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Abstract:

This report is a fire safety evaluation of Norrtalje correctional facility. Inmates in closed
institutions are not able to perform an unassisted evacuation in case of fire as they are
locked in their cells. This requires the assistance of prison staff to escort every inmate to
safety. The focus of this report is to evaluate the possibilities of a safe egress from the
concerned building in the case of fire. Four possible scenarios have been chosen and
evaluated through computer simulations and calculations. Each scenario includes a
study of the fire and the assisted evacuation of the inmates. Interviews with prison staff
was carried out to gather information about their methods of how to carry out
evacuations. The report results in a number of advice and improvements that should be
performed at the facility.
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Foljande rapport ar framtagen i undervisningen. Det huvudsakliga syftet har varit tréning i
problemlésning och metodik. Rapportens slutsatser och berdkningsresultat har inte
kvalitetsgranskats i den omfattning som kréavs for kvalitetssakring. Rapporten maste darfor
anvandas med stor forsiktighet. Den som dberopar resultaten fran rapporten i nagot
sammanhang bar sjalv ansvaret.
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Sammanfattning

I denna rapport utfors en brandteknisk riskvérdering av tre byggnader pa
Kriminalvéardsanstalten (KVA) Norrtilje. Rapporten dr framtagen 1 utbildningen och syftar till
att utreda personsdkerheten i hindelse av brand. Rapporten belyser objektets befintliga
brandskydd samt ger forslag péd atgarder som forbéttrar brandskyddet och ddrmed leder till att
personsékerheten dkar.

KVA Norrtélje dr en sluten anstalt och flera av de intagna dr inlasta under storre delen av
dygnet. Anstalten har plats for 206 intagna och nattetid utgors personalstyrkan av endast sex
personer, varav tva sitter i centralvakten. I rapporten har en avgriansning till tre byggnader pa
anstalten gjorts. Pa de avdelningar som studeras finns intagna med speciella vardbehov.

I ett tidigt skede av kursen gjordes ett besok pa KVA Norrtilje for att fa en uppfattning om
objektets utrymningsmojligheter och nuvarande brandskydd. Ett antal olika brandscenarier
studerades sedan och fran dessa valdes fyra representativa scenarier ut. Dessa simulerades
med hjilp av tvazonsmodelleringsprogrammet CFAST och resultaten utvirderades for att {2
en uppfattning om nér kritiska forhallanden for utrymning uppstar. Tiden for utrymning
simulerades med hjélp av datorprogrammet ERM dir speciell hinsyn tas till det faktum att de
intagna huvudsakligen dr inlasta och inte kan utrymma utan hjélp frdn personalen.

Resultaten fran simuleringarna visar att utrymning av cellavdelningar inte kan ske
tillfredstdllande eftersom kritiska forhallanden uppstér innan samtliga intagna ar utrymda.
Denna problematik dr som storst nattetid da personalstyrkan &r liten. Resultaten visar dven pa
brandgasspridning fran brandrummet till angridnsande celler. Vid brand i andra utrymmen ej i
direkt anslutning till cellavdelningar bedoms dock mojligheterna att hinna utrymma berérda
delar av anstalten som goda.

For att brandskyddet pa anstalten skall bli tillfredstéllande ur personsidkerhetsynpunkt maste
ett antal atgirder vidtagas. Framst skall all personal genomga utbildning vad géller brand och
utrymning. Blockerade utrymningsvagar skall atgardas och viagledande markeringar skall
sattas upp dar det saknas. Vidare skall brandslackningsanordningar for forsta insats vara val
synliga. Slutligen méste funktionskraven nedan uppfyllas genom att kombinera de redovisade
atgirdsforslagen. Vad som dr mest kostnadseffektivt [dmnas till KVA Norrtélje att utreda.

Anlédggning av brander skall forsvéras avsevirt, alternativt skall eventuella branders tillvaxt
begrinsas;
» Befintliga madrasser i celler byts ut mot madrasser som motstar anlagd brand med
storre tindkéllor
» Samtliga celler utrustas med sprinkler
= Mer personal pé anstalten nattetid

Brandgasspridning till korridor och 6vriga celler skall avsevirt forsvaras;
» Samtliga dorrar till celler samt dorrar mellan brandceller utrustas med
sjdlvstangningsanordning.
* Brandgasspjill som stings vid rokdetektion installeras mellan samtliga celler.
Alternativt kan ventilationssystemet konfigureras s att franluften fortsétter vara i drift
vid detektion samt installation av en backventil i tilluftssystemet.
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1. Inledning

Denna rapport behandlar sikerhet vad géller brand och utrymning pé Kriminalvardsanstalten
(KVA) Norrtélje och riktar sig frimst till de sékerhetsansvariga pé anstalten, men dven till
Ovrig personal.

1.1 Bakgrund

Rapporten ér en del i kursen Brandteknisk Riskvérdering som ges vid avdelningen for
Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Huvuddelen av kursen utgors av ett projektarbete
dér en virdering av sdkerhetsnivdn med avseende pd brand och utrymning pa ett storre
offentligt byggnadsobjekt gors.

1.2 Syfte och mal

Syftet med foreliggande rapport &r att utviardera brand- och utrymningssédkerheten vid KVA
Norrtdlje. Hari ingér en virdering av personsékerheten vid brand och en belysning av det
befintliga brandskyddet samt forslag pa atgéarder for att forbéttra objektets brandskydd och
hdja personsikerheten.

1.3 Metod

Kursen har en relativt fri arbetsgdng och arbetet med rapporten inleddes med en genomgang
av objektet via ritningar och brandskyddsdokumentation. I ett tidigt skede gjordes sedan ett
besok 1 Norrtilje dar brandskyddet pa objektet inventerades. Besoket gjordes tillsammans
med en representant fran rdddningstjdnsten 1 Norrtdlje, Hans Arvedahl samt brandingen;jor
Henry Linnsén och en handledare fran Lund Tekniska Hogskola, Oskar Eriksson. Efter
besoket valdes vérsta troliga brandscenarier ut. Dessa simulerades for att pa s sétt utvirdera
sdkerheten for intagna och personal betrdaffande brand och utrymning. Viarden som anvints i
simuleringarna grundar sig pd litteratur, statistik samt fors6k genomforda av forfattarna.
Enkéter angdende rutiner vid brand och utrymning har dven besvarats av personal pa
anstalten.

1.4 Avgransningar

KVA Norrtilje ar uppbyggd av flera, oftast inte sammanhingande, byggnader med olika
sorters verksamheter. P4 grund av anstaltens storlek och verksamhet kan endast en del av den
granskas i denna rapport med tanke pa kursens omfattning. I samverkan med Norrtélje
rdddningstjénst har en byggnad valts ut. Byggnaden bestar av tre delar, hus 14, 15 och 16.
Byggnaden utgor anstaltens senast tillbyggda del, vilket innebér att materialunderlaget ar bra.
Ytterligare anledning till varfor byggnaden har valts r att det finns tidigare brandtillbud
dokumenterade samt att utrymningsforhéllandena ér svéra da det finns intagna med speciella
vardbehov i denna byggnad.

Rapporten utvérderar sdkerheten betrdffande utrymning. Vad som hénder i brandforloppet
efter utrymning har inte beaktats. Skydd av byggnaden, dess barighet och rdddningstjénstens
sakerhet vid raddningsinsats ar siledes inte medtaget. I tid till kritiska forhallanden beaktas
sikt, temperatur, stralningsintensitet, toxicitet samt brandgaslagrets hojd. Kostnadseffektivitet
ar inte medtaget i enlighet med kursplanen.
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2. Objektsbeskrivning

KVA Norrtilje dr en sluten anstalt for manliga intagna och 6ppnade 1959.
Kriminalvardsstyrelsen klassificerar sina anstalter i olika klasser A-F efter formagan att
motstd rymningar och fritagningsforsok samt formagan att ta hand om svarhanterligt klientel,
dér klass A innebar hogst sikerhet. KVA Norrtélje dr en klass B-anstalt, och har kapacitet for
206 interner. Ar 1998 genomfdrdes ombyggnad av hus 1 och 2, och tillbyggnad av hus 14, 15
och 16. Samtliga av anstaltens byggnader dgs av Specialfastigheter AB.

2.1 Byggnaderna

Overblicksbilden nedan visar de byggnader som behandlas i denna rapport. Bilden visar
anstaltens utstrickning, men vissa detaljer har tagits bort pd grund av den sekretess som géller
for Kriminalvéardsverkets anstalter. Samtliga hus i avgransningen bestar av tre vaningsplan.

U1 UL

BOLLPLAN

ISBANA
16
15
]
1
L
[ ]
M 14
Figur 2.1 Overblicksbild éver KVA Norrtilje med hus 14-16 samt centralvakten (hus 1) markerade

2.1.1 Hus 14

Pé plan 1 finns en bes6ksavdelning bestaende av sju mindre besoksrum och en storre
besoksldgenhet, alla anslutande till en gemensam korridor. I korridoren finns ett pentry med
kylskap, mikrovagsugn och vattenkokare. I brist pa utrymme anvénds ofta de sma
besdksrummen som boendeceller for de intagna. Ovriga lokaler pa plan 1 utgdrs av ett
kok/matrum, ett grupprum, en mindre tvéttstuga, ett utrymme for textilbearbetning samt ett
andaktsrum.

Pé plan 2 finns tre avdelningar varav tva dr avskildhetsavdelningar, samtliga bestdende av sex
celler, ett dagrum och ett samtalsrum. Avskildhetscellerna é&r till utformningen identiska med
besoksrummen pa bottenplanet. Dagrummen anvénds antingen som personalrum eller som
uppehéllsrum for interner.

Plan 3 utgors av ett flaktrum.
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2.1.2 Hus 15
Plan 1 1 hus 15 utgdrs av korridor med anslutande elrum.

Pé plan 2 finns tvé avskildhetsavdelningar, vilka enligt ritningarna ir byggtekniska likadana
som de 1 hus 14. Vid besok pé anstalten fanns inte mojlighet att tilltrdda dessa avdelningar.

Plan 3 utgors av flaktrum.

2.1.3 Hus 16
Plan 1 innehaller endast korridorer.

Plan 2 inrymmer tva verkstdder i anslutning till en korridor. Bada verkstdderna har dven
varsitt rokrum och pausrum och andra mindre anslutande utrymmen.

Det tredje planet har ett motionsrum for friskvard samt omklddningsrum, duschutrymme och
bastu. Vid besok pé anstalten fanns inte mdjlighet att tilltrdda denna del av byggnaden.

2.1.4 Centralvakten
Centralvakten ligger 1 den sydvistra delen av hus 1 (se Figur 2.1). Brandlarmcentralen &r
placerad hér.

2.2 Verksamhetsbeskrivning

Pé avdelningarna inom den gjorda avgransningen finns interner med speciella vardbehov.
Detta medfor att flera av de intagna dr medicinerade med starka lugnande medel, framforallt
nattetid, och kan darfor vara mycket svarviackta under nattens forsta timmar.

Dagtid ar det mycket personal i rorelse pa anstalten och som mest arbetar ca 100 personer.
Varje enskild avdelning &r alltid bemannad av minst tre vardare. Detta innebar att det arbetar
cirka 15 vérdare inom avgriansningen. Nattetid arbetar endast sex personer pa hela anstalten,
varav tva sitter i centralvakten och fyra patrullerar 6ver hela omrédet i par. Centralvakten &r
alltid bemannad av minst en person som stannar pa sin post oavsett vad som héander.

I besoksrummen far maximalt tre vuxna besokare vistas tillsammans med en intern. Utover
dem far dven barn vistas dir samtidigt. Besoksavdelningen har vid behov kapacitet att inhysa
sex interner 1 besoksrum omgjorda till boendeceller. Pa avskildhetsavdelningen sitter
internerna inldsta 23 timmar om dygnet. Varje avskildhetsavdelning har kapacitet att inhysa
sex interner. Internerna far inte lov att rora sig fritt inom byggnaden, utan halls alltid under
uppsyn da de befinner sig utanfor sina boendeceller. I verkstdderna vistas hogst sex interner
samtidigt, tillsammans med minst tva vardare.

Alla dorrar pa anstalten hélls alltid lasta pa grund av sékerhetsskél. Samtliga fonster dar
interner vistas ér av sékerhetsglas och dr ej 6ppningsbara.

Internerna &r tillatna att roka i sina boendeceller och har dérfor tillgang till tdndstickor eller
tiandare'.

! Carlstedt, 2006
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2.3 Befintligt brandskydd

I detta avsnitt beskrivs befintligt brandskydd®, utrymningsstrategi® samt raddningstjinstens
insatsmojligheter inom avgrénsningen.

2.3.1 Detektionssystem

I de delar intagna vistas bestar brandlarm av adresserbara detektorer utfort som totalskydd
(detektorer 1 varje rum). Detektorer bestar till storst del av rokdetektorer, men inom véta
utrymmen och kok/pentry finns differentialvirmedetektorer installerade och 1 bastu
maximalviarmedetektor. Utlost brandlarm gér till brandlarmcentral i centralvakten. Det
drabbade omrédet undersoks av personal innan centralvakten vid behov larmar SOS Alarm.
Om brandlarm utldses 1 Hus 16 nattetid larmar centralvakten SOS Alarm direkt utan att
kontrollera omradet. Detta gors eftersom inga personer vistas dir nattetid samt for att det
finns stora miangder brinnbart material i verkstidderna.

2.3.2 Utrymningslarm

Utrymningslarm aktiveras pd brandlarmscentral av centralvakten. Larm aktiveras husvis
beroende pé brandhérds lokalitet. I korridorer och husdelar dér intagna vistas utgors
utrymningslarmen av optiska larmdon (blixtljus) med rétt sken. Inom bostadsdelar finns inga
larmdon installerade, detta for att inte skapa panik bland de inlésta.

2.3.3 Ventilationssystem
Ventilationssystemet &r av typ mekanisk
fran- och tilluft med varmeatervinning.
Fran- och tilluftskanaler &r gemensamma for
flera boendeceller/avskildhetsceller inom
samma brandcell. Skydd mot
brandgasspridning mellan brandceller &r
utfort med brandgasspjill 1 brandteknisk
klass E 60 1 bade fran- och tilluftskanaler.
Vid rokdetektion stoppas flédktar och
brandgasspjéll stangs automatiskt. Trapphus
ar utrustade med brandgasventilation som
startas manuellt med strombrytare 1

trapphusets bottenplan.

Figur 2.2 Brytare for brandgasventilation

2.3.4 Slackutrustning

Handbrandslidckare finns sa att de kan nds inom max 25 meter. [ korridoren utanfor
verkstdderna 1 Hus 16 finns centrumslangrulle. Brandfiltar finns 1 ndrhet av utrymningsviagar.
Inom fangelseomradet finns ett brandpostnit tillgéngligt for rdddningstjansten.

2.3.5 Brandcellsindelning

Brandcellsavdelande byggnadsdelar ar utforda i klass EI 60. Varje avskildhetsavdelning utgor
egen brandcell. Trapphus, ventilationsschakt, hisschakt och korridorerna utanfor
avskildhetsavdelningarna utgdr egna brandceller. Viggar och dorrar mellan avskildhetsceller
och bostadsceller dr brandtekniskt klassade, men cellerna utgdr inga egna brandceller d&

2 Bengtson, 2000
3 Kriminalvéardsverket, 2006
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genomforningar inte dr brandtekniskt klassade samt att de &r sammankopplade via
ventilationssystem. Se dven avsnitt 4.1.

2.3.6 Ytskikt

Ytskikt och material pa tak och viggar har de egenskaper som kravs for en Brl-byggnad.
Takytorna dr ddrmed utférda med ytskikt B-s1,d0 (klass I) fast pd beklddnad i K,10/B-s1,d0
(tdindskyddande bekldadnad) eller pd A2-s1,d0 (obrdnnbart material). Vaggytor ar utforda i
lagst klass C-s2,d0.

2.3.7 Utrymningsvagar
Utrymningsvagar utgors av brandavskiljda trapphus, via annan brandcell och 1 vissa fall av ca
1 meter hoga luckor vid golvniva, sa kallade “kattluckor” (se Figur 2.4) som maste dppnas
utifran. I samtliga fall finns minst tvéd av
varandra oberoende utrymningsmdjligheter.
Samtliga dorrar till utrymningsvagar ar lasta
och kréver att personal med nycklar finns
tillgdnglig. Bredden pé anstaltens dorrar
varierar mellan 0,9 m och 1,2 m, men antas inte
paverka utrymningsforloppet da fa personer
utrymmer samtidigt.

2.3.8 Utrymningsstrategi

Vid brand i avdelningen skall personal forst
tillse att intagna kommer i sdkerhet och dérefter
forsoka sldcka branden. Antalet intagna skall
raknas och rdddningstjansten skall meddelas om
ndgon saknas. Personalen skall dven starta
brandgasventilation i angrénsande trapphus. For
att undvika spridning av brandgaser skall dorrar
stangas.

Beroende av situationen kan d.et kr?ivas att Figur 2.3 Utrymningsvig i verkstad
interner utryms en 4t gdngen till olika

samlingsplatser. Tungt medicinerade interner kan &dven orsaka svarigheter och kriva assistans
av fler @n en personal.

2.3.9 Riddningstjanstens insatsmojligheter
Anstalten ir beligen si att insatstiden understiger 10 minuter.* Vid ankomst skall
riddningstjansten métas upp av personal utanfor huvudporten med uppgift att:’

= tala om var branden finns,

* beskriva hur man kor for att komma till platsen,

* informera om brandens omfattning,

* informera om l4get pa anstalten (eventuell upploppsstimning etc.),
* informera om nigon saknas efter evakueringen,

* informera om vilka dtgdrder som vidtagits,

» forse rdddningstjdnsten med aktuella nycklar.

* Bengtson, 2000
3 Kriminalvéardsverket, 2006

Lunds Tekniska Hogskola



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av KVA Norrtélje
Brandteknik

2.3.10 Observationer vid besok

Vid besdket pa anstalten observerades att ett
antal utrymningsvéagar var helt eller delvis
blockerade, diribland tva av de s.k.
kattluckorna. Skyltning av utrymningsvégar
beddms som tillfredstillande inom
avgransningen forutom i verkstad 1 dar
vigledande markering saknades. I
verkstaden var dven en brandfilt delvis dold
bakom en soptunna.

I trapphuset nedanfor fliktrummet i hus 14
forvarades tva stora skép, toalettpapper samt
flera plaststolar. Trapphuset ar
utrymningsvag och ska darfor inte vara helt
eller delvis blockerat.

Samtliga cellddrrar samt vissa dorrar mellan
brandceller saknade dorrstingare.

