss brandteknisk avskiljning.

Ventilationen skall utformas enligt ett FTX-system. Brand och brandgasspridning skall
forhindras mellan brandceller, medan den mellan bostadsrum och 6vriga brandtekniskt
avskilda utrymmen avsevart skall forsvaras.

Gallande anordning for manuell brandslackning sags foljande:

”Brandpost i last skdp installeras pa vatje avdelning. P4 personalexpedition
placeras handbrandslickare typ pulver.”

LAGEN (2003:778) OM SKYDD MOT OLYCKOR

Den 1 januari 2004 trddde Lagen om skydd mot olyckor i kraft'?. Denna redogor vilka
skyldigheter och rattigheter den enskilde, kommunen respektive staten har gallande det
forebyggande skyddsarbetet.

Géllande enskildas skyldigheter star foljande i 2 kap. 2 § samt 3§:

72§ Agare eller nyttjanderittshavare till byggnader eller andra anliggningar
skall i skilig omfattning hélla utrustning for slickning av brand och fo6r liv-
riddning vid brand eller annan olycka och 1 Gvrigt vidta de dtgirder som be-
hévs for att forebygea brand och f6r att hindra eller begrinsa skador till £61jd
av brand.

3§ Agare av byggnader eller andra anliggningar, dir det med hinsyn till risken
for brand eller konsekvenserna av brand bor stillas sdrskilda krav pd en kon-
troll av brandskyddet, skall i skiftlig form limna en redogérelse f6r brand-
skyddet. En nyttjanderittshavare skall ge dgaren de uppgifter som behdvs f6r
att denne skall kunna fullgéra sin skyldighet....”!!

I till dessa paragrafers tillhorande forordningar sags i 2 kap. 1§ vilka byggnader eller
andra anldggningar som skall omfattas av kravet pa skriftlig redogorelse av brandskydd.

8 Kriminalvardsstyrelsen och Specialfastigheter Sverige AB, Slutna anstalter
° Kriminalvardsstyrelsen och Specialfastigheter Sverige AB, Slutna anstalter
10 Hermelin, J., Lagen om skydd mot olyckor

1 Hermelin, J., Lagen om skydd mot olyckor
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Dér sdgs att Statens raddningsverk skall meddela foreskrifter om for vilka byggnader el-
ler andra anldggningar en skriftlig redogorelse for brandskyddet skall lamnas.

”Sadana foreskrifter fir meddelas om byggnader eller andra anliggningar
1. som ir sirskilt avsedda att anvindas av minniskor med behov av vard och
omsorg eller av minniskors som annars har sirskilda hjidlpbehov eller som ir
toremal £6r kriminalvard i anstalt eller av annat skal tagits 1 férvar....... 712

Statens rdddningsverk far meddela foreskrifter om innehéllet i en sddan redogorelse me-
dan kommunen far meddela foreskrifter om frister for nédr redogdrelsen skall lamnas in
till kommunen.

Slutna anstalter skall darmed bedriva ett Systematiskt Brandskyddsarbete. De skall 1dm-
na en skriftlig redogorelse 6ver brandskyddet till kommunen samt bedriva férebyggande
brandskyddsverksamhet.

12 Hermelin, J., Lagen om skydd mot olyckor
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4 ORGANISATION OCH UTRYMNING

4.1

Detta kapitel skall behandla organisationen pd anstalten och uppskatta den tid som erfordras for
utrymning.

ORGANISATION

Pa en anstalt ar det naturligtvis av hogsta vikt att organisationen fungerar vid ett brand-
tillbud. For att en utrymning skall kunna utféras maste nagon dppna utrymningsvégen.
Det brandtekniska skyddets syfte ar att 6ka den tillgdngliga tiden till utrymning men har
ingen storre betydelse om organisationen inte fungerar. For att f4 en 6verblick av hur si-
tuationen ser ut i dag utfordes ett studiebesok pa en av Sveriges slutna anstalter. Besokets
syfte var bland annat att ge en uppfattning om hur lang tid en utrymning kan tankas ta,
erhalla information om den byggnadstekniska konstruktionen samt utreda vilka brann-
bara material det finns. I detta kapitel behandlas dock endast organisationen.

For att kunna uppskatta tiden till utrymning och fdlja den roda tradden i resonemanget
krdvs en uppfattning om anstaltens fysiska utformning. Anstalten bestar av ett antal olika
huskroppar med olika hard bevakning. I varje huskropp finns ett vaktrum. I detta vakt-
rum finns tv-skdrmar som visar vissa delar av byggnaden och rastgarden. I en utav
byggnaderna ligger centralvakten. Denna plats d&r bemannad med minst tva personer
dygnet runt. Nedan i figur 1 redovisas en 6versiktlig skiss av omradet. Den streckade lin-
jen motsvarar staket.
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Figur 1 Oversiktlig skiss av anstaltsomradet.

4.1.1 Uppmarksammandet av branden

Pa den besokta anstalten var samliga byggnader forsedda med rokdetektorer. Detektorer
fanns dven placerade i samtliga celler. Till centralvakten rapporteras samtliga larm inom
anstalten. I centralvakten visas vilken byggnad larmet aktiverats i. I det vaktrum som
finns i respektive byggnad redovisas vilken cell larmet aktiverats i. Dagtid dr det beman-
ning pa samtliga avdelningar med 9 personal per 32 platser. Nattetid tacker 7 personal
samtliga 200 platser och alla byggnader dr da ej bemannade. Tva utav dessa sju personer
ar placerade i centralvakten. Resterande personal &r delad i tvd grupper varav den ena
gruppen har sovande och den andra gruppen har vaken tjanst. Under natten utfors kon-
trollronder pa omradet. Personalen gar da tillsammans runt inom omradet och kontrolle-
rar att allt &r som det skall. Dessa ronder utfdrs regelbundet ett visst antal ganger per
natt.
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Om ett brandlarm aktiveras nattetid kommer insatstiden att vara langre dan om larmet ak-
tiveras under dagtid eftersom det pa natten ej dr konstant bemanning i alla byggnader.
Den tid som krévs for att genomfora en utrymning nattetid kommer darfor att ligga till
grund for uppskattningen av tid till utrymning da detta motsvarar det vérsta fallet sam-
tidigt som interner d& ar inlasta i sina celler. Om en rokdetektor i en cell aktiveras natte-
tid uppmaérksammas detta i centralvakten genom att de far ett larm fran den berérda
byggnaden. Personalen i centralvakten kan dock ej se i vilken cell som larmet aktiverats
utan endast i vilken byggnad larmet aktiverats. De personer som &r placerade i central-
vakten meddelar vidare till den vakna styrkan (som eventuellt gar runt inom omradet pa
kontrollrond) att ett larm har aktiverats pa en viss avdelning. De som informerats beger
sig da till den avdelning som &r aktuell, kontrollerar i vaktrummet vilken cell det géller
och forflyttar sig till aktuell cell. Minst tre personer gar pa ett larm fran en cell. Vil fram-
me maérker personalen om det &r ett skarpt larm eller ej. Om det visar sig att larmet &r
skarpt meddelar personal pa plats 6vrig personal (sovande samt centralvakt) genom att
aktivera ett positionslarm som samtliga inom personalen bar pa sig hela tiden. Positions-
larmet fungerar ungefdr som ett 6verfallslarm. Resterande personal kan ddrmed komma
till undséttning och hjalpa till med utrymningen. Denna personal kommer férmodligen
att ta nagot langre tid pa sig da de tillhor den grupp som sover.

4.1.2 Personalens agerande

Da personalens agerande dr avgorande for hur lang tid en utrymning kan ta och hur stor
spridning branden kan fa ar det naturligtvis av stor vikt att personalen dr medvetna om
hur de skall agera vid brand. For att fa en bild av hur personalen kan férvéntas handla
vid en brand stédlldes ett antal fragor till ett tiotal av personalen pa den besotkta anstalten.
Fragor stélldes angdende om branddvning forekommit och hur de i sa fall gatt till, om
utbildning inom omradet getts och i sa fall hur omfattande, om hur de sjdlva agerar da ett
brandlarm inkommer etc.

Vid intervjuerna uppgav samtliga att de vid ett inkommande larm (vilket de far fran cen-
tralvakten) skulle bege sig till den byggnad som larmet aktiverats i, och att det i vakt-
rummet i den berdrda byggnaden finns en display som indikerar i vilken cell larmet akti-
verats. De flesta av de tillfrdgande var i stort sett medvetna om var brandredskapen pa
deras egen avdelning var placerade.

Utbildningen hos de tillfragade var mycket varierande. Majoriteten av de tillfragande
hade endast haft en kortare genomgang i den introduktionsutbildning som nyanstéllda
erhéller. I denna ingér en genomgang av var brandposter dr placerade samt var utrym-
ningsvéagar finns. Nagon uppgav att de inte genomgatt nagon utbildning 6ver huvud ta-
get, medan andra hade haft utbildning och 6vningar dar de anvént olika typer av hand-
brandslédckare och sokt efter dockor i container med Raddningstjanstens medverkande.
En generell bild av hur stor utbildning inom brand och brandskydd personalen besitter
ar darfor svar att f& men samtliga tillfrdgade verkar 6verens om att vid ett larm skall den
aktuella cellen utrymmas sa fort som mojligt. Personal papekade dven att brandlarm kan
aktiveras av intagen genom forstorelse for att pakalla uppmarksamhet och kanske till och
med i syfte att kunna skada den personal som kommer till undséattning av olika anled-
ning. En storre forsiktighet maste darfor beaktas da celldorren 6ppnas till vissa intagna.
Men personal menade samtidigt pa att om det ar ett skarpt lage upptacks detta snabbt.

Inom anstalten fanns tre olika boendealternativ beroende pa i hur hard grad de intagna
skall l&sas in i sina celler dagtid. I de avdelningar som tillhorde det boendealternativet
med minst inlést tid fick intagna under rora sig fritt inom byggnaden/avdelningen samt
pa till avdelningen tillhdrande utgard. I det mellersta alternativet fick intagna rora sig
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4.2

fritt inom sin avdelning men endast vistas ute pa rastgarden en timma om dagen. I det al-
ternativet med mest inlast tid, isoleringen, fick den intagne ensam vistas utomhus i en
timma om dagen och var i 6vrigt inlast i sin cell hela dygnet. Dessa tre olika alternativ
innebér att utrymning ej kan ske pa samma satt inom samtliga avdelningar. Enligt inter-
vju med personal uppgavs att vissa intagna kan vara hotade av intagna pa en annan av-
delning eller av intagen i en annan cell, vilket innebar att dessa ej kan utrymmas i grupp.
Den tillfragade personalen var medveten om hur utrymning skulle ske pa den avdelning
de arbetade pé samt att det pa andra avdelningar maste/kan ske pa andra satt. Den all-
médnna uppfattningen var dock att om situationen kréver en snabbare grupperad utrym-
ning skulle detta utforas. Hansyn maste dock tas till vilka som utryms samtidigt dven da.
De som arbetar pa den berdrda avdelningen vet vilka personer som absolut ej far placeras
tillsammans och vilka som under radande omstdndigheter kan placeras tillsammans.
Aven nattpersonal kan fa en uppfattning om hur placeringssituationen ser ut pa isole-
ringsavdelningen dar samtliga intagna listas och tillhorande kommentar till varfor de ar
placerade pa avdelningen finns. En intagen som &r hotad kan t.ex. ej utrymmas samtidigt
som Ovriga interner.

Till vilket utrymme intagna utryms finns det givna instruktioner om. Omradet mellan
byggnaderna var inom anstalten uppdelat i ett antal olika inhdgnader och utrymning till
"det fria” kan darfor utforas for samtliga interner. Da interner ej kan placeras inom sam-
ma inhdgnad finns flera inhdgnader tillgdngliga for de berdrda avdelningarna.

UTRYMNING

For att utrymning skall hinna ske innan kritiska forhallanden uppstar skall tu < tirit, dar tu
ar tid for utrymning och twit &r tid till kritiska forhallanden. Tiden for utrymning berak-
nas generellt genom att addera varseblivningstid, besluts- och reaktionstid samt forflytt-
ningstid. For en vanlig byggnad ligger problemet ofta i att uppskatta besluts- och reak-
tionstid’®. Situationen fran en vanlig byggnad och en sluten anstalt skiljer sig dock kraf-
tigt da besluts- och reaktionstiden har grundar sig pa de rutiner som finns pa anstalten
gdllande hur personal skall agera vid ett inkommet larm.

En av forfattaren modifierad modell enligt nedan har dérfér anvénts for att summera den
totala utrymningstiden.

Den totala tiden for utrymning har delats upp i sex olika moment.

1. Detektionstid.

2. Centralvaktens pédkallande av personalens uppmarksamhet.

3. Forflyttningstiden for pakallad personal till den aktuella byggnaden.
4. Upplasning samt lasning av dorrar.

5. Lokalisering av aktuell cell i vaktrummet.

6. Forflyttning till aktuell cell.

13 Frantzich, H., Méanskligt beteende i samband med utrymning, Brandskyddshandboken.
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4.2.1 Tid till utrymning
Detektionstiden har berdknats i bilaga B och uppgick till ca 0,5 min.

Centralvaktens pédkallande av personalens uppmarksamhet uppskattas till ca 15 sekun-
der da det endast under denna tid skall férmedlas via radio att ett brandlarm har aktive-
rats i en specificerad byggnad.

Forflyttningstiden till aktuell byggnad har berdknats med utgdngspunkt fran det varsta
fallet. Detta innebér att den personal som skall undersoka larmet dr ute och kontrollerar
av omradet och dérfor befinner sig pa sa langt avstand som mojligt, inom anstalten, fran
den aktuella byggnaden. Avstdndet mellan byggnaderna uppgar maximalt till ca 360 m.
Hur lang tid det tar for personal att forflytta sig denna strdcka kan variera pa grund av
markunderlaget utomhus och fysiken hos personalen. Forflyttningshastigheten har dar-
for ansatts till 3 m/s vilken erhallits fran enkla forsok utférda av forfattaren. Hastigheten
anses motsvara en snabb gang/latt jogging for att dven héansyn skall tas till eventuell hal-
ka etc.

Pa végen till den aktuella byggnaden finns 3 dorrar att 1dsa upp samt lasa. Tiden det tar
att lasa upp samt att lasa en dorr har tagits genom forsok utforda av forfattaren och var
ca 10-15 s. Den sammanlagda tiden for samtliga tre dorrar ar déarfor ca 40 sekunder.

Dérefter skall det i vaktrummet faststéllas i vilken cell larmet aktiverats genom att kon-
trollera displayen. Tidsatgangen till detta bedoms relativt liten (ca 5 sekunder) da samtli-
ga tillfragade var medvetna om var displayen fanns. Efter detta skall personalen ta sig till
den aktuella cellen (maximalt 30 m) och kontrollera om det ar ett skarpt larm. Forst da
kan en utrymning ske. Den bedomda tidsatgangen for respektive moment redovisas ned-
an i tabell 1.

Tabell 1 Tid tills utrymning dr slutférd fran cellen.

Moment Tid (s)
Tid till detektoraktivering 30
Centralvakten pakallar personalens uppmarksamhet 15
Forflyttning till aktuell byggnad 120
Upplasning samt lasning av dorrar 40
Lokalisering av aktuell cell i vaktrum 5
Forflyttning till aktuell cell* 30
*Den tid det forvantas ta att kontrollera om laget ar skarp eller ej ar medréknat i detta moment. 240

Den sammanlagda tiden fran det att branden startat till dess att cellddrren dppnas blir
déarmed ca 4 min.
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5 BRANDSCENARIER

5.1

Detta kapitel behandlar de brandscenarier som kommer att ligga till grund for framtagningen av
de forhdllanden som kan komma att rida vid brand.

For att undersdoka konsekvenserna av en brand pa en sluten avdelning har tva olika
brandscenarier valts att studeras. Vid val av brandscenarier har hansyn tagits till hur tro-
ligt det ar att branden uppstar i det valda utrymmet samt hur omfattande konsekvenser
en brand i utrymmet skulle ge. Brandscenarierna skall representera sa kallade ”credible
worst case” scenario vilket innebér att de skall vara bland de varsta tdnkbara fallen.
Brand i cell kan ge allvarliga konsekvenser for den person som befinner sig i rummet
men den kan dven paverka andra intagna samt personal da brand/brandgas kan sprida
sig via ventilation eller korridor vid 6ppnande av dorren. Brand i dagrum medfér brand-
gasspridning i korridoren vilken fungerar som enda utrymningsvag for intagna nar de
sitter inlasta i sina celler och anses darfor kunna valla stora oonskade pafdljder. Det finns
naturligtvis fler tinkbara scenarier som medfor odnskade konsekvenser men de scenarier
som valts anses representera fall med allvarliga konsekvenser som kan intréffa.

BRAND I CELL.

Da det var anlagd brand i 134 av 234 fall under aren 1996 till 2002 antas detta vara ett re-
presentativt scenario’. I cellen finns en del brannbara material bl.a. sing, kldder, garde-
rob, tidningar mm. For att brandscenariot skall representera ett “credible worst case”
scenario antas en intagen ldgga tidningar och kldder (inkl. sdngkldder) pa madrassen for
att sedan tanda pa pappret. Nedan i figur 2 redovisas hur cellen &r inredd.

Figur 2 Cellens inredning.

For att fa fram en effektutvecklingskurva har superpositionsprincipen anvénts. I denna
adderas effektutvecklingskurvorna for de olika ingdende materialen vid den tidpunkt de
forvantas antdnda. Brandscenariot antas se ut pa sa sétt att tidningarna (10st) antdnds

14 Rdddningsverkets insatsstatistik 1996-2002.



forst, branden fran dessa sprider sig snabbt till kldderna (bomull) och sedan vidare till
madrassen (polyeter, en form av skummad polyuretan). Kldader och tidningar forvéntas
ingd i branden snabbt da de ar relativt lattantdndliga. Madrassen ar flamskyddad och
darfor mer svarantiandlig. I forsok som utforts av tillverkaren sigs att en cigarett ej kan
antdnda materialet. I detta scenario ar en brandhédrd placerad pa madrassen och det flam-
skydd som visats har déarfor mindre betydelse for antdndningen och madrassen kommer
att antdnda om &n lite senare dn klader och papper. Madrassen antas antdnda efter ca 30 s
och inte momentant pa grund av att den &r flamskyddad och forst efter 30 s ingar den i
brandforloppet, dock ej med samma tillvixthastighet som pappret och kladerna.

