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Forord

Detta projekt syftar till att ta fram kunskap om vilka faktorer som leder till att vissa brinder
utvecklas till storbrinder och underséka om det finns karakteristiska monster specifika for
storbrinder i olika typer av objekt.

Projektet "Varfor blir sma brinder stora?” ir finansierat av BRANDFORSK, Trygg Hansa och
NBSG (Nationella Brandsikerhetsgruppen). Vi vill tacka finansidrerna till projektet och iven
deltagarna i referensgruppen.

Lund, november 2012

Nils Johansson
Patrick van Hees



Summary

A few fires account for a large part of the total cost of fires in Sweden. It is in many cases unknown
what factors that cause these fires develop from small fires to large and costly fires. This project aims
to develop knowledge about such factors and investigate whether there are specific characteristics of
large fires in different types of objects. Fire protection in these buildings could possible be improved
with more knowledge of these factors and thereby could the number of large and costly fires be
reduced.

The project has resulted in three reports dealing with three different types of objects (buildings).
The first report deals with fires in school buildings, the second deals with attic fires in apartment
buildings and the third deals with fires at nuclear power plants. These three reports are summarized
in this final report.

Fire development in compartments can be described with the following three steps: fire in the first
object ignited, fire in the room of origin and fire outside the room of origin.

The three different objects studied in this project have involved a detailed study of the transitions
between these three steps. The studies of school fires and attic fires have a focus on influencing
factors that caused a fire in a room to grow to a fire in several rooms or even in several fire
compartments. In the study of fires in nuclear power plants the focus has been on fires of an object
in one room and how this can affect components and conditions in an adjacent space. The focus on
the different stages of fire development broadens the overall analysis.

Past experience has been confirmed in the project, as it emerged that attics are a vulnerable
construction and fire compartmentation in attics is problematic. Therefore, it is important to design
fire protection in such a way that fire spread to the attics is avoided. No general recommendations
for how this can be achieved are given because there are a number of possible solutions and the
solution used in a building depends on the design and architecture of that building.

The project has also led to an in-depth study of factors that influence the hot layer temperature in a
room adjacent to the fire room. A multiple linear regression analysis was carried out which has
meant that a simple correlation to calculate the hot layer temperature outside the room of fire origin
was developed. Previously, such simple correlations only existed for the fire room itself, which
makes this work unique. This new correlation can, after further validation, be used to make a first
rough analysis of smoke layer temperatures in a room adjacent to the fire room.

In addition to the findings related to the three studied objects, the project has resulted in a
methodology on how statistics and case studies can be combined in a systematic way to present,
analyse and draw common conclusions of different but similar events. The methodology can be
used to find contributing or initiating factors for a specific injury or event.



Sammanfattning

Ett fatal brinder i Sverige star for en stor del av kostnaden fér brinder och det 4r i ménga fall okint
vilka faktorer som gor att dessa brinder utvecklas frin smd brinder till kostsamma brinder.
Foreliggande projekt syftar till att ta fram kunskap om vilka faktorer som leder till att vissa brinder
utvecklas till storbrinder och undersdka om det finns karakteristika specifika for storbrinder i olika
typer av objekt. Med kunskap om dessa faktorer kan brandskyddet i dessa byggnader forbittras och
ddrigenom kan potentiellt antalet storbrinder reduceras.

Projektet har resulterat i tre huvudrapporter som behandlar tre olika typer av objekt (byggnader).
Den forsta behandlar brinder i skolbyggnader, den andra behandlar vindsbrinder i flerbostadshus
och den tredje behandlar brinder pa kirnkraftverk. Dessa tre rapporter sammanfattas i denna
slutrapport.

Brandutvecklingen av de flesta rumsbrinder kan beskrivas med foljande tre steg: brand i
startforemalet, brand i starcutrymmet och brand utanfor starcutrymmet.

De tre olika objekten som studerats i projektet har inneburit en detaljerad studie av 6vergingarna
mellan dessa tre steg. Vid studien av skolbrinder och vindsbrinder har inneburit att fokus legat pa
faktorer som styr hur en brand i ett utrymme kan bli en brand i flera rum eller till och med i flera
brandceller. Nir det giller brinder kdrnkraftverk har fokus legat pa brand i ett foremal och hur
detta kan paverka ett angrinsande utrymme. Att fokus ligger pd olika steg av ett brandférlopp ger
en bredd till den totala analysen.