Figur 2.4 Blockerad kattlucka i hus 14
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3. Enkatundersokning

P& grund av de svéra utrymningsférhallandena pa slutna anstalter dr det avgorande att
personal agerar pa ett riktigt sitt vid brand. Darfor ar det viktigt att personal har god
kdnnedom om byggnadens utrymningsstrategi och &r séker pa sin roll vid utrymning.
Enkétundersokningen syftar till att f4 en uppfattning om hur KVA Norrtilje arbetar for att
utbilda sin personal 1 &mnet, och hur vardarna ser pé sin kunskap kring &mnet utrymning.
Enkiten innehaller dven frigor angdende hur utrymning av anstalten genomfors i praktiken.
Dessa har inkluderats for att kunna utvérdera utrymningsforhallandena pa anstalten. Enkéten
bestar av atta fragor, och besvarades av 23 vérdare. Enkéten aterfinns i Bilaga G.

3.1 Resultat

1. Har du deltagit i ndgon brandutbildning pa anstalten?
1

W3

H Nej

22

Den vardare som svarat ja pa denna fraga, har deltagit i en enda brandutbildning som
genomfordes 1993. Denna brandutbildning inneh6ll bl.a. instruktioner kring anvindande av
handbrandsléickare.

2. Har du deltagit i nagon utrymningsoévning pa anstalten?

4

W3

i Nej

19

Samtliga fyra som svarade ja pa denna fraga har varit med pa endast en utrymningsdvning.
Att sé fa vardare har erfarenhet av utrymningsdvning dr mycket anmérkningsvért. Dock
antyds en positiv trend, dé alla redovisade 6vningar har genomforts under 2000-talet.
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3. Har du tagit del av utrymningstrategierna for anstalten?
1

HJa
H Nej

H Vet ej / ej svarat

En overvéigande del av de tillfrdgade har inte tagit del av anstaltens utrymningstrategi. For att
utrymning skall kunna ske effektivt, ar det viktigt att personal har tydliga direktiv och
handlingsplaner for hur de skall agera.

4. Kanner du dig sdker i din roll vid utrymning?

4 3

HJa
i Nej

H Vet ej

16

Undersokningen visar att en stor majoritet av vdrdarna dr oséker 1 sin roll vid utrymning. En
av de tillfrigande kommenterar att han/hon inte &r sdker pa sin roll, da personen i fraga aldrig
har deltagit i nagon utrymningsévning. Osdkerhet innebér fordréjning av
utrymningsforloppet.

Lunds Tekniska Hogskola
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5. Tror du att det finns risk for spridning av brandgaser mellan celler vid en
mindre brand?

HlJa
[ | Nej

H\Vetej

Vid brand i1 en boendecell pd KVA Norrtilje r 2005, spreds brandgaser till ndrliggande
celler. Dock utrymdes interner i de intilliggande cellerna forst nér rdddningstjanst anlande till
platsen (se avsnitt 5.1). En forklaring till detta kan ténkas vara bristande kunskap hos
personalen angéende risken for spridning av brandgaser mellan celler. Cellerna p4a KVA
Norrtélje utgdr inte egna brandceller. Det for cellerna gemensamma ventilationssystemet
hindrar inte spridning av brandgaser, det finns &ven brister i genomforingarna mellan
cellerna®. Resultatet 4r svértolkat, men enkétundersdkningen visar trots allt att endast en av de
tillfragade tror att det inte finns risk for spridning av brandgaser. De 13 vardare som svarat vet
ej, kan dock anses ha bristande kunskaper om det brandtekniska skyddet. En intressant
notering dr att en av de tillfrigade kommenterar att spridningen av brandgaser mellan celler
sker p.g.a. att celldorrarna inte ar helt tita.

6. Vet du var handbrandslickare finns?

HJa

- Nej

19

En majoritet av virdarna vet var handbrandsldckare finns att tillga. Insats med
handbrandslickare bor ske vid ett tidigt skede av brandforloppet. Att fort lokalisera en
handbrandslickare dr darfor avgorande for insatsens resultat. Ddremot visar svaren pa fraga 1
att endast en av de tillfrigade har deltagit i ndgon brandutbildning. Vetskap om var
handbrandslickare finns innebér inte per automatik kunskap om hur anvéindande skall ske.

¢ Arvedahl, 2005
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7. Hur lang tid uppskattar du att det tar att utrymma en hel avdelning (sex
boendeceller), fran det att personal blir larmad tills internerna befinner sig pa
saker plats?

H <2 min
i 2-3 min
M 3-5 min
B >5min

H Vet ej

12

Enligt kriminalvardsmyndigheten i Norrtilje 6verstiger inte tiden mellan aktiverad
rokdetektor och fullstindig utrymning av hela brandcellen 2-3 minuter’. En avdelning stricker
sig inte 6ver mer dn en brandcell. Resultatet frin undersékningen visar att uppfattningen om
utrymningstiden &r spridd, men att en 6vervéigande del av virdarna tror att det tar 3-5 minuter.
Giltigheten 1 detta resultat kan dock anses vara osdker med tanke pa hur fa av vardarna som
har deltagit i ndgon utrymningsdvning (se fraga 2).

8. Vid utrymning av en hel avdelning, hur fors internerna till saker plats?
2 1

M En 3t gangen
i | mindre grupper
H | en stor grupp

M Vet ej / ej svarat

En majoritet av de tillfrdgade anser att internerna utryms i mindre grupper. Resultatets
giltighet ar dock osidkert, p.g.a. tvd huvudsakliga anledningar. Den forsta dr det faktum att
endast ett fatal av de tillfragade har deltagit i nagon utrymningsévning (se resultat fraga 2).
Kommentarer pé enkéter visar dven att en del av de tillfrdgade tror att denna fraga avser
utrymning av avdelningar med 30 interner. Utrymning av en sddan avdelning skiljer sig
mycket, fran utrymning av de avdelningar som denna rapport avser, pa grund av ett storre
antal interner och mindre medicinering.

7 Bengtson, 2000
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4. Dimensionerande Kriterier

I detta avsnitt redogdrs for de lagar och foreskrifter som géller for det brandtekniska skyddet
samt kritiska forhallanden for utrymning.

4.1 Lagar och foreskrifter

Det brandtekniska skyddets utformning bestdms av lagar och forordningar. Beroende av
byggnaders utformning, verksamhet och utrymningsmdjligheter indelas de i klasserna Brl1,
Br2 och Br3. Brl ar den klass som stiller hogst krav pa det brandtekniska skyddet. Krav {for
slutna anstalter omndmns bristfilligt i befintliga lagar och forordningar.

Boverkets Byggregler (BBR), avsnitt 5 behandlar byggnaders brandskydd. Den typ av
verksamhet som ndrmst kan jamstéllas med slutna anstalter &r vardanldggningar, vilka i BBR
sdgs ha sdrskilda forutsattningar” med avseende pé utrymning. Eftersom intagna vid slutna
anstalter inte har nagon mojlighet att utrymma sjélva bor hogre krav dock stéllas. Finns det
stor risk for personskador vid brand skall byggnaden utforas i Brl enligt BBR. Vid
bedomning av hur stor risken for personskador ar skall utrymningsmdojligheterna beaktas.
Utrymningsmdjligheterna for slutna anstalter forsvaras starkt av det faktum att dorrar 1
utrymningsvégar halls lasta. [ BBR ges dven radet att byggnader med tva eller fler
vaningsplan vilka dr avsedda for personer med svérigheter att sjdlva sétta sig 1 sdkerhet bor
utforas i Brl.* De omréden av KVA Norrtilje som denna rapport omfattar, har delvis tre
vaningsplan dver mark. I enlighet med detta har samtliga lokaler projekterats med de krav
som giller for en Brl-byggnad.’

Slutna anstalter, Referens och erfarenhetsdokumentation fér utformning av slutna anstalter
(SA), dr en rekommendation utgiven av Specialfastigheter Sverige AB samt
Kriminalvardsstyrelsen. Enligt SA skall slutna anstalter 1agst utforas i Br2, och i
Overensstimmelse med BBR skall slutna anstalter med fler 4n ett vdningsplan utforas i klass
Brl. Vidare sdger SA att ytskikt pa viaggar utfors i klass C-s2,d0 (klass II), ytskikt i tak i klass
B-s1,d0 (klass I) och ytskikt pd bide vdggar och tak 1 utrymningsvigar utfors i klass B-s1,d0
(klass I). Brandcellsavgransande vaggar och bjilklag utfors i klass EI 60, medan dorrar och
mindre partier utfors i klass EI 30. SA stiller 4ven krav pa brandtekniskt klassad avskiljning
mellan bostadsrum inom samma brandcell. Varje boendecell skall avskiljas fran dvriga
utrymmen i klass E 30. Daremot behdver ventilationen mellan bostadsrum och 6vriga
utrymmen endast avsevirt forsvara brand och brandgasspridning.'® KVA Norrtilje uppfyller
dessa rekommendationer angiende ytskikt och brandtekniskt avskiljande byggnadsdelar (se
avsnitt 2.3).

For att utrymning skall kunna ske inom kort tid skall bostadsrum och andra utrymmen vilka
anvinds for 6vernattning vara utrustade med heltickande automatiskt brandlarm och
utrymningslarm utformat enligt riktlinjer. Dessutom séger SA att det dr viktigt att anstalten
har god planering och kontinuerligt genomfor brandévningar. Sedan Lagen (2003:778) om
skydd mot olyckor tradde i kraft arsskiftet 2003/2004 har mer ansvar ver brandskyddet lagts
pa fastighetsdgare. Lagen och dess tillimpning innebér ocksé att slutna anstalter skall bedriva
ett Systematiskt Brandskyddsarbete (d.v.s. bedriva forebyggande brandskyddsverksamhet). "’

8 Boverket, 2002
? Bengtson, 2000
10 Nilsson, 2005
' Nilsson, 2005
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4.2 Kritiska féorhallanden vid utrymning

Vid dimensionering av utrymningssikerheten far forhéllandena i byggnaden inte bli sddana
att gransvirden for kritiska forhallanden 6verskrids under den tid som behdvs for utrymning.
Vid vérdering av kritiska forhallanden bor siktbarhet, virmestralning, temperatur, giftiga
gaser samt kombinationer av dessa beaktas. Foljande rad kan normalt tillimpas'?:

Siktbarhet: Avstdndet mellan golvet och brandgaslagret far inte vara lagre
an 1,6 + (0,1 x H) meter, dar H ar rumshdjden, eller en
siktstracka pa minst 10 meter i okdnd miljo och minst 5 meter
i kdnd miljo (bostader och kontor).

Varmestralning: Maximal stralningsintensitet pa 2,5 kW/m?2 eller kortvarig
stralningsintensitet pa max 10 kW/m?2.

Temperatur: Hogst 80 °C lufttemperatur
Toxicitet:13 Kolmonoxid (CO): <2000 ppm
Koldioxid (CO2): <5%
Syre (02): >15%

4.3 Utrymning

Det finns tva metoder att dimensionera brandskyddsprojektering efter Forenklad
dimensionering och Analytisk dimensionering.'* Det forsta innebir att byggnaden foljer
Boverkets rekommendationer. Om dessa inte uppfattas som lampliga for det aktuella objektet
kan analytisk dimensionering anvidndas for att verifiera sdkerheten. Analytisk dimensionering
ar ocksa godkénd enligt Boverket. Denna kan baseras pa berdkning, provning eller
objektsspecifika forsok, samt kombinationer av dessa. Simuleringar av utrymningens
hindelseforlopp jamfors med ett tankbart brandforlopp. Tiden for utrymning skall understiga
tiden till det att branden orsakat kritiska forhallanden. Aven en kvalitativ analys med ett
logiskt resonemang kan ingd som en del av den analytiska dimensioneringen. D& personer pa
KVA Norrtélje dr inlasta maste analytisk dimensionering tillimpas i denna rapport.

4.3.1 Utrymningsforloppet!s
Den berdknade utrymningstiden delas normalt upp i tre faser, varseblivning, beslut och
reaktion samt forflyttning. Kriteriet for sdker utrymning kan séledes beskrivas med uttrycket:

tldkritiska forhallanden > tldvarseblivning + tldbeslut&reaktion + tldférhé’allanden

Varseblivningstid &r den tid som forflyter fram till att personen upptéicker att ndgot onormalt
intridffat. Denna beror normalt pa vilken typ av utrymningslarm som finns samt pa om
branden kan ses eller inte. Om ett automatiskt brandlarm finns installerat kan den teoretiska
aktiveringstiden for en detektor berdknas utifran en given brandtillviaxt. Denna tid kan
anviandas som varseblivningstid.

12 Boverket, 2002
13 Brandteknik, 2005
4 Boverket, 2006
'’ Boverket, 2006
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Besluts- och reaktionstiden bestér av tiden som gér at for att personen ska forsta att det
brinner, lyssna pd utrymningslarm, hjilpa andra att utrymma, forbereda sig, forsoka bekampa
branden med mera. Besluts- och reaktionstiden beror dven pa om personerna dr vakna och
medvetna om vad som sker omkring dem. Hotell, restauranger, danslokaler och
vardanldggningar dr exempel pa platser dér personer kan vara sovande eller pa annat sétt har
samre forutsittningar for att reagera snabbt. For den typen av verksamhet méste lingre
reaktionstider forutsittas.

Forflyttningstiden beror pa hur personerna ér fordelade i lokalen, vilka personer det &r fragan
om, deras hjdlpbehov, forméga att forflytta sig med mera. Dessutom paverkas
ganghastigheten av yttre faktorer som belysningsnivé och véigledande markeringar.
Forflyttningstiden kan beréknas for hand med enkla formler eller med hjélp av datormodeller.

Lunds Tekniska Hogskola
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5. Val av brandscenarier

For att kunna vélja troliga och representativa brandscenarier har samtliga lokaler i de
byggnader som ingér i denna rapport utvarderats. Tidigare tillbud har studerats och
sannolikheten for brand samt konsekvensen av brand har varit avgérande vid val av
brandscenarier.

5.1 Tidigare brinder pa KVA Norrtilje

P& morgonen den 31 augusti 2005 utbrdt en misstinkt anlagd brand i en boendecell pa plan 1 i
hus 14. Branden detekterades av en rokdetektor i boendecellen, varpa centralvakten larmade
SOS Alarm. Cirka sex minuter direfter anléinde Norrtélje rdddningstjdnst till anstalten och
pabdrjade slickinsatsen.'® Vid riddningstjinstens ankomst var internen i den drabbade cellen
utrymd, men det visade sig att det fortfarande fanns interner kvar pa avdelningen. Brandens
utbredning begrinsades till internens sdng och intilliggande vdgg, medan brandgaser spreds
sig till korridor och &vriga boendeceller. Enligt uppgift ”véllde det ut rok” ur den drabbade
boendecellen dé kriminalvardens personal utrymde internen, men dven riddningstjdnstens
slackinsats bor ha bidragit till spridning av brandgaser till korridor. Brandgasspridningen till
de ovriga boendecellerna var liten, och misstanks ha skett via ett tekniskt utrymme med otéta
genomforingar mellan cellerna. Nar branden var sldckt och hela avdelningen utrymd,
avslutade rdddningstjinsten sin insats genom att ventilera med flidktar. Resultatet av branden
blev att den intagne som vistades i cellen samt tva kriminalvardare fordes till sjukhus for vard

.. 17
av rokskador. )

Ytterligare en brand har ; ’
intraffat pA KVA Norrtilje
inom det avgransade
omradet, dock saknas
dokumentation. Branden
uppstod i1 verkstad 1 1 hus 16,
och orsakades av att en trasa
med linolja sjélvanténde.
Tillbudet skedde nattetid, da
ingen vistas 1 utrymmet,
varpd larmet kopplades
direkt till SOS Alarm.
Slackinsatsen gick
problemfritt med undantag
av att riddningstjansten
upplevde att dorrarna in till
verkstaden var
svaroppnade.'®

Figur 5.1 Den brandharjade cellen pa besdksavdelningen

' Granberg, 2005
17 Arvedahl, 2005
18 Carlstedt, 2006
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5.2 Mojliga scenarier
Vid val av scenarier har for varje utrymme sannolikheten for brand och konsekvensen av
brand varit avgdrande.

Sannolikhet — sannolikheten att en brand uppstér i lokalen. Sannolikheten for att brand ska
uppsté beror pa flera faktorer, en av dessa ar personnérvaro. Med personnérvaro avses hur
ofta det finns personer i lokalen. Sannolikheten for brand bedoms vara storre 1 de utrymmen
dér ménniskor vistas ofta pa grund av den ménskliga faktorn. Vardare och interner vistas
betydligt mer i1 vissa utrymmen inom anstalten an i andra, dirmed bedéms risken for brand
vara storre i dessa. Dock kan en hog personnérvaro dven medfora storre chans for en forsta
slackinsats. Detta har inte tagits hansyn till 1 denna rapport eftersom det fortfarande finns risk
for att slackinsats misslyckas och att branden fortsitter tillvéixa. Sannolikheten for brand
paverkas dven av vad for verksamhet som bedrivs i lokalen, samt hur mycket lattantandligt
material det finns.

Konsekvens — konsekvensen, med avsikt pa personskador, av att en brand far utvecklas i
lokalen. Konsekvensen av brand &r stark beroende av resultatet av utrymning. Utrymning
forsvéras kraftigt nédr fingar &r inlésta i sina celler. Utrymning paverkas dven av antalet
interner inom utrymmet samt avstind till siker plats. Vid bedomning av utrymning tas dven
hinsyn till att branden kan blockera utrymningsvégar for andra lokaler. En annan avgdrande
faktor for konsekvensen av brand &r brandbelastningen. Med brandbelastning avses mdngden
brannbart material i férhallande till lokalens yta.

I Tabell 5.1 redovisas de ovan beskrivna faktorerna, for samtliga utrymmen inom den gjorda
avgransningen. Resultatet grundar sig pa en sammanvégning av insatsstatistik fran
Riddningsverket' och forfattarnas ingenjorsmassiga bedémningar. Faktorerna i tabellen ér
rangordnade i tre steg; 1ag, mellan och hdg, samt i utrymningsfallet latt, medel och svar.