Branden kommer, enligt berdkningar i Bilaga B, att bli ventilationskontrollerad. Branden
tillats forst vaxa till ca 430 kW pa grund av syreinnehallet i rummet. Dérefter sjunker ef-
fekten till ca 90 kW pa grund av den begransade mangd syre som tillkommer via ventila-
tion och Oppningar till det fria. Ytterligare sénkning av effekten kommer troligtvis att
uppstd d& ofdrbranda brandgaser tranger undan en del av det tillgéangliga syret.

Branden antas till en borjan att tillvéxa enligt en at>-kurva dar t ar tiden i sekunder och «
ar en konstant som styr tillvaxthastigheten. En at>kurva antas da detta ar ett enkelt satt
att beskriva en accelererande tillvéxt vilket brander oftast har'>. Da det antas att det ar
papper som antdnds forst och att detta i sin tur snart kommer att antanda kladerna
kommer branden att ha en snabb tillvaxthastighet. Det a-vdrde som ansatts grundar sig
pa forsok som utforts da sackar med papper (a 1,17 kg) har anténts. Tillvaxtkurvan nadde
da en effektutvecklingstopp pa 130 kW efter ca 60 sekunder (motsvarar ett a-véarde pa
0,036 kW/s?) och hade brunnit ut inom 3 min'¢. For textilier finns experiment utférda da
klader héanger i en garderob eller d& gardiner hénger vertikalt langs viggen. I det aktuella
fallet kommer kldderna ej att brinna vertikalt utan ligga i en hdg pa madrassen. Tillvéxt-
hastigheten ar darfor betydligt lagre 4n den som uppmatts i experimentet dar till exem-
pel en gardinbrand véxte till 1500 kW inom 30 sekunder for att sedan ha brunnit ut helt
inom ca 1 minut. Det finns data som visar att klader i garderob kan brinna med mycket
olika tillvaxthastighet generellt &r den dock ganska snabb, dér a-virdet varierar mellan
0,0169 kW/s? till ca 0,9 kW/s2.77. Det hogre av dessa varden anses dock orimligt hogt i det
aktuella fallet dar klader ligger horisontellt, dessutom anges inte vilket typ av material
det dr som é&r involverat i branden vilket naturligtvis har betydelse. En tillvaxthastighet
liknande den for papperet (a = 0,036 kW/s?) anses darfor rimlig for det tidiga brandfor-
loppet da bada materialen brinner horisontellt samt formodligen ar ungefar lika luftigt
packade.

Vid besoket erholls en lista 6ver det de dgodelar som fick forvaras i cellen och utifran
denna (forutsatt maximalt tillatet innehav) bedémdes tidningarnas respektive papprets
massa. Tidningarna véger ca 1 kg och kladerna ca 3 kg. Madrassen bestar av flamskyd-
dad polyeter och véger ca 6,5 kg. En liknande madrass (dock med ldgre densitet) har i
forsok visats utveckla en maximal effekt pa ca 700 kW vilket uppnas efter ca 4 min fran
det att antdndning skett's. Madrassens tillvaxt startade forst ca 2 min efter antindning
med hjélp av metenamintablett. Den brandhédrd som i scenariot ar placerad pa madrassen
kommer att dock att medfora en snabbare antandning samt tillvaxt hos madrassen. Mad-

15 Karlsson, B., Quintiere, J., Enclosure fire dynamics
16 Sardqvist, S., Initial fires
17 Schifiliti, R.P., Meacham, B.]., Custer, R.L.P, Design of detection systems, SFPE

18 Holmstedt, G., Kaiser, 1., Brand i vardbaddar
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rassen har dock en forhallandevis langsam tillvéxthastighet till en bdrjan och férvantas
endast marginellt bidraga till tillvixten direkt efter dess antdndning. Branden antas dar-
for véxa med en tillvéxthastighet som har ett a-vérde pa 0,036 kW/s? under 30 s tills mad-
rassen antants, déarefter okar a-vérdet nagot tills 430 kW uppnés dé& branden blir ventila-
tionskontrollerad. Darefter dras effekten successivt ner till ca 90 kW vilket ar den effekt
som tilluften kan bidraga till. Ytterligare sankning av effekten kommer troligen att ske da
oforbranda brandgaser tranger undan syrets tillgang till brandharden. D& dorren 6ppnas
kommer pyrolyserade gaser att antandas samtidigt som branden far syretillgdng att fort-
sdtta den naturliga tillvixten. Desto mer brannbart material som hinner pyrolyseras ju
snabbare kommer tillvaxthastigheten att bli d& doérren 6ppnas.

En fullt utvecklad rumsbrand kan fas om temperaturskillnaden mellan 6vre och undre
brandgaslagret nar 500-600°C i en begransad rumsvolym.!” Branden &r beldgen intill en
vagg i brandscenariot, vilket innebar att den effekt som behover alstras for en dvertand-
ning ar mindre dn i det fall d& branden star i centrum av rummet. En effekt pa 400 kW,
hos en brand beldgen intill en vagg, rdcker for att det skall uppsta en fullt utvecklad
brand i ett rum med storleken 3*3*2,3 m3. Huruvida branden mynnar ut i en fullt utveck-
lad rumsbrand &r nagot osdkert men det anses vara ett rimligt brandférlopp.

Med hénsyn till att en del av det brénnbara materialet i rummet pyrolyserats under tiden
branden var ventilationskontrollerad anses det rimligt att dessa till viss del blandas om
med luften och bidrar till en valdigt snabb tillvéxthastighet d& dorren Sppnas. Effekten
400 kW beddms aterigen kunna uppnaés och dven 6verstigas snabbt da det ar en relativt
liten effektutveckling med avseende pa den brandbelastning som finns i rummet. Bran-
dens effekt bedoms fa en effekttopp som verstiger fullt utvecklad rumsbrand pa grund
av de pyrolyserade gaser och den tillfalliga 6kning av brannbara material dessa medfor.

Det efterfoljande brandforloppet bedoms dérfor oka kraftigt efter det att dorren Sppnas
for att sedan avta ndgot och mynna ut i en fullt utvecklad rumsbrand. I den fullt utveck-
lade rumsbranden ingar sang, skrivbord, garderob, TV samt en del andra tillhorigheter.
En TV utvecklar ca 300 kW2. Tra utvecklar ca 180 kW/m22! Den totala arean som utgors
av trd ar ungefdr 5 m?, vilket da medfor en effektutveckling pa ca 900 kW. Madrassen ut-
vecklar maximalt ca 700 kW. I den fullt utvecklade rumsbranden ingar samtliga material
i branden och maximalt utvecklas ca 2 MW. Diagram 1 nedan redovisar den effektutveck-
lingskurva som anses representera brandscenariot vilken resonerats fram enligt ovan.
Huruvida brandférloppet fortsdtter som fullt utvecklad rumsbrand efter 6ppnandet av
dorren dr dock nagot osakert.

19 Drysdale,D., An Introduction to Fire Dynamics 24 edition.
20 Karlsson, B., Quintiere, J., Enclosure fire dynamics.

2l McCaffery, B., Flame Height, SFPE
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5.2

Effektutvecklingskurva
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Diagram 1 Effektutvecklingskurva for brand i cell.

Framtagningen av effektutvecklingskurva har dven verifierats genom en simulering i
CFAST, se bilaga B. I jamforelse mellan den simulerade effektutvecklingskurvan och den
ovan redovisade kurvan visas att Overensstaimmelsen ar god.

Ytterligare verifiering utfordes med programmet FDS 4, se bilaga C. Aven denna stim-
mer val 6verens med ovan redovisad effektutvecklingskurva.

Vad det giller personsdkerheten for intagen i brandrummet har brandférloppet som sker
efter det att dorren Oppnas ringa betydelse. Det vidare brandférloppet kommer daremot
ha betydelse for brandgasspridningen och intagna i andra celler.

BRAND | DAGRUM

Dagrummet ar 4*7,5*2,5 m® och placerat i en helt dppen direkt anslutning till korridoren.
Dagrummet innehaller soffa, TV, hylla, soffbord etc. Nedan i figur 3 redovisas dagrum-
mets utformning samt dess inredning. Att ett brandscenario placerats i dagrummet beror
pa att dagrummet ligger i direkt, helt 6ppen, anslutning till korridoren vilken fungerar
som enda utrymningsvég for de intagna.

Figur 3 Dagrummets inredning



Branden antas hér starta i en soffa pa grund av att nagon tappat en cigarett. Branden an-
tas till en borjan ligga och pyra lite innan den tillvéxer enligt en normal soffbrand.

Det finns fors6k som visar att soffor av olika slag oftast uppnar en effektutveckling pa ca
1-1,7 MW (ibland dven upp till 3 MW)2. Tillvéaxthastigheten och den maximala effektut-
vecklingen varierar beroende av material och storlek. Generellt ar det en forbrinntid pa
30-60 sekunder och sedan tilltar branden kraftigt. Hur lange branden pagar varierar
dock. Da det &r okant vilket material som finns i den aktuella soffan ansétts effektutveck-
lingen folja ett scenario som ar bland de vérre av de olika sofforna. Tillvaxten antas dar-
for starta efter 60 sekunder och vaxer darefter till 2,5 MW under loppet av ca tre minuter.
En at?-kurva antas vara representativ da uppmatta effektutvecklingskurvor fran utférda
forsok foljer en ungefarlig kvadratisk tillvaxthastighet. Soffbranden ansétts darfor att ut-
vecklas med en tillvixthastighet som har ett a-varde pa 0,077 kW/s2. I rummet i dvrigt
finns bland annat TV och soffbord. Branden beddms sprida sig till soffbordet pa grund av
den hoga varmestralning som kommer att alstras fran soffan. Flammor kommer f6rmod-
ligen dven att fa direktkontakt med bordet, da det star ca 2-3 dm fran soffan och trd an-
tander med hjélp av pilotlaga vid 300-400°C%. Soffbordet beddms endast bidraga till den
maximala effektutvecklingen i liten utstrackning. Bordet har en area pa ca 2 m? och tra
brinner med en effekt pa 180 kW/m? vilket innebar en 6kad effekt pa ca 400 kW. Branden
forviantas sedan sprida sig till TV och hyllor. Den maximala effektutvecklingen férvantas
dock inte dka i nagon storre utstrackning da soffan tidigt i brandforloppet utvecklar for-
hallandevis hog effekt samtidigt som den effekt som soffan alstrar avtar efter ca 1 min ef-
ter det att maximala effekten uppnas. Brandbelastningen i rummet &r begransad och rela-
tivt glest placerad vilket &dr en bidragande faktor till att allt material formodligen ej kom-
mer att brinna samtidigt.

For att illustrera effektutvecklingskurvan som resonerats fram ovan redovisas i diagram
2 nedan den effektutvecklingskurva som anses representera brandscenariot “Brand i dag-

”

rum .
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Diagram 2 Effektutvecklingskurva vid brand i dagrum.

22 Sardqvist, S. Initial fires.

% Drysdale, D., An Introduction to Fire Dynamics 2nd edition.
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6 TID TILL ALLVARLIGA FORHALLANDEN

Detta kapitel skall behandla de forhdllanden som rdder med avseende pd toxicitet, sikt samt tempe-
ratur i respektive del av byggnaden under brandforloppens ging.

6.1 BRAND I CELL

Om en intagen anlédgger en brand i sin cell och antédnder t.ex. klader, tidningar och mad-
rass kommer omgjligt utrymning hinna ske innan kritiska forhallanden som definieras i
BBR uppnas i brandrummet. Brandgaslagret kommer att understiga kritisk niva inom ca
en minut, se berdkningar i bilaga B. Detta beror pa att brandbelastningen i rummet &r re-
lativt hog i forhallande till rumsstorleken som endast ar 3*2*2,5 m3. Det bor darfor istallet
diskuteras vilken grans som kan anses acceptabel under de sarskilda forhallanden som
rader i denna typ av verksamhet. De granser som satts av Boverket syftar till att utrym-
ning skall kunna ske under sdkra forhallanden. I den berdrda verksamheten kanske gréan-
sen borde sittas med avseende pa nér hélsan ar i fara och inte da sikten dr begransad till
tio meter eller d& temperaturen i rummet dverstiger 80°C. Naturligtvis skall malsattning-
en vara att utrymning skall ske sa snabbt och smidigt som mojligt. Men ett krav pa att ut-
rymningen skall vara utférd innan brandgaslagret understiger 1,8 m vilket intréffar efter
ca en minut, ar i princip omdjligt att uppna. Var den acceptabla gransen skall ga kan na-
turligtvis diskuteras. I rapporten har forutsattningen varit att utrymning skall ske innan
allvarliga eller livshotande skador uppstdr samt att den intagne skall utrymmas innan
denne uppnatt medvetslost tillstand.

6.1.1 Toxiska koncentrationer som kan medféra medvetsloshet

Syrgashalten
Syrebrist kan, om den blir tillrdckligt stor och langvarig, leda till dodsfall. Nedan i tabell
2 redovisas hur manniskan reagerar vid for laga syrenivéaer?.

Tabell 2 Minniskans beteende vid en sjunkande syrgasniva.

Syrgashalt % Manniskans reaktion
14,4 - 20,9 Likgiltig fas, mindre effekter pa mérkerseende etc.
118-14.4 Nagot 6kad andning, hjartat slar snabbare, nagot férsamrat
’ ’ omdome.
Uppenbar syrebrist, minskad neuromuskular kontroll, mins-
96-118 kat omdéme, minskad viljekraft, humoret kan variera fran lik-
’ ’ giltighet till euforiskt tillstand, hallucinationer, 6kad andnings-
frekvens.
78-96 Kritisk syrebrist, snabb férsamring av omdémet ledande till

medvetsloshet foljt av andningsstillestand och slutligen déd.

Ovan redovisade reaktioner och beteenden intréffar inte momentant da ménniskan ut-
satts for en viss syrekoncentration. Kroppen maste forst komma i jamvikt och efter en
viss tid uppstar det beteende som redovisats ovan. Tabellen kan dock ge en fingervisning

2 Purser D.A ., Toxicity Assessment of Combustion Products, SFPE.
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over vilka forhéallanden som kan anses acceptabla under en kort tid. Efter 30 sekunder
med en syrgashalt péa ca 4 % forvantas en person bli medvetslds. 2 Efter 1 minut med en
halt pa ca 5, 5%, efter 2 minuter med en halt pa ca 7,2 % och efter 3 minuter med en halt
pa ca 8 % (data dr samlad da personer befinner sig pa olika hojd 6ver havet och inte da en
person befinner sig i ett brandrum).

Koldioxid

Om en person utsitts for en koldioxidhalt pa 7-8 % under 5 minuters tid eller 10 % under
2 minuters tid kan personen bli medvetslos. 2 Om en person utsatts for en halt pa 10 %
under 5 minuters tid kan personen omkomma. Koldioxiden i sig blir inte toxisk forrdn
halten 5 % uppnds. Dock kan dven mindre méangder ha negativ inverkan da koldioxiden
gOr att personer andas mer frekvent och ddarmed kan uppta storre méngder av 6vriga tox-
iska gaser som producerats pa grund av branden. Efter hur lang tid en person forvantas
bli medvetslos da koldioxidkoncentrationen varieras over tiden kan berdknas, vilket re-
dovisas i Bilaga C.

Kolmonoxidhalten

For att kunna forutsaga tiden till dess att en person blir medvetslos pa grund av kolmo-
noxidhalten dr det nddvandigt att veta vid vilken koncentration av carboxylhemoglobin
(COHDb) en méanniska blir medvetslos samt vilken andningsfrekvens personen har?. Hur
detta berdknas redovisas ndrmare i bilaga C. Tiden tills dess att en person kan bli med-
vetslos pa grund av kolmonoxidhalten beror naturligtvis p& koncentrationen i rummet
och exponeringstiden men &ven till stor del pa hur stor volym den exponerade personen
inandas, det vill sdga personens anstrangningsgrad.

6.1.2 Forhallanden som uppstar vid brand i cell

For intagen som befinner sig i cellen vid antdndning ar forloppet innan dess att dorren
Oppnas intressant. Da det brinner i ett litet utrymme férbrukas snart det tillgangliga syret
som finns, speciellt da det uppstar en flambrand. Férbranningen som efterfoljer blir da
ofullstandig och producerar en rok rik pa kolmonoxid och andra toxiska gaser. Detta i
kombination med en syrefattig miljo medfor att hélsofarliga forhéllanden snabbt kan
uppstd.? For att undersoka hur de forhallanden som uppstar i cellen samt de forhallan-
den som uppstar i korridoren efter det att dorren 6ppnats ser ut har den ansatta branden
simulerats i FDS, Fire Dynamics Simulator. De indata som anvénts i programmet ar
rumsgeometri, inredning samt brandscenario, se vidare information i Bilaga C. Nedan i
figur 4 redovisas den rumsgeometri som motsvarar en avdelning pa anstalten. For att ge
en uppfattning om storleken pé avdelningen kan ndamnas att korridoren ar ca 30 m lang.

% Purser, D.A., Toxicity assessment of combustion products, SFPE.
2 Purser, D.A., Toxicity assessment of combustion products, SFPE.
27 Purser, D.A., Toxicity assessment of combustion products, SFPE.

28 Purser, D.A., Toxicity Assessment of Combustion Products, SFPE, 314 edition.
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Figur 4 Rumsgeometri pa avdelningen.

Den inredning som finns i rummet &r skrivbord, stol, garderob (tom), madrass, klader
och papper. Den gula rektangel som ar placerad pa madrassen representerar initialbran-
den, det vill sdga papper och klader. Bestindsmaterialet i dessa har ansatts till cellulosa.

Sikt

Sikten har ej beaktats da det galler utrymning fran cellen. Detta pa grund av att utrym-
met dr mycket begrdnsat och ddarmed rokfylls snabbt. Dessutom ar lokalkdnnedomen
mycket god da samtliga celler i princip ser likadana ut. Dock kan det i cellen uppfattas
obehagligt pa grund av begransad sikt men denna kommer inte att styra utrymningen
fran det begréansade utrymmet. Vid 6ppnandet av dorren kommer sikten i cellen att oka.
Problemet ligger snarare i utrymningen av resterande celler inom avdelningen pa grund
av den rokutveckling som bildas i korridoren.