Tidigare erfarenheter har bekriftats i projektet di det framkommit att vindar 4r en sirbar
konstruktion och att brandcellsindelning pd vindar dr problematiskt. Det dr dirfor viktigt att
utforma brandskyddet s att brandspridning till vinden undviks. Nagon generell rekommendation
for hur det skall astadkommas kan inte ges eftersom det finns ett flertal tinkbara 16sningar och
vilken 16sning som anvinds i en byggnad beror pé konstruktionen och byggnadens arkitektur.

Projektet har dven inneburit en djupstudie av faktorer som paverkar temperaturen i brandgaser som
spritts till ett rum angrinsande till brandrummet. I djupstudien har en multipel linjir regressions
analys genomforts vilket har inneburit att en enkel korrelation for att berikna brandgastemperatur
utanfér brandrummet tagits fram. Tidigare har sidana enkla korrelationer enbart funnits for
brandrummet vilket gor detta arbete unikt. Denna nya korrelation kan efter ytterligare validering
anvindas for att gora en forsta grov analys av forhallanden i nirliggande utrymmen och for att
uppskatta om ytterligare och mer tidskrivande analyser dr nédvindiga.

Utover slutsatser relaterade till de tre studerade objekten har projektet resulterat i en metodik for
hur statistik och fallstudie kan anvindas pa ett systematiskt sitt att presentera, analysera och dra
gemensamma slutsatser av olika men liknande hindelser. Hela syftet med detta ér att hitta faktorer
som bidrar eller leder till ett viss skada eller hindelse. Metodiken erbjuder att systematiske sdtt att ta
tillvara pd information frin befintliga brandutredningar och bedéms kunna anvindas i framtiden
for andra typer av brinder.
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1 Inledning

Denna rapport utgdr slutrapporten i projektet ”Varfor blir smé brinder stora?” (van Hees, 2008). I detta
inledande kapitel beskrivs bakgrunden till arbetet, problemstillningar, syfte och mal samt avgrinsningar
med projektet.

1.1 Bakgrund

I Sverige fors statistik av riddningstjinstens insatser av Myndigheten for samhillsskydd och beredskap
(MSB). Myndigheten publicerar statistiken i en 6ppen webbaserad databas (MSB, 2012). Statistiken
bygger pia den insatsrapport som riddningstjinsten skriver efter varje insats. Arligen genomfor
riddningstjinsterna i Sverige cirka 11.000 insatser mot brand i byggnad. Majoriteten av dessa brinder
intriffar i bostider (57%) foljt av allminna byggnader (18%) och industri (11%). Statistiken som
beskriver omfattningen av dessa brinder vid riddningstjinstens ankomst ir indelad i f6ljande sju
kategorier: Slickt/slocknad, endast rokutveckling, startforemailet, startutrymmet, flera rum, flera
brandceller och okind. Hur brinder i byggnader fordelas inom dessa kategorier illustreras i Figur 1.
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Figur 1: Omfattning av brinder vid riddningstjinstens ankomst baserar pa insatsrapporter fran 1996-
2011.

Denna indelning i kategorier dr kvalitativ och ger en uppfattning om hur storleken pé brinder varierar.
Karakteriseringen kan generalisera yttetligare genom att ta bort kategorierna ”Slickt/slocknad” och
”Okind” och sld ihop resterande for att beskriva féljande tre olika typer av brinder:

1. Mindre omfattning d.v.s. branden begrinsas till startféremal (endast rdkutveckling och
startféremalet) (70%)

2. Medel omfattning d.v.s. branden begrinsas till ett utrymme (startutrymmet). (20%)

3. Stor omfattning d.v.s branden sprids utanfér startutrymmet. (10%)

Kostnader for brinder kommer att variera mycket beroende pa byggnadstyp och pé verksamhet. Men
foljande fiktiva men realistiska virden pa brandskadekostnader kopplade till de tre typerna av brinder kan
anvindas for att illustrera problematiken med omfattande brinder (se Tabell 1).



Tabell 1: Beskrivning av tre olika typer av brand omfattning.