Tabell 5.1 Tabell for mojliga scenarier i hdndelse av brand

Lokal Personndrvaro Brandbelastning Utrymning Sannolikhet Konsekvens
HUS 14

Andaktsrum Lag Mellan Latt Mellan Lag
Besokslagenhet Mellan Hog Svar Lag Hog
Boendecell Hog Hog Svar Hog Hog
Tvittrum Lag Mellan Latt Mellan Lag
Koék/Matrum Lag Mellan Latt Mellan Lag
Grupprum Lag Mellan Latt Lag Lag
Textilrum Lag Mellan Latt Lag Mellan
Avskildhetscell Hog Hog Svar Hog Hog
Personalrum Hog Hog Mellan Mellan Mellan
Samtalsrum Mellan Mellan Latt Lag Lag
Fliktrum Lag Lag Latt Lag Lag
HUS 15

Elrum Lag Lag Latt Mellan Lag
Avskildhetscell Hog Hog Svér Hog Hog
Personalrum Hog Hog Mellan Mellan Mellan
Samtalsrum Mellan Mellan Latt Lag Lag
HUS 16

Verkstad 1 Mellan Hog Latt Mellan Mellan
Verkstad 2 Mellan Hog Latt Mellan Mellan
Motionsrum Mellan Mellan Latt Lag Lag

' Raddningsverket, 2006
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5.3 Valda scenarier

Genom utvirdering av innehallet 1 Tabell 5.1 har fyra brandscenarier valts ut. Stor hdnsyn har
framforallt tagits till hur utrymningen forsvaras samt hur vil de valda scenarierna kan
representera ovriga lokaler 1 byggnaden. De fyra valda scenarierna anses representera de
viérsta troliga brandscenarierna inom den gjorda avgransningen.

5.3.1 Scenario 1: Brand i boendecell pa besoksavdelning

Ett av de valda scenarierna &r brand i boendecell pa besdksavdelningen i hus 14. Det finns en
stor risk att intagna anlédgger brand 1 sin cell. Under aren 1996-2002 var 134 av 234
brandtillbud p4 anstalter anlagda.”® P4 anstalten har det dessutom varit en misstinkt anlagd
brand i cell ar 2005 som resulterade i personskador (se avsnitt 5.1). De intagna har dven
tillgang till taindare vilket ytterligare gor detta scenario troligt. Utrymning av celler forsvéras
av det faktum att samtliga intagna &r inlasta. Konsekvensen av en brand i cell blir valdigt
beroende pé hur ldng tid det tar for vardarna att ta sig till den berdrda cellen eller avdelningen.
Cellens storlek gor ocksa att kritiska forhéllanden snabbt kommer att uppnas.

5.3.2 Scenario 2: Brand i avskildhetscell

Trots att brand 1 avskildhetscell har ménga likheter med brand i boendecell, kommer dven
scenariot brand 1 avskildhetscell att utvirderas p.g.a. den forsvarade utrymningssituationen.
Scenarier med inlésta interner dr de mest intressanta med avseende pé
utrymningsproblematik.

5.3.3 Scenario 3: Brand i personalrum pa avskildhetsavdelning

Personalrummet som innehaller bade ett mindre kok och en kontorsdel har en hog
brandbelastning. Statistik fran Radddningsverket visar att spis ér ett vanligt forekommande
startforemal vid brand.*' Dessutom ror det sig mycket ménniskor i personalrummet under
dagen och den ménskliga faktorn gor sannolikheten for uppkomst av brand hog, t.ex. i
samband med matlagning. I stora delar av anstalten har vardarna konstant kontakt med de
intagna och maste darfor vara uppmérksamma. I personalrummet &r miljon mer avslappnad
vilket kan medfora att fler misstag begds. Vidare ger personalrummets placering en risk for
spridning av brand och brandgaser till den anslutande korridoren. Detta dr allvarligt da
korridoren utgér utrymningsvég for de i avskildhetscellerna inldsta internerna.

20 Nilsson, 2005
*! Raddningsverket, 2006
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5.3.4 Scenario 4: Brand i verkstad

Sannolikheten att brand uppstér i verkstad bedoms vara hog, vilket bl.a. motiveras av att
brandtillbud har intréffat (se avsnitt 5.1). I verkstdderna finns brannbara vétskor och elektriska
verktyg och brandbelastningen dr mycket hog. Det dr ocksa ett av de utrymmen i anstalten dar
ett flertal personer vistas, vilket innebér att paverkan fran den ménskliga faktorn okar.

Figur 5.2 Verkstaden

5.4 Likvirdiga scenarier

Vid besok pa objektet studerades tillgdngliga lokaler inom avgransningen. Pa grund av
objektets natur som kriminalvirdsanstalt fanns inte mdojlighet att besoka samtliga lokaler.
Flera lokaler i byggnaden kan dock jamstillas i brandavseende. Ur utrymnings- och
brandspridningssynpunkt dr var och en av cellerna jamforbara med alla andra inom samma
avdelning. I hus 14 har den stora besoksldgenheten en ndgot hogre brandbelastning 4n de sma,
men sannolikheten for brand beddms vara storre 1 de smé boendecellerna. Detta baseras pa
antagandet att dd dven besokande personer vistas i besoksldgenheten dr sannolikheten for
anlagd brand liten. Darfor far ett eventuellt scenario 1 besoksldgenheten representeras av
scenariot i boendecell.

Samtliga avskildhetsavdelningar kan jamstdllas med varandra, da de ar i det ndrmaste
identiska. Aven hir ér cellerna, inom en enskild avdelning, jimférbara med varandra ur
utrymnings- och brandspridningssynpunkt. Detta innebar att scenariot brand i avskildhetscell
ar representativt for samtliga avskildhetsceller. Dock har en brand 1 avskildhetsavdelningens
personalrum andra forutsattningar, och maste darfor representeras av ett eget scenario.

Ovriga utrymmen inom avgrinsningen sasom tvittstugan, matrummet, andaktsrummet samt
alla grupp- och samtalsrum &r lokaler dér intagna endast vistas tillsammans med vardare. D4
tillgangen och nérheten till utrymningsvégar och personal i dessa lokaler dr jamforbara med
forhallandena i verkstaden kan lokalerna representeras av scenariot i verkstaden.
Brandbelastningen i dessa utrymmen &r dessutom mindre an i verkstaden. Av samma
anledning representeras motionsrummet av scenariot 1 verkstaden.
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6. Brandscenarier

I detta avsnitt redovisas forutsittningarna och resultaten for de fyra valda brandscenarierna.

6.1 Scenario 1: Brand i boendecell pa besoksavdelning

Branden antas vara anlagd och starta i madrassen. Téandkéllan utgdrs av papper som antdnds
med tindstickor eller tindare. For att fa storsta mojliga ventilation, vilket medfor hogre
effektutveckling, forutsitts att vadringsluckan i cellen dr 6ppen. Om scenariot intréffar
nattetid finns endast sex vardare i tjanst. Sex av de sju cellerna antas vara belagda da en cell
alltid ar obelagd for att kunna anvindas som besoksrum. Pa grund av liten tillgéng till
personal och medicinerade interner forsvéaras utrymningen. Tva vardare antas anlinda 90
sekunder efter detektion (se Bilaga D), 6ppna den ldsta celldorren och 14ta denna sta Gppen.
Detta di branden pé psykiatriska avdelningen pa Sigfridsomradet i Vaxjo visar att vardare latt
kan glomma att stinga dorren vid det tumultartade forhallande som uppstar vid brand.** Da
cellen &r liten och utrustad med rokdetektor kommer detektion ske snabbt eftersom madrassen
utvecklar mycket brandgaser. Branden som simulerats i CFAST (se Bilaga E) antas dven
tillvdxa utan forbrinntid, darfor sitts detektionstiden till samma tidpunkt som branden borjar
tillvaxa.

Figur 6.1 Bilder fran cell

2 Nilsson, 2005
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Figur 6.2 Overblicksbild 6ver boendecellerna med brandrummet markerat

6.1.1 Dimensionerande brand
For resonemang kring framtagande av effektkurva, se Bilaga A.1. Den framtagna
effektkurvan har simulerats i CFAST. Forenklingar och antaganden redovisas i Bilaga E.
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Figur 6.3 Effektutveckling for boendecell enligt CFAST

Enligt Bilaga A.1 tillater inredningen i cellen en effektutveckling pd 2,3 MW och
ventilationen dven den en maximal effektutveckling pa 2,3 MW. Effektkurvan enligt CFAST
uppgér dock endast till 1,2 MW for att sedan avta. Denna skillnad beror pa att
ventilationsberdkningarna dr gjorda med antagandet att frisk luft strommar in i rummet fran
korridoren. CFAST visar dock att brandgaslagret 1 korridoren nar dnda ner till golvet efter
ungefar sex minuter (se Tabell 6.1). Att effekten d& avtar istdllet for att tillvdxa verkar dairmed

rimligt.
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6.1.2 Tid till kritiska forhallanden

Gréinsvirden for kritiska forhallanden redovisas i avsnitt 4.2. Den kritiska nivan {for
brandgaslagrets hojd dr 1,9 meter i cellen och korridoren. Simulering i CFAST gav tider till
kritiska forhallanden enligt Tabell 6.1. Sikten i brandgaslagret blir néstan omedelbart
obefintlig p.g.a. den kraftiga sotutvecklingen fran madrassen. Darfor blir brandgaslagrets hojd
den dimensionerande faktorn for nir kritiska forhallanden uppnés.

Tabell 6.1 Tider tills kritiska forhallanden uppnas beroende pa olika faktorer. Temperatur, toxicitet
och sikt avser zonen under brandgaslagret

Brandgaslagrets hojd Temperatur Strilning Toxicitet Sikt

Cell 4 % min 5% min 1 min 6 min (Syre) 1% min

Korridor 1% min - 6 min

Kritiska forhéllanden uppstar vildigt snabbt i den brandhérjade cellen. Gransvérden for
brandgaslagrets hojd och stralningsintensitet uppnas innan vardare dppnar dorren oavsett om
scenariot intraffar dagtid eller nattetid. Kort efter att dérren 6ppnats intraffar kritiska
forhdllanden i korridoren pa grund av brandgaslagrets hojd. Tillats dorren sta 6ppen i1 40
sekunder, vilket kan anses vara den tid det tar att dra ut en intern baserat pa forsok gjorda av
forfattarna, ger CFAST ett brandgaslager med en temperatur péa dver 80 °C pd 1,7 meters
hojd. Pa grund av begransningar gillande langd- och breddforhallande i CFAST (se Bilaga
E.4) har korridoren delats upp i tre delar. Det som i1 Tabell 6.1 bendmns “’korridor” &r den del
som ligger nirmast den brandhirjade cellen. Ovriga delar angrinsar till denna.
Brandgaslagrets hojd i dessa delar foljer ungefar samma kurva med en liten forskjutning i tid.
Liackorna mellan cellerna (se Bilaga E.5.1) medfor att brandgaser sprids till de angransande
cellerna. I de tva ndrmast angrinsade cellerna sjunker brandgaslagret lika snabbt, men kritisk
niva uppnds aldrig i dessa. Resultaten fran CFAST har endast analyserats for omndmnda delar
da resultaten blir mindre tillforlitliga l1dngre bort frdn brandrummet. Eftersom brandgaserna
kyls ju langre bort de kommer fran brandrummet 4r det sannolikt att ingen tydlig skiktning av
brandgaser uppstar dir. Risken med detta 4r att minniskor inte uppfattar faran av toxiska
gaser nir brandgasernas temperatur dr lag och inte syns lika tydligt. Samma resonemang
géller for samtliga scenarier i rapporten.

Tid till kritiska forhallanden i korridoren beror helt pé nér celldérren 6ppnas. I detta scenario
intréffar kritiska forhallanden cirka tio sekunder efter att dorren 6ppnats.
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Figur 6.4 Brandgaslagrets niva och kritisk hdjd fér utrymning vid brand i boendecell

6.1.3 Utrymning

Utrymning har simulerats med ERM. For beskrivning och motivering av tider och
antaganden, se Bilaga D. Fyra simuleringar, A-D, med olika forutsittningar géllande
utrymningsvégar och tillgdnglig personal har genomforts.

Intréffar scenariot nattetid finns endast sex virdare pa anstalten och fyra &r tillgéngliga for
utrymning. Tva av vardarna antas anlédnda 90 sekunder efter detektion av branden. Tva
vardare till antas anlinda efter ytterligare 30 sekunder. Tillsammans hjélps dessa fyra t att
utrymma avdelningen. En av de resterande virdarna stannar i centralvakten och den andra
moter upp raddningstjénst. Varje intagen utryms i simuleringarna en och en via samma
utrymningsvég till sdker plats. Anledningen till detta &r att de intagna ofta dr medicinerade
och att detta ir ett vanligt forfarande p4 slutna anstalter. I ERM har internerna fatt olika
status vilket innebdr att vissa behdver mer assistans vid utrymning. Hélften av internerna har
forutsatts vara medicinerade och har dirfor langre reaktions- och forflyttningstid. Internen
som anlagt branden antas ta ytterligare ldngre tid att utrymma. I simulering A sker all
utrymning via utrymningsvégen till angransande brandcell, utrymningsvég 1 i Figur 6.2.
Utrymda interner maste vaktas av minst en vardare, och alla utryms till samma plats.
Utrymning till endast den hogra utrymningsvéigen bedoms ta lika lang tid som i det
simulerade fallet d4 de geometriska forhallandena praktiskt taget &r likadana. I simulering B
ar forutséttningarna identiska, forutom att utrymning sker genom de béda tillgédngliga
utrymningsvégarna. Tid for avslutad utrymning av hela avdelningen i1 bida fallen 4r enligt
ERM cirka fyra minuter.

I simulering C och D har sex vardare, en for varje intagen, varit tillgédngliga for utrymning.
Dessa forutséttningar kan liknas vid ett brandscenario dagtid, da det finns mycket personal pa
avdelningen. Den personal som dr forst pa plats antas da anldnda redan 20 sekunder efter
detektion. Internerna har dven getts en snabbare reaktionstid da de inte forutsétts sova under
dagen. Simuleringar har gjorts med en utrymningsvag i simulering C och med tva
utrymningsvégar 1 simulering D. I bada fallen blev utrymningstiden cirka tva minuter.

2 Nilsson, 2005
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Tabell 6.2 Tid till utrymning i fall A-D

Scenario A B C D
Forutsattningar Nat Natt Dag Dag

g En utrymn.vig Tva utrymn.vagar En utrymn.vig Tva utrymn.vagar
Tid (minuter) 4 4 2 2

6.1.4 Slutsats

Kritiska forhéllanden uppstar i den brandhérjade cellen pd grund av brandgaslagrets hojd samt
stralningsintensitet redan innan vardare anlédnder oavsett om scenariot intraffar dagtid eller
nattetid. Detta beror mycket pd materialet som brinner. Madrassen dr av hogelastisk polyeter
som utvecklar mycket tjock svart brandgas. Cellen &r dven vildigt liten och fylls séledes
snabbt av brandgaser. Enligt tidigare tillbud pa anstalten finns risk for spridning mellan
cellerna via teknikutrymmen med otita genomforingar.** Utan hiinsyn tagen till
brandgasspridning via ventilationssystemet uppstar inte kritiska forhallanden 1 intilliggande
celler, men ett relativt tjockt brandgaslager bildas dock. Da temperaturen i brandgaslagret inte
ar speciellt hog finns risk att omblandning sker och att sikten blir kritisk. Snabbt efter att
dorren 6ppnats till den brandhirjade cellen uppstar kritiska forhallanden i korridoren pa grund
av brandgaslagrets hojd. Vardarnas forutséttningar att ridda internen i cellen kan diskuteras,
da brandgaslagrets hojd dir understiger en meter efter 90 sekunder.

Toxiciteten som berdknas i CFAST tar hinsyn till syre, koldioxid och kolmonoxid. Som regel
antas kolmonoxid och vétecyanid vara de amnen som orsakar dédsfall vid briander.
Undersokningar efter branden pé Sigfridsomradet i Véxjo visar att skummadrasser och
golvmattor i PVC kan ge upphov till ett flertal giftiga dmnen om de antéinds.”> Golvmattan i
cellen har observerats vara av plastmaterial och skulle dirmed kunna delta i1 branden och ge
upphov till dessa giftiga amnen. D& ingen utforligare information om golvmaterialet funnits
har inga berdkningar av dessa koncentrationer gjorts. Att personal och intagna kan utsittas for
dessa giftiga &mnen bor dock uppméarksammas i alla scenarier.

Simulerad tid for utrymning nattetid overstiger tiden till kritiska férhallanden med drygt tva
minuter. De antagna tider ERM baserar sina berdkningar pé forutsitter dessutom att
utrymningen gar felfritt och att vrdarna ar sékra pé sin roll vid brand. Vid den stressituation
som utrymning innebir och med den osdkerhet som vardarna kinner infor detta (se avsnitt 3)
kan utrymning antas ta &nnu léngre tid.

Dagtid finns béttre forutsattningar for att lyckas med utrymningen da det finns mer personal
tillgénglig for att hjélpa till. Ndgon sikerhetsmarginal finns dock ej. Utrymning dagtid
berdknas genom simuleringar ta cirka tva minuter, vilket stimmer 6verrens med den tid som
anstalten sjilva uppskattar att utrymning tar. Dagtid dr personalen ndrmare cellen och kan
didrmed utrymma den brandhérjade cellen innan branden hunnit tillvdxa och pa sa sitt
begransa brandgasspridning till korridoren.

Observera att de tider som redovisas frin ERM och CFAST inte dr ndgra exakta tider da
simuleringarna gjorts med en rad forenklingar och antaganden. Redovisade tider kan endast
anvandas som riktvérden.

* Arvedahl, 2005
% Hertzberg, 2005
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6.2 Scenario 2: Brand i avskildhetscell
Trots att detta scenario &r nést intill identiskt med scenario 1 simuleras dven detta scenario pa
grund av viss skillnad i forutsdttningarna for utrymning.

Branden antas vara anlagd och starta i madrassen. Tandkillan kan utgoras av papper som
antidnds med tindstickor eller tindare. For att {4 storsta mdjliga ventilation, vilket medfor
hogre effektutveckling, forutsétts att vadringsluckan i cellerna dr 6ppna. Nattetid dr endast sex
vardare ér 1 tjénst. P4 grund av liten tillgdng till personal och medicinerade interner forsvéras
utrymningen nattetid. Tva vardare antas anlénda 90 sekunder efter detektion (se Bilaga D)
Oppna den lasta celldorren och lata denna std 6ppen. Branden pa psykiatriska avdelningen pé
Sigfridsomradet i Véxjo visar att vardare litt kan glomma att stdnga dorren vid det
tumultartade forhallande som uppstér vid brand.*® D4 ingen hénsyn tas till forbrinntid sitts
detektionstiden till samma tidpunkt branden borjar tillvixa. Samtliga sex celler antas vara
belagda.
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Figur 6.5 Overblicksbild éver avskildhetscellerna med brandrummet markerat

6.2.1 Dimensionerande brand
For resonemang kring framtagande av effektkurva, se Bilaga A.2. Den framtagna
effektkurvan har simulerats 1 CFAST.