Temperatur
For att illustrera de temperaturférhéllanden som uppstar i cellen redovisas nedan i figur
5 och 6 temperaturen i cellen efter 90 respektive 140 sekunder.
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Figur 5 Temperaturprofil i cellen efter 90 sekunder.

Vilket framgér av figuren ovan har temperaturen i det 6vre lagret stigit till ca 300-400 °C.
Langst upp i hogra hornet ar temperaturen ca 450-500 °C. Det undre lagret, vilket rader
till en hojd pa ca 0,5-0,6 m, har en temperatur pa ca 20-40 °C.
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Figur 6 Temperaturprofil i cellen efter 140 sekunder.

Vilket framgar av figuren ovan har hela rummet efter 140 sekunder en relativt homogen
temperatur pa ca 90-130°C. Temperaturen i brandrummet sjunker sedan successivt pa
grund av att branden blir underventilerad vilket innebér avtagande effektutveckling. Da
dorren Oppnas efter 240 sekunder har temperaturen i cellen sjunkit och &ar ca 20-50°C.
Personen som befinner sig i cellen kommer dérfor inte att exponeras for nagra hogre
temperaturer under langre tid. Nagra storre skador orsakade av temperaturstegringen
kommer darfor troligen inte att férekomma forutsatt att personen haller sig pa en lag
hojd i utrymmet.
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Toxicitet

Syrgashalten

Nedan i figur 7 redovisas cellens syrehaltprofil efter 90 sekunder.
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Figur 7 Syrehalt i cell efter 90 sekunder.

Vilket framgar av figuren &r syrehalten i 6vre delen av rummet ca 8 % medan den i golv-
niva upp till ca 0,6 m &r ca 20 %. Forandringen sker dock drastiskt strax efter detta nedan
i figur 8 redovisas de forhallanden som rader efter 130 sekunder. Syrehalten i cellen ar da
i princip obefintlig. Pa enstaka punkter i rummet uppgar den till runt 8 % men &verlag
ligger den mellan 0 och 4 %. Efter ca 140-150 sekunder ar syrehalten ca 0 % i hela cellen.
Vid 6ppnandet av dorren kommer syrenivan att stiga kraftigt eftersom kalluft sugs in i
den undre delen av rummet och varmluften véller ut i 6vre delen av dorréppningen.
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Figur 8 Syrehalt i cellen efter 130 sekunder.
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Enligt de exponeringstider som redovisats i kapitel 6.1.1 kommer en person som befinner
sig i cellen kunna forvéntas bli medvetslos efter ca 2,5 minuter, da syrehalten varit 4 % el-
ler lagre under 30 sekunder.

Koldioxidhalten

Vid vilken tid koldioxidhalten kan medfora medvetsloshet har berdknats och redovisas i
bilaga C. Om en person befinner sig under hjden 0,5 m fran golvet kan medvetsloshet
intraffa mellan 2,2 och 2,4 minuter. Om en person befinner sig ovan denna (pa hoéjden 1,1
eller hogre) kan medvetsloshet intrédffa inom 2,0-2,2 minuter. Koldioxidhalten illustreras
dven genom figur 9 dar forhallanden i cellen efter tiden 2 minuter redovisas.

Smokeview 4.01 - Aug 24 2004 S

ralmal

0.20 I
01s

016
014
iz
010
0.os
0.06
0.04
0.0z

0.oo

Frame: 24

Time: 120.0 -

Figur 9 Koldioxidhalten i cellen efter 120 sekunder.

Vilket framgar av figuren dr COz-halten efter 2 minuter relativt ladg under hojden 0,5 m
men ovan denna uppgar den till 12-19 %. Snart efter detta har dock koldioxidnivan &ven
Okat i den undre delen av rummet och efter ca 2,5 minuter ar halten 16-18 % i hela ut-
rymmet. D& programmet ej tar hdnsyn till att branden blir ventilationskontrollerad utfors
en handberédkning redovisad i bilaga C i syfte att verifiera de koldioxidhalter som redovi-
sats ovan. Jamforelsen mellan berdkningarna utfors vid tidpunkten da allvarliga forhal-
landen uppstér och redovisar att resultaten som anges ovan ar troliga, det bor dock till-
laggas att efter ju langre tid branden varit ventilationskontrollerad ju mindre méangd kol-
dioxid produceras. Att resultaten stimmer val dverens beror troligtvis pa att branden vi
tidpunkten da allvarliga forhallanden uppstar ej har varit ventilationskontrollerad under
nagon langre tid.

Kolmonoxidhalten

Kolmonoxidhalten i cellen overstiger enligt simuleringen ej 850 ppm ndgon gang under
brandfoérloppet. En vilande man som vager ca 70 kg som inandas en koncentration pa 840
ppm uppnar en dodlig dos efter ca 4 timmar®. Fallet i cellen, da 850 ppm uppnas i ca 1
min, understiger denna exponering kraftigt vilket innebér att dodliga férhallanden avse-

2 Purser, D.A., Toxicity assessment of combustion products, SFPE.
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ende kolmonoxiden da ej kommer att uppsta i cellen under brandférloppet. Den dos som
kravs for att en person skall bli medvetslos berdknas i bilaga C. Om cellens kolmonoxid-
halt konstant skulle vara 850 ppm forvéntas en person under léttare arbete att bli med-
vetslos da exponeringstiden uppgatt till ca 38 minuter. Om en person befinner sig i hart
arbete kravs en exponeringstid pa ca 19 min for att kolmonoxiden skall leda till medvets-
l1oshet. Det anses mest rimligt att utga fran den exponeringstid som géller da en person
befinner sig i hart arbete (19 min) da personen ar utsatt for hog press samtidigt som kol-
dioxidexponeringen bidrar till en mer frekvent andning.

Da branden i simuleringen blir ventilationskontrollerad efter ca 1,5 minuter kommer
kolmonoxidhalten i verkligheten att 6ka drastiskt. I hur stor utrdckning detta sker &r
dock svart att sdga. Den kolmonoxidhalt som ges i utdata fran simuleringen &dr dock un-
derskattad. Programmet tar ingen hansyn till att branden blir ventilationskontrollerad
och ddrmed producerar mer kolmonoxid. I programmet foljer kolmonoxidproduktionen
koldioxidproduktionen. Enligt berdkning i Bilaga C skall dock kolmonoxidhalten ha ett
medelvarde pa 21500 ppm under de 30 sekunder som foljer efter det att branden blivit
ventilationskontrollerad om denna parameter skall bli kritisk fore det att koldioxidhalten
kan medfora medvetsloshet. Det vill sdga att vid en linjar 6kning skulle kolmonoxidhal-
ten uppga till ca 43000 ppm 30 sekunder efter det att branden blivit ventilationskontrolle-
rad. Detta anses vara en orimlig hog produktion under sa kort tid som 30 sekunder och
beddms dérfor ej intraffa. Enligt handberdkning som redovisas i bilaga C kommer de for-
hallanden som simuleringen redovisar efter 2,5 minuter vara de férhallanden som intréf-
far efter ca 2 minuter. Ju langre brandforloppet fortskrider ju mer kolmonoxid kommer
att produceras och ju mer missvisande kommer simuleringsresultaten angdende kolmo-
noxid att vara. Det dr dock osakert efter exakt hur lang tid kolmonoxidhalten blir allvar-
lig for personen i cellen, det bor dven tillaggas att koldioxid ger en dkad andningsfre-
kvens och darmed bidrar till en 6kad upptagning av kolmonoxid.

6.1.3 Tillganglig tid vid utrymning fran cellen

For att utrymning fran cellen skall kunna ske innan en intagen kan bli medvetslos maste
utrymningen ske inom 2 minuter. Efter ca 2 minuter blir koldioxidhalten sa hog att med-
vetsloshet kan intraffa. Snart efter detta, efter ca 2,5 minuter, kommer dven den laga sy-
rehalten i lokalen att kunna medfora medvetsloshet. Personen i cellen kommer troligtvis
ej att paverkas av temperaturdkningen i ndgon storre utstrackning.

6.1.4 Personalens sakerhet da celldorren 6ppnas

Da celldorren 6ppnas okar temperaturen kraftigt bade i cellen samt dérréppningen. En-
dast 5 sekunder efter 6ppnandet av dorren ser temperaturprofilen ut enligt figur 10 i kor-
ridor samt cell.
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Figur 10 Temperaturprofil i cell samt korridor efter 4 min 5 sekunder.

Vilket framgar av figuren ar temperaturen i vre delen av korridoren mycket hog strax
efter det att dorren Oppnats. Detta beror pa att branden far en 6kad syretillgang och
flammor slar ut i dorrens ovre del. Temperaturen kommer snabbt, nastintill momentant,
att stiga till ca 550°C. I den undre delen pa héjden 0,5 m kommer temperaturen snabbt att
stiga till ca 250°C och sedan sjunka till ca 30-40°C.

De hoga temperaturer som uppstar da dorren dppnas kan naturligtvis komma att skada
personalen allvarligt, i synnerhet om personalen 6ppnar dorren pa normalt sitt, det vill
sdga staende i uppratt stdllning. Att personal skall arbeta under dessa forhéllanden ar
oacceptabelt. Situationen &r i praktiken livsfarlig, speciellt dd personalen ej har nagon
skyddsutrustning och ej heller en tillrdcklig utbildning.

Utrymningsforhallanden i korridoren

Nagon direkt varmeutveckling eller brandhédrd kommer ej att sprida sig utanfor cellen da
det brannbara materialet i korridoren i princip ar obefintligt. Daremot har 6ppnandet av
celldorren betydelse for personalens sidkerhet samt Ovriga intagnas sikerhet da dessa
skall utrymmas.

Sikt

Da dorren 6ppnas kommer brandgaser att valla ut och snabbt rokfylla hela korridoren.
Nedan i figur 11 redovisas sikten i korridoren 15 respektive 40 sekunder efter det att dor-
ren Oppnats.
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Figur 11 Sikten i korridoren 15 (6vre fig.) respektive 40 (undre fig.) sekunder efter det att cell-
dorren 6ppnats.

Vilket framgar av simuleringen kommer sikten snabbt att forsdmras i korridoren. Utrym-
ning kommer ej att kunna utféras ca 40 sekunder efter det att celldorren 6ppnats pa
grund av att sikten da i princip blivit obefintlig.

Temperatur

Efter det att dorren Sppnats kommer temperaturen i korridoren att ka i omradet kring
cellen. Det kommer dven att ske en generell temperaturokning upp till ca 140-150°C i de
ovre regionerna. Temperaturen i korridoren (bortsett fran den mindre del som ligger i di-
rekt anslutning till cellen) upp till ca 1,3 m blir relativt homogen och kommer att vara
kring 40-70°C.
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6.1.6 Tillganglig tid vid utrymning av resterande celler

Utrymning av resterande celler kommer att behdva utforas inom ca 40 sekunder efter det
att celldorren Sppnats da sikten efter denna tid i princip blir obefintlig. Temperaturen i
korridoren kommer ej att paverka utrymningen av ovriga celler namnvart, dock ar tem-
peraturen i det ovre siktet direkt utanfor celldérren nagot hog men under en niva pa ca
1,3 m ar temperaturen relativt homogen och kommer att vara kring 40-70°C.

Att personalen skall hinna utrymma avdelningen inom ca 0,5 min efter det att dorren
Oppnats dr orimligt. Sannolikt hinner personalen knappt utrymma den person som be-
finner sig i brandrummet innan sikten blir obefintlig i korridoren.

6.1.7 Spridning via ventilationssystemet

Spridning av brandgaser mellan celler kan ske via ventilationen. I det berdrda fallet ar
samtliga celler utférda i gemensam brandcell, det vill séga att det inte finns nagra brand-
tekniska avskiljningar mellan cellerna i ventilationskanalerna. Ett ventilationssystem kan
fungera pa olika sitt vid en brand. Bland annat kan tilluften stangas helt och fungera som
en slags skorsten medan franluften fortsdtter att ga. Tilluften kan aven reverseras och
fungera som franluft alternativt kan béade till och franluft staingas av vid brand. Pa den
bestkta anstalten stangdes tilluft samt franluft av for att fungera som sjalvdragsventila-
tion. I ett sddant system kan brandgaser obehindrat sprida sig mellan utrymmena. Om
det ror sig om varma brandgaser, vilket det i normalfallet gor, stiger brandgaserna pa
grund av den termiska stigkraften. Det kan da rimligtvis forvéantas att brandgaserna letar
sig uppat i systemet. Kylning kommer dock att ske av roken via ledning genom ventila-
tionskanalerna samt vid omblandning med vanlig luft. Brandgaserna som produceras vid
cellbranden kommer ej att uppna den hdga temperatur som uppnas vid en normal flam-
brand pa grund av att branden tidigt blir ventilationskontrollerad. Brandgaserna kan dar-
for ej forvantas stiga i den man de skulle forvantas gora vid en flambrand. Vilket redovi-
sats ovan kommer temperaturen i cellen efter ca 2,5 minuter att vara mellan 90 och 130°C,
detta ar naturligtvis en hogre temperatur 4n normal rumstemperatur sa en viss termisk
stigning kommer att ske till en borjan. Brandgaserna kommer dock att spadas med vanlig
luft och dessutom kommer varme att ledas bort. Hur spridningen kommer att se ut beror
av olika faktorer. Om en person Oppnar en dorr eller ett fonster kan trycket andras i
byggnaden. I vérsta fall kan ett undertryck skapas i ett utrymme vilket da kommer att
leda till en motsatt effekt. Brandgaserna i ventilationskanalerna kommer da att stromma
mot utrymmet som har ett undertryck. Hur mycket brandgaser som kan forvantas spri-
das mellan cellerna och hur mycket som sprids till respektive cell d&r mycket svart att ut-
reda pa grund av de olika forhdllanden som kan komma att uppstd. Dock kommer med
storsta sannolikhet brandgaser att spridas och kunna orsaka allvarliga konsekvenser for
intagna i andra celler. Personer i ovriga celler méste da naturligtvis dven de utrymmas
inom kort da det ar oklart hur lange det rader acceptabla férhallanden i respektive cell.

6.1.8 Kéanslighetsanalys

I den simulering om redovisats ovan har ingen hansyn tagits till ventilationen. Da det &r
oklart hur stor inverkan ventilationen kan ha pa de sikt, toxicitets samt temperaturférhal-
landen som simulerats har ytterligare en simulering utforts i syfte att undersdka om ven-
tilationen har nagon betydande inverkan pa utfallet. Da det ar sjdlvdragsventilation vid
brand, har i simuleringen med ventilation, hal till det fria lagts in i korridorstaket samt
cellstaket. Halen i korridoren éar till antalet sex stycken med arean 0,2*0,2 m? vardera. Ha-
let i celltaket ansattes till 0,1*0,1m?2. De tilluftsdppningar som finns ar den lucka i fasad
som finns i cellen. Tilluftsluckor med sammanlagd area pa 8 dm? finns dven placerade i
golvniva i korridorfasaden. Oppningarna i taket anses val tilltagna da dess storlek upp-



gar till 4*6 dm?, de ar placerade horisontellt i tak samtidigt som de inte &r utsatta for na-
got yttre tryck fran ventilationskanaler utan direkt leder till det fria. Syftet med denna
simulering ar att undersdka om nagon for resultatet betydande méangd brandgaser kom-
mer att leta sig ut i ventilationssystemet franluftskanaler istéllet for att rokfylla korrido-
ren (det finns vid tillfillet ingen mekanisk tilluft eftersom systemet ar helt avstangt vid
brand).

Sikten forsamrades mycket snabbt i korridoren vid 0ppnandet av cellddrren dven i simu-
leringen med luckor. Nedan i figur 12 redovisas en jamforelse mellan de siktforhallanden
som uppstar efter 20 sekunder utan respektive med ventilationsluckor.
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Figur 12 Siktforhallanden i korridoren 20 sekunder efter det att dérren 6ppnats utan (6vre fig.)
respektive med dppningar (undre fig.).

Rokfyllnad av korridoren sker snabbt i bada fallen. I fallet med ventilationsluckor i tak
rader nagot battre forhallanden efter 30 sekunder. I inget av fallen dr utrymningssituatio-
nen acceptabel efter ca 30 sekunder da sikten vid utgangen &ar 0 meter ner till ca 0,5 m
over golvet. Skillnaden har darfor ingen storre betydelse. Dessutom ror det sig endast om
en skillnad pé ca 10 sekunder innan utrymmet ar helt rokfyllt i de bada fallen.

Nagra storre skillnader i temperaturforhéllanden uppstod ej korridoren.

Aven i celltaket placerades en ppning till det fria i syfte att undersoka om en eventuell
ventilationskanal kan komma att paverka utfallet f6r de férhallanden som uppstar i cel-
len. Effektutvecklingen i cellen paverkades inte av luckan. Branden blev ventilationskon-
trollerad efter det att den uppnatt ca 350 kW och f6ljde sedan samma monster som i den
simulering utan luckor i tak.

Skillnaden i toxicitet dr d&ven den obetydlig, vid jamforelse mellan syrehalt, kolmonoxid-
halt samt koldioxidhalt redovisades inga variationer som paverkar resultatet.
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6.2 BRAND | DAGRUM

Vid brand i dagrum kommer utrymningssituationen kraftigt att paverkas da dagrummet
ligger i direkt anslutning till korridoren. Nedan i figur 13 redovisas avdelningens ut-
formning samt de inredningsmaterial som anvénts vid brandsimuleringen.

Smokeview 4.01 - Aug 24 2004

Figur 13 Avdelningens utformning samt inredningsmaterial vid brand i dagrum.
6.2.1 Effektutveckling

Den effektutveckling som anvénts i simuleringen redovisas nedan i diagram 3. Som inda-
ta ansattes soffans tillvixthastighet vilken motsvarar ett a-viarde pa cirka 0,077 kW/m?.
Det resterande brandforloppet simulerades av programmet vars effektutveckling stam-
mer vil 6verens med den effektutveckling som redovisats i kapitel 5.