Typ | Omfattning Andel (%) | Fiktiv brandskadekostnad (kSEK)
1 Brand i startféremal 70 10

2 Brand i startutrymme 20 100

3 Brand utanfdr startutrymme 10 1000

Med dessa virden kan en illustration av kostnaderna f6r brander i férhallande till omfattning goras.
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Figur 2: Illustration av kostnader for brinder med avseende pa omfattning

Staplarna i Figur 2 redogér for hur manga procent respektive brandtyp utgér medan linjen illustrerar
kostnaderna per ar for respektive brandtyp och det dr uppenbart att kostnaderna f6r de mer omfattande
brinderna ir betydligt hogre dn for de lindrigare brinderna. De totala kostnaderna summeras till drygt 1
miljard kronor. Detta ir en fjirdedel av vad svenska brandskyddsforeningen uppskattar den arliga
kostnaden fér brinder i Sverige till (SBF, 2010). Avsikten med diagrammet dr dock inte att redogéra for
verkligheten utan snarare illustrera problematiken och kostnaderna med stora brinder.

Aven om den fordelningen mellan kategorierna skiljer sig at nigot sa paminner kategoriseringen i Tabell
1 som vad som tidigare kommit fram vid genomging av brandstatistik fran Storbritannien (Sirdkvist &
Holmstedt, 2000) och Sverige (Sirdkvist, 2000). Statistiken frin Storbritannien gjorde det moijligt att
gora en kategorisering baserat pé arean pa brinderna. Det framgick da att ca 50% av brinderna ticker en
yta pd mindre in 1 m’, dessa brinder sprids i regel inte fran startféremalet. Till den andra kategorin hér
30% av brinderna och dessa ticker 1 till 50 m* och begrinsas vanligen av en inneslutning. Den sista
kategorin omfattar de stdrsta brinderna med en yta stdrre in 50 m’.

I Sverige stir cirka 1 % av brinder f6r knappt 50 % av de totala utbetalningarna enligt tidigare statistik
fran Svenska Brandskyddsféreningen (SBF, 2005). Dessa 1 % utgor en liten del av de mest omfattande
brinderna i Figur 2. Det 4r i manga fall okint vilka faktorer som gor att dessa brinder utvecklas frin sma
brinder till storbrinder.

Foreliggande projekt syftar till att ta fram kunskap om vilka faktorer som leder till att vissa brinder
utvecklas till storbrinder och underséka om det finns karakteristika specifika for storbrinder i olika typer
av objekt. Kunskapen kan anvindas till att forbittra brandskyddet och dirigenom pa sike reducera antalet
storbrinder. Majligheten att identifiera risken for storbrand vid projektering av nya byggnader och vid



systematiskt brandskyddsarbete okar, liksom mojligheten att vid tillsynsverksamhet uppmirksamma
speciella objektsspecifika faktorer som kan oka risken f6r mycket omfattande brinder.

Brinder i tre olika typer av byggnader har studerats i projektet:
*  Skolor och férskolor (skolbyggnader)
*  Vindar i flerbostadshus
*  Kirnkraftverk

Skolbyggnader och vindsbrinder har valts som objekt eftersom det ofta férekommer brinder med stor
omfattning i dessa byggnader. Brinder pa kirnkraftverk dr av ett annat slag dir dven en lite brand kan fa
stora konsekvenser (Magnusson, 2011). I studien av skolbrinder och vindsbrinder identifieras och
studeras faktorer som kan gora s att en brand i ett utrymme utvecklas till en brand i flera rum eller till
och med i flera brandceller. Medan det i studien av brinder pa kirnkraftverk studeras hur en brand i ett
foremil kan paverka ett angrinsande utrymme.

Fokus ligger pa olika omraden eftersom dessa byggnader skiljer sig mycket at nir det bland annat giller
byggnadskonstruktionen, verksamhet, brandbelastning och brandteknisk utrustning. Detta innebir dven
att de eftersokta faktorerna kan variera mellan olika objekt och dirfér har objekten behandlats separat i
projektet och for varje objekt finns det en egen rapport.

1.2 Syftet med féreliggande rapport

I denna rapport sammanfattas de tre delprojekten for att pé si sitt binda ihop hela projektet.

1.3 Avgransningar

Denna rapport ger enbart en sammanfattning av hela projektet och évergripande slutsatser ssammanfattas.
For ytterligare information om de olika delarna hinvisas det till respektive rapport. Referens till
rapporterna finns i inledningen av respektive kapitel.
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2 Brander i skolbyggnader

Den forsta delen som genomforts i projektet behandlar brinder i skolor och férskolor. Denna del ir
avrapporterade i rapport 3148, "Fallstudier — Vilka tekniska faktorer spelar en roll vid anlagd brand i
skolor?” (van Hees & Johansson, 2010). I detta kapitel behandlas rapporten kortfattat.