26 Nilsson, 2005
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Figur 6.6 Effektutveckling enligt CFAST for brand i avskildhetscell

Enligt bilaga A tillater inredningen i cellen en effektutveckling pa 2,1 MW och ventilationen
en maximal effektutveckling pd 2,3 MW. Effektkurvan enligt CFAST uppgar dock endast till
drygt 0,8 MW for att sedan avta. Detta har samma forklaring som for effektutvecklingen 1
boendecellen. Att effektutvecklingen &r &nnu mindre 1 detta fall trots samma storlek pa cell
och celldorr beror pa att korridoren dr mindre. CFAST visar att brandgaslagret 1 korridoren
ndr dnda ner till golvet efter mindre dn 300 sekunder (se Figur 6.7). Att effekten dé avtar
istdllet for att tillvixa verkar ddarmed rimligt.

6.2.2 Tid till kritiska forhallanden

Grénsvérden for kritiska forhéllanden redovisas i avsnitt 4.2. Den kritiska nivan for
brandgaslagrets hojd dr 1,9 meter i cellen och korridoren. Simulering 1 CFAST gav tider till
kritiska forhallanden enligt Tabell 6.3. Sikten i brandgaslagret blir ndstan omedelbart
obefintlig p.g.a. den kraftiga sotutvecklingen fran madrassen. Dérfor blir brandgaslagrets hojd
den dimensionerande faktorn for nir kritiska forhallanden uppnés.

Tabell 6.3 Tider tills kritiska forhallanden uppnas beroende pa olika faktorer. Temperatur, toxicitet
och sikt avser zonen under brandgaslagret

Brandgaslagrets hojd Temperatur Strilning Toxicitet Sikt
Cell1 % min 4 % min 1 min 4 % min (Syre) 1% min
Korridor 1 % min 8 min - 8 min (Syre) 8 min

Kritiska forhallanden uppstar véldigt snabbt i den brandhirjade cellen. Gransvarden for
brandgaslagrets hojd och stralningsintensitet uppnds innan vardare 6ppnar dérren oavsett om
scenariot sker dagtid eller nattetid. Kort efter att dorren 6ppnats intréffar kritiska forhéllanden
1 korridoren pa grund av brandgaslagrets hdjd. Om celldorren tillats sta Gppen i 40 sekunder
ligger brandgaslagrets hojd pa 1.2 m och har en temperatur pa 80°C. Lackorna mellan cellerna
(se E.5.2) medfor att brandgaser sprids till den angrédnsande cellen. Ett halvmeter tjockt
brandgaslager bildas i cell 2, dock uppstér aldrig kritiska forhallanden dar enligt CFAST.
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Figur 6.7 Brandgaslagrets niva och kritisk hdjd for utrymning vid brand i avskildhetscell
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6.2.3 Utrymning

Utrymning har simulerats med ERM. For beskrivning och motivering av tider se Bilaga D.
Fyra simuleringar, E-H, med olika forutséttningar gillande utrymningsvégar och tillgénglig
personal har genomforts.

Nattetid anlénder tva av de sex védrdarna i tjdnst 90 sekunder efter detektion. Tva vérdare till
anldnder efter ytterligare 30 sekunder. Tillsammans hjilps dessa fyra at att utrymma
avskildhetsavdelningen. En av de resterande tva vardarna stannar i centralvakten och den
andra moter upp rdddningstjdnst. Varje intern utryms en och en via samma utrymningsvég till
saker plats. I simulering E sker all utrymning via utrymningsvégen till det fria, den nedre
utrymningsvégen 1 Figur 6.5. Utrymda interner maste vaktas av minst en vardare och alla
utryms till samma plats. Utrymning till endast den 6vre utrymningsvégen bedoms ta lika lang
tid som 1 det simulerade fallet dd de geometriska forhallandena praktiskt taget &r likadana. I
simulering F dr forutsédttningarna identiska, forutom att utrymning sker genom de bada
tillgdngliga utrymningsvagarna.

I badda simuleringarna berdknar ERM tiden for avslutad utrymning av hela avdelningen till
cirka fyra minuter.

I simulering G och H har ett storre antal vardare varit tillgdngliga. Antalet vardare uppgér hér
till sex stycken, varav alla hjilper till med utrymningen. Dessa forutsittningar kan liknas vid
ett brandscenario dagtid, da det finns mycket personal pa anstalten. Internerna har dven getts
en snabbare reaktionstid da de inte forutsétts sova under dagen. I simulering G anvinds en
utrymningsvég och i simulering H anvénds bdda utrymningsvégarna. Den av ERM berédknade
tiden for avslutad utrymning av hela avdelningen blir ca tva minuter i bada fallen.

Tabell 6.4 Tid till utrymning i fall E-H

Scenario E F G H
Forutsattningar Natt Natt Dag Dag

g En utrymn.vag Tva utrymn.vigar  En utrymn.vag Tva utrymn.vagar
Tid (minuter) 4 4 2 2

6.2.4 Slutsats
Kritiska forhéllanden i cellen dér branden startar uppstar mycket snabbt av samma anledning
som forklaras i foregdende scenario.

Da celldorren 6ppnas blir korridoren rokfylld till kritisk niva pa nagra fa sekunder. Utrymning
av resterande celler kommer ddrmed att bli forsvérad eller ogenomforbar. Simulerad
utrymningstid 6verskrider tid till kritiska forhallanden med drygt tvd minuter om branden
skulle intrdffa nattetid.

Dagtid finns bittre forutséttningar for att lyckas med utrymningen dé det finns mer personal
tillganglig for att hjdlpa till. Nagon sdkerhetsmarginal finns dock ej. En utrymningssimulering
under dagtid tar cirka tva minuter, vilket stimmer dverrens med den tid som anstaltens sjélva
uppskattar att utrymning tar. Dagtid 4r personalen nirmare cellen och kan ddrmed utrymma
den brandhiérjade cellen innan branden hunnit tillvixa och pa si sétt begrinsa
brandgasspridning till korridoren.
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Observera att de tider som redovisas frain ERM och CFAST inte dr nigra exakta tider da
simuleringarna gjorts med en rad forenklingar och antaganden. Redovisade tider kan endast
anvandas som riktvérden.

6.3 Scenario 3: Brand i personalrum

Personalrummet anvédnds som bade kontor, kok och fikarum. Startféremal kan vara spis eller
kontorsutrymme. Védringsluckan i personalrummet antas vara 6ppen for att fi hogre maximal
effektutveckling. Samtliga dorrar till personalrummet halls stingda och lasta. Dorren mellan
personalrum och korridor r ej brandklassad och har en ruta av héirdat glas. Glasrutan antas
spricka och limna hela Gppningen fri vid 280°C*’. Dagtid ér det cirka 15 personal inom
avgriansningen och nattetid finns sex personal pa hela anstalten. D4 ingen hinsyn tas till
forbrinntid sétts detektionstiden till samma tidpunkt som branden boérjar tillvdxa. Samtliga sex
celler antas vara belagda.

Figur 6.8 Koksdelen i personalrummet

" Babrauskas, 1997
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Figur 6.9 Overblicksbild éver avdelningen med personalrummet

6.3.1 Dimensionerande brand
For resonemang kring framtagande av effektkurva, se Bilaga A.3. Den framtagna
effektkurvan har simulerats med CFAST.
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Figur 6.10 Effektutveckling fran CFAST for brand i personalrum

Enligt bilaga A tilliter ventilationen en maximal effektutveckling pa 0,43 MW. Att effekten
forst gar upp till cirka 1,2 MW beror pé att det frdn borjan finns mycket syre i rummet. Att
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kurvan sedan avtar till mindre dn 0,43 MW beror pa att detta virde berdknades med
forutséttningen att dppningen ansluter till frisk luft. Vid den tid branden blir
ventilationskontrollerad dr den angrdansande korridoren fylld med brandgaser, vilket medfor
en lagre effekt.

6.3.2 Tid till kritiska forhallanden

Grénsvéarden for kritiska forhallanden redovisas 1 avsnitt 4.2. Den kritiska nivin {or
brandgaslagrets hojd dr 1,9 meter i personalrummet och korridoren. Simulering i CFAST gav
tider till kritiska forhallanden enligt Tabell 6.5.

Tabell 6.5 Tid till kritiska forhallanden beroende pa olika faktorer. Temperatur, toxicitet och sikt
avser zonen under brandgaslagret

Brandgaslagrets hdjd Temperatur Strilning Toxicitet Sikt

Personalrum 1 min 4 min 4 min 5 min (syre) 4 min
Korridor 4 min - - -

Kritiska forhéllanden uppstar snabbt 1 personalrummet pd grund av brandgaslagrets hojd.
Efter fyra minuter spricker fonsterrutan pa grund av temperaturen i brandgaslagret. Vid
ungefdr samma tidpunkt ndr brandgaslagret i personalrummet ner till golvet. Strax dérefter
uppstér kritiska forhéllanden i korridoren.

3.5

Kritisk niva

Personalrum

2.5 _\_ ________ — — —Korridor

1.5 \ \\

Hojd [m]

0.5

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tid [s]

Figur 6.11 Brandgaslagrets niva och kritisk hojd for utrymning vid brand i personalrum

6.3.3 Utrymning

Utrymning har simulerats med ERM. For beskrivning och motivering av tider, se Bilaga D.
Fyra simuleringar, I-L, med olika forutséttningar géllande utrymningsviagar och tillgénglig
personal har genomforts. I de fall da endast en utrymningsvég anvinds, anvinds
utrymningsvég 1 i Figur 6.9.

Intraffar scenariot nattetid finns endast sex vardare pa anstalten och fyra ar tillgdngliga for
utrymning. De tva forsta anldnder 90 sekunder efter detektion och efter ytterligare 30
sekunder anldnder tva vardare till. Utrymning sker pd samma sétt som beskrivs i avsnitt 6.1.3.
Simulering I och J, som representerar nattetid, har gjorts med en respektive tva
utrymningsvégar. Till skillnad frdn de scenarion dér brand anlagts i cell har ingen extra tid
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antagits for att utrymma forsta internen. I bada fallen blev den enligt ERM berdknade tiden
for avslutad utrymning av hela avdelningen cirka fyra minuter.

I simulering K och L har sex vérdare varit tillgdngliga for utrymning. Dessa forutséttningar
kan liknas vid ett brandscenario dagtid, da det finns mycket personal pa avdelningen.
Internerna har dven getts en snabbare reaktionstid da de inte forutsatts sova under dagen.
Simuleringar har gjorts med en respektive tva utrymningsvégar. [ bada fallen blev
utrymningstiden cirka tvd minuter.

Tabell 6.6 Tid till utrymning i fall I-L

Scenario I ] K L
Forutsattningar Natt Natt Dag Dag

g En utrymn.vag Tva utrymn.vigar  En utrymn.vig Tva utrymn.vagar
Tid (minuter) 4 4 2 2

6.3.4 Slutsats

Kritiska forhéllanden uppstar snabbt i brandrummet. Kort tid efter det att glasrutan 1 dérren
till korridoren spricker uppstér kritiska forhdllanden i korridoren. I simuleringarna i CFAST
antas att dorren &r helt tét fram till dess rutan spricker. Da dorren inte dr brandklassad
kommer brandgaser troligtvis att spridas till korridoren innan rutan spricker. I tillgénglig
litteratur anges att glas spricker i ett temperaturintervall mellan 278 och 615 °C.** Den valda
temperaturen for nir glaset spricker dr mycket konservativt vald, rutan spricker troligtvis forst
vid hogre temperaturer, vilket gor att kritiska forhallanden i korridoren uppstér senare.

Enligt simuleringarna i ERM é&r utrymningen avslutad efter fyra minuter nattetid, vilket ar
ungefdr samma tid tills kritiska férhallanden uppstér i korridoren om glasrutan spricker vid
antagen temperatur. Detta lamnar ingen tidsmarginal, utrymningen kan dédrmed inte anses
sdker. Tiderna antagna i ERM forutsdtter dessutom att alla virdare &r rutinerade och att inga
komplikationer uppstar. Vid den stressituation som utrymning innebér och med den osédkerhet
som virdarna kédnner infor detta (se avsnitt 3) kan utrymning antas ta d&nnu léngre tid.

Med mer personal tillginglig, vilket géller for dagtid, gar utrymningen smidigare. Det ar
dessutom storre chans att branden uppticks tidigare och att en forsta sldckinsats kan begransa
eller slicka branden. For att utrymning ska kunna ske sdkert krdvs dock att personalen &r
sdkra pa sin roll vid utrymning.

Observera att de tider som redovisas frin ERM och CFAST inte dr ndgra exakta tider da
simuleringarna gjorts med en rad forenklingar och antaganden. Redovisade tider kan endast
anvindas som riktvirden.

6.4 Scenario 4: Brand i verkstad

I verkstaden vistas interner och personal endast dagtid. Som mest far sex interner vistas dir
dagtid, da tillsammans med tva vardare. I verkstaden trycks motiv pd musmattor. Dessa lagras
1 wellpapplador pé pallar, dédr brand antas starta. Dorren till utrymningsvég dr 1ast och maste
Oppnas av vardare.

8 Babrauskas, 1997
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Figur 6.12 Overblicksbild 6ver verkstaden och angransande rum

6.4.1 Dimensionerande brand
Forsok har gjorts for att bestimma
tillvaxtkoefficienten for brinnande
musmattor (se Bilaga C). For resonemang
kring framtagande av effektkurva, se
Bilaga A.4. Den framtagna effektkurvan
har simulerats i CFAST. Forenklingar och
antaganden redovisas i Bilaga E.5.4.

Forsoket gav en relativt langsam
effektutveckling for musmattor men det ér
inte alltid smaskaleforsok ar direkt
applicerbara pa verkliga fall. Darfor
kommer dven en kénslighetsanalys pa

tillvaxthastigheten utforas (se avsnitt Figur 6.13  Férvaring av musmattorna i
8.4.1). verkstaden
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Figur 6.14 Effektutveckling enligt CFAST

Effektkurvan frdn CFAST &r densamma som den som tagits fram infor simulering. Branden
blir alltsa ej ventilationskontrollerad de forsta tio minuterna eftersom verkstaden ir ett stort
utrymme.

6.4.2 Tid till kritiska forhallanden

Grénsvérden for kritiska forhdllanden redovisas i avsnitt 4.2. Den kritiska nivan for
brandgaslagrets hojd dr 1,9 meter i verkstaden och korridoren. Simulering i CFAST gav tider
till kritiska forhallanden enligt Tabell 6.7.

Tabell 6.7 Tid till kritiska forhallanden beroende pa olika faktorer. Temperatur, toxicitet och sikt
avser zonen under brandgaslagret

Brandgaslagrets hojd Temperatur Stralning Toxicitet Sikt
Verkstad 2 % min - 2 min - -
Korridor 3 min
Angrinsande korridor 3 % min - - - -

Kritiska forhéllanden 1 verkstaden uppstir tva minuter efter att branden startat, med
stralningsintensitet som avgorande faktor. Korridoren har i simuleringen delats upp i flera
delar pa grund av begransningar i CFAST. Det som i Tabell 6.7 bendmns korridor” dr den
del som ligger i anslutning till verkstaden och ”Angrénsande korridor” &r de nést intilliggande
delarna. Kritiska forhéllanden uppstar i korridoren tre minuter efter branden startat och strax
dérefter sker detta dven i angransande delar. Resultaten fran CFAST har endast analyserats for
omndmnda delar da resultaten blir mindre tillforlitliga langre bort fran brandrummet.
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Figur 6.15 Brandgaslagrets niva och kritisk hdjd for utrymning vid brand i verkstad

6.4.3 Utrymning

Dé internerna vistas i grupp med vardare och inte ar inlasta en och en ldmpar sig inte ERM-
simuleringar for detta scenario. Dérfor har tid for utrymning berdknats med de tre parametrar
som redovisas 1 avsnitt 4.3.1. Verkstaden &r en kénd milj6 for dem som vistas dar och rummet
ar latt overblickbart. Som tidigare ndmnts vistas hogst dtta personer i verkstaden at gangen.
Personalen som Overvakar internerna antas vara uppmarksamma, deras reaktions- och
beslutstid blir ddrmed snabb, 30 sekunder.”’ Vid en 1ag persontithet kan ganghastigheten
antas till 1,3 m/s.”® Gangavstand dr métt fran den punkt i verkstaden som ger lingst avsténd
till utrymningsvég, 36 meter. Det finns tva dorrar att passera innan siker plats nas. Tid for att
lasa upp dessa antas vara 10 sekunder per dorr.”' Tid for att utrymma verkstaden blir cirkaa en
minut och tid till avslutad utrymning till séker plats i annan brandcell blir cirka 1 2 minut.

6.4.4 Slutsats

Kritiska forhallanden uppstér i verkstaden efter tva minuter och i korridoren efter tre minuter.
Enligt utrymningsberdkningar har alla som vistas i verkstaden utrymt korridoren efter 1 2
minut. Utrymning fran verkstaden anses ddrmed kunna ske tillfredsstillande. Observera att de
tider som redovisas frin CFAST och handberédkningar inte dr nagra exakta tider da dessa
gjorts med en rad forenklingar och antaganden. Redovisade tider kan endast anvindas som
riktvédrden.

Trots att en brand har uppstitt 1 verkstaden nattetid diskuteras inte detta i denna rapport.
Nattetid vistas inga méinniskor i denna del av byggnaden. Den ligger dven i en egen brandcell
och dérfor utgor spridning av brandgaser troligen ingen fara for inldsta interner.

% Frantzich, 2001
3% Boverket, 2006
3! Nilsson, 2005
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7. Brandgasspridning via ventilationssystemet

Tidigare brandtillbud pa KVA Norrtélje resulterade i spridning av brandgaser mellan
boendeceller pa besoksavdelningen. Spridningen av brandgaser fran den brandhirjade cellen
till intilliggande celler var liten men dock befintlig. Spridningen missténkts ha skett via otéta
genomforingar i cellernas teknikutrymmen i undertaket (se avsnitt 5.1). Forfattarna
misstinker dock att spridning helt eller delvis kan ha skett via ventilationssystemet.

Eftersom de intagna pé avdelningen dr inldsta i sina celler &r det relevant att undersoka hur
eventuell brandgasspridning via ventilationssystemet sker vid brand i cell. Brandgasspridning
mellan celler kan bli allvarlig ur utrymningssynpunkt. Vid tidigare tillbud utrymdes inte
intagna i angransande celler forrén i ett sent skede. Det dr rimligt att anta att samma situation
skulle kunna uppsté igen. Berdkningar pé spridning av brandgaser mellan celler pé
besoksavdelningen har déarfor genomforts.