Effektutveckling

3500
3000
2500
2000 -
1500 -

1000
500 ‘/’,

Effekt (kW)

Tid (min)

Diagram 3 Brandens effektutveckling vid brand i dagrum.
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6.2.2 Sikt

Da det brinner i dagrummet kommer brandgaser obehindrat att kunna sprida sig ut i
korridoren. Nedan i figur 14 redovisas de siktforhallanden som uppstér i korridoren efter
60 respektive 90 sekunder.
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Figur 14 Siktférhallanden i korridoren efter 1 minut (6vre fig.) respektive 1,5 minuter (undre
fig.).

Vilket framgar av figurerna kommer halva korridorens hojd vara rokfylld efter en minut
och cirka 30 sekunder senare kommer sikten i princip att vara obefintlig i hela utrymmet.

Sikten kommer att vara sa dalig i utrymmet att utrymning ej kommer att kunna ske efter
ca 1,5 minuter.

6.2.3 Temperatur

Temperaturen i korridoren kommer efter cirka 2,5 minuter att vara runt 150°C vid halva
rumshdjden, under denna hojd adr det d& @nnu normal rumstemperatur. Temperaturen
stiger darefter ytterligare och hogst temperaturer uppnas efter ca 4,5 minuter vilket redo-
visas nedan i figur 15. Senare under brandférloppet kommer effekten att avta och dar-
med &dven temperaturen. Efter ca 7,5 minuter dr temperaturen relativt homogen i utrym-
met och har sjunkit till cirka 20-30°C. For vidare temperaturdata i korridoren se bilaga C.
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Figur 15 Temperaturen i korridoren efter ca 4,5 minuter.

6.2.4 Toxicitet

Toxiska forhallanden som &r hélsovadliga kommer att uppsta i korridoren. Hur lang tid
en person kommer att befinna sig i utrymmet ar dock oklart. Om en utrymning géar som
planerat ror det sig om ett fatal minuter men komplikationer kan komma att uppsta pa
grund av den daliga sikten.

Koldioxidhalten
Efter ca 4 minuter kommer CO»-halten i utrymmet att ha uppnatt ca 6-8 % och efter ca 6,5
minuter 14-15 %, se figur 16 nedan.

Figur 16 Koldioxidhalten i korridoren efter 4 (6vre fig.) respektive 6,5 (undre fig.) minuter.

Vilket namnts ovan kan en person, om den utsitts for en koldioxidhalt p& 7-8 % under 5
minuters tid eller 10 % under 2 minuters tid bli medvetslds och vid en exponering av en
halt pa 10 % under 5 minuters tid kan personen omkomma.?

Dessa exponeringstider, 5 respektive 2 minuter, ar forhallandevis langa tider om endast
utrymning genom utrymmet skall ske. Vid den tidpunkt da dessa forhallanden uppstar

30 Purser, D.A., Toxicity assessment of combustion products, SFPE.
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(efter ca 4 respektive ca 6,5 minuter) &r sikten sa dalig i utrymmet att utrymning omajligt
kan ske.

Kolmonoxidhalten

Kolmonoxidhalten i korridoren under brandférloppets forsta 2,5 minuter ar relativt 1ag
(generellt mellan 0 ppm och 300 ppm). Efter detta 6kar kolmonoxidhalten drastiskt och
efter 3,5 minuter ar den ca 1800 ppm i den dvre halvan av rumsvolymen och ca 900 ppm i
den undre halvan. Efter ytterligare 1 minut dr koncentrationen i princip homogen och
ligger pa ca 2500 ppm. Efter sex minuter har koncentrationen uppgatt till mellan 2500 och
4500 ppm.

For att en person skall bli medvetslds vid en kolmonoxidhalt pa 2500 ppm krévs en ex-
poneringstid pa 12 minuter alternativt 6 minuter beroende pa om personen utfor lattare
eller tyngre arbete, se bilaga C. Om kolmonoxidhalten uppgar till 4500 ppm krévs expo-
nering under 6 respektive 3 minuter beroende pa anstrangningsgraden. De forhallanden
som kan orsaka medvetsloshet uppstér darfor relativt sent under brandférloppet och for-
hallanden avseende sikten kommer dessforinnan att ha hunnit omgjliggora en utrymning
via korridoren.

6.2.5 Tillganglig tid for utrymning

Sikten dr den parameter som forst kommer att begransa tillgénglig tid for utrymning.
Redan efter ca 1,5 minuter kommer sikten att vara i princip obefintlig i korridoren. En ut-
rymning av intagna har troligtvis efter denna tid ej hunnit pabérjas. Om en eventuell
utrymning som har hunnit att pabdrjas ar risken stor att den ej hinner slutféras innan
dess att sikten blir 0 m. Risken finns da att personer i korridoren blir kvar i utrymmet och
utsatts for allvarligt hoga toxiska exponeringar.

6.2.6 Kanslighetsanalys

Aven vid en brand i dagrummet ar det oklart hur stor inverkan ventilationen kan ha pa
héndelseforloppet. Resultaten fran jaimforelsen som gavs vid cellbrandens kénslighets-
analys anses €] vara direkt applicerbara pa dagrumsbranden da de tva héandelseférloppen
betydligt skiljer sig at. Rokfyllnaden av korridoren sker inte i samma hoga hastighet vid
dagrumsbrand som vid cellbrand, dessutom &r branden frdn antdndningsdgonblicket
placerad i direkt anslutning till korridoren vid brand i dagrummet. Darfor utférdes, pa
samma satt som for cellbranden, en kdnslighetsanalys genom att placera sex dppningar a
0,2%0,2 m? i korridorstaket. Tilluftens luckor placerades i golvniva i korridoren och utgors
samanlagt av arean 8 dm? Jamfdrelser mellan de tva simuleringarna redovisas ndrmare i
bilaga C. Ventilationen, med hanvisning till jamforelsen, bedoms ej ha nagon storre in-
verkan pa utrymningssituationen. Siktférhallanden som uppstdr med respektive utan
ventilationsoppningar redovisar i stort sett samma forlopp, likasa géller for temperatur-
Okningarna. Kolmonoxidhalten samt koldioxidhalten ger nagot skilda utfall beroende pa
om korridoren &r ventilerad eller ej. Da sikten dr den faktor som styr utrymningstiden
och i princip blir 0 meter efter ca 2 minuter kommer dessa skillnader ha en ringa betydel-
se. Ventilationen kan dock ha en mindre betydelse for personer som eventuellt blir kvar i
utrymmet pa grund av den daliga sikten vilken leder till att de ej kan fullfdlja en paborjad
utrymning. Dock bedéms ventilationen utgora en liten skillnad d& det sammantaget
handlar om en forskjutning av ca 0,5 - 1 minut under ca 6 till 7 minuter. Det vill sdga att
de forhallanden som rader med ventilation efter 7-8 minuter rader efter ca 6,5 - 7,5 minu-
ter da det inte 4r medraknat nagon ventilation.

43



44



7 ALTERNATIVA SYSTEM

71

Kapitlet kommer att behandla ett antal olika alternativ som kan 6ka sikerheten och forbittra ut-
rymningssituationen.

Det finns tva olika infallsvinklar nér det géller att angripa utrymningsproblemet, det ena
dr att minska tiden for utrymning medan det andra &r att 6ka tiden tills allvarliga forhal-
landen uppstar. I nastfoljande tva delkapitel behandlas de tva infallsvinklarna.

MINSKA TIDEN FOR UTRYMNING

Tiden till detektion &r relativt kort och effektiv, i ovrigt ar det naturligtvis av hogsta vikt
att organisationen gillande larm och agerande fungerar som det ar tankt. Det moment
som tar langs tid ar forflyttningen fran den ena punkten till den andra. Dagtid ar samtli-
ga byggnader bemannade vilket innebar att utrymning av en cell skulle kunna ske pa ett
snabbt satt. Intagna kan ofta da ocksa sjdlva ta sig ut pa rastgarden om det inte befinner
sig i en isoleringscell/isolerad avdelning da branden startar. Pa kvéllstid kan det dock i
varsta fall ta upp till fyra minuter innan personal ar pa plats och kan borja den direkta ut-
rymningen av cellen. Personen som befinner sig i cellen som brinner skall vara utrymd
inom 2 minuter. En simulering, vilken redovisas i bilaga D, utférdes da celldorren 6pp-
nades efter 2 minuter. Personalen kommer da att kunna 6ppna celldorren utan att utséat-
tas for nagra storre temperaturékningar eller eventuella flammor som slar ut fran dorr-
oppningen. Dock kommer dven nu korridoren att rokfyllas inom en kort tid vilket inne-
bér att utrymning av resterande celler omojliggors pa grund av den daliga sikten. Detta
kan férhindras genom att personalen stinger dorren in till cellen efter det att den intagne
utrymts. Overtrycket som rader i rummet da dérren 6ppnas efter 2 minuter &r lagre dn
vad det ar i fallet d& dorren 6ppnas efter 4 minuter. Detta kan bland annat utldsas genom
de lagre temperaturer som rader i utrymmet. Ju hogre temperaturen ar desto hogre tryck
rader. Vid fallet da dorren Oppnas efter 4 minuter kommer flammor att sla ut genom
Oppningen och heta brandgaser villa ut i den dvre delen. Detta medfor att det inte bara
pa grund av hog temperatur och varma flammor blir svart att stinga dorren utan dven pa
grund av det hoga tryck som uppstar.

Pa fragan hur organisationen skall utformas for att uppna en utrymningstid pa maximalt
tva minuter finns inget enkelt svar. De utrymningsmoment fran vilka tid enklast kan
vinnas dr gangavstandet samt lokalisering av aktuell cell. Ett alternativ &r att larmet i cen-
tralvakten direkt indikerar vilken cell som brinner, denna tidsvinst anses dock relativt li-
ten. Gangavstandet som uppgar till 360 meter dr en mycket lang stracka, speciellt da den
skall avverkas utomhus. Att tvd ur personalstyrkan pa sju personer sover bidrar till den
langre insatstiden. Dessa personer hinner ej komma till platsen fore de personer som é&r
vakna och gar pa rond. De skall forst vakna, registrera vad som skett, ta pa sig etc. Dessa
moment tar tid, en jaimforelse kan goras med rdddningstjansten vilka har en anspan-
ningstid pa 90 sekunder fran det att larm inkommer till dess att de skall lamna stations-
byggnaden. Den tid som finns att distribuera efter det att larmet aktiverats och inkommit
till centralvakten &r ca 1,5 minuter. En rutinerad organisation samt ett snabbt agerande ar
dérfor avgorande. Kontinuerliga 6vningar, saval praktiska som teoretiska, samt tillrdcklig
bemanning &r de faktorer som avgor huruvida en utrymning kan ske pa ett siakert sdtt
med den byggnadsutformning som finns i dagslaget.
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7.2

OKA TIDEN TILL ALLVARLIGA FORHALLANDEN

7.2.1 Cellbrand

For att oka tiden tills allvarliga forhallanden uppstar kan olika brandtekniska installatio-
ner anvandas. Ett alternativ som frekvent anvénds &r installation av sprinkler. Sprinklern
maste dock vara utformad sa att endast det sprinklerhuvud som sitter i den berdrda cel-
len aktiveras da aktivering av samtliga sprinkler inom en avdelning skulle medfora stora
och onddiga vattenskador. Da det pa anstalter rader viss skadegorelse kan denna typ av
installation anses olamplig. Det finns dock alternativ till det vanliga sprinklersystemets
aktiveringsteknik. Ett vanligt sprinklerhuvud fungerar pa sa sitt att en glasbulb eller ett
smaltbleck gar soner/smalter pa grund av den 6kade temperaturen i rummet. Det alterna-
tiv som finns for denna typ av byggnad skulle istallet kunna vara manuell aktivering av
sprinklern for att undvika skadegorelse. For att ytterligare undvika onddiga skador kan
aven ett torrorssystem anvandas. I detta fyller inte vattnet rérledningen hela vigen ut till
sprinklerhuvudet utan rinner ut i systemet forst da sprinklern aktiverats. Sprinklern skul-
le forslagsvis kunna aktiveras fran centralvakten. En manuell sprinkler kommer tidigast
att aktiveras forst da detektorn aktiverats och uppmarksammat personalen i centralvak-
ten det vill sédga efter ca 0,5 minuter. Anvénder anstalten da torrérssprinkler kommer ak-
tiveringen att fordrdjas ndgot. En sprinkler som installerats i en cell forutsatts vara di-
mensionerad med tillrdcklig kapacitet sa att en brand pa ca 500 kW kommer att sldckas
inom loppet av 1 minut efter aktivering. Detta skulle innebédra att personen i cellen ej
kommer att utséttas for allvarliga forhallanden under den tid det tar f6r personal att ta
sig till platsen. Dessutom kommer inte den snabba rokfyllnad av korridoren ske som
hindrar utrymning fran omkringliggande celler. Ovriga celler kommer da troligtvis ej att
behova utrymmas dd branden eliminerats och vidare produktion av brandgaser upphort.
En sadan 16sning skulle troligtvis ha forhindrat de svara konsekvenser som foljde bran-
den pa Sigfridsomradet dar intagna omkom pa grund av spridningen av brandgaser. Det
bor dock tillaggas att sprinklern kan felfungera och systemet ej ar tillforlitligt till 100 %
men sannolikt kommer branden att slackas.

Da 6ppning av celldorren sker véller det ut brandgaser fran cellen och darmed forhindras
utrymning av ovriga celler. Da cellerna i dagslédget ej dr utforda i egna brandceller kan
rokspridning ske via dorrspringor, ventilation och 6vrigt lackage in i andra celler och
medfora konsekvenser for 6vriga intagna om de ej hinner utrymmas. For att skydda 6v-
riga intagna kan cellerna utforas i egna brandceller. Om en cell utfors i klass EI 30 innebar
detta att en person som befinner sig i utrymmet &r sdker under minst 30 minuter. Det kan
hér papekas att pa de hotell som byggs idag stalls kravet att hotellrummen skall vara ut-
forda i skilda brandceller®'. Detta anses vara ett rimligt krav att d&ven stdlla pa slutna an-
stalter d& det dven har rdder ovisshet om vad som sker i angransade celler samtidigt som
personer i en sluten anstalt dessutom ej kan utrymma pé egen hand.

For att undvika den snabba rokfyllnaden av korridoren skulle ett alternativ vara att ha
Oppningsbara fonster fran cellerna. Fonstren skulle d& vara lasta och 6ppningsbara fran
utsidan, pa samma satt som dorren. Detta skulle innebéra att korridoren ej skulle rokfyl-
las vid utrymning av cellen vilket medfdr att ovriga intagna kan utrymmas under accep-
tabla forhallanden. Losningen ar dock nagot svar att genomféra om utrymning skall ske
fran vaningar ovan markplanet. Huruvida fasadstege eller annan anordning skulle pa-
verka rymningsrisken har ej utretts. Dock bor ej rymningsrisken oka pa grund av detta

31 Boverket, Boverkets byggregler, BBR
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da fonster pa vaningar éver markplan naturligtvis skulle hallas lasta precis som fonster i
markplanet.

7.2.2 Brand i dagrum

Vid en brand i dagrummet kommer korridoren snabbt att rokfyllas vilket innebar att ut-
rymning av cellerna omgjligt hinner ske inom rimlig tid. Den 16sning som anses rimlig
och mest enkel ar att placera dagrummet i en egen brandcell. D& korridoren fungerar som
passage till enda utrymningsvag anses det direkt olampligt att placera ett dagrum med
brannbart material i direkt anslutning till denna.
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8 SLUTSATS OCH DISKUSSION

Féljande kapitel behandlar de resultat och slutsatser som dragits frian simuleringar och berikning-
ar samt ger rid och rekommenderade dtgirder. Aven de osikerheter som foreligger tas upp.

De lagar som finns inom omradet &dr uteslutande BBR 10 kap 5, Brandskydd. Denna text
behandlar dock aldrig slutna anstalter som sddana utan ndmner narmast vardanlagg-
ningar och hotell. Vilken av dessa definitioner som ligger narmast ar svart att sdga. An-
stalten ar en vardanldggning i den bemarkelsen att vard bedrivs i verksamheten, ytterli-
gare en likhet &r att personer ej kan utrymma pa egen hand. Men anstalter har dven viss
likhet med hotell. Intagna bor i sina celler och dr mer eller mindre ovissa om vad som
sker i angransande celler. De har troligtvis en battre lokalkdnnedom men & andra sidan
har de naturligtvis ingen som helst mojlighet att sjélva ta sig ut. De rekommendationer
som utgetts av Specialfastigheter och Kriminalvérden 6kar kraven gentemot vad BBR s&-
ger om vardanlaggningar och byggnaders brandtekniska utformning. Rekommendatio-
nerna inleds med ett antal forutsittningar vilka i dagslédget troligen ej uppfylls, bland an-
nat sdgs att “God planering och kontinuerliga brandévningar gor att utrymning kan ske inom
kort tid dven ndr de boende dr inldsta pd sina rum”%. Denna forutsattning beddms, med han-
syn till utfort platsbesok, ej vara uppfylld. Vidare i texten star att brandgasspridning mel-
lan boenderum avsevart skall forsvaras, vilket ej anses vara uppfyllt med endast sjélvd-
ragsventilation.

Branden péa Sigfridsomradet den 1 augusti 2003 medforde tva omkomna samt ett flertal
skadade® och visar tydligt vikten av utbildning och rutin. Personalen méaste vara medve-
ten om de scenarion de kan métas av samt vara medvetna om var brandredskap é&r place-
rade och hur de fungerar. Byggnadens brandtekniska installationer kan vara en hjalp vid
utrymningen men utrymningssituationen ar i slutindan beroende av personalen da det
dr de som Oppnar utrymningsvagen. Ytterligare en faktor som har stor betydelse &r valet
av inredningsmaterial da detta till stor del styr brandforloppet.