2.1 Bakgrund

Totalt anliggs mer dn 10 000 brinder arligen i Sverige vilket gor anlagd brand i byggnader till ett stort
samhillsproblem i landet. Problemet med anlagd brand ir speciellt stort for skolbyggnader (skolor och
forskolor) dir runt hilften av alla brinder ir anlagda. Antalet anlagda brinder i skolbyggnader har de
senaste aren varit mellan 300 och 400 per ar vilket enbart 4r niagra procent av det totala antalet brinder i
byggnader i landet. I manga fall 4r dessa brinder resulterar i mindre rékskador och nigra utbrunna
papperskorgar. Det hinder dock att slutresultatet dr betydligt mer forddande och flera skolor och
forskolor blir total forstorda varje ar av anlagda brinder. Till exempel har Goteborgs stad under 2000-
talet haft direkta kostnader pia mellan 2 och 20 miljoner kronor érligen fér anlagda brinder i
skolbyggnader. Enligt statistik frin Svenska brandskyddsféreningen totalférstordes sex skolor under 2009
och kostnaden f6r enbart dessa sex brinder var nira en halv miljard kronor (Svenska
Brandskyddsféreningen, 2010) vilket var mer dn 12 % av den arliga kostnaden f6r alla brinder i landet.

Avdelningen for brandteknik och riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola har tillsammans med SP
Brandteknik genomfért ett forskningsprojekt om tekniska system for atc forebygga och begrinsa
konsekvenserna av anlagd brand. Projektet ligger inom ramen for ett stérre multidisciplinirt
forskningsprojekt som initierades av Brandforsk under 2008 (Simonson, 2007). I en del av detta projekt
har en fallstudie av anlagda brinder i skolor. Denna fallstudie har ingatt i bade i projektet om tekniska
system for att forebygga och begrinsa konsekvenserna av anlagd brand och i foreliggande projekt.
Projektet foregicks av ett projeke i vilken en studie av brandstatistik genomfordes, "Brandstatistik - Vad
vet vi om anlagd brand?” (Blomqvist & Johansson, 2008).

Figur 3: Manga av de brinder som innebér storst skada intriaffar utanfor byggnaden efter skoltid.
Branden anliiggs i brinnbart material som kan hittas runt skolan och sprids upp liings fasaden och in pa
vinden.

2.2 Metod

I projektet har tre olika metoder anvints for att svara pa frigan: Vilka tekniska faktorer spelar en roll vid
anlagd brand i skolor?”. Den forsta metoden har inneburit en fallstudie av anlagda brinder i skolor
genom att ldsa och systematiskt analysera runt 60 brandutredningar av brinder som intriffade innan och
under projeketiden. I fallstudien var fokus kring f6ljande fem faktorer:

e Tindkilla

*  Startutrymme

*  Spridningssitt

* Larmtd
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*  Byggnaden (&lder och typ)

Den andra metoden som anvints bestod av ett antal semi-strukturerade intervjuer med inblandade
aktorer. Den tredje metoden var en enkitundersokning, vilken togs fram genom diskussion i
referensgruppen, som genomférdes bland brandutredare. Intervjuerna och enkitundersékningen avvindes
for att kompletterar och styrka slutsatserna frin studien av brandutredningar.

2.3 Avgransningar

Projektet begrinsas till anlagd brand i skolor och fallstudien begrinsas till en studie av 57 brinder i skolor
och forskolor som intriffade mellan 2006 och 2009. Huvudfokus i projektet var tekniska aspekter, men
eftersom flera icke-tekniska aspekter framkommit under projektets ging som viktiga har dven dessa
inkluderats i rapporten.

2.4 Slutsatser

Utifran studien identifierades ett antal tekniska brister samt mojliga dtgirder till dessa. De tekniska
bristerna varierade mellan de olika brinderna men avsaknad av detektionssystem och automatlarm, dalig
konstruktion av tak och vindar och diliga brandcellsgrinser aterkom. Tidig detektion efter skoltid da
ingen personal som kan uppticka brinder och sli larm befinner sig i skolan ir speciellt viktig da de
brinder som leder till stora skador oftast intriffar pa kvillstid, nitter och helger.