7.1 Befintligt ventilationssystem
Ventilationen pa besdksavdelningen utgors av
ett till- och franluftsystem. Alla celler pa
avdelningen samt korridoren har gemensam
ventilation, da de ingar i samma brandcell.
Vid normal drift ar enligt
ventilationsritningarna flddet over till-
respektive franluftsdon i cellerna 20 1/s.
Tryckfallet 6ver cellernas anslutningskanaler
antas vara 100 Pa. Virdet viljs da det ar ett
vanligt virde i kanaler likt denna™.

For att forhindra spridning av brandgaser pa
KVA Norrtidlje, dr varje brandcells
ventilationssystem avskiljt fran resten av
byggnaden med ett brandgasspjill. Vid larm
fran det centrala brandlarmssystemet stoppas
aggregatet och samtliga spjéll stdnger. Dock
hindras inte spridning av brandgaser via
ventilation mellan lokaler inom samma
brandcell, t.ex. mellan celler (se avsnitt 2.3.3).
I cellerna finns sma vidringsluckor vilka kan
Oppnas av interner. Byggnader dr aldrig helt
tita och normkravet for fasadlackor i bostader
dr 0,8 I/sm” vid en tryckskillnad om 50 Pa*. Vidare antas dven celldérrarna ha ett visst
lackage.

b w2 i 3 I:j:’

Figur 7.1 Motor till brandgasspjall

7.2 Forutsattningar for berakningar

Att stdnga av ventilationssystemet mojliggdr spridning av brandgaser vid ldgre brandfloden
dn om systemet varit i1 drift. Vid normal drift maste brandflodet 6vervinna ventilationsflodet
for att mojliggora spridning. Dé systemet stangs av kommer brandgaspridning att intrdffa och
brandflodet tillats utnyttja alla 6ppna flodesvagar ut ur byggnaden. Att brandgasspjillet i

32 Jensen, 2006
33 Jensen, 1998
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ventilationssystemet stdngs hindrar spridning av brandgaser till andra brandceller. Det faktum
att brandgasspjéllet hindrar brandgasspridning till andra brandceller bidrar till ett 6kat flode
av brandgaser till utrymmen inom samma brandcell. For att bestimma flodet av brandgaser
till intilliggande celler har datorprogrammet PFS anvints (se Bilaga B.1). Med information
om normalt tryckfall, fléde 1 ventilationskanalerna och mojliga tryckavlastningar i cellerna
kan PFS berdkna flodet in i respektive cell.

7.2.1 Forenklingar

Eftersom ventilationssystemet stdngs av vid detektion, kommer tilluftskanalen och
franluftskanalen ha liknande egenskaper. Initialt kommer flodet genom dem att vara néra noll.
For att forenkla berdkningarna kan darfor till- och franluftssystemen erséttas med ett enda
stort system. Flodet vid normal drift, 20 1/s vid 100 Pa, per anslutningskanal (till- och franluft)
resulterar 1 ett flode pa 40 1/s genom den enda anslutningskanalen i det férenklade systemet.

I berdkningarna féorsummas tryckfall 6ver huvudventilationskanalen. Denna kanal har stora
dimensioner, vilket resulterar i att tryckfallet dver den blir litet i sammanhanget.

CELL7 CELL6 CELLS CELL 4 CELL 3 CELL 2 CELL1

SPJALL ]:

:ﬂ
BESOKSLAGENHET
— il
| ‘I_)—“'ﬁ p— | |
[ 1
Figur 7.2 Schematisk skiss over det férenklade ventilationssystemet inom brandcellen

7.2.2 Lackage

Ingen byggnad ir helt tdt och det kommer alltid att finnas 14ckor ut ur byggnaden. Hur stora
lackor cellerna har dr avgérande for hur brandgasspridningen sker. Berdkningar for
lackagefloden ur cellerna aterfinns i Bilaga B.2 och anvédnds som indata till
flodesberdkningarna i PFS. Tryckavlastningen i cellerna utgors av lackage genom fasaden och
dorrspringorna (som aldrig kan undvikas trots att dorrarna ar brandtekniskt klassade). Om
vadringsluckorna dr 6ppna forsummas ovrigt lickage eftersom flédet genom den Gppna
luckan ir vésentligt storre dn floden via lackor.

7.3 Scenarier

Huruvida det finns 6ppna véddringsluckor i cellerna spelar stor roll for brandgasspridningens
storlek. Det 6vertryck som bildas i brandrummet vill utjdmnas, vilket leder till att brandgaser
sprids mot utrymmen med ldgre tryck. Darfor kommer spridning av brandgaser hérdast
drabba de utrymmen dér tryckavlastningen &r storst. Mgjliga tryckavlastningar i cellerna
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bestéar av vadringsluckor, samt ldckor genom dorrspringor och fasad. For att ge en
overgripande bild av hur spridning av brandgaser kan ske, genomfors berdkningar for fyra
olika fall (se vidare Bilaga B.1 for exempel pa berdkningar i PFS).

Tabell 7.1 Forutsattningar for fall 1-4

Fall ‘ Forutsattningar for vidringsluckor

1 Stangd i brandrummet och stangda i 6vriga celler

2 Oppen i brandrummet och stingda i 6vriga celler

3 Stangd i brandrummet och 6ppen i en av de 6vriga cellerna
4 Oppen i brandrummet och dppen i en av de dvriga cellerna

For att se hur brandgasspridningen varierar med brandens effektutveckling har berdkningar i
PFS genomf6rts med sex olika brandfldden for varje fall vid effekter pd 200 — 1200 kW.
Vidare antas att brandflodet i 1/s motsvarar brandeffekten i kW.>*

1200 r
1000 A

800 / \
600 / \
400
200 i /

0 80 160 240 320 400 480 560
Tid [s]

Effekt [kW]

Figur 7.3 Effektutveckling i boendecell enligt CFAST (se avsnitt 6.1.1)

7.3.1 Resultat

Resultaten fran ventilationsberdkningarna redovisas Tabell 7.2. Vid berdkningarna har
cellerna pd avdelningen, forutom brandrummet, delats upp i tvd enheter. Dels en godtycklig
cell, i fortsdttningen betecknad Cell, som for varje fall har antingen stingd eller 6ppen
vidringslucka enligt Tabell 7.1, dels dvriga celler, i fortséttningen betecknade Ovriga, som
har slagits ihop till en enda enhet som samtliga har antingen stdngd eller 6ppen véadringslucka.
Med denna uppdelning kan man se hur spridningen ser ut om exempelvis alla vidringsluckor
utom en dr stingda, och hur spridningen till den cellen dé ser ut. Slutligen har dven flodet till
besokslidgenheten riknats ut.

*7 ensen, 1998
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Tabell 7.2 Brandgasfloden till angransande lokaler vid brand i cell

Brandrummet Fall 1: Fléden (1/s) Fall 2: Fléden (1/s)

Effekt (kW) Tid (s) |Cell Ovriga Besoksligenhet | Cell Ovriga Besoksligenhet
0 0 0 0 0 0 0 0

200 130 10.9 109 153 1.8 1.8 2.5

400 180 21.7 217 306 3.6 3.6 5.1

600 220 326 326 46 5.4 5.4 7.6

800 260 435 435 613 7.2 7.2 10.1

1000 290 54.3 543 76.6 9 9 12.6

1200 310 65.2 652 919 10.8 10.8 15.2
Brandrummet Fall 3: Fléden (1/s) Fall 4: Fléden (1/s)

Effekt (kW) Tid (s) |[Cell Ovriga Besoksligenhet | Cell Ovriga Besoksligenhet
0 0 0 0 0 0 0 0

200 130 12.8 10.6 149 2.1 1.7 2.5

400 180 256 211 298 4.2 3.5 4.9

600 220 383 31.7 447 6.3 5.2 7.4

800 260 511 423 596 8.4 7 9.8

1000 290 63.9 529 746 10.5 8.7 12.3

1200 310 76.7 634 89.5 12.6 10.5 148

I de fall dér samtliga celler har samma egenskaper (alla védringsluckor sténgda eller 6ppna)
blir resultaten detsamma for Cell som for Ovriga. Detta géller i Fall 1 och 2.

Av Tabell 7.2 framgar det att brandgasspridningen blir betydligt storre 1 Fall 1 och 3 &n i Fall
2 och 4. Anledningen till detta &r att i bdde Fall 2 och 4 dr vddringsluckan i brandrummet
Oppen vilket medfor att det mesta av brandgasflodet letar sig ut den vigen istéllet for att
spridas vidare.

For cellerna nas kritiska forhallanden nér for mycket brandgaser flédar in genom
ventilationssystemet. Detta flode dr beroende av volymen pé den berérda lokalen och
beridknas enligt Ekvation (7.1)*:

Geingten =V - 107* (7.1)
dar
Qtillaten ar tilldten mangd brandgas som far fléda in i utrymmet [1/s]
% ar volymen pa det berérda utrymmet [m3]

Tabell 7.3 visar tillatna (kritiska) floden in till de berérda utrymmena enligt Ekvation (7.1).
Tabell 7.3 Kritiska floden till berérda utrymmen

Utrymme Tillatet flode (1/s)

Cell 2,7
Besokslagenhet 8,2

33 Olsson, 1999
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Fall 1
Vidringsluckorna i brandrummet och 6vriga celler &r stingda.

100
90 _— ‘ Ce"
80 Ovriga celler
70 e Besokslagenhet .

60 ot
0 /
40 . /0/
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Brandgasflode [I/s]
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Figur 7.4 Brandgasflodet in till 6vriga lokaler som funktion av tiden i Fall 1

Som Figur 7.4 visar dr flodet till samtliga celler detsamma i Fall 1 eftersom de har samma
tryckavlastningsegenskaper. Besoksldgenheten har storre fasadldckor én cellerna och fér
darfor ett storre flode.

Det kritiska flodet till Cell (och 6vriga celler) uppnés efter mindre dn en minut. I
besokslidgenheten uppnas det kritiska flodet efter strax Gver en minut.

Fall 2
Vidringsluckan 1 brandrummet &r 6ppen, dvriga stingda.

1 b —e—cell
- Ovriga celler

10 ff seeeeees Besokslagenhet - Yad

Brandgasfléde [l/s]
(o)} 00

2
0 wwwwwwwwwwwwwwwwww
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid [s]
Figur 7.5 Brandgasflodet in till 6vriga lokaler som funktion av tiden i Fall 2

Som Figur 7.5 visar dr flodet till samtliga celler detsamma i Fall 2 eftersom de dven hér har
samma tryckavlastningsegenskaper. Besoksldgenheten har storre fasadlackor dn cellerna och
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far darfor ett storre flode. Eftersom fonstret dr 6ppet 1 brandrummet sker en kraftig
tryckavlastning dér och flodet in i1 6vriga celler minskar markant jamfort med Fall 1.

Det kritiska flodet till Cell (och Ovriga celler) uppnas efter strax dver tva minuter. |
besoksldgenheten uppnas det kritiska flodet efter strax under fyra minuter.

Fall 3
Vidringslucka i brandrummet &r stdngd, en av de 6vriga dr 6ppen.

100
%0 [ —e— Cell
_ 80 f Cvriga celler °../
2] "
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2 o
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& 40
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& 30 /
o 20 /
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Figur 7.6 Brandgasflodet in till 6vriga lokaler som funktion av tiden i Fall 3

Védringsluckan i brandrummet ar stingd, vilket inte mojliggér samma tryckavlastning dar
som i Fall 2. Flodet maste darfor leta sig till ovriga celler. Eftersom endast en av de andra
cellerna har vadringsluckan 6ppen kommer den cellen att fa det storsta inflodet av brandgaser.
Hade védringsluckans 6ppningsarea varit storre hade skillnaden i flode mellan den cellen och
ovriga (med stdngda luckor) varit storre.

Det kritiska flodet till Cell (och 6vriga celler) uppnas efter mindre dn en minut. I
besokslidgenheten uppnas det kritiska flodet efter strax Gver en minut.
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Fall 4
Vidringslucka i brandrummet samt vadringslucka i en av de dvriga cellerna dr 6ppna.
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Figur 7.7 Brandgasflodet in till 6vriga lokaler som funktion av tiden i Fall 4

Detta scenario dr detsamma som Fall 3, med undantaget att vidringsluckan nu dr 6ppen dven i
brandrummet. Detta ger pa samma vis som i Fall 2 en stor tryckavlastning redan i
brandrummet och kommer ddrmed att medféra mindre floden in 1 6vriga celler. Hér spelar den
Oppna luckan dnnu mindre roll &n 1 Fall 3, tack vare tryckavlastningen i brandrummet.

Det kritiska flodet till Cell (och 6vriga celler) uppnas efter strax ver tva minuter. I
besokslidgenheten uppnds det kritiska flodet efter strax under fyra minuter.

7.4 Slutsats

Det finns osdkerheter i berdkningarna och resultaten bor endast ses som vigledande.
Berdkningarna visar dock att sdidana floden uppstér att det finns risk for brandgasspridning
mellan utrymmen inom samma brandcell. Berdkningarna ar gjorda med avseende pé
besoksavdelningen, men da liknande ventilationssystem finns pa avskildhetsavdelningarna
finns risk for brandgasspridning dven dar. Den berdknade tiden till det att kritiska floden till
de drabbade cellerna uppnaés ligger 1 forekommande fall mellan en och tva minuter. Till
besokslidgenheten uppnas kritiska floden efter mellan en och fyra minuter.

Det dr dock viktigt att notera att brandgasernas temperatur kommer att sjunka da de fardas
genom ventilationssystemet. Darfor dr det inte sékert att ett homogent brandgaslager bildas i
de drabbade cellerna. Om brandgaserna p.g.a. sin laga temperatur blandas om i cellen, finns
det risk for att den intagne utsétts for toxiska gaser tidigt under forloppet. Det dr darfor
mycket viktigt att samtliga celler pa avdelningen utryms vid brand.
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8. Kanslighetsanalys

Simuleringarna i avsnitt 6 bygger bland annat pa antaganden géllande brandens
effektutveckling, lackors storlek samt besluts- och reaktionstider for utrymning. For att f4 en
uppfattning om hur dessa parametrar paverkar det slutgiltiga resultatet har simuleringar gjorts
dér vissa av de antagna parametrarna varierats, medan andra parametrar endast diskuteras.

8.1 Scenario 1: Brand i boendecell pa beséksavdelning
I detta scenario varieras varden pé brandens tillvixthastighet, tidpunkt d& dorren 6ppnas samt
vadringsluckans 0ppningsarea.

8.1.1 Ventilation

Den verkliga storleken pa ldckorna mellan cellerna och védringsluckorna har varit svér att
bedoma. Darfor ar det uppskattade véirdet nagot tilltaget for att fa en storre ventilation och
diarmed en hogre effektutveckling. Nya simuleringar déir vadringsluckan stiangts visar dock att
effektutvecklingen inte fordndras. Kritiska forhdllanden i intilliggande celler uppstar aldrig
trots att lackorna mellan cellerna antagits vara stora. Eftersom denna parameter ddrmed inte
dndrar tiden till kritiska forhallanden har inga nya simuleringar gjorts med mindre storlekar pé
lackorna.

8.1.2 Tillvaxthastighet

I tidigare simulering har brand bedémts tillviixa enligt en alfa-t* kurva med tillvixthastighet
medium. Da kritiska forhallanden uppstéar snabbt och sdker utrymning omojliggérs med denna
tillviixt har en brand med langsammare tillviixthastighet simulerats. Aven om
tillvixthastigheten minskas till slow (a=0,003 kW/s*)*® uppstar kritiska forhillanden i cellen
vid samma tidpunkt som for mediumkurvan. Liksom i tidigare simulering uppstar kritiska
forhallanden snabbt dven i korridoren efter att cellddrren 0ppnas. Utrymning kan fortfarande
inte ske pa ett tillfredstidllande sitt. Den maximala effektutvecklingen minskar dock med en
tredjedel och de brandgaser som strommar ur &r betydligt kallare.

En snabbare tillvixthastighet har inte simulerats da utrymning inte bedomts siker redan vid
den l&ngsammaste tillvéxthastighet som testats. En intern skulle dock kunna orsaka ett virre
brandforlopp genom att flytta mobler, stdlla madrassen pa hogkant samt blockera celldorren.
Detta skulle innebéra storre fara for personal, da lokalisering av internen forsvaras samt risken
for fallande brinnande féremal 6kar. Brandgasspridning till korridor kommer dven att ske
snabbare vid en snabbare tillvixthastighet.

8.1.3 Dorrens paverkan
Aven om personal antas ha snabbare reaktionstid och 6ppnar dorren till cellen efter hilften s
lang tid som 1 tidigare simulering fylls korridoren snabbt av brandgaser till kritisk niva.

36 Karlsson, Quintiere, 2002
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Figur 8.1 Brandgaslagrets hojd i korridoren beroende pa nar dorren till brandrummet 6ppnas

Figur 8.1 visar att brandgaslagret snabbt fyller korridor till kritisk niva oberoende av nér
celldérren dppnas. Oppnas dorren tidigare kommer brandgaserna dock inte vara lika varma
och farliga. Den méngd brandgaser som sprids till korridoren beror pé hur linge celldorren
star 6ppen. Om dorren stings snabbt efter forsta raiddningsinsats hinner inte s mycket
brandgaser licka ut.

8.1.4 Utrymning

Faktorer som snabbare reaktionstid av personal och interner skulle sjélvklart bidra till
snabbare utrymning. Mer gynnsamma tider for utrymning 4n de som redovisas i avsnitt 6 dr
dock inte realistiska d& dessa forutsitter att allting gér felfritt. Trots dessa gynnsamma
antaganden kan utrymning inte ske sikert. Ldngsammare reaktionstider skulle innebdra virre
forhallanden i utrymningsvigarna och dédrmed &nnu ldngre utrymningstid. Nya simuleringar i
ERM har dérfor inte gjorts. Att ha fler 4n en vardare per intagen, som hjélper till vid
utrymning vilket géller for simuleringarna som representerar ett scenario dagtid, ger ingen
skillnad fOr resultatet. Simuleringarna med sex vardare tillgéngliga har ddrmed de mest
gynnsamma forhallandena.

8.2 Scenario 2: Brand i avskildhetscell
Samma resonemang gillande ventilation, effektutveckling, dorrens paverkan samt utrymning
kan foras for detta scenario som for brand i boendecell (scenario 1).