Om en cellbrand skulle intrédffa under de férhéllanden som forutsatts i scenariot skulle
detta troligtvis innebdra dodsfall samt omfattande skador hos savél personal som intag-
na. De forhallanden som uppstar i cellen krdaver att en person skall utrymmas inom tva
minuter efter det att branden startat for att personen ej skall forvéantas bli medvetslos.
Om tiden tills utrymning sker uppgar till fyra minuter, vilket inte dr det mest sannolika
fallet men @ndock ett troligt scenario, omkommer troligtvis personen i cellen och nér per-
sonalen 0ppnar celldorren mots de av flammor som slar ut i dorréppningen. Den perso-
nal som Oppnar dorren efter 4 minuter riskerar da att bli allvarligt skadad om detta utfors
pa fel sdtt. Flammor kommer att sla ut i den 6vre delen av 6ppningen och troligtvis
kommer dorren att hastigt sl& upp pa grund av Svertrycket som bildas i brandrummet.
Personal bor dérfor ha en lag stillning da oppning sker av dorren och bor €] heller vara
placerade bakom dorren. Bada i personalen bor ej heller sta precis bredvid varandra om
det skulle intrdffa nagon olycka. Huruvida det kan begédras av kriminalvérdens personal
att de skall arbeta under dessa forhallanden ar en viktig fraga. De forhallanden som upp-
star/rader vid denna tidpunkt ar allvarliga for personalens siakerhet. Under de férhallan-
den som rader skall personer som redan borde vara utrymda ur byggnaden fortsatta att
arbeta. Det arbete som personalen skall utféra utférs normalt av brandmén. Personalen

% Kriminalvardsstyrelsen och Specialfastigheter Sverige AB, Slutna anstalter

3 Arbetsmiljdinspektionens utredning, Brandolycka pa Sigfridsomradet den 1 augusti 2003.
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bor upplysas om vilka forhallanden de kan komma att traffa pa vid ett brandtillbud. Ut-
bildning spelar darfor en mycket viktig roll i detta sammanhang. En person som inte ar
det minsta forberedd pa vad som kan komma att intrdffa har naturligtvis samre forut-
sattningar att agera pa ett effektivt satt an nagon som besitter en utbildning inom omréa-
det. Att Sppna dorren efter 4 minuter, om branden utvecklats pa sa sitt som simulerats,
och dessutom bege sig in i cellen for att utrymma en intagen utan varken skyddsutrust-
ning eller utbildning anses olampligt och direkt farligt.

Efter det att personen i brandrummet utryms, om det éverhuvudtaget ar majligt, kom-
mer Ovriga celler inom avdelningen ej att kunna utrymmas pa grund av den daliga sikt
som uppstatt i korridoren. En annan 16sning maste darfor nyttjas da de férhallanden som
rader i dagslaget ej ar acceptabla. Om en utrymning av cellen kan ske inom tva minuter
har personen i cellen goda chanser att klara sig vélbehallen. Da det tog ca 30 sekunder for
en detektor att aktiveras innebér det att personal méste vara pa plats inom 1,5 minuter ef-
ter det att larm inkommit till centralvakten. Chanserna att stainga dorren efter utrymning
av personen i brandrummet dr nu mycket stérre, den varmeutveckling och tryckékning
som sker om dorren Sppnas efter 2 minuter dr mycket lagre dn da dorren Oppnas efter 4
minuter. Ovriga intagna maste dock utrymmas snabbt &ven om dorren stings, men detta
kan nu ske under mycket sakrare férhallanden.

Da brandgasspridning kan ske via ventilation, dorrspringor och normalldckage under
lang tid (utrymning via korridor ar i princip omdgjlig innan Raddningstjanst kommit pa
plats) kan inte Ovriga interners sdkerhet sékerstdllas och cellerna rekommenderas dérfor
att utforas i egna brandceller.

Det finns ett antal alternativa system som kan underldtta utrymningssituationen. Sprink-
ler kan installeras i byggnaden. Da det forekommer en del skadegodrelse inom
verksamheten ar ett alternativ torrorssprinkler som aktiveras, i den berdrda cellen,
manuellt fran centralvakten. Det finns sprinklerhuvuden som ligger infdllda i taket och
falls ut vid aktivering. Dessa sprinkler skulle d& dimensioneras for att slacka en cellbrand
och darmed medfora att personal, personen i cellen som anlagt branden samt dvriga
intagna med storsta sannolikhet skulle klara sig oskadda. Utrymning av cellen skulle
kunna ske via fran utsidan 6ppningsbart fonster. Detta skulle medfora att rokspridningen
till korridoren till stor del hindras vilket underlattar och méjliggdr utrymning fran andra
celler.

Dagrummet som é&r placerat i direkt anslutning till korridoren, vilken fungerar som enda
passage till utrymningsvag, utgér en majlig brandkélla som medfor att avdelningen ej
kommer att kunna utrymmas under acceptabla forhallanden. Dagrummet bor darfor ut-
foras i egen brandcell.

Det ar mycket svart att sdga hur representativ den besokta anstalten ar for det generella
fallet, skillnader finns gallande gangavstand, byggnadens utformning, personalens ut-
bildning mm. Ovan utférd simulering géllande brand i cell kan dock rimligen &verforas
till manga liknande anstalter da celler har en relativt snarlik utformning oavsett vilken
anstalt som berdrs. De forhallanden som uppstar i cellen under de forsta minuterna ar
darfor troligen desamma. Den avgorande skillnaden dr naturligtvis tiden till dess att
celldorren 6ppnas. Ett riktmarke ar att cellen skall vara utrymd inom maximalt tvéd minu-
ter.
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Det bor podngteras att en analys av detta slag innehaller osdkerheter. De tider som an-
satts och anvéants dr naturligtvis inte identiska med verkligheten. Som resultatet {61l ut vi-
sade det sig att det egentligen inte har nagon storre betydelse vilken av de toxiska para-
metrarna som uppnar kritiska koncentrationer forst da samtliga infoll efter ca 2 min. Mer
exakt tider dn sd &r svart att ge i detta sammanhang. Forvisso har det redovisats tider tills
dess att kritiska koncentrationer uppnas med 0,2 minuters intervall men detta da for att
pavisa att det snarare ar efter 2 och inte efter 3 minuter som laget blir kritiskt. Dessa osa-
kerheter bedoms ej paverka resultatet i nagon storre utstrackning dé skillnaden mellan
tid till allvarliga forhallanden och tid till pabdrjad utrymning av cellen uppgar till sa
mycket som 2 minuter. Vad det géller branden i dagrummet har ingen tidsskillnad be-
raknats pa samma sétt eftersom det forefaller sjdlvklart att personalen ej hinner utrymma
en hel avdelning under loppet av ca 1-1,5 minuter.
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BRANDENS SYRETILLGANG

I foljande kapitel beriknas hur stor effektutveckling som kan uppnds innan branden blir ventila-
tionskontrollerad.

Brand i cell

Berikning for att visa nir en brand i en cell blir ventilationskontrollerad vid dppen respektive
sting dorr.

Frigorelsen av energi vid forbranning, oavsett bréansle, anses vara konstant per kilogram
syre som deltagit i forbranningsprocessen. Denna konstant uppskattas till 13,1 MJ/kg.3*

Den brandeffekt som kan uppsta i rummet berdknas genom att forst bestimma massflo-
det luft och dédrigenom &ven massflodet syre for att sedan kunna omsétta detta i méngd
energi som frigors.

Det syreflode som finns via 0ppningar i en cell, da dorren &r stingd, ar kraftigt begransat.
Den enda 6ppning som finns dr en vadringslucka, i storleksordningen 0,05 m?, som sitter

bredvid fonstret. Den maximala effektutveckling som kan alstras med hjélp av 6ppningar
till det fria berdknas pa foljande sétt:

m,=05%4- \/H_o (vid rumstemperatur) (ekv. 1)
m,, = massflode luft (kg/s)

A = dppningsarea (m?)

H ;= 6ppningshdjd (m)
Luft innehaller 23 vikt % syre och massflodet syre ges darfor pa foljande satt.
m, =m, *0,23 (ekv. 2)
m,, =massflode syre (kg/s)
Detta leder till en maximal effektutveckling déar

Oy =13,1%m,, (ekv. 3)
0.... = Effektutveckling (MW)

I det aktuella fallet &r A = 0,05 m2 och Ho = 0,5 m.

Detta innebar att en maximal effektutveckling pa 53 kW, med avseende pa syretillgang
fran det fria, kan uppnas.

Dartill méste dock det syre som tillkommer pa grund av ventilationen adderas. Luftflodet
ar 20,8 1/s i en cell i den aktuella byggnaden. Densiteten for luft &r 1,2 kg/m? vid rums-

34 Karlsson, B och Quintiere, J. Enclosure fire dynamics.

57



temperatur. Det innebar att massflodet luft via ventilationen ar 0,025 kg/s. Effektutveck-
lingen som kan alstras pa grund av ventilationen kan darfor uppga till 80 kW. Lackage pa
grund av springor etc. kommer endast att ha en liten paverkan pa grund av dess ringa
storlek i samanhanget.

Den sammanlagda mojliga effektutvecklingen blir darfoér ca 130 kW i en cell med stingd
dorr forutsatt att allt syre forbrukas som kommer in i rummet. Rimligtvis kommer ej allt
syre som tillkommer att forbrukas till 100 % pa grund av omblandningen mellan &vre och
undre brandgaslagret i rummet, brandgaser som tranger undan syret till viss del, syre
som ej nar det brannbara omradet pa grund av flammans turbulens etc. Hur mycket syre
som forbrukas dr osdkert, ett rimligt antagande anses dock vara att ca 70 % av tillkommet
syre forbrukas. Effekten uppskattas darfor till ca 90 kW.

Da det dimensionerade scenariot kommer att uppna en relativt lag maximal effekt med
avseende pa ventilationsforhéllanden kan det syreinnehdll som finns i rummet initialt
paverka effektutvecklingen da det forbrukas i branden.

For att en flambrand skall kunna existera far ej syrehalten i rummet understiga ca
10-15 %%. For att kunna bedéma hur brandférloppet kan komma att se ut beraknas det
overskott syre som finns i rummet initialt vilket kan forbrukas i borjan av brandférlop-
pet. Det anses dock ej troligt att 100 % av &verskottet syre kommer att forbrukas i brand-
forloppet men en del av syret kan innebara att branden kommer att nd en hogre effekt &n
de 130 kW som berdknats ovan. Hur stor del av syret som kommer att forbrukas ar osa-
kert men i berdkningarna har antagandet gjorts att ca 70 % av Overskottet kommer att
forbrukas, se resonemang ovan.

Den massa syre som rummet innehaller fran borjan om det skulle vara hermetiskt tillslu-
tet berdknas genom foljande ekvation:

my =V*p,. %023 (ekv. 4)

V' =volymen (md)

Py = densiteten £or luft (kg/m?)(1,2 kg/m? vid 20°C)

Massan syre som finns i rummet initialt blir darfor 4,14 kg. Massan 4,14 kg motsvarar en

halt pa 21 %. Det innebér att halten vid 12 % &r 2,37 kg. Den massa av overskottet som
forbrukas blir darfor 70 % av 1,77 kg (4,14-2,37), det vill sdga 1,24 kg.

Den energi som kan avges vid nérvaro av 1,24 kg syre ar 16,3 MJ.

Om sambandet Q =a-t’ (ekv. 3) integreras fas energiavgivningen som en funktion av

tiden

0= ] (ekv. 5)

% Purser D. A., Toxicity assessment of combustion products, SFPE.



Med ett a-véarde hos branden som till en borjan &dr 0,036 kW/m? och efter det att madras-
sen antant 30 s senare 6kas med det a-varde (0,003 kW/m?) som madrassen tillvéxer en-
ligt (superpositonsprincipen) kan med hjalp av ekv. 3 och 5 den tid som branden tillats
véxa berdknas.

i =30
0 = '[altz + jaztz

0 0
dar «, =tillvaxthastigheten for papper och klader (kW/s?)

o, = tillvixthastigheten for madrassen (kW/s?)

t-30

16300 = jo,o36*z2 + jo,oos*ﬁ -
0 0

0.036*2° | [0,003# ™ _
3 3

0 0

0,036 ¢* +0,003 * (¢ — 30)’
3 =

t=110s

Vid tiden 110 s har effektutvecklingen 430 kW uppnatts.
Branden bedoms darfor véxa till 430 kW for att sedan avta och sjunka till ca 90 kW.

D4 dorren till cellen 6ppnas kommer branden att fa 6kad syretillgdng. En 6ppning med
arean 2 m? medfor att en effekt pa 4,3 MW kan uppstd, om bransletillgdngen tillater, in-
nan branden ater blir ventilationskontrollerad.

Brand i dagrum

Pa samma sitt som ovan berdknas den maximala effekt som kan uppsta i dagrummet,
Oppningen i detta fall &r 2 dorrar 4 2 m2. Ventilationen bortses det fran i detta fall da den
har en obetydlig paverkan.

Ekvation 1 ger massflodet luft:
i, =2%(0,5%2%2 )=2,83kg/s
Ekvation 2 ger massflodet syre:

m, =0,23%283=0,65kg/s

Ekvation 3 ger den maximala effektutvecklingen:

O =13,1%0,65 =8,5MW
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BILLAGA B
Simuleringar 1 CFAST 3.17
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ALLMANT OM PROGRAMMET CFAST 3.17

Programmet CFAST (Consolidated Fire and Smoke Transport Model) ar framtaget av
NIST (National Institute of Standards and Technology) i Washington DC och &r en del av
HAZARD 1. Programmet ar en tvazonsmodell som anvénds for att berdkna brandtillvaxt
och brandgasspridning for en specifik brand. Faktorer sasom temperatur, stralning och
brandgaslagrets hojd dr parametrar som kan berdknas. En tvazonsmodell innebér att den
aktuella lokalen delas in i tva homogena horisontella lager, ett 6vre lager samt ett undre
lager, se figur 17. All forbranning som sker i rummet antas ske i det undre lagret. I det
Ovre lagret sker spridningen av brandgaser momentant i rummet.

avre lagret U /

undre lagret

plvrm

Figur 17 Tvazonsmodellen

De indata som kravs dr rumsgeometri, brandens tillvaxthastighet, byggnadens konstruk-
tionsmaterial, tryck och temperatur innanfér och i byggnaden samt ventilations forhal-
landen. Anviandaren kan om s onskas reglera 6ppningar under brandférloppets gang.
Effektutvecklingskurvan kan matas in manuellt alternativt anges tillvaxthastighet (slow,
medium, fast eller ultrafast) samt under hur lang tid branden skall tillvdxa, brinna kon-
stant respektive avta for att slutligen slockna.

De utdata som ges av programmet &r bland annat temperaturen i 6vre och undre lagret,
brandgaslagrets hojd, trycket i rummet, syrehalten, CO>-halten etc.

Da programmet dr uppbyggt med en tvazonsmodell medfor detta dven ett antal begrans-
ningar. Ovre och undre lagret forutsitts vara homogena och lika hoga 6ver hela rumsvo-
lymen vilket ej alltid &r en beskrivning av verkligheten. Brandgaslagret &r i realiteten
varmare narmare kéllan. Langre bort har det 6vre lagret svalnat ndgot och breder darfor
ut sig mer i hojdled pa grund av att den termiska stigkraften ej langre &r lika stark. Pro-
grammet fungerar darfor battre vid en stor brand i en stor volym eller vid en mindre
brand i en mindre volym, det vill sdga da det ar troligt att en tvdzonsskiktning uppstar.
Simulering av brandspridning i korridorer ar dérfor ej lampligt. Ytterligare en begrans-
ning dr att rumsgeometrin maste vara ratvinklig vilket kan medfora ett antal forenkling-
ar. Om sprinkler skulle medtagas i simuleringen kommer denna ej i programmet att pa-
verka brandgaslagrets hojd pa nagot annat sitt an genom att effektutvecklingen minskar.
I verkligheten kommer vattnet att réra om brandgaslagret med det undre lagret och tva-
zonssiktningen kommer mer eller mindre att upphodra beroende pa vilken storlek bran-
den har vid sprinkleraktivering samt vilken slackkapacitet sprinklern har. Vattnet som
avges fran sprinklern kommer &dven att kyla brandgaserna vilket gor att &ven den termis-
ka stigkraften minskar.
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Brand i cell

For att verifiera valet av effektutvecklingskurva utfordes en simulering i CFAST 3.17 dar
cellens dimensioner (3*2*2,5 m?®) samt arean pa 6ppningen (0,1%0,5 m?) matades in. Den
effektutvecklingskurva som anvéandes som indata manipulerades ej med hénsyn till ven-
tilation etc. Den parameter som anvindes var endast tillvaxthastigheten, dvs. a-vardet
som de forsta 30 s var 0,036 kW/m? (tillvaxthastighet for papper och kldder) och efter det
att madrassen antdnts 0,039 kW/m? (sammanlagd tillvixthastighet for papper, klader
samt madrass). Aven en detektor placerades i celltaket for att utreda tiden till detektorak-
tivering vilken uppgick till ca 30 s.

Nedan i diagram 4 redovisas den effektutvecklingskurva som simulerades fram. I dia-
gram 5 redovisas den effektutvecklingskurva som tagits fram som anses representera
scenariot brand i cell. En jaimfdrelse visar att de bada stammer vél 6verens.

Effektutvecklingskurva

2500

2000 /—
E 1500
5
£ 1000 -
w

7 _/A

0 T T T — T
0 1 2 3 4 5
Tid (min)

Diagram 4 Effektutvecklingskurva som simulerats fram i CFAST vid brand i cell.

Effektutvecklingskurva

2500

2000 A
E 1500 -
3
£ 1000
w

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Tid (min)

Diagram 5 Effektutvecklingskurva vid brand i cell.
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Brandgaslagrets hojd

Brandgaslagret sjunker snabbt under brandforloppets forsta minuter oavsett brandens
tillviaxthastighet. Nedan i diagram 6-8 redovisas brandgaslagrets hojd i cellen som funk-
tion av tiden vid en simulering av en slow-, medium- respektive fast- brand i syfte att pa-
visa att den kritiska hojden understigs mycket snabbt oavsett brandens tillvixthastighet.

Brandgaslagrets hojd

o
[}

m)

2,5 1

- N
o ©
L L

N
o

o
o

Ho6jd dver golvet (

o
o

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tid (min)

o
[}

Diagram 6 Brandgaslagrets h6jd 6ver golvet vid en brand med slow tillvixthastighet.