Tekniska atgirder som tydligt framtridde som viktiga var ddrfor installation av detektionssystem for en
tidig detektion samt skyddssystem for takfStter och fasader, sprinkler samt insatstekniker f6r vindar.
Eftersom det framkom att ventilerade och brinnbara takfétter i enplansbyggnader dr en riskkonstruktion i
vid anlagda brinder har projektet gett synpunkter till Boverket om skirpning av byggreglerna i samband
med revidering av byggreglerna 2010-2011.

Som en f6ljd av fallstudien, intervjuerna och enkitundersékningen identifierades dven tre typiska
brandscenarier vid anlagd brand i skolor och férskolor:
*  Utombhus vid en fasad, dir skrip, papperskorg eller annat 18st brinnbart material som finns kring
skolbyggnaden kan anvindas.
* Inombhus dir diverse brinnbart material t.ex. en papperskorg anvinds.
* Inombhus i ett utrymme med fonster dir brinnbara vitskor kan kastas in.

Dessa scenarier ir viktiga for utveckling av tekniska atgirder och det tidigare nimnda projektet om
tekniska system for att forebygga och begrinsa konsekvenserna av anlagd brand.

Trots att detta projekt inte hade som huvudmal att undersoka organisatoriska brister har det framkommit
ett antal viktiga slutsatser kring detta. Det systematiska brandskyddsarbetet fungerar inte alltid och
yttermiljon runtomkring skolor ir lingt frin optimalt. En limplig atgird kan vara okad belysning och
bittre insyn kring skolbyggnaderna si att man undviker omraden dir folk kan gi runtomkring utan att
bli upptickt. Dessutom ir det viktigt att skolpersonal ar inblandade i brandskyddsarbetet pa olika sitt.

Slutligen 4r det viktigt att man har nistan en s k "noll-tolerans” kring anlagda brinder i skolor d v s att
man alltid agerar oavsett hur allvarlig en incident ir. Frin intervjuerna framkom det att detta varit
framgingsrikt i en kommun.

Fallstudie som metod fungerade bra och i kombination med den enkel enkit och resultat frin den

tidigare statistikstudien (Blomqvist & Johansson, 2008) gick det att identifiera de omraden dir det
foreligger tekniska brister och finns behov av tgirder.
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3 Brander pa vindar i flerbostadshus

Den andra delen som genomférts i projektet behandlar brinder pé vindar i flerbostadshus. Denna del dr
avrapporterade i rapport 3152, "En studie av vindsbrinder utifrin statistik och brandutredningar”
(Johansson & van Hees, 2010). I detta kapitel behandlas rapporten kortfattat.

3.1 Bakgrund

Enligt statistik frin MSB intriffar arligen cirka 2900 brinder i flerbostadshus (MSB, 2012). Cirka 1
procent av dessa av dessa startar pa byggnadens vind. Det ir en liten del men brinder pa vindar brukar bli
omfattande och generera stor uppmirksamhet. Problemet med vindsbrinder har uppmirksammats
tidigare av bade Boverket (Boverket 2008) och MSB (MSB 2009). Detaljerade utredningar har
genomforts pd intriffade vindsbrinder (SRV 2002a), dir brister i det byggnadstekniska brandskyddet
framkommer och det har papekats att en overtind ligenhetsbrand pa 6versta vaningen ldtt kan spridas till
vinden (SRV 2002b). Det senare fingas inte upp av statistiken eftersom den ej innehaller information om
till vilket utrymme en brand spridits.

Att kostnaden for vindsbrinder dr stor framgar av ett tidigare Brandforskprojekt (Andersson, 1997).
Antalet vindsbrinder i undersokningen, som baserades pd kostnader for brinder mellan 1988 och 1994,
var fa men det framgick att kostnaden for vindsbrinder var ca 10 ginger si stor som f6r en genomsnittlig
brand. Ett exempel pa en vindsbrand som medfért mycket stora kostnader intriffade i bostadsomradet
Potatisikern i Malmé under 2007 dir de totala kostnaderna for ateruppbyggandet uppgick till cirka 140
miljoner kronor (MKB, 2010).

Med MSB:s statistik (MSB, 2012) gar det att fa en 6versikt av omfattning av brand i olika utrymmen i
flerbostadshus vid riddningstjanstens ankomst. Med denna statistik gar det att se att mer 4n 50 procent
av brinderna som startar pa vindar har spridits frin startféremaélet nir riddningstjinsten anlinder och 5
procent av alla brinder omfattar mer 4n en brandcell. Utifrin denna statistik 4r det uppenbart att det
finns faktorer som gor att brinder pa vindar i flerbostadshus blir mer omfattande 4n i andra utrymmen.