8.3 Scenario 3: Brand i personalrum

I detta scenario paverkas resultatet av hur flera antaganden kombineras. Parametrarna som
varieras dr ventilation, tillvixthastighet och temperatur for vilken glasrutan i dorren gar
sonder. Viljs en hogre temperatur for vilken glasrutan gir sénder hinner branden bli
ventilationskontrollerad och denna temperatur uppnés aldrig. Om mer luft tillats strémma in
genom att anta storre lackor fas dock en hogre temperatur innan branden blir
ventilationskontrollerad. Hur 14ng tid det tar tills brandgaserna nar denna temperatur beror i
sin tur pa hur snabbt branden tillvéxer.
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8.3.1 Tillvaxthastighet

I tidigare simulering har branden bedomts tillviixa enligt en alfa-t* kurva med tillvixthastighet
a=0, 013 kW/s”. Tillvixthastigheten for brand i kontor kan dven antas tillvixa enligt en fast-
kurva®” med a=0, 047 kW/s*. Med antagandet att rutan gir sonder vid samma temperatur som
1 tidigare simulering sker detta en minut tidigare med den hogre tillvéxthastigheten. I bada
fallen uppstar kritiska forhdllanden kort efter att rutan gatt sonder.

8.3.2 Spridning av brandgaser

Tid till kritiska forhallanden i korridoren beror till stor del pa antagandet om vid vilken
temperatur glasrutan i doérren gér sonder och att dorren fram till dess dr tét. Osdkerheten 1
denna parameter ar vildigt stor. Dorren dr inte brandklassad och rutan bestar av hirdat glas,
risk finns att dorren sldpper igenom brandgaser 4ven om glasrutan dr intakt. Det dr inte heller
sakert att hela glasrutan faller bort om glaset spricker som antagits i simuleringen i avsnitt 6.3.
Aven om bade dorr och glasruta klarar av att motstd brand finns risk for att brandgaser sprids
till bdde korridor och celler via ventilation.

8.3.3 Utrymning
Samma resonemang giller i1 detta scenario som 1 avsnitt 8.1.4.

8.4 Scenario 4: Brand i verkstad

Da verkstaden &r stor och har god tillgang till syre bedoms ventilationsférhallandena inte
paverka resultatet av simuleringarna. Den storsta osdkerheten bedoms ligga 1 den valda
tillvixthastigheten.

8.4.1 Tillviaxthastighet

Den valda tillvaxtkoefficienten, a=0, 003 kW/sz, har fatts frén ett sméskaleforsok, se Bilaga
C. Det ir inte sdkert att en brand i storre skala tillvixer med samma hastighet. P4 grund av
denna osékerhet har nya simuleringar gjorts med tillvaxthastigheterna medium och fast.
Resultat redovisas i Tabell 8.1.

Tabell 8.1 Tid till kritiska forhallanden med olika tillvaxthastigheter

Enligt tidigare Medium-tillvixt Fast-tillvixt

Verkstad 2 min 2 min 1 % min
Korridor 3 min 2 % min 2 min

Trots att tillvaxthastigheten 6kas drastiskt fordndras tiden till kritiska forhallanden inte
anmarkningsvirt mycket. Med korridor” menas den del som ligger ndrmast verkstaden, se
Bilaga E. Kritiska forhdllanden uppstar senare i delar langre bort frén verkstaden.

8.4.2 Utrymning

Enligt berdkningar gjorda i avsnitt 6.4 utryms verkstaden pd 1 minut och de utrymda befinner
sig pa sdker plats i annan brandcell efter 1 2 minut. I simuleringen med fast-tillvaxt ar
brandgaslagret 40 cm tjockt i verkstaden efter 2 minut. Det kan dérfor antas att reaktionstiden
1 detta fall dr kortare &n den halvminut som tidigare antogs, varpa utrymning genomfors pa
kortare tid.

37 Karlsson, Quintiere, 2002
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8.5 Slutsats

I de scenarier (brand i boendecell, avskildhetscell samt personalrum) dir utrymning inte
bedomts kunnat ske tillfredstdllande har ingdende variabler fordndrats for att formildra
omstindigheterna. Kénslighetsanalysen visar att utrymning trots detta inte kommer att kunna
ske tillfredstdllande.

I de scenario (verkstaden) dér utrymning bedomts kunna ske tillfredstéllande har ingdende
variabler fordndrats for att forvirra omstandigheterna. Kénslighetsanalysen visar att
utrymning trots detta kommer att kunna ske tillfredstillande.
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9. Diskussion

Svérigheten med utrymning av slutna anstalter ligger i att ménniskor sitter inlasta och darfor
inte kan sétta sig sjdlva i sdkerhet. Detta kan ytterligare forsvaras av starkt lugnande
medicinering. Det dr darfor av yttersta vikt att all personal som assisterar vid utrymning ar
sdkra pd sin roll och vet vad de skall gora. Enkédtunders6kningen som gjordes i november
2006 i samband med framtagandet av denna rapport visar dock att sa inte ar fallet pA KVA
Norrtdlje. Stor del av personalen har inte tagit del av anstaltens utrymningsstrategi och inte
heller getts mdjlighet att delta i utrymningsdvningar eller brandutbildningar. Anstaltens
brandskyddsdokumentation fGrutsitter att utrymning av en brandcell kan genomforas pé 2-3
minuter. Det dr brandtekniska skyddet dr ddrmed dimensionerat efter denna forutsittning.
Enligt enkdtundersdkningen tror personalen att det tar ldngre tid och simuleringar i ERM visar
dven att sa ofta ar fallet. I samtliga scenarion dér intagna &r inlésta i sina celler Gverstiger
tiden for utrymning tiden till kritiska forhéllanden. Utrymningsproblematiken &r storst nattetid
da tillgangen till personal ar 14g. Simuleringarna forutsitter dock att ingen forsta slidckinsats
gbrs. En vil genomford sldckinsats skulle kunna forbéttra utrymningsfoérhallandena och vara
avgorande for om utrymning lyckas eller inte. Det forsta steget mot sdkrare utrymning ligger
ddrmed 1 6vning och utbildning av personal. Trots att gynnsamma forhdllanden har antagits i
scenarierna kan utrymning inte ske sikert i dagsléget.

Aven med rutinerad personal kan den stressiga situation som uppstér vid brand gora att
misstag begas. Brandgasfyllnad av korridor sker snabbt nér dorren till den brandhédrjade cellen
Oppnas. Om dorren till brandrummet ldmnas 6ppen eller stings ar darfor avgorande for resten
av utrymningsforloppet. Stangs dorren 1 ett tidigt skede begrdnsas brandgasspridningen och
kan eventuellt ventileras ut for att mojliggdra utrymning av resterande celler. For att
utrymning skall kunna ske pa ett tillfredsstillande sitt 4r det dven av yttersta vikt att
utrymningsvégar ir tillgéngliga. Dessa far under inga omstandigheter vara blockerade.
Utrymningsvigar skall dven vara tydligt markerade i samtliga fall.

Madrasserna som i1 dagsldget anvinds pé anstalten dr flamskyddade och klarar av att férhindra
antdndning frdn mindre taindkéllor som cigaretter och tdndare. De klarar dock inte av att
motsta avsiktligt anlagda bréinder med storre tindkéllor. D4 anlagda brinder dr den vanligaste
brandorsaken pé anstalter 4r dessa madrasser olampliga.

Nér vérdare anlénder till en brandhérjad cell kommer de med stor sannolikhet behdva utsatta
sig for kritiska forhallanden vid ett raddningsforsok. Detta dr inte acceptabelt och ett sétt att
komma tillrdtta med problemet &r att installera sprinkler i cellerna.

Brister i brandskyddet ligger fortfarande i byggnadens konstruktion. Specialfastigheters egna
rekommendationer séger att ventilationen avsevért skall forsvéara brandgasspridning mellan
celler. Enligt sakkunnigutldtande av tidigare brandtillbud finns dock risk for spridning av
brandgaser mellan celler via otdta genomforingar i teknikutrymmen. Berdkningar visar &ven
att ventilationssystemet tillater brandgasspridning inom samma brandcell. Anstalten uppfyller
dirmed inte Specialfastigheters egna rekommendationer. Brand i en cell utgdr alltsd en risk
for alla interner pa en avdelning. Det ar darfor av yttersta vikt att alla celler pa den
brandhédrjade avdelningen utryms. D4 inga rum dér intagna sitter inlasta har nagra larmdon
har de ingen vetskap om att brand har uppstétt innan vardare kommer for att utrymma dem.
Om brandgaser flodar in i celler med ovetande intagna utsétts de for bade psykisk press och
fysisk fara. Detta kan medfora panik bland de intagna och resultera i férsvarad utrymning.
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Om brand uppstar i personalrum ar det tiden tills kritiska forhéllanden uppstar i korridoren
utanfor som &r den intressanta, eftersom intagna skall utrymma genom denna. Tiden tills
kritiska forhallanden uppstar dir beror mycket pa dérren mellan personalrummet och
korridoren. Denna bor dérfor vara brandklassad. I dagsldget bedoms utrymning inte kunna ske
sakert.

I de fall intagna vistas i lokaler tillsammans med vardare, i likhet med brandscenariot 1
verkstaden, bedoms utrymning kunna ske sdkert. Problemen finns dir ménniskor sitter inlésta
da utrymning inte bedéms kunna ske séikert fran dessa platser. Atgérder for att géra KVA
Norrtélje sdkert med avseende pd brand och utrymning ges i avsnitt 10. Vissa forslag dr mer
kostsamma dn andra, men en kombination av forslagen maste genomforas for att forhindra
allvarliga brander som kan resultera i svéra personskador eller dodsfall. Vad som &r mest
kostnadseffektivt har inte analyserats i denna rapport utan bor utredas av anstalten i samrad
med sakkunniga i brandskydd.

Lunds Tekniska Hogskola
50



Lunds Tekniska Hogskola Brandteknisk riskvardering av KVA Norrtélje
Brandteknik

10. Forslag till atgirder

Med utgang fran de resultat som fatts fran enkdtundersékning och utvérdering av
brandskyddet som redovisas i rapporten kréivs atgirder for att gora KVA Norrtélje sdkert ur
personsikerhetssynpunkt. Vissa atgiardsforslag dr sddana som skall genomforas. Vidare maste
vissa funktionskrav uppfyllas genom att kombinera dvriga dtgirdsforslag. Vad som &r mest
kostnadseffektivt 1dmnas till KVA Norrtilje att utreda.

All personal skall genomga utbildning vad géller brand, utrymning och hantering av
handbrandsldckare. Regelbundna utrymningsévningar skall hallas och all personal skall ta del
av anstaltens utrymningsstrategi. I Slutna anstalter, Referens och erfarenhetsdokumentation
for utformning av slutna anstalter, en rekommendation fran Specialfastigheter AB, ségs att
det &r viktigt att slutna anstalter kontinuerligt genomfor brandévningar. Personalen dr den
avgorande faktorn fOr att en utrymning skall kunna ske snabbt och sdkert. En tidig insats med
handbrandslickare kan vara betydande for det fortsatta utrymningsforloppet. Genomford
enkdtundersokning visar att personalen kédnner sig osdker och behdver mer utbildning och
Ovningar.

Samtliga blockerade utrymningsdorrar skall atgirdas. Borden som vid besoket blockerade
“kattluckorna” skall darfor tas bort. Enligt BBR 5:342 skall dorrar i eller till utrymningsvig
vara litt dppningsbara. Aven trappor och korridorer som utgdr utrymningsvégar skall vara fria
frén blockerande foremél. Bygglagsstiftningen reglerar inte den 16sa inredningen, men det &r
skiligt att utifrdn lagen om skydd mot olyckor (SFS 2003:778) begrinsa 16s inredning i en
utrymningsvég. Alla foremal som vid besoket forvarades i trapphuset i hus 14 bor ddrmed
avligsnas.

Vigledande markeringar skall séttas upp dar de saknas. Enligt BBR 5:351 skall vigledande
markeringar finnas i sédan omfattning och vara placerade sa att utrymning inte hindras av
svérigheter att orientera sig i byggnaden.

Brandslackningsanordningar for en forsta insats skall vara vl synliga. Den delvis dolda
brandfilten i verkstad 1 skall darfor atgérdas.

Anlaggning av brander skall avsevart forsvaras. Alternativt skall eventuella branders
tillvaxt begransas. For att gora detta kan:

» Samtliga madrasser i celler bytas ut mot madrasser som klarar kraven enligt SS 876 00
10°®. Den nya klassningen innebér avsevirt forsvarad antindning och dédrmed dkad
sikerhet mot anlagda bréander, vilket 4r den vanligaste brandorsaken pa slutna
anstalter. Om antidndning dndé sker, far branden en légre tillvixthastighet och
flamspridningen i madrassen avtar snabbt. Antalet ovriga stoppade mobler bor dven
minimeras.

» Samtliga celler utrustas med sprinkler. Eftersom cellerna &r relativt sma skulle
aktivering av sprinkler med lag aktiveringstemperatur och lagt RTI-vérde ske snabbt
och dérmed kraftigt begrdnsa brandens effekt. Detta skulle i sin tur medfora att mindre
méngd farliga brandgaser bildas. De brandgaser som dndé bildas kommer skulle vara
kallare och mindre toxiska. Se Bilaga F for validering av ett sprinklersystems inverkan

¥ SP, 2000
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pa brandforloppet 1 en cell. Simulering visar att en brandhérjad cell forvisso kan fyllas
av brandgaser som ger dalig sikt, men i Ovrigt inte uppfyller gransvirdena for kritiska
forhallanden pa grund av temperatur, stralning eller toxicitet.

Mer personal finnas pa anstalten nattetid. Det dr framforallt av yttersta vikt for att 1 ett
tidigt skede kunna evakuera en intagen innan kritiska forhéllanden uppstar vid brand.
Simuleringar i ERM har visat att en vardare per intagen medfor kortare
utrymningsforlopp. Vidare kan mer personal 4ven medfora att en forsta sldckinsats
med handbrandsldckare snabbare kan genomforas och pa liknande sitt som sprinkler
begridnsa branden i ett tidigt skede. Detta forutsétter dock att vardaren har genomgatt
ovningar och pa ett effektivt sitt kan utnyttja slickaren. Det forutsitter dven att den
intagne 1 cellen inte pa nagot sétt gor motstdnd for att forsvara insatsen.

Brandgasspridning till korridor och 6vriga celler skall avsevart forsvaras. For att gora
detta kan:

Samtliga dorrar till celler samt dorrar mellan brandceller utrustas med
sjdlvstangningsanordning. Enligt BBR 5:621 skall dorrar till eller 1 utrymningsvégar
vara sjdlvstdngande. Detta innefattar inte cellddrrar, men genom att stinga dorren till
en brandhérjad cell i ett tidigt skede forhindras brandgasspridning sa att kritiska
forhéllanden inte uppstér i den korridor dér dvriga intagna maste utrymmas.

Dorr mellan personalrum och korridor pa avskildhetsavdelningar ersittas med en
brandklassad dorr med ldgst klassning EI 15-C. Detta skulle ge en 6kad tidsmarginal
som behovs for att utrymma avskildhetsavdelningarna vid eventuell brand 1
personalrum.

Brandgasspjéll som stings vid rokdetektion installeras mellan samtliga celler. Detta
skulle gora samtliga celler till egna brandceller och pé sa sitt medfora att endast den
brandhédrjade cellen behdver utrymmas. Detta krdver dven att de genomf{Gringar som
finns mellan cellerna titas. Ett alternativ &r att ventilationssystemet konfigureras sé att
frdnluften fortsitter vara i drift vid detektion tillsammans med en backventil i
tilluftssystemet. Backventilen slar igen om flodet i tilluftsystemet &ndrar riktning och
forhindrar ddrmed brandgasspridning. Om franluftssystemet hélls i drift medverkar det
till att brandgaser ventileras ut. Vid hoga tryck kan brandgaser dock fortfarande
spridas via franluftsystemet. Denna atgérd innebér inte att varje cell blir en egen
brandcell, men forsvarar brandgasspridning avsevirt.

En kombination av atgirdsforslagen behdvs for att uppna funktionskraven. Dorrsténgare
forhindrar till exempel brandgasspridning till korridor, men ej till nirliggande celler. Den

atgird som péverkas flest faktorer ar installation av sprinkler. Om branden begrinsas av
sprinkleraktivering i ett tidigt skede minskar riskerna for den intagne i den brandhérjade
cellen, riskerna for de intagna i de angransande cellerna samt riskerna for de vardare som
genomfor en forsta raddningsinsats. En tidigt begransad brand minskar dven risken for

brandgasspridning mellan cellerna och minskar dirmed behovet av brandgasspjéll eller annan
modifiering av ventilationssystemet. Trots nedsatt sikt dr faran med spridning av brandgaser
till korridor langt ifran lika stor som tidigare da de ej uppnar kritiska viarden for temperatur
eller toxicitet. Till sist minskar &ven behovet av mer personal nattetid d& en installerad
sprinkler stir for den forsta sldckinsatsen.
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Det finns olika sprinklermodeller pa marknaden som &r vil lampade for slutna anstalter och
liknande verksamheter. Den psykiatriska avdelningen pa Ryhov i Jonkoping har till exempel
sprinklerhuvuden som &r dolda av skyddslock for att undvika skadegdrelse och risken for
sjalvmordsforsok genom hingning.”” Virt att ndmna ir dven att samtliga anstalter i Kanada
ar sprinklade i dagslaget.*

Trots att sprinkler paverkar de flesta faktorer positivt och minskar behovet av de andra
atgirderna bor all tilltro inte sittas till att ett enda system fungerar till hundra procent.
Framforallt far sprinklersystemet inte antas kunna ersétta valutbildad och erfaren personal.

39 Stalbrand, 2003
40 Carpenter, 0.a. 2006
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Bilaga A. Val av effektkurvor

A.1 Scenario 1: Brand i boendecell pa besoksavdelning
Den dimensionerande effektkurvan antas tillvéixa enligt forenklingen

Q=a-t? (A.1)
dér
Q ar effekten fran branden [kW]
t ar tiden fran brandens start [s]
a ar en konstant som ar beroende av vad som brinner [kW/s?]

Denna metod &r egentligen framtagen for att berdkna tid till detektion och endast verifierad 1
brandens tidiga tillvaxtfas. I brist pa andra metoder ar detta dock en vanlig metod som
anvinds ofta. I scenariot antas att brand anléggs 1 madrassen.

Val av alfa-varde

Madrasserna pa KVA Norrtélje ar tillverkade av flamskyddande hogelastisk polyeter
(kallskum) med densiteten 35 kg/m’. Madrassen uppfyller kraven enligt SS 876 00 01
Vardbaddar Brandkrav, vilket innebér att de motstér antindning med sma antindningskéllor
sasom cigaretter eller tindstickor. Standarden stiller dock inte krav pd hur produkten beter sig
da den utsatts for kraftigare antdndningskéllor. En madrass som uppfyller kraven ricker alltsa
inte som garanti mot anlagda brander. Tidigare tillbud pa anstalten visar att det & mojligt att
antinda madrassen.