Brandgaslagretshojd

w
o

€25

N
o

S~

Hojd 6ver golvet (m)
o w

o
[3)
L

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tid (min)

o

[}
o
o

Diagram 7 Brandgaslagrets h6jd 6ver golvet vid en brand med medium tillviaxthastighet.
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Brandgaslagrets hojd

3,0
2,5

2,0 4
1,5 1
1,0
0,5

Ho6jd 6ver golvet (m)

0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tid (min)

Diagram 8 Brandgaslagrets h6jd 6ver golvet vid en brand med fast tillvixthastighet.

Utrymning kommer darfor omgjligt att hinna ske innan hojden 1,8 m understigs da detta
sker inom ca 0,5 minuter oavsett vilken tillvaxthastighet branden har.
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BILAGA C

Berakning av tid till allvarliga
forhallanden med hjalp av
FDS 4
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ALLMANT OM PROGRAMMET FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS) ar en Computational Fluid Dynamics (CFD) modell. Pro-
grammet ar utvecklat av NIST (National Institute of Standards and Technology). Pro-
grammet anvands for att simulera brandfléden. FDS 16ser numeriskt kontinuitetsekva-
tionerna for massa, rorelse och energi.

Vid anviandande av programmet delas rumsvolymen upp i mindre kontrollvolymer av
varierande storlek. Programmet 16ser sedan kontinuitetsekvationerna for respektive kon-
trollvolym som funktion av tiden. Utdata som sedan kan ges ar effektutveckling, toxici-
tet, sikt, temperatur mm. For ytterligare information och teori bakom programmet hanvi-
sas lasaren till Fire Dynamics Simulator (Version 4) Technical Referens Guide, Mc Grattan Ke-
vin, NIST Special Publication 1018 samt Fire Dynamics Simulator (Version 4) User’s Guide,
McGrattan K. & Forney, G., NIST Special Publication 1019.

Indata

En databas innehallande ett antal olika material samt dess brandegenskaper medféljer
vid installation av programmet. I denna finns en del material med tillhérande egenskaper
inlagda. Anvindaren kan sjélv lagga in egna material i databasen efter behov. I fallet som
simulerats med cellbrand har materialet cellulosa (representerar klader och papper) lagts
in i databasen da detta material dr brandkalla i simuleringen och initialt ej finns med i da-
tabasen. Parametrar som skall/kan matas in dr bland annat variabler fran reaktionsfor-
meln vid stokiometrisk forbranning, sotproduktionen vid férbranning mm. De indata
som anvénts vid cellulosa inmatningen ar foljande:

Kemisk formel CsH100s
Sotpotential (for tra) 0.0115 g/g?®®
Antal mol Oz som bildas vid stokiometrisk férbranning av 1 mol CeH1Os 6

Antal mol CO:z som bildas vid stokiometrisk forbranning av 1 mol CeH100s 6

Antal mol H20 som bildas vid stokiometrisk férbranning av 1 mol CsH1005 5

Molekylvikt 162,14 g/mol¥”
Avgiven energi vid forbranning av1 g Oz 13,59 kJ/g %
Forbranningsvarme AH 16,09 KJ/g

Aven polyuretanskum, vilket madrassen bestar av, har matats in i databasen. De variab-
ler som anvants &r foljande:

Densitet 38 kg/m3%

3 Tewarson, A ., Generation of heat and chemical compounds in fires, SFPE.
37 Appendix C tabell C 2, SFPE
3 Drysdale D. D., Thermochemistry, SFPE .

% Enligt information fran tillverkaren



Effektutveckling per kvadratmeter 420 kw40

Tid till 420 kW uppnas (a-vérde 0,003 kW/s?) 370s
Forbranningsvarme AH , 25 kJ/g4
Rumsgeometrin samt kontrollvolymsstorleken anges i koordinatform respektive antal.

Omslutande ytors material kan anges och har ansatts till betong. I 6vrigt har inredningen
i cellen specificerats och placerats ut i simuleringen.

40 Holmstedt G., Kaiser I., Brand i vardbaddar.

4 Tewarson, A., Generation of heat and chemical compounds in fires, SFPE.
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BRAND | CELL
Effektutvecklingskurva

Papprets och klddernas tillvaxthastighet, madrassens tillvaxthastighet, madrassens tid till
antandning samt tiden da dorren dppnas angavs i indatafilen till simuleringen av cell-
branden. Resterande brandfoérlopp simulerades i programmet. Nedan i Diagram 9 redo-
visas den fullstandiga effektutvecklingskurva som legat till grund f6r utdata fran simule-
ringen. Denna effektutveckling stimmer val overens med den effektutveckling som re-
dovisats i kapitel 5 da branden blir ventilationskontrollerad efter ca 1,5 min varefter ef-
fektutvecklingen avtar for att sedan oka drastiskt da celldorren 6ppnas.

Effektutvecklingskurva

3000

2500 -

2000 -

1500

Effekt (kW)

1000

500 -

Tid (min)

Diagram 9 Effektutvecklingskurva fran FDS simulering.

For att representera en tydlig effektutveckling redovisas ej effektens hogsta varde, vilket
var ca 5 MW, da det endast uppnaddes i nagon sekund for att sedan ater sjunka till ca 2-
2,5 MW. Vilket framgér av diagrammet sjunker effekten ytterligare efter ca 4,5-5 min for
att sedan vara konstant kring 500-700 kW.

Verifiering

De resultat som ges vid en simulering i FDS skall ej vara beroende av kontrollvolymernas
storlek. For att verifiera de simuleringar som legat till grund for slutsatserna har darfor
simuleringar med identiska indata bortsett fran kontrollvolymen utforts. Vid cellbranden
simulerades de forsta 150 sekunderna med en minskad kontrollvolym. I den simulering
som skulle verifieras inneholl cellen 22500 kontrollvolymer medan cellen i verifierings-
simuleringen inneholl 88000 kontrollvolymer. For att undersdka om resultaten f6ll ut de-
samma har olika métvarden jamforts. Nedan i diagram 10-13 redovisas jamforelser anga-
ende effektutvecklingen, temperaturen i tva olika punkter samt kolmonoxidhalten i en
punkt.
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Temperatur (°C)

400

Temperatur

350 -
300

250 A
200

il
»”'n" "

150

'f[ IN\‘\\‘

Verifiering
Simulering

100

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Tid (min)

Diagram 10 Temperaturen som funktion av tiden i en punkt mitt i cellen pa héjden 1,1 m 6ver

golvet.
Temperatur
400
350 -
G 300 - ;JTE
§ 250 o ‘ Verifiering
S 200 1 f g Simuler
o N imulering
g 150 y |
£ o/ ==
= 100 - /,,/
l-
50 >
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Tid (min)

Diagram 11 Temperatur som funktion av tiden i en punkt mitt i cellen pa héjden 2,1 m 6ver gol-

vet.
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Kolmonoxid halt
900
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Tid (min)

Diagram 12 Kolmonoxidhalten som funktion av tiden i en punkt mitt i cellen pa hdjden 1,1 m

over golvet.
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Diagram 13 Effektutvecklingskurvor vid brand i cell.

Vilket framgér av ovan redovisade diagram rader det ingen storre differens eller nagra
storre avvikelser mellan de olika simuleringarna. Effektutvecklingen hamnar ca 10 kW ef-
ter i den grovre simuleringen. Detta har ingen storre betydelse i praktiken och beror tro-
ligtvis pa den numeriska berdakningsmetod som anvands utav programmet.

I efterhand har dven en verifieringssimulering utforts déar kontrollvolymsantalet i cellen
Okades till 160000 celler och simuleringstiden till 6 minuter. Detta utfdrdes med anled-
ning av den kraftigt tillvixande effektutveckling som sker da ddérren till cellen 6ppnas (4
minuter efter det att branden antants). Nedan i diagram 14 redovisas en jamforelse mel-
lan de bada effektutvecklingskurvorna.
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Effektutveckling

5000

4000

3000 1 — Simulering

— Verifiering

Effekt (kW)

2000

1000
A
0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Tid (min)

Diagram 14 Effektutvecklingskurvor vid brand i cell fram till tiden 6 minuter

Vilket framgar av diagrammet innebar minskningen av kontrollvolymens storlek i cellen
ej nagon forandring under brandforloppets forsta 4,2 minuter. Strax efter detta forekom-
mer en viss variation i effektutvecklingen mellan de bada effekterna. Senare, efter ca 5
minuter lagger kurvorna sig pa ungefdr samma niva. Denna variation kommer ej att pa-
verka de forhallanden som uppstar i cellen under de férsta 4 minuterna. Det kan dock ha
en viss betydelse for rokfyllnadshastigheten av korridoren. I syfte att utreda om detta har
betydelse redovisas nedan i figur 18 en jamforelse mellan siktbarheten i korridoren efter
40 sekunder.
glice

WIS
m

0o

Time: 280.0

Figur 18 Jaimforelse av siktbarheten i korridoren 40 sekunder efter det att dérren 6ppnats mellan
den anvinda simuleringen (6vre bild) och verifieringen (undre bild).

Vilket framgar av jamforelsen kommer sikten i princip att vara obefintlig i utrymmet ef-
ter ungefdr 40 sekunder oberoende av kontrollvolymsstorleken i cellen. Den anvénda si-
muleringen anses darfor vara acceptabel.
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Toxicitet

Koldioxidhalten

I simuleringen har koldioxidhalten matts pa 11 olika punkter i cellen. Punkterna &r place-
rade i en stapel mitt i rummet. For att fa en bild av hur lange en person kan vara vid
medvetande med avseende pa koldioxidexponeringen har tre olika punkter valts att stu-
deras, punkterna pa hdjden 0,5 m, 1,1 m respektive 1,7 m. Nedan i diagram 14 redovisas
koldioxidhalten i de tre punkterna som funktion av tiden under brandforloppets forsta
fyra minuter.

Koldioxidhalt
20,00
= 16,00 ~
(]
2
= 12,00 —05m
(3]
< —11m
% 8001 1,7m
e
2 4,00
X
0,00 :
0.0 3,0 4,0
Tid (min)

Diagram 15 Koldioxidhalten i cellen under brandférloppets forsta fyra minuter.

Tiden till dess att en person blir medvetslos kan berdknas med hjélp av foljande formler.*
t, = exp(6,1623 —-0,5189 * %CO,)

2
t;.,, =tid till medvetsléshet

Vid konstant koncentration berdknas dosen som forvantas medféra medvetsloshet enligt
foljande:

Dose, = (%CO,)(t,,, )

Darmed blir under en kort tids exponering, ¢, och given koldioxidskoncentration

__(%Co,))
fer (%O, )iz,mz )

dar F, 1o, = fraktion av en dos ledande till medvetsloshet
2

Da t =1 forenklas sambandet till

4 Purser D.A.., Toxicity Assessment of Combustion Products, SFPE.
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| —

Ico,
Ico,

Darmed kan tiden tills den dos som leder till medvetsloshet berdknas om delfraktionerna
minut for minut adderas.

Da kurvan ej 6kar stegvis med minuterna som gar har forenklingar utforts dar medelvar-
det av koldioxidkoncentrationen under respektive minut har anvénts.

Medelvardet COz under 1:a minuten vid hojden 0,5 m: 0,05 %
Medelvardet CO2 under 2:a minuten vid hojden 0,5 m: 3,32 %

Medelvardet CO2 under 3:e minuten vid hojden 0,5 m: 16,03 %

1
For 0,05 %, 1, =462,3 = —— = 0,002
Ico,
. 1
For3,32%1,,, =813= ——=0,012
Ico,
. 1
For1603% 1, =022 —— =863
Ico,

Vilket framgar av fraktionen under enbart tredje minuten kommer 8,6 ggr det som kravs
for att gora en person medvetslos att utgdra exponeringen. Detta innebér att en person
sannolikt kommer att bli medvetslos mellan 2 och 3 minuter om denne befinner sig pa
hojden 0,5 m 6ver golvet. Mer precisa berdkningar har dérfor utforts under denna tid for
att redovisa ett mer precist intervall d& medvetsloshet kan férvantas forekomma. Nedan i
tabell 3 redovisas medelvérdet vol% COz i intervall pa 0,2 min.

Tabell 3 Koldioxidhalten i punkten 0,5 m 6ver golvet under den 3:e minuten.

Tid (min) COz vol %
2,0-2,2 13,25
2,2-2,4 15,78
2,4-2,6 17,29
2,6-2,8 17,10
2,8-3,0 16,94
3 0,2
For 13,25 %, t, = 0,49 = =0,41
2
Ico,
3 0,2
Forl5,78%, t; — = 0,13 = =15
2
tlcoz
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Efter 2,2 minuter &r summan av delfraktionerna (0,002+0,012+0,41) 0,424 och efter 2,4 mi-
nuter 1,94. Detta innebar att fraktionen 1, den dos som krévs for medvetsloshet, Sverstigs
nagonstans mellan 2,2 och 2,4 min.

For hojden 1,1 m har berdkningar utforts pa samma sétt enligt f6ljande:

Medelvardet COz under 1:a minuten vid hojden 1,1 m: 0,40 %
Medelvardet CO2 under 2:a minuten vid hojden 1,1 m: 7,31 %
Medelvardet CO2 under 3:e minuten vid hojden 1,1 m: 16,17 %

For 040 %2, =386= L~ 0,03

Ieo,
.. 1
For7,32 %,t, =10,6 =>——=0,094
0oy t]
3 1
For 16,33 %,t, = 0ll=>—=93
oy t]

Overstigningen av aktuell dos sker nagon gang mellan 2 till 3 minuter. Nedan i tabell 4
redovisas medelvardet vol% CO:z i intervall pa 0,2 min vid héjden 1,1 m.

Tabell 4 Koldioxidhalten i punkten 1,1 m 6ver golvet under den 3:e minuten.

Tid (min) CO, vol %
2,0-2,2 14,89
2,2-2,4 15,59
2,4-2,6 16,99
2,6-2,8 16,93
2,8-3,0 17,32

0,2
t

For 14,89% 1, =0,21=—= = 0,956

Ico,

Efter 2,0 minuter &r summan av delfraktionerna (0,003+0,094) 0,097 och efter 2,2 minuter
1,04. Detta innebar att fraktionen 1, den dos som krévs for medvetsloshet, Gverstigs na-
gonstans mellan 2,0 och 2,2 min.

For hojden 1,7 m har berdkningar utforts pa samma sédtt enligt foljande:
Medelvardet COz under 1:a minuten vid hojden 1,7 m: 0,43%
Medelvardet COz under 2:a minuten vid hojden 1,7 m: 7,51%

Medelvardet CO2 under 3:e minuten vid hojden 1,7 m: 15,93 %
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1

For 0,43%1,, = 380,0 = —— = 0,003
Ico,
) 1
For7,51% 1, =9,63= —— = 0,103
Ieo,
) 1
For1593%,1,, =012= —— =820
Ico,

Aven pa hojden 1,7 m 6ver golvet kommer fraktionen 1 att Sverstigas mellan 2 och 3 mi-
nuter. Nedan i tabell 5 redovisas medelvardet vol% CO: i intervall p& 0,2 min vid héjden
1,7 m.

Tabell 5 Koldioxidhalten i punkten 1,7 m 6ver golvet under den 3:e minuten.

Tid (min) CO; vol %
2,0-2,2 15,50
2,2-2,4 15,85
2,4-2,6 16,62
2,6-2,8 16,63
2,8-3,0 17,18
For 15,50%, ¢, == 0,15= 0.2 =131
tfcoz

Efter 2,0 minuter &r summan av delfraktionerna (0,003+0,103) 0,106 och efter 2,2 minuter
1,42. Detta innebar att fraktionen 1, den dos som kravs for medvetsloshet, overstigs na-
gonstans mellan 2,0 och 2,2 min pé hojden 1,7 m 6ver golvnivan.

Pa grund av att programmet inte tar hansyn till att branden blir ventilationskontrollerad
utfors en enklare handberdkning som jamfors med den massproduktion koldioxid pro-
grammet berdknat.

Forst berdknas den massa som férbranns innan det att branden blir ventilationskontrolle-
rad. Enligt tidigare berdkningar (redovisade i Bilaga A) kommer den totala energiavgiv-
ningen pa ca 16300 kJ att avges innan branden blir ventilationskontrollerad. Den massa
som da forbrénts berdknas enligt foljande:

Q=mAH y

dar



Forbranningsvarmet, AH , ar 16,09 k]/g*
Forbranningseffektiviteten, } , ar 0,7
Avgiven energi, O, dr 16300k]

Detta innebér att massan, m, blir ca 1,45 kg.

Berdkning av hur stor massa koldioxid som bildats under tiden utfors enligt féljande
Meo, = Myingie " Yo,

dar ¥, ér yielden f6r koldioxid hos branslet. Yielden anges i g/g och ar ett matt pa hur

manga gram av ett viss dmne som produceras vid forbranning av ett gram av ett givet
brénsle, i detta fallet méngd koldioxid som produceras.

Yielden for koldioxid vid bréanslekontrollerad brand &r 1,33 g/g*.

Detta medfor da att massan 1,9 kg koldioxid har producerats fram till dess att branden
blir ventilationskontrollerad. Nér branden blir ventilationskontrollerad andras yielden.
For koldioxid innebar syrebrist att mindre mangd koldioxid kommer att produceras.

I verkligheten kommer yielden minskas ju mindre syretillgangen blir. En forenkling ut-
fors da den underventilerade effekten konstant ansétts till 400 kW vilket anses represen-
tativt d& endast det tidiga ventilationskontrollerade forloppet studeras.

En effekt pa 400 kW under 20 sekunder (ungefarlig tid som branden dr ventilationskon-
trollerad innan dess att allvarliga forhallanden uppstar) medfdr en avgiven energi pa
8000 kJ vilket medfdr en forbrand massa pa ca 715 g (35,5 g/s i genomsnitt) vilket berdk-
nas enligt ovan. Massan syre som forbrukas for att forbranna 715 g bréansle berdknas en-
ligt f6ljande:

Qmax = 13’1 * m02

Detta da frigorelsen av energi vid forbranning, oavsett bréansle, anses vara konstant per
kilogram syre som deltagit i forbranningsprocessen och denna konstant uppskattas till
13,1 M]/kg.#> Massan syre som forbranns uppga darfor till 610 g (30,5 g/s i genomsnitt).