Statistiken i MSB:s databas 4r bra men knapphindig for att gora dra lingtgiende slutsatser om
underliggande faktorer till varfér vindsbrinder generellt blir mer omfattande 4n andra brinder. Dirfor
bedomdes det nddvindigt att studera detaljerade information genom med en fallstudie f6r att kunna
identifiera dessa faktorer och klarligga vilken inverkan de har pa brandens omfattning samt hur de kan
paverkas.

3.2 Metod

Féljande tre problemstillningar formulerades i projektet:
* Vilka specifika faktorer gor att vindsbrinder blir mer omfattande 4n andra brinder i
flerbostadshus?
* Vilka atgirder kan vidtas for att reducera omfattningen av vindsbrinder?
* Hur anvindbara 4r den svenska insatsrapporteringen och brandutredningar gjorda vid
vindsbrinder i flerbostadshus for att dra lirdom av hindelserna?

For att kunna svara pa dessa problemstillningar genomférdes en statistikstudie och en fallstudie.
Statistikstudien baserades pd data frin svenska riddningstjanster som tillhandahalls av MSB (MSB, 2012)
och Boverkets undersokning av bostadsbestindet i landet, BETSI (Boverket 2009). Eftersom det ir
omfattningen av brand som ir av intresse i denna studie genomfordes en analys av statistik med avseende
pa hur omfattningen av brand pa vindar i flerbostadshus paverkades av foljande faktorer:

* Byggnadens utformning (vdningsantal)

* Brandorsak

e Startfsremal
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* Kombination av brandorsak och startféremal

*  Utrustning avsedd fér annan 4n riddningstjansten

* Tillganglig brandteknisk utrustning

* Riddningstjinstens atgirder

* Spridning av brand efter riddningstjinstens ankomst

* Kombination av spridning av brand och riddningstjinstens dtgirder

Dessa faktorer bedémdes relevanta att studera med avseende problemstillningarna eftersom
forhoppningen var att hitta ett samband mellan omfattning av branden och dessa faktorer.

[ fallstudien genomfordes en djupstudie av ett antal intriffade vindsbrinder utifrin brandutredningar som
gjorts inom ramen for MSB:s nitverk av brandutredare. Totalt valdes 27 vindsbrinder ut for att ingd i
fallstudien. Dessa dr dock pa inget sitt statistiskt representativa.

For att systematiskt kunna genomféra fallstudien genomfordes en initial studie av ett par
brandutredningar och utifrin den valdes ett antal faktorer ut som anvindes vid analysen av resterande
brandutredningar.

* Byggnad (beskrivning av byggnad och vind)

* Tidpunkt for brand

* Brandorsak

*  Starféremal

* Startutrymme

*  Upptickt av branden

* Brandférlopp (spridning) och omfattning av branden

* Riddningstjinstens insats

* Eventuella kommentarer eller rekommendationer i brandutredningen

Dessa faktorer ir relevanta for att studera de nimnda problemstillningarna men de motsvarar inte de
faktorer som anvindes i statistikstudien detta eftersom det ir inte mojligt att studera exakt samma
parametrar eftersom underlaget ir olika.

3.3 Avgransningar

Studien begrinsas till en statistikstudie och en fallstudie av intriffade brinder pa vindar i flerbostadshus.
Statistikstudien begrinsas till statistik pa brinder som startat pa vindar eftersom den tillgingliga
statistiken inte innehaller information om brinder som spridits till vinden fran andra startutrymmen.
Fallstudien begrinsas till 27 brinder eller incidenter som rapporterats in till MSB inom det si kallade
brandutredarprogrammet. Information till fallstudien himtas frin brandutredningar.

3.4 Slutsatser

Utifran studien av statistik och fallstudien drogs ett antal slutsatser om varfér vindsbrinder blir mer
omfattande dn brinder i andra utrymmen:

* Anlagda brinder ir en vanlig orsak till mer omfattande vindsbrinder.

* Vindar i flerbostadshus anvinds ofta som vindsfoérrad dir 16s inredning forvaras vilket innebir en
hég brandbelastning.

* I vissa fall anvinds brinnbar isolering i vindbjilklaget vilket medfér en hég brandbelastning.

* I