Sedan nigra 4r tillbaka finns en ny svensk nationell standard, SS 876 00 10: Sjukvardstextil
Brandkrav — Extra hogt antéandlighetsmotstand pa madrass avsedd for speciellt andamal.
Avsikten ér att madrasser som klarar testet skall kunna anvéndas vid verksamheter dér det
finns risk for avsiktlig antdndning, till exempel vid vard av psykiskt sjuka personer. For att
uppfylla standarden maste madrasserna klara ett fullskaleforsok dar en 30 kW-gasbrénnare
(vilket motsvarar brand i en hopknycklad tidning) appliceras pd madrassen. Nér brdnnaren
avldgsnas efter tvd minuter skall madrassen sjdlvslockna.

Madrasser liknande de pé anstalten har testats enligt SS 876 00 10*'. D4 effektkurvorna har en
tillvixt som vil dverensstimmer med en alfa-t*-kurva med a=0, 012 kW/s” viljs detta vérde.

*1'SP, 2000
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Figur A-1 Effektutveckling for olika flamskyddade madrasstyper med en inritad medium-kurva
(SP,2000)

Maximal effektutveckling

Madrassens maximala effektutveckling antas till 1000 kW enligt figur ovan. Trd utvecklar ca
180 kW/m? vid forbrianning™. Totala arean tré innefattar sing, bokhylla, skrivbord och stol
och har uppskattats till 4 m”, vilket d& medfor en effektutveckling pa 720 kW. En TV
utvecklar ca 250 kW, gardiner, kudde och sangklidder uppskattas utveckla 350 kW*. Maximal
effektutveckling i cellen blir da 2,3 MW, vilket uppnas efter 440 sekunder. Eventuell
ventilationskontroll berdknas av CFAST, men for att uppskatta den maximala
effektutvecklingen en ventilationskontrollerad brand kan fa gors foljande berdkningar:

e = 0,5-A-/H, (A2)

Inséttning i Ekvation (A.2) ger:
05-09-21-,21=136kg/s

Varefter massflodet syre ges av:

Mg, = mq(0,23 —0,10) = 0,18 kg/s

Slutligen erhalls den maximala effektutvecklingen genom:

Qmax = mOZ : AHC,OZ =018 -13,2=23 MW

2 McCaffrey, 2002
3 Babrauskas, 2002
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dér

my ar massflodet luft [kg/s]
Mo, ar massflodet syre [kg/s]
A ar 6ppningens area [m2]
H, ar 6ppningens hojd [m]
Qumax ar maximal effektutveckling [W]
AH., ar forbranningsentalpin for syre [k]/kg]

Ekvation (A.2) ér en forenkling av (A.3):

.2 — (Pa — Pg)/Pa
mazgch\/H_o nga g 1/33 (A3)
[1+(pa_pg) ]

dér

Cqy ar flodeskoefficienten [-]

g ar gravitationskonstanten [m/s2]
Pa ar den omgivande luftens densitet  [kg/m3]
Py ar brandgasernas densitet [kg/m3]

med antagna standardviarden for densitetsfaktor, Cq, g och p,. Forenklingen &r giltig da
temperaturen ér jimt fordelad i brandrummet och hogre dn 300 °C. Den ar dirfor lamplig att
anvinda vid fullt utvecklade brander**. Luft innehaller 23 massprocent syre och CFAST
raknar med att forbrianning sker ner till 10 massprocent. Varje kilogram forbrukat syre
utvecklar 13,2 MJ*®. Dérren till cellen har hojden 2,1 m och bredden 0,9 m vilket medfor en
maximal effektutveckling pa 2,3 MW, vilket dr samma effekt som for brénslekontrollerad
brand.

* Karlsson, Quintiere, 2002
* Karlsson, Quintiere, 2002
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Figur A-2 Effektkurva fér boendecellen
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A.2 Scenario 2: Brand i Avskildhetscell

Den dimensionerande effektkurvan antas tillvéixa enligt forenklingen Q = a - t? (ekvation
A.1). I scenariot antas att brand anléggs i madrassen.

Val av alfa-varde
Med samma resonemang som for Boendecellen har & = 0,012 valts.

Maximal effektutveckling

Avskildhetscellen har ndstan samma inredning som boendecellen, skillnaden bestar i att den
har ett mindre skrivbord, saknar bokhylla och stolen &r gjord i plast. Triaytan uppskattas till
2,5 m” och pa samma sitt som for brand i boendecell har den maximala effektutvecklingen i
avskildhetscellen uppskattats till 2,1 MW. Eventuell ventilationskontroll berdknas av CFAST,
men fOr att uppskatta hur stor effektutveckling en ventilationskontrollerad brand kan fa gors
samma berdkningar som ovan. Da dorren till cellen har samma matt fas dven hér vérdet 2,3
MW. Enligt dessa berdkningar blir branden brénslekontrollerad.

2500
2000 4
1500 7 /
1000 | /

500

0 7 / “““ o

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]

Effekt [kW]

Figur A-3 Effektkurva for avskildhetscellen
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A.3 Scenario 3: Brand i Personalrum

Den dimensionerande effektkurvan antas tillvéixa enligt forenklingen Q = a - t? (ekvation
A.l).

Val av alfa-varde
Forsok har gjorts pd kontorsinredning, med liknande mébelkonfiguration som i
personalrummet™.

RHR (kW) vs Time (s)

Peaks: 3420 and 2480 KW
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Figur A-4 Effektutvecklingen for fritt brinnande kontorsinredning (Sardqvist, 1993)

Figur A-4 visar effektutvecklingen for fritt brinnande kontorsinredning. Avldsning mellan 120
och 240 sekunder dir effektutvecklingen tillvdxer snabbast ger « = 0,013. Denna avlédsning
gors for att fa ett sd konservativt virde som mojligt.

Maximal effektutveckling

Da det finns mycket brdnnbart material och 4 6ppningar till rummet (alla dorrar skall hallas
lasta) kommer branden troligtvis bli ventilationskontrollerad. Med antagandet att glasrutan i
dérren (med matten 0,7 x 0,8 m?) till korridoren spricker och limnar Sppningen helt fri, tillats
en maximal effekt pa 0,43 MW enligt Ekvation (A.2). D4 personalrummet &r stort och frdn
borjan innehéller mycket syre kommer branden troligtvis tillatas véxa till en hogre effekt
innan ventilationskontroll uppstar. Déarfor viljs en kurva med en maximal effektutveckling pa
2,3 MW som i tidigare fall och CFAST rédknar ut nir ventilationskontroll uppstér.

Moblerna 1 personalrummet bestar till stor del av trimaterial, sasom skrivbord,
forvaringshyllor matbord och stolar. D4 en meter hogt staplade trépallar brinner med en
maximal effekt av 3 MW*’ bedéms trimaterialet i rummet kunna utveckla minst 2,3 MW.
Dessutom finns det en stor mdngd annat brannbart material, sisom dator, mikrovagsugn och
koksluckor.

% Sardqvist, 1993
7 Karlsson, Quintiere, 2002
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Figur A-5 Effektkurva for brand i personalrummet

A.4 Scenario 4: Brand i Verkstad
Den dimensionerande effektkurvan antas tillviixa enligt forenklingen Q = « - t? (Ekvation
A.l).

Val av alfa-varde
Enligt eldningsforsok som redovisas 1 Bilaga C har ¢ = 0,003 valts.

Maximal effektutveckling
Dé méngden musmattor ar stor kommer brénslet ej begrinsa effektutvecklingen under de

forsta tio minuterna. D& verkstaden har stor volym ar dven syretillgingen god.
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Figur A-6 Effektkurva for brand i verkstaden
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Bilaga B. Ventilationsberikningar

B.1 Program Flow Systems

PFS (Program Flow Systems) ér ett datorprogram som riaknar pa flodessystem (t.ex.
ventilations- eller sprinklersystem). Nér vissa forutsattningar om sitt flddessystem skrivits in
l16ser PFS sedan de ekvationssystem som behdvs for att f4 samtliga sokta obekanta faktorer,
som exempelvis floden eller tryck.

Figur B-1 beskriver hur fyra fall av samma flodessystem mellan cellerna dr uppritat i PFS for
en brandeffekt pa 1200 kW.
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Figur B-1 Flodessystem uppritat i PFS med beraknade floden
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B.2 Tryckavlastningsberakningar

Enligt tidigare dr normkravet for fasadlickor i bostader 0,8 1/sm” vid en tryckskillnad om 50
Pa. Ytterfasaden pé cellerna har arean 6,8 m®. Alltsd har varje cell ett fasadlickage pa:

q;, =68m?-081/s-m?=541/s

dér

qi ar flodet via lackor i ytterfasaden [1/s]

Den stora besoksldgenhetens ytterfasad dr tre ganger storre @n cellernas, och kommer dérfor
att fa cirka tre ganger sé stort flode genom lidckor i fasaden.

Trots att dorrarna till cellerna ar brandtekniskt klassade kan lickor genom doérrspringor aldrig
undvikas®™. Genom uppskattning har dorrspringornas area bestimts till 0,006 m*. Vid
berdkning av flodet anvénds endast effektiv area p.g.a. kontraktion, vilken bestdms till:

Agrr = 0,6 -0,006 m* = 0,0036 m?

dér

Acrr ar den effektiva arean [m2]

For oppningar géller att vid ett tryckfall pa 60 Pa &r flodets hastighet genom dem cirka 10
m/s*. Vid 60 Pa tryckfall blir flsdet genom celldérrens lickage 36 1/s.

qq = 10 m/s-0,0036 m? = 0,036 m3/s = 361/s
dar
qq ar flodet genom dorrlackor [1/s]

I de rum dér vadringsluckorna dr 6ppna blir tryckavlastningsmdjligheterna storre.
En vidringsluckas totala 6ppningsarea uppskattas till 0,072 m®. Den effektiva arean ges av:

Agrp = 0,6 0,072 m? = 0,043 m*

Vid tryckfall pa 60 Pa blir flodet genom en vadringslucka 430 1/s enligt foljande samband:
gy, =10 m/s - 0,043 m? = 0,43 m3/s =4301/s

dar

qy ar flodet genom en vadringslucka [1/s]

48 Jensen, 2006
49 Jensen, 2006
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Bilaga C. Uppmatt effektutveckling

Syfte

Syftet ar att fa en uppfattning om tillvixthastigheten vid brand i ett lager med musmattor.

Material
Vid forsoket anvéndes 20 ithoprullade musmattor placerade i en wellpappldda. Musmattorna
ar gjorda av gummi med textiloverdrag.

Figur C-1 Forsoksuppstallning

Forsoksuppstallning
Ladan placerades pa en mineralullsplatta i en kalorimeter.

Utforande

Ladan antéindes med en briannare. Brandgaserna samlades upp i en huv och analyserades for
att f4 fram effektutveckling och produktion av giftiga gaser. Brandforloppet observerades
aven visuellt.

Figur C-2 Tva minuter efter antdndning
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Resultat
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Figur C-3 Uppmatt effektutveckling som funktion av tiden vid forsoket

:
{

Forsoket startades vid 180 sekunder. Briannaren holls mot ladan i ca 15 sekunder. Vid 450
sekunder 6kades flaktens effekt, ddrav den kraftiga stigningen i effekt. Forsoket avslutades
efter 800 sekunder. D& hade ungefar hilften av musmattorna brunnit upp.

70
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Figur C-4 Uppmatt effektutveckling i intervallet 270-400 sekunder

135

Genom avlisning av trendlinjen har en tillvixtkoefficient 0=0,003 kW/s” avlists. Den

anpassade kurvan visar en o’ — kurva med denna tillvixthastighet.
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Bilaga D. Escape and Rescue Model

D.1 Beskrivning av ERM

P& fangelser och andra slutna anstalter ar de intagna oftast inldsta. Detta stéller givetvis
sdrskilda krav pad utrymning dé de inte sjélva kan ta sig ut. For att simulera utrymningar frdn
slutna anstalter utvecklades programmet ERM (Escape and Rescue Model). Programmet har
anvints sedan 1985.

Den grundldggande principen bakom programmet ér att de lokaler i vilka
utrymningssimulering ska ske delas upp i noder i ett koordinatsystem. Man anger sedan for
ERM var noderna ligger i koordinatsystemet och vilka noder som &r anknutna till varandra.
ERM forflyttar sedan intagna och vardare pa raka linjer mellan dessa noder och viljer alltid
den kortaste vigen. Man anger ocksa en eller flera noder som utgor séker plats och det ar till
denna nod som ERM forflyttar samtliga.

I programmet kan varje vardtagare tillskrivas individuella egenskaper som forédndrar deras
ginghastighet, reaktionstid och behov av vardare under hela eller delar av utrymningen. Man
anger ocksa i vilken ordning de ska utrymmas. Vardarna kan ocksa ha individuellt olika tider
innan d;aopéibérj ar utrymningen och den eventuella tid de behdver mellan varje intagen de
utrymt.

Efter simulering erhélls resultat som redovisar hur och nér vardare och intagna rort sig mellan
noderna och slutligen den tid di samtliga, bade intagna och vardare, befinner sig pé séker
plats.

D.2 Begransningar

I programmet finns vissa inbyggda begransningar som &r viktiga att ta hdnsyn till. Ingen
hénsyn tas till dorrar eller bredden pé dppningar, eller pa eventuella flaskhalsar som kan
uppsta vid tranga passager. Vidare tas ingen hénsyn till hur brand och brandgaser paverkar
intagna och vardare och deras utrymningshastighet, vilket underskattar utrymningstiden. Det
finns dock flera mojligheter att ge patienter och vardare olika fordrojningar, vilket t.ex. kan
simulera tiden det tar att 6ppna en last dorr eller liknande.

D.3 Forutsattningar for utrymningssimuleringar

For att kunna genomfora simuleringarna i ERM har vissa antaganden gjorts for varje scenario.
Antagandena omfattar framforallt tider som fordrdjer utrymningsforloppen. Simuleringarna i
ERM tar hansyn till sma fordrojningar sdsom reaktionstider, men forutsétter att vardarna i
stort agerar riktigt vid utrymning. De i simuleringarna anvinda férdrojningstiderna forutsitter
ett utrymningforlopp dér inga allvarliga misstag begas. Notera dven att resultaten fran
simuleringar i ERM ér starkt beroende av de ingenjorsméssiga antagandena som gors vid
bestdamning av indata till programmet. Utrymningstiderna som redovisas nedan bor darfor inte
ses som exakta virden pa hur lang tid en eventuell utrymning skulle ta i verkligheten. Dessa
bor endast anvindas som riktvirden.

3% Alvord, 1985
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D.4 Scenario 1: Brand i boendecell pa besoksavdelningen
For detta scenario har fyra simuleringar, A-D, med olika forutséttningar utforts i ERM.

CELL7 CELL®6 CELLS CELL4 CELL3 CELL2 CELL1

‘ Q Vi ? » e »
\ _;' ;’f \__\ ,f”
e & . v I
& LRy vAG 1 UTRYMMN.VAG 2
|
BESOKSLAGENHET L
fr— ] rl
| =l n
Figur D-1 Nodkarta 6ver avdelningen

Nattetid (simulering A och B)
* Interner: 6 st. Samtliga celler dr belagda, forutom cell 1 och besdksldgenheten.
* Vdrdare: 4 st.

Pé nétterna patrullerar 4 virdare anstaltsomradet i tva par. Vid larm nattetid dréjer det enligt
personalen pa anstalten cirka tvd minuter innan den mest avldgsna patrullen befinner sig pa
platsen dar larmet aktiverats.”' Denna tid antas vara oberoende av var det brinner. Grundat pa
detta tillskrivs de tva mest avldgsna vardarna en fordrojning, tiden innan de anldnder till
avdelningen och kan péborja utrymningen, pa 120 sekunder. Valet av denna tid styrks
ytterligare av forsok som utvdrderar brandsédkerheten pa fangelser i Kanada 1 vilka samma
fordrojning anvinds.”? Fordrojningen for de tvé resterande vardarna dr mindre och sitts till 90
sekunder. Samtliga vardare tillskrivs dven en tid for aterhdmtning, efter varje tillfdlle de fort
en intern till séker plats, innan de atervinder for att utrymma en annan intern. Denna tid
uppskattas till 5 sekunder.

I ERM tilldelas varje intern ett prioriteringstal, vilket betecknar ordningen som de skall
utrymmas i. Av uppenbara skél kommer internen i den brandhérjade cellen att utrymmas
forst. Darefter kommer vardarna att utrymma de intilliggande cellerna, och de i férhéllande
till branden mest avldgsna cellerna kommer att utrymmas sist. Efter det att den forsta fingen
anlint till séker plats, maste en av vardarna avséttas for att 6vervaka de redan utrymda
internerna. I ERM gors detta genom att ge internen i den brandhérjade cellen sé kallad
“wanderer”-status.

Alla interner, forutom den som anlégger branden, antas sova vilket kommer att férdroja
utrymningen. Internerna pd avdelningen tar d&ven sdmnmedel, vilket ytterligare fordrdjer
forloppet. Tre av internerna tillskrivs sadan status att de behdver assistans hela vigen ut (type
10 1 ERM). Den sammanlagda tid det tar for en vardare att vicka, informera och initiera
utrymning av en sadan intern sétts till 15 sekunder. Tva interner behover mycket assistans och
kanske behover bdras ut (type 20 i ERM), och tillskrivs en motsvarande sammanlagd

3! Carlstedt, 2006
>2 Carpenter 0.a., 2006
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fordrojning pa 25 sekunder. Internen som anldgger branden antas behdva mycket hjélp av tva
véardare under hela utrymningsforloppet (type 40 i ERM). Denna intern kommer antagligen att
vara medvetslds eller inte vilja samarbeta, darfor tillskrivs internen den sammanlagda
fordrojningen 45 sekunder. Tiderna ovan inkluderar dven den tid det tar for vardare att lasa
upp celldorren.

Tabell D-1 Forutsattningar for de intagna i simulering A-B
Intern Rum Type Prioritering Foérdréjning (s)

1 Cell 2 20 4 25
2 Cell 3 10 2 15
3 Cell 4 40 1 45
4 Cell 5 10 3 15
5 Cell 6 20 5 25
6 Cell 7 10 6 15

Tabell D-2 Forutsattningar for vardarna i simulering A-B
Vardare Fordroéjning (s)

1 90
2 90
3 120
4 120

I simulering A antas att utrymningen sker genom utrymningsvag 1. Utrymningsvag 2 utgors
av en lagt sittande lucka vilken antas vara blockerad, och dirfor inte anvinds. Att det finns
risk for att utrymningsvég 2 dr blockerad, styrks av det faktum att det stod ett bord placerat
framfor den vid besokstillfillet.