Yielden vid ventilationskontrollerad brand beror av faktorn ¢ och berdknas med foljande
formler:

4 Drysdale D.D ., Thermochemistry, SFPE.
4 Tewarson, A ., Generation of heat and chemical compounds in fires, SFPE.

4 Karlsson, B. och Quintiere, J. Enclosure fire dynamics.



Yeo, 1

Yeo,
dar
me dr massan bransle som férbranns (kg)
Moxdr massan syre som forbrukas (kg)
r ar forhallandet bransle / syre vid stokiometri

Yco,w ar yielden vid bréanslekontrollerad brand

@ blir d& 1,9 och yielden 0,7 g/g.

Producerad koldioxid efter branden blivit ventilationskontrollerad ar da ca 25 g (yielden
multiplicerat med massan forbrant bransle).

Det innebér att den totala produktionen av koldioxid under brandférloppet fram till all-
varliga forhallanden uppstar uppgar till ca 1,95 kg.

I diagram 16 nedan redovisas den méangd koldioxid som producerats i utrymmet enligt
FDS simuleringen.

Koldioxidproduktion

5,0

4,0
£ 3,0
3
8 2,0 -
=

1,0

0,0 T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Tid (min)

Diagram 16 Massan koldioxid som producerats i cellen under brandférloppets forsta 3 minuter.

Vilket framgar av diagrammet har ungefar 2 kg koldioxid producerats efter ca tva minu-
ter vilket stimmer vél 6verens med vad som berdknats ovan.
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Kolmonoxidhalten

For att kunna forutsdga tiden till dess att en person blir medvetslos pa grund av kolmo-
noxidhalten adr det nddvandigt att veta vid vilken koncentration av carboxylhemoglobin
(COHD) en ménniska blir medvetslos samt vilken andningsfrekvens personen har.

Foljande formel finns for att berdkna en ungefarlig COHb koncentration;
%COHb = (3317 %107 { ppmCO) > (RMW \t)

dar

ppm CO = Koncentration CO (ppm)

RMW = volym inandad luft (I/min)

t = exponeringstid (min)

Vid 34 %COHb forvéntas en person bli medvetslos och vid 50%COHb kan en person
omkomma. Andningsvolymen ar olika beroende pa anstrangningsgrad etc. En man som
vager ca 70 kg har en ungefarlig andningsvolym vid vila pa ca 8,5 1/min, vid latt arbete ca
25 1/min och vid tungt arbete ca 50 1/min.

Om cellens kolmonoxidhalt konstant skulle vara 850 ppm behover en person under létta-
re arbete utsattas for exponeringen under ca 38 min. Om en person befinner sig i hart ar-
bete krdvs en exponering pa ca 19 min for att kolmonoxidexponeringen skall leda till
medvetsloshet.

Programmets utdata dr dock ej realistisk d& kolmonoxidproduktionen foljer koldioxid-
produktionen. Innan dess att branden blir ventilationskontrollerad uppnar kolmonoxi-
den en halt pé ca 300 ppm. En halv minut senare kan en person bli medvetslos pa grund
av koldioxidhalten i rummet. For att underséka om personen i cellen rimligen kan bli
medvetslos pa grund av kolmonoxidhalten innan dess att personen forvéntas bli med-
vetslos pa grund av koldioxidhalten berdknas hur hog koncentration kolmonoxid en per-
son maste exponeras av under loppet av 40 sekunder. Valet 40 sekunder skall omfatta ti-
den fran det att branden blir ventilationskontrollerad till dess att koldioxiden blir den kri-
tiska faktorn (30 s) samt den mindre exponering som skett fore det att branden blivit ven-
tilationskontrollerad. Vid berdkning med hjdlp av ovanstaende formel, forutsatt att per-
sonen utfor ett tyngre arbete, krdvs en kolmonoxidhalt pa 21500 ppm. Denna halt &r val-
digt hog och beddms rimligen ej kunna vara medelvardet under de 30 sekunder som fol-
jer efter det att branden blivit ventilationskontrollerad (det innebér att kolmonoxidhalten
skulle stiga till ca 43000 ppm under loppet av trettio sekunder om 6kningen av kolmo-
noxid skedde linjart).

Pa grund av att programmet inte tar hansyn till att branden blir ventilationskontrollerad
utfors aven har en enklare handberdkning som jamfors med den massproduktion kolmo-
noxid programmet berdknat.

4 Purser D.A ., Toxicity Assessment of Combustion Products, SFPE.
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Enligt tidigare berdkningar (redovisade i Bilaga A) kommer den totala energiavgivningen
pé ca 16300 kJ att avges innan branden blir ventilationskontrollerad. Den massa som da
forbréants berdknas enligt foljande:

Q=mAH y

dar

Forbranningsvarmet, AH , ar 16,09 kJ/g*
Forbranningseffektiviteten, } , ar 0,7
Avgiven energi, Q, ar 16300k]

Detta innebér att massan, m, blir ca 1,45 kg.

Berdkning av hur stor massa kolmonoxid som bildats under tiden utfors enligt f6ljande
Mco = Mypinste * Vo
dar ., ar yielden f6r kolmonoxid hos brénslet.

Yielden for kolmonoxid vid bréanslekontrollerad brand &r 0,005 g/g*.

Detta medfor da att massan 7,3 g koldioxid har producerats fram till dess att branden blir
ventilationskontrollerad. Nar branden blir ventilationskontrollerad dndras yielden. For
kolmonoxid innebar syrebrist att en storre méngd kolmonoxid kommer att produceras.

I verkligheten kommer yielden att 6ka ju mindre syretillgangen blir. En forenkling utfors
da den underventilerade effekten konstant ansatts till 400 kW vilket anses representativt
da endast det tidiga ventilationskontrollerade forloppet studeras.

En effekt pa 400 kW under 20 sekunder (ungefarlig tid som branden dr ventilationskon-
trollerad innan dess att allvarliga forhallanden uppstar) medfor en forbrand massa pa ca
715 g vilket berdknats ovan pa sidan 79. Den massa syre som varit inblandat i branden
beraknas dven den ovan pé sidan 79 och uppgar till 610 g.

Yielden vid ventilationskontrollerad brand beror av faktorn ¢ och berdknas enligt foljan-
de:

47 Drysdale D.D., Thermochemistry, SFPE.
4 Tewarson, A., Generation of heat and chemical compounds in fires, SFPE.

4 Karlsson, B., Quintiere, J., Enclosure fire dynamics.



44
exp(®/1.30)

50

Yco = Veow | 1+

dar

me dr massan bransle som forbranns (kg)

Mox dr massan syre som forbrukas (kg)

r ar forhallandet brénsle / syre vid stokiometri

Ycow ar yielden vid branslekontrollerad brand

@ blir d& 1,9 och yielden 0,17 g/g.

Producerad koldioxid efter det att branden blivit ventilationskontrollerad dr daca 6 g.

Det innebér att den totala produktionen av koldioxid under brandférloppet fram till all-
varliga forhallanden uppgar till ca 0,013 kg.

I diagram 17 nedan redovisas den massa kolmonoxid som berdknats i FDS simuleringen.

Kolmonoxidpoduktion

0,020
0,018
0,016
0,014
0,012 1

Massa (kg)

0,008 -

0,006
0,004 - /
0,002 —

0,000 ‘ T ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Tid (min)

Diagram 17 Massa kolmonoxid som producerats i cellen under brandférloppets forsta 3 minuter

Vilket framgar vid en jamforelse mellan diagrammet och den massa som handberdknats
framgar att kolmonoxidhalten underskattas nagot. Den massa som beraknats for hand
skall enligt simleringen forst uppsta efter ca 2,5 minuter. Den halt kolmonoxid som upp-
star efter 2,5 minuter i simuleringen &r ej allvarligt toxisk for ménniskan vilket innebaér att
det ar koldioxiden som kommer att medfora allvarliga forhallanden forst.

Ju langre brandfdrloppet fortskrider ju mer kolmonoxid kommer att produceras och de
siffror som ges av programmet senare under brandforloppet kommer att vara d&n mer
missvisande.

5 Tewarson, A., Generation of heat and chemical compounds in fires, SFPE.
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BRAND | DAGRUM
Verifiering

For att visa att simuleringen &dr oberoende av kontrollvolymsstorleken utfordes en simu-
lering dédr dagrummet inneholl 175000 kontrollvolymer istillet for de 85750 kontrollvo-
lymer som anvénts i huvudsimuleringen. Nedan i diagram 18-20 redovisas en jamforelse
mellan de olika simuleringarnas effektutvecklingar samt temperaturen i tva olika punk-
ter.

Effektutveckling

1400
1200
n " .",.«
1000 L
800 e —— Simulering
600 i ’ Verifiering

Effekt (kW)

400 -
200

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tid (min)

Diagram 18 Effektutvecklingskurvor vid brand i dagrum.

Temperatur

80
70

)

Verifiering

40 -y

Simulerin
30 /0/.‘) 9
20 .

Temperatur (°C)

10 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tid (min)

Diagram 19 Temperatur 1,1 m 6ver golvet i korridorsdelen som 16per genom dagrummet.
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Temperatur
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[S] o ool r,\
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E_ 100 N Simulering
£ P
8 Lt
50 e
0 ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tid (min)

Diagram 20 Temperatur 2,1 m 6ver golvet i korridorsdelen som 16per genom dagrummet.

Vilket framgar av diagrammen foljer kurvorna varandra utan storre avvikelser vilket
medfor att simuleringen anses verifierad.

Temperatur

For att illustrera de temperaturférhallanden som réder i korridoren redovisas temperatu-
ren i fyra olika punkter i diagram 19 nedan. Punkterna &r placerade pa hojden 1,5 m
ovanfor golvet. De olika kurvorna, 8 m, 16 m, 22 m respektive 28 m visar punktens av-
stand fran utgangen i korridoren. Punkten 22 m &r placerad i korridoren mitt utanfor
dagrummet. Figur 19 nedan redovisas punkternas ungefarliga placering i korridoren.

Figur 19 Punkter i vilka temperaturen registrerats.
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Temperatur i korridoren

350
300 1
250 .-

—a8m
200 ——16m
150 - 22m
100 - 28m

Temperatur (°C)
1,5 m 6ver golvet

)]
o O
!

o
N
N
»
oo
-
o

Tid (min)

Diagram 21 Temperaturen i korridoren 1,5 m ovanfér golvet vid brand i dagrum.

Toxicitet

Kolmonoxidhalten

Kolmonoxidhalten i korridoren under brandférloppets forsta 2,5 minuter kommer att
vara relativt lag (generellt mellan 0 ppm och 300 ppm). Efter detta 6kar kolmonoxidhal-
ten drastiskt och efter 3,5 minuter dr den ca 1800 ppm i den Ovre halvan av volymen och
ca 900 ppm i den undre halvan. Efter ytterligare 1 minut dr koncentrationen princip ho-
mogen och ligger pa ca 2500 ppm. Efter sex minuter har koncentrationen uppgatt till mel-
lan 2500 och 4500 ppm, se figur 20 nedan.

Smokeview 4.01 - Aug 24 2004 e

ppm
4500 I
4050
3600

3150

2700

2250

o
F

1500
1350
500
450

0.00

mesh: 4

Frame: 72
Time: 360.00 [

Figur 20 Kolmonoxidhalten i korridoren efter ca 6 minuter.

Efter vilken exponeringstid en person forvantas bli medvetslos berdknas pa samma satt
som ovan. FOr att en person som utfor ett lattare arbete skall bli medvetslos vid koncent-
rationen 2500 ppm krédvs en exponeringstid pa ca 12,5 minuter. Om personen utfor ett
tyngre arbete krévs en exponeringstid pa ca 6 minuter. Om exponeringen uppgar till 3000
ppm krédvs en exponeringstid pa 10 minuter vid lattare arbete respektive 5 minuter vid
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tyngre arbete. Exponeringen 4500 ppm forvéntas gora en person medvetslds inom ca 6,5
minuter vid ldttare arbete respektive 3 minuter vid tyngre arbete.

Kiinslighetsanalys med avseende pé ventilationens inverkan

Féljande avsnitt kommer att behandla hur de olika parametrarna sikt, temperatur samt toxicitet
kommer att pdverkas av ventilationen vid brand i dagrummet.

Da det &r oklart om ventilationen kommer att ha ndgon paverkan redovisas en jamforelse
mellan tva simuleringar nedan varav den ena ar den som resultatet av rapporten grundar
sig pa. Den andra simuleringen ar identisk med denna bortsett fran ventilationsluckor till
det fria som placerats i tak och vid golvniva.

Sikt

Da sikten &dr den dimensionerande faktorn som kan avgéra om utrymning kan ske eller ej
redovisas nedan, i figur 21 samt 22, en jamforelse med avseende pa sikten i korridoren 70
respektive 100 sekunder efter det att branden antént.

Slee
vis

00 I

270

240

300

000

Figur 21 Siktforhdllanden i korridoren efter 70 sekunder med ventilation (6vre fig.) respektive
utan ventilation (undre fig.).
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Figur 22 Siktférhallanden i korridoren efter 100 sekunder med ventilation (6vre fig.) respektive
utan ventilation (undre fig.).

Vilket framgéar av jamforelsen kommer inte ventilationen ha nagon storre inverkan pa de
siktforhallanden som kommer att uppsta.

Temperatur

Aven en jamforelse mellan de temperaturférhallanden som uppstar i korridoren redovi-
sas i diagram 20 samt 21 nedan. Temperaturen dr matt i en punkt pa avstandet 16 m re-
spektive 22 m fran utgangen i korridoren. Punkten 22 m &r placerad i den del av korrido-
ren som loper genom dagrummet.

Temperatur

180

160 - ks
140 - \

120 1 '\”
\

100 Utan ventilation
80 ‘/ \\\\ Med ventilation

60 - B N
40 -
20 -~

Temperatur (°C)

Tid (min)

Diagram 22 Temperaturen 1,5 m 6ver golvet, 16 m fran utgangen.
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Temperatur

400
350 -
300

250 - . h,

200 - .m#ﬂu' ‘ ‘ﬁL Utan ventilation
\ \ Med ventilation

150 1 } "

100 1 il ' "‘\’\\
50 *‘ﬁ"": ~—

Tid (min)

Temperatur (°C)

Diagram 23 Temperaturen 1,5 m 6ver golvet, 22 m fran utgangen.

Vilket kan utldsas av jamforelsen i diagrammen kommer endast en mindre temperatur-
skillnad att uppsta om ventilationsluckor placeras i taket och i golvniva. Ddrmed antas
ventilationen ej innebédra nagon storre skillnad for temperaturforloppet och ej heller pa-
verka resultatet.

Koldioxidhalt

Luckorna i taket kommer att medfora en viss forskjutning av tiden till dess att en specifik
koncentration av koldioxid uppstar. Koncentrationen i den 6vre delen av rummet kom-
mer att ha en storre forskjutning an 6vriga delar av utrymmet. For att illustrera forskjut-
ningen redovisas nedan i figur 23 de forhéllanden som rader efter 7 minuter utan ventila-
tion samt de forhallanden som rader efter ca 7,5 minuter med ventilation.
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Figur 23 Koldioxidhalten i korridoren efter ca 7,5 minuter med ventilation (6vre fig.) respektive
ca 7 minuter utan ventilation (nedre fig.)

Forskjutningen blir ca 0,5-1 minut efter 7 minuters brandfoérlopp. Detta bedoms dérfor ej
paverka utrymningssituationen da sikten blir den dimensionerande parametern langt in-
nan allvarliga forhallanden med avseende pé koldioxidhalten intraffar. Detta kan dock ha
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viss betydelse for utrymmande som blir kvar i korridoren och ej klarar av att fullfélja ut-
rymningen.

Kolmonoxidhalt

Pa samma satt kommer en viss skillnad att uppsté gallande kolmonoxidhalten i korrido-
ren. I borjan av forloppet rader relativt lika forhallanden men skillnaden 6kar ju langre
forloppet fortskrider. Nedan i figur 24 redovisas de forhallanden som rader efter 400 se-
kunder utan ventilation respektive 440 sekunder med ventilation.
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Figur 24 Kolmonoxidhalt i korridoren efter 440 sekunder med ventilation (6vre fig.) respektive
400 sekunder utan ventilation (undre fig.).

Figuren visar att efter ca 6,5 minuter har en forskjutning pa ca 40 sekunder uppstatt. Det
vill sdga att de forhallanden som uppstar efter 6,5 minuter utan luckor i taket uppstar ef-
ter ca 7,3 minuter med luckor i taket. Detta har ingen storre inverkan pa resultatet da sik-
ten ar den faktor som forst omojliggér utrymning. Det kan dock ha en viss betydelse for
de personer som blir kvar i korridoren da utrymning ej kan ske fullstandigt. Dock ror det
sig endast om ca 0,5 -1 minut och en mer exakt bedomning &r svar att utfora. Det bor till-
laggas att koncentrationen som uppnas i de dvre regionerna har en nagot langre tidsmas-
sig forskjutning vilket syns i figuren ovan dar omradet dr nagot ljusare i de 6vre delarna.
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Bilaga D
Minskad tid tor utrymning
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BRAND | CELL, DORR OPPNAS EFTER TVA MINUTER

Féljande avsnitt kommer att behandla de forhdllanden som kommer att rida inom avdelningen di
celldorren Oppnas efter 2 minuter.

Sikt

Sikten i korridoren kommer dven vid detta scenario att forsamras snabbt efter det att
celldorren 6ppnats. Nedan i figur 25 redovisas siktforhallanden i korridoren 30 respekti-
ve 90 sekunder efter det att cellddrren Oppnats.

Glice
i

305 I

275

Tine: 2100 N 35

050

Figur 25 Siktfoérhallanden i korridoren 0,5 minuter (6vre fig.) respektive 1,5 minuter (undre fig.)
efter det att celldorren 6ppnats.

Efter ca 1,5 minuter ar sikten ca 0,5 till 3 meter pa hojden 1,2 meter 6ver golvet. En halv
minut senare ar sikten obefintlig i utrymmet.

Det kommer darfor i princip att vara omdjligt att utrymma Ovriga celler ca 1 minut efter
det att celldérren 6ppnats.