En simulering dér det forutsitts att bdda utrymningsvégarna éar tillgdngliga, simulering B, har
dven utforts i ERM. Detta resulterar i att tre interner kommer att utrymmas till respektive
saker plats. Eftersom det i detta scenario kommer att krdvas tvd vardare, en pa varje saker
plats, till att 6vervaka utrymda interner fér ytterligare en intern "wanderer”-status.

Dagtid (simulering C och D)
= Interner: 6 st. Samtliga celler dr belagda, forutom cell 1 och besokslagenheten.
» Vardare: 6 st.

Dagtid finns det betydligt fler vardare pd anstalten &n nattetid. Detta innebér bade att fler
vardare kommer att hjélpa till vid utrymning, och att deras fordréjning kommer att vara
mindre. I simuleringen antas att sex vardare, en till varje intern, genomfor utrymningen.
Eftersom internerna inte dr lika tungt medicinerade dagtid, och eftersom de antas vara vakna,
tillskrivs de kortare fordrdjning och annan typ. Scenariot har simulerats med en respektive tva
tillgdngliga utrymningsvagar (simulering C respektive D) och en véardare som vaktar utanfor
varje utrymningsvig efter att de utrymt en intagen dit.
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Tabell D-3 Forutsattningar for internerna i simulering C-D
Intern Rum Type Prioritering Foérdrdjning (s)

1 Cell 2 10 4 15
2 Cell 3 10 2 15
3 Cell 4 40 1 45
4 Cell 5 10 3 15
5 Cell 6 10 5 15
6 Cell 7 10 6 15

Tabell D-4 Forutsattningar for vardarna i simulering C-D
Vardare Fordrojning (s)

1 20

2 20

3 20

4 60

5 60

6 60
Resultat

Tiderna 1 Tabell D-5 omfattar tid fran larmaktivering till det att fullstdndig utrymning av
avdelning dr genomford.

Tabell D-5  Resultat frdn ERM (minuter)
Tid (min) | En utrymningsviag Tva utrymningsvagar
Nattetid 39 3.6
Dagtid 1.9 2.3

D.5 Scenario 2: Brand i avskildhetscell

For detta scenario har fyra simuleringar, E-H, for vilka forutsittningarna varierats, utforts i
ERM. Eftersom detta scenario dr av liknande karaktir som det ovan diskuterade scenariot,
brand i boendecell, kan samma resonemang och motiveringar anvéndas angédende val av
indata i ERM.

UTRYMN.VAG 2
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M
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Figur D-2 Nodkarta 6ver avdelningen
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Nattetid (simulering E och F)
= Interner: 6 st. Samtliga celler pa avdelningen &r belagda.
* Virdare: 4 st.

Da dven internerna pa avskildhetsavdelningen medicineras kommer de att tillskrivas samma
fordrojningstider i ERM som internerna i boendecellerna pa besdksavdelningen. Véirdarnas
fordrojning kommer ocksa att vara samma som i simuleringarna for utrymning av
boendecellerna, eftersom deras fordrdjning nattetid dr oberoende av var det brinner.

For vidare resonemang kring antagna forutséttningar se avsnitt D.4.

Tabell D-6 Forutsattningar for internerna i simulering E-F
Intern Rum Type Prioritering Fordréjning (s)

1 Cell 1 40 1 45
2 Cell 2 10 2 15
3 Cell 3 20 3 25
4 Cell 4 10 4 15
5 Cell 5 20 5 25
6 Cell 6 10 6 15

Tabell D-7  Forutsattningar for vardarna i simulering E-F
Vardare Fordroéjning (s)

1 90
2 90
3 120
4 120

Aven en simulering dir utrymning antas ske genom bada tillgéingliga utrymningsvigar har
genomforts. Detta resulterar i att tre interner kommer att utrymmas till respektive sdker plats.
Eftersom det i detta scenario kommer att krivas tva vérdare, en pé varje séker plats, till att
Overvaka utrymda interner far ytterligare en intern “wanderer”-status.

Dagtid (simulering G-H)
* Interner: 6 st. Samtliga celler pa avdelningen &r belagda.
* Virdare: 6 st.

Dagtid finns det betydligt fler vardare pa anstalten dn nattetid. Detta innebér bade att fler
vardare kommer att hjilpa till vid utrymning, och att deras fordrjning kommer att vara
mindre. I simuleringen antas att sex vérdare, en till varje intern, genomfor utrymningen
dagtid. De tre vardare som har kortast fordrojning antas befinna sig i personalrummet. Deras
fordrojning utgors endast av reaktionstid. Internerna inte &r lika tungt medicinerade dagtid,
och antas vara vakna, tillskrivs de kortare fordrjning och annan typ. Scenariot har simulerats
med en respektive tva tillgidngliga utrymningsvigar och en vardare som vaktar utanfor varje
utrymningsvéag efter att de utrymt en intagen dit.

Lunds Tekniska Hogskola
73



Lunds Tekniska Hogskola
Brandteknik

Brandteknisk riskvardering av KVA Norrtélje

Tabell D-8 Forutsattningar for internerna i simulering G-H
Intern Rum Type Prioritering Fordréjning (s)
1 Cell 1 40 1 45
2 Cell 2 10 2 15
3 Cell 3 10 3 15
4 Cell 4 10 4 15
5 Cell 5 10 5 15
6 Cell 6 10 6 15
Tabell D-9  Forutsattningar for vardarna i simulering G-H
Vardare  Fordroéjning (s)
1 10
2 10
3 10
4 60
5 60
6 60
Resultat

Tiderna i Tabell D-10 omfattar tid frdn larmaktivering till det att fullstaindig utrymning av

avdelning ar genomford.

Tabell D-10 Resultat frdn ERM (minuter)
Tid (min) | En utrymningsviag Tva utrymningsvagar

Nattetid

Dagtid

4.0
1.9

3.9
24
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D.6 Scenario 3: Brand i personalrum
For detta scenario har fyra simuleringar, for vilka forutsittningarna varierats, utforts i ERM.
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Figur D-3 Nodkarta 6ver avdelningen

Nattetid (simulering I-J)
* Interner: 6 st. Samtliga celler pa avdelningen &r belagda.
»  Virdare: 4 st.

Dé branden 1 detta scenario inte dr anlagd, antas alla interner vara samarbetsvilliga. Detta
innebdr att ingen av dem antas behova hjilp av tva vardare under hela utrymningsforloppet.
Vérdarnas fordrojning nattetid dr oberoende av var det brinner, och sitts darfor aterigen till 90
respektive 120 sekunder. Scenariot har simulerats med en respektive tva tillgingliga
utrymningsvégar och en vardare som vaktar utanfor varje utrymningsvég efter att de utrymt
en intagen dit.

Tabell D-11  Forutsattningar for internerna i simulering I-]
Intern Rum Type Prioritering Foérdréjning (s)

1 Cell1 20 1 25
2 Cell 2 10 2 15
3 Cell 3 20 3 25
4 Cell 4 10 4 15
5 Cell 5 20 5 25
6 Cell 6 10 6 15

Tabell D-12  Forutsattningar for vardarna i simulering I-]
Vardare Fordrojning (s)

1 90
2 90
3 120
4 120
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Dagtid (simulering K-L)
* Interner: 6 st. Samtliga celler pa avdelningen &r belagda.
* Virdare: 4 st.

Dagtid finns det betydligt fler vardare pa anstalten dn nattetid. Detta innebér bade att fler
vardare kommer att hjilpa till vid utrymning, och att deras fordrojning kommer att vara
mindre. I simuleringen antas att sex vérdare, en till varje intern, genomfor utrymningen.
Sjdlva avdelningen ir dagtid bemannad av minst tre vardare™. Dessa antas ej befinna sig i
personalrummet di larmet gar, och tillskrivs en fordrojning pa 20 sekunder. Eftersom
internerna inte dr lika tungt medicinerade dagtid, och eftersom de antas vara vakna, tillskrivs
de kortare fordrojning och sétts som mer gynnsamma typer. Scenariot har simulerats med en
respektive tva tillgédngliga utrymningsvégar och en vardare som vaktar utanfor varje
utrymningsvég efter att de utrymt en intagen dit.

Tabell D-13  Forutsattningar for internerna i simulering K-L
Intern Rum Type Prioritering Foérdréjning (s)

1 Cell 1 10 1 15
2 Cell 2 10 2 15
3 Cell 3 10 3 15
4 Cell 4 10 4 15
5 Cell 5 10 5 15
6 Cell 6 10 6 15

Tabell D-14  Forutsattningar for vardarna i simulering K-L
Vardare Fordroéjning (s)

1 20

2 20

3 20

4 60

5 60

6 60
Resultat

Tiderna i tabellen nedan omfattar tid fran larmaktivering till det att fullstindig utrymning av
avdelning dr genomford, enligt ERM.

Tabell D-15 Resultat fran ERM (minuter)
Tid (min) | En utrymningsviag Tva utrymningsvagar
Nattetid 39 3.6
Dagtid 1.9 1.8

33 Carlstedt, 2006
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Bilaga E. CFAST

E.1 Allmint

Programmet CFAST (Consolidated Fire and Smoke Transport Model) ar framtaget av NIST
(National Institute of Standards and Technology) och ér ett program for tvdzonsmodellering
av brandscenarier. Med hjilp av CFAST kan temperatur, stralning, hojd pa brandgaslager och
flera andra variabler 1 ett brandforlopp berdknas. CFAST gor ocksé berdkningar pa transport
av brandgaser till angransande utrymmen vilket gor att det kan anvéndas i flera angrinsande
utrymmen.

E.2 Tvazonsmodellen

Tvazonsmodellering av en brand i ett avgransat utrymme innebér att utrymmet delas in i tva
homogena horisontella lager, ett 6vre och ett undre, med en tydlig skiktning. All forbranning
antas ske i det undre lagret och all spridning av brandgaser sker momentant i det vre lagret.

For att kunna utfora berdkningar med
hjélp av tvazonsmodellen behovs
information om rumsgeometri,
brandeffekt, konstruktionsmaterial,
omgivande tryck- och
temperaturforhallanden samt eventuell
ventilation. Det dr sedan mojligt att 16sa &*

VARMT LAGER

ekvationer for bevarandet av energi och KALLT LAGER

massa’* for att pa sa vis beriikna
temperaturen i det 6vre och undre lagret,
brandgaslagrets hdjd, strilningen mot Figur E-1 Principen for tvdzonsmodellen
golvet, halten av olika &mnen i1 de bada

lagren (t.ex. kolmonoxid och syre) etc.

E.3 Begransningar

Tvazonsmodellering dr en forenkling av verkligheten och medfor ett antal begransningar. Det
ovre och undre lagret forutsdtts vara helt homogena och lika hoga vid varje punkt i
rumsvolymen, vilket inte dverensstimmer helt med verkligheten. D& brandgaserna &r svalare
langre bort frén kéllan blir den termiska stigkraften inte lika stark.

CFAST tar ingen hénsyn till transporttid av brandgaser. Brandgaser som produceras av
branden kommer sdledes momentant att befinna sig i det ovre lagret. For utrymmen som t.ex.
korridorer blir dérfor tvdzonsmodellering med CFAST oldmpligt. Problemet kan till viss del
kringgds genom att dela in avlanga utrymmen i sektioner. Det giller dock att vara
uppmirksam pd den osékerhet som finns ndr CFAST berdknar brandgasspridning mellan

olika utrymmen™.

> Karlsson, Quintiere, 2002
> Gojkovic, 2006
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E.4 Modellens giltighet

For att resultaten fran tvdzonsmodellering med CFAST skall kunna betraktas som giltiga
géller vissa begransningar for lokalernas geometri. Modellen har ursprungligen skapats for att
kunna gora berdkningar pa brander i avgransade utrymmen som vanliga rum, kontor eller
liknande, samt flera sddana utrymmen som angrénsar till varandra. Olika experiment har visat
att tvdzonsmodellen stimmer bra dverrens med fullskaleexperiment for sjdlva brandrummet
och de nirmsta angrinsande utrymmena’’.

Niér det géller brandgasspridning i utrymmen med andra geometrier, som t.ex. korridorer och
atrium, maste resultaten granskas kritiskt pa grund av begransningarna ovan.

Foljande begriansningar for effektutveckling och rumsgeometri har tagits fram empiriskt och
anger inom vilka grinser tvazonsmodellen kan anses vara giltig:

For utrymmets geometri och effektutveckling bor foljande gilla®':

Tabell E-1 Geometriska begransningar i tvazonsmodellen

Acceptabelt Gréansfall Speciella fall

(L/W)pmax L/W<3 3<L/W<5 L/W>5
(L/H)max L/H <3 3<L/H<6 L/H>6
(W /H) min W/H > 0,4 02<W/H<04 W/H<O0,2

Q 0 <5AVH och Q" <1000
dar
L ar rummets langd [m]
w ar rummets bredd [m]
H ar rummets hojd [m]
Q ar effektutvecklingen [kW]

E.5 Forutsattningar
For varje scenario har vissa forenklingar gjorts i CFAST. Dessa redovisas nedan.

E.5.1 Scenario 1: Brand i boendecell

Varje cell har en mindre toalett. Vid simuleringarna togs dessa dock bort och 1 verkligheten &r
cellens volym, forutsatt att toalettdorren &r staingd, ndgot mindre. I varje cell hade taket tva
olika hojder. Detta har forenklats med en medelh6jd.

Védringsluckorna som finns 1 varje cell ar 1 verkligheten 1,1 m hoga och 0,1 m breda tickta
med perforerad pldt. Darfor har den totala 6ppningsarean antagits vara hélften sd stor som det
riktiga fonstret.

Liackor pa grund av otdta genomforingar i teknikutrymmet har férenklats till en 6ppning pa
0,1 x 0,1 m* nirmast taket mellan varje cell. Sma springor har lagts till vid golvniv i
korridoren for att kompensera for lickage 1 byggnaden.

%6 Karlsson, Quintiere, 2002
*7 Gojkovic, 2006
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Korridoren utanfor cellerna striacker sig valdigt 1dngt och angransar till ndsta byggnad utan
avskiljande dorrar. Korridoren har i simuleringen lika stor volym, men antagits forenklad
form. P4 grund av tidigare ndmnda begransningar &r korridoren uppdelad i atta delar.

BOENDECELL

FORENKLAD KORRIDOR

Figur E-2 Boendeceller med omgivande korridorer som de modelleras i CFAST
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E.5.2 Scenario 2: Brand i avskildhetscell

Forenklingarna i scenario 1 giller dven for scenario 2, forutom korridoren. Korridoren
ansluter i detta fall inte till andra utrymmen, déarfor behdver den férenklingen ej goras.
Stiddskrubb och duschar i korridoren har bortsetts frdn. Korridoren &r uppdelad i tva delar

PERSONALRUM

Figur E-3 Avskildhetscellerna med omgivande korridor samt personalrum som de modelleras i
CFAST

E.5.3 Scenario 3: Brand i personalrum
I detta scenario giller samma forenklingar som for scenario 2. Se i 6vrigt Figur E-3.
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E.5.4 Scenario 4: Brand i verkstad
Verkstaden &r pd grund av sin storlek uppdelad i tva delar. Korridoren 4r av samma anledning

uppdelad i sju delar.

Alla rum som ansluter till verkstaden ar forsedda med lasta dorrar och har darfor inte
medtagits i simuleringarna.

Sma springor har lagts till vid golvniva i korridoren for att kompensera for lickage i
byggnaden.

Figur E-4 Verkstaden med omgivande korridor som den modelleras i CFAST
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Bilaga F. Validering av sprinklersystem

F.1 Tillvigagangssitt
For att validera resultatet av att installera sprinkler i varje cell kommer simuleringar av brand
1 boende- och avskildhetscell med sprinkleraktivering att utforas i CFAST.

F.2 Antaganden
For att fa tidig aktivering vid de snabba brandforlopp som sker i cellerna viljs ett 1agt RTI-
viarde (Response Time Index) pa 50 (ms)l/ ? samt en aktiveringstemperatur pa 68 °C.

Vattentithet viljs for 1ag risklass till 2,25 mm/min’®.

F.3 Resultat

Simuleringarna visar att sprinklern aktiverar efter mindre 4n en minut varefter effekten inte
overskrider 40 kW. Kritiska forhdllanden m.a.p. temperatur, stralning och toxicitet kommer
aldrig att hinna uppnas. Dock kommer brandgaserna att blandas om 1 rummet och sikten
bedoms bli mycket 14g.

200
180 frov el ad sorinkleraktivering |
I ------- Med sprinkleraktivering
160 Eolo] P EETEREEETTS |
. l Utan sprinkleraktivering |
= 120 I
2 /
< 100
R4
: /
=80
= /
60
40 /---o.oooocc..o.......
20 ......................
o & . ...
0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Figur F-1 Effektutveckling med och utan sprinkleraktivering fér brand i boende- och avskildhetscell

58 Jensen, 1998
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Bilaga G. Enkat

KVA Norrtilje

Enkat om personalens agerande vid brand
Alla svar dr strikt anonyma.

1. Har du deltagit i nagon brandutbildning pa Anstalten? [1Ja [ Nej

Om ja, hur manga och nar?

Vad ingick i utbildningen?

2. Har du deltagit i nagon utrymningsévning pa Anstalten? [1Ja [ Nej

Om ja, hur manga och nar?

3. Har du tagit del av utrymningsstrategierna for Anstalten?
[1Ja [ Nej

4. Kanner du dig saker i din roll vid utrymning? [JJa [INej [ Vetinte

Kommentarer:

5. Tror du att det finns risk fér spridning av brandgaser mellan celler, vid en mindre brand?
[JJa [INej [Vetinte

Kommentarer:

6. Vet du var handbrandslackare finns? [1Ja [ Nej

7. Hur lang tid uppskattar du att det tar att utrymma en hel avdelning (6 boendeceller), fran det att
personal blir larmad tills internerna befinner sig pa saker plats?

] < 2 minuter [ 2-3 minuter [ 3-5 minuter [ > 5 minuter

Kommentarer:

8. Vid utrymning av en hel avdelning, hur fors internerna till séker plats?

L1 En at gangen L1 I mindre grupper L1 I en stor grupp

Kommentarer:

Tack for er medverkan! Avdelningen for Brandteknik, Lunds Tekniska Hiogskola

Lunds Tekniska Hogskola
85










LUNDS UNIVERSITET