Temperaturen

Temperaturforhallanden i korridoren efter det att dorren Sppnats kommer néstintill att
folja samma utbredning och temperaturékning som i det fall da dorren 6ppnas efter 4
minuter. Temperaturen kommer darfor ej att bli den dimensionerande parametern som
avgor hur lang tid det finns tillganglig for utrymning av resterande celler.

Toxiciteten

Kolmonoxidhalten kommer som mest att uppga till ca 300 ppm vilket intréffar efter ca 8
minuter fran det att antdndning i cellen sker. Detta kommer ddrmed ej att paverka ut-
rymmande i nagon anméarkningsvard utstrackning.

Koldioxidhalten kommer efter ca sju minuter uppga till runt 4 % och efter ca 9,5 minuter
uppga till ca 8 %. Detta kommer ej att innebéra att koldioxidhalten kommer att vara den
dimensionerande faktorn som avgor tillganglig tid for utrymning.
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Personalens sikerhet

Da celldorren 6ppnas kommer dven i detta fall en viss temperaturdkning ske i den 6vre
delen av 6ppningen, se figur 26 nedan, dock ej i den storleksordning som da dérren 6pp-
nas efter 4 minuter.
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Figur 26 Temperaturprofil 5 sekunder efter det att dorren 6ppnats.

Enligt figuren kommer temperaturen att stiga till ca 110-150°C i den Ovre delen av dorr-
Oppningen. Ett antal sekunder senare har den stigit till ca 300°C. Den undre regionen be-
haller dock en normal rumstemperatur.
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INDATAFIL TILL BRANDEN I CELL
&HEAD CHID='cell4, TITLE=Brand i cell' /

&MISC SURF_DEFAULT='CONCRETE', DATA-
BASE_DIRECTORY='c:\nist\ fds\ database4\’,
REACTION='CELLULOSE',/

Cell
&GRID IBAR=20,JBAR=45KBAR=25 /
&PDIM XBAR0=15.0,XBAR=17,YBARO=4.1,YBAR=8.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5/

korridor
&GRID IBAR=150,]JBAR=10,KBAR=15 /
&PDIM XBAR0=0.0,XBAR=31.2,YBAR0=3.0,YBAR=4.5,7BAR0=0.0,ZBAR=2.5 /

Matrum
&GRID IBAR=20,JBAR=10,KBAR=10/
&PDIM XBAR0=5,XBAR=11.0,YBAR0=0.0,YBAR=3.4,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5/

Dagrum
&GRID IBAR=10,JBAR=30,KBAR=10/
&PDIM XBAR0=19,XBAR=23.0,YBARO0=0.0,YBAR=7.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5 /

Hobbyrum
&GRID IBAR=10,JBAR=30,KBAR=10/
&PDIM XBAR0=30.8,XBAR=34,YBAR0=0.0,YBAR=7.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5 /

&TIME TWFIN=600.0 /

Brand
&SURF ID="FIRE',HRRPUA=430., TAU_Q=-110, RGB=1.0,1.0,0.0 /
&OBST XB=15.1,15.8,5.1,6.5,0.6,0.7, SURF_IDS='FIRE',' INERT','INERT'/

Sang
&OBST XB=15.05,15.85,4.95,7.05,0.5,0.6, RGB=1.0,1.0,1.0,
T_REMOVE=30/

Sang

&OBST XB=15.05,15.85,4.95,7.05,0.5,0.6, RGB=1.0,1.0,1.0,

SURF_ID6="INERT', INERT', INERT', INERT', INERT', POLYURETHANEFOAM,
T_CREATE=30/

Vaggar

&OBST XB=15.0,15.5,4.45,4.55,0.0,2.0, SURF_ID='CONCRETE'/
&OBST XB=16.5,17.0,4.45,4.55,0.0,2.0, SURF_ID='CONCRETE'/
&OBST XB=15.0,17.0,4.45,4.55,2.0,2.5, sURF_ID='"CONCRETE/

Vagg i cell

&OBST XB=15.0,17.0,7.5,7.7,0.0,1.0, SURF_ID='CONCRETE'/
&OBST XB=15.0,17.0,7.5,7.7,1.5,2.5, SURF_ID='CONCRETE'/
&OBST XB=15.0,15.2,7.5,7.7,0.0,2.5, sURF_ID='"CONCRETE/
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&OBST XB=15.3,17.0,7.5,7.7,0.0,2.5, SURF_ID='CONCRETE'/

Vadringslucka

&VENT XB=15.0,17.0,8.5,8.5,0.0,2.5, SURF_ID='OPEN',RGB=0.0,0.0,1.0/
&VENT XB=15.0,17.0,7.7,8.5,2.5,2.5, SURF_ID='OPEN',RGB=0.0,0.0,1.0/
&VENT XB=15.0,15.0,7.7,8.5,0.0,2.5, SURF_ID='OPEN',RGB=0.0,0.0,1.0/
&VENT XB=17.0,17.0,7.7,8.5,0.0,2.5, SURF_ID='"OPEN',RGB=0.0,0.0,1.0/
Dorr

&OBST XB=15.5,16.5,4.45,4.55,0.0,2.0, SURF_ID='STEEL', T_REMOVE=240 /

Garderob

&OBST XB=15.0,15.4,4.57,4.58,0.0,2.0, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=15.0,15.4,4.9,4.91,0.0,2.0, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=15.0,15.4,4.57,4.91,2.0,2.01, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=15.0,15.4,4.57,4.91,0.25,0.26, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=15.01,15.02,4.57,4.91,0.0,2.01, SURF_ID='SPRUCE'/

Skrivbord

&OBST XB=16.0,17.0,6.6,7.5,0.8,0.82, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=16.0,16.4,6.6,6.61,0.03,0.8, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=16.4,16.41,6.6,7.5,0.03,0.8, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=16.0,16.01,6.6,7.5,0.03,0.8, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=16.0,16.4,7.49,7.5,0.03,0.8, SURF_ID='SPRUCE'/

Sang

&OBST XB=15.05,15.1,4.95,5.0,0.0,0.5, SURF_ID="SPRUCE',RGB=1.0,0.0,0.0/
&OBST XB=15.05,15.1,7.0,7.05,0.0,0.5, SURF_ID='SPRUCE',RGB=1.0,0.0,0.0/
&OBST XB=15.8,15.85,7.0,7.05,0.0,0.5, SURF_ID='SPRUCE',RGB=1.0,0.0,0.0/
&OBST XB=15.8,15.85,4.95,5.0,0.0,0.5, SURF_ID='SPRUCE',RGB=1.0,0.0,0.0/

Stol

&OBST XB=16.5,16.9,6.5,6.9,0.5,0.52, SURF_ID="UPHOLSTERY',RGB=0.0,0.0,0.1/
&OBST XB=16.5,16.9,6.5,6.52,0.5,0.9, SURF_ID="UPHOLSTERY',RGB=0.0,0.0,0.1/
&OBST XB=16.5,16.53,6.5,6.53,0.0,0.5, SURF_ID="UPHOLSTERY',RGB=0.0,0.0,0.1/
&OBST XB=16.5,16.53,6.85,6.88,0.0,0.5, SURF_ID="UPHOLSTERY',RGB=0.0,0.0,0.1/
&OBST XB=16.87,16.9,6.85,6.88,0.0,0.5, SURF_ID="UPHOLSTERY',RGB=0.0,0.0,0.1/
&OBST XB=16.87,16.9,6.5,6.53,0.0,0.5, SURF_ID="UPHOLSTERY',RGB=0.0,0.0,0.1/
&SLCF PBY=5.0,QUANTITY=TEMPERATURE',DTSAM=5.0/

&SLCF PBY=6.0,QUANTITY=TEMPERATURE',DTSAM=5.0/

&SLCF PBY=3.75,QUANTITY=TEMPERATURE',DTSAM=5.0/

&SLCF PBX=15.5,QUANTITY=TEMPERATURE',DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=16.5,QUANTITY=TEMPERATURE', DTSAM=5.0/

&SLCF PBZ=1.7,QUANTITY="TEMPERATURE',DTSAM=5.0/
&SLCF PBZ=0.5,QUANTITY=TEMPERATURE',DTSAM=5.0/
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&SLCF PBY=4.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=7.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBY=3.5,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=16.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=21.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=32.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/

&SLCF PBX=16.0,QUANTITY='carbon dioxide',DTSAM=5.0/
&SLCF PBY=4.0,QUANTITY='carbon dioxide',DTSAM=5.0/
&SLCF PBZ=0.7,QUANTITY='"carbon dioxide',DTSAM=5.0/

&SLCF PBX=16.0,QUANTITY='carbon monoxide',DTSAM=5.0/
&SLCF PBY=4.0,QUANTITY='carbon monoxide',DTSAM=5.0/
&SLCF PBZ=0.7, QUANTITY='carbon monoxide',DTSAM=5.0/

&SLCF PBx=16.0,QUANTITY='oxygen',DTSAM=5.0/

&SLCF PBX=16.0,QUANTITY="VELOCITY',VECTOR=TRUE., DTSAM=5/
&SLCF PBX=15.25,QUANTITY="VELOCITY',VECTOR=.TRUE., DTSAM=5/

Temperatur i cellen

&THCP XYZ=16.5,6.0,0.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.7, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.1 QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.7, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.5,6.0,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,2.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/

Temperatur utanfor dérren

&THCP XYZ=16.0,4.0,0.3,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.0,4.0,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.0,0.7,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.0,0.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.0,4.0,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.0,4.0,1.3, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.0,4.0,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.0,1.7,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.0,1.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.0,4.0,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=16.0,4.0,2.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/

Temperatur i dorren

&THCP XYZ=16.0,4.5,0.3, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,0.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,0.7, QUANTITY="TEMPERATURE'/
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&THCP XYZ=16.0,4.5,0.9,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.7,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.9,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,2.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,2.3,QUANTITY=TEMPERATURE/

kolmonoxidhalt i cellen

&THCP XYZ=16.5,6.0,0.3, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.5,QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.7, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.9, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.1, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.3, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.5,QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.7, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.9, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,2.1, QUANTITY='carbon monoxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,2.3, QUANTITY='carbon monoxide'/

koldioxidhalt i cellen

&THCP XYZ=16.5,6.0,0.3,QUANTITY='"carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.5,QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.7,QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,0.9, QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.1, QUANTITY='"carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.3,QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.5,QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.7, QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,1.9,QUANTITY='"carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,2.1, QUANTITY='carbon dioxide'/
&THCP XYZ=16.5,6.0,2.3,QUANTITY='carbon dioxide'/

Hastighet i dorren

&THCP XYZ=16.0,4.5,0.3,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,0.5,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,0.7, QUANTITY='V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,0.9,QUANTITY='V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.1, QUANTITY='V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.3,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.5,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.7,QUANTITY='V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,1.9,QUANTITY='V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,2.1, QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=16.0,4.5,2.3,QUANTITY="V-VELOCITY'/

Hastighet i 6ppningen

&THCP XYZ=15.25,7.5,1.05,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.10,QUANTITY="V-VELOCITY'/
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&THCP XYZ=15.25,7.5,1.15,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.20,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.25,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.30,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.35,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.40,QUANTITY="V-VELOCITY'/
&THCP XYZ=15.25,7.5,1.45,QUANTITY="V-VELOCITY'/

&ISOF QUANTITY='carbon monoxide', DTSAM=5, VALUE(1)=6000, VALUE(2)=12000 /
&ISOF QUANTITY='carbon dioxide', DTSAM=10, VALUE(1)=0.07, VALUE(2)=0.1 /

&BNDF QUANTITY="HEAT_FLUX'/
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INDATAFIL TILL BRANDEN | DAGRUMMET
&HEAD CHID='dagrum', TITLE='Brand i dagrum'/

&MISC SURF_DEFAULT='CONCRETE', DATA-
BASE_DIRECTORY='c:\nist\ fds\ database4\’,
REACTION=POLYURETHANE'/

korridor
&GRID IBAR=150,]JBAR=10,KBAR=15 /
&PDIM XBARO0=0.0,XBAR=34.4,YBAR0=3.0,YBAR=4.5,7BAR0=0.0,ZBAR=2.5 /

Matrum
&GRID IBAR=20,JBAR=10,KBAR=10 /
&PDIM XBAR0=5,XBAR=11.0,YBAR0=0.0,YBAR=3.4,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5/

Dagrum
&GRID IBAR=35,J BAR=70,KBAR=35 /
&PDIM XBAR0=19,XBAR=23.0,YBARO0=0.0,YBAR=7.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5 /

Hobbyrum
&GRID IBAR=10,JBAR=30,KBAR=10/
&PDIM XBAR0=33.8, XBAR=37,YBAR0=0.0,YBAR=7.5,ZBAR0=0.0,ZBAR=2.5 /

&TIME TWFIN=600.0 /

Brand
&SURF ID="FIRE',HRRPUA=1250., TAU_Q=-180, RGB=1.0,1.0,0.0 /
&OBST XB=19.1,20.1,0.1,2.1,0.0,0.6, SURF_IDS='FIRE',' INERT', INERT'/

Soffa

&OBST XB=19.1,19.25,0.1,2.1,0.6,0.9, SURF_ID="POLYURETHANEFOAM,
RGB=1.0,1.0,0.0/

&OBST XB=19.25,20.1,0.1,0.25,0.6,0.9, SURF_ID=POLYURETHANEFOAM',
RGB=1.0,1.0,0.0/

&OBST XB=19.25,20.1,1.85,2.1,0.6,0.9, SURF_ID="POLYURETHANEFOAM,
RGB=1.0,1.0,0.0/

Bord
&OBST XB=20.5,21.5,0.3,1.9,0.4,0.46, SURF_ID='SPRUCE'/

&OBST XB=20.5,20.6,0.3,0.4,0.0,0.4, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=20.5,20.6,1.8,1.9,0.0,0.4, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=21.4,21.5,0.3,0.4,0.0,0.4, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=21.4,21.5,1.8,1.9,0.0,0.4, SURF_ID='SPRUCE'/

Hylla

&OBST XB=22.0,22.9,0.1,0.15,0.0,1.9, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=22.0,22.05,0.1,0.35,0.0,1.9, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=22.85,22.9,0.1,0.35,0.0,1.9, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=22.0,22.9,0.1,0.35,0.5,0.55, SURF_ID='SPRUCE'/
&OBST XB=22.0,22.9,0.1,0.35,0.8,0.85, SURF_ID='SPRUCE'/
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&OBST XB=22.0,22.9,0.1,0.35,1.2,1.25, SURF_ID='SPRUCE'/

TV

&OBST XB=22.2,22.7,0.6,1.3, 0.3,0.9, SURF_ID=PLASTIC A'/

temperatur i korridor samt rum

&SLCF PBY=3.75,QUANTITY="TEMPERATURE',DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=8.0,QUANTITY="TEMPERATURE',DTSAM=5.0/

&SLCF PBX=21.0,QUANTITY=TEMPERATURE', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=32.5,QUANTITY=TEMPERATURE', DTSAM=5.0 /
&SLCF PBX=20.0,QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=22.0,QUANTITY="TEMPERATURE', DTSAM=5.0/

Sikt

&SLCF PBY=3.75,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=8.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=21.0,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/
&SLCF PBX=32.5,QUANTITY="visibility', DTSAM=5.0/

koldioxid

&SLCF PBY=4.0,QUANTITY='carbon dioxide',DTSAM=5.0/

kolmonoxid

&SLCF PBY=4.0,QUANTITY='carbon monoxide',DTSAM=5.0/

Temperatur 4 m

&THCP XYZ=4.0,3.75,0.3,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,0.7,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=4.0,3.75,0.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,1.3,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,1.7, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,1.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=4.0,3.75,2.3,QUANTITY=TEMPERATURE/

Temperatur 8 m

&THCP XYZ=8.0,3.75,0.3, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=8.0,3.75,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=8.0,3.75,0.7, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=8.0,3.75,0.9,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=8.0,3.75,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=8.0,3.75,1.3, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=8.0,3.75,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=8.0,3.75,1.7,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=8.0,3.75,1.9,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=8.0,3.75,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=8.0,3.75,2.3, QUANTITY=TEMPERATURE/
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temperatur 12 m

&THCP XYZ=12.0,3.75,0.3, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,0.7,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,0.9,QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,1.3,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,1.7,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,1.9,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE/

temperatur 16 m

&THCP XYZ=16.0,3.75,0.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,0.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,0.7, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,0.9, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,1.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,1.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,1.7, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,1.9, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=16.0,3.75,2.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/

temperatur 20m

&THCP XYZ=20.0,3.75,0.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=20.0,3.75,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=20.0,3.75,0.7, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=20.0,3.75,0.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=20.0,3.75,1.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=20.0,3.75,1.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=20.0,3.75,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=20.0,3.75,1.7, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=20.0,3.75,1.9, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=20.0,3.75,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=20.0,3.75,2.3,QUANTITY=TEMPERATURE'/

temeratur 22 m

&THCP XYZ=22.0,3.75,0.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,0.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,0.7,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,0.9,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,1.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,1.7,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,1.9,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,2.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=22.0,3.75,2.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
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temperatur 24 m

&THCP XYZ=24.0,3.75,0.3, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,0.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,0.7,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,0.9,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,1.3, QUANTITY="TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,1.5,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,1.7,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,1.9,QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,2.1, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=24.0,3.75,2.3, QUANTITY=TEMPERATURE/
&THCP XYZ=12.0,3.75,2.3,QUANTITY=TEMPERATURE/

temperatur 28 m

&THCP XYZ=28.0,3.75,0.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,0.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,0.7,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,0.9,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,1.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,1.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,1.7,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,1.9,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,2.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=28.0,3.75,2.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/

temperatur 32 m

&THCP XYZ=32.0,3.75,0.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,0.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,0.7, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,0.9,QUANTITY=TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,1.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,1.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,1.5,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,1.7, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,1.9,QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,2.1, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&THCP XYZ=32.0,3.75,2.3,QUANTITY="TEMPERATURE'/

&ISOF QUANTITY='carbon monoxide', DTSAM=5, VALUE(1)=6000 /
&ISOF QUANTITY='carbon dioxide', DTSAM=10, VALUE(1)=0.07 /
&ISOF QUANTITY="visibility', DTSAM=10, VALUE(1)=10, VALUE(2)=5 /

&BNDF QUANTITY="HEAT_FLUX'/
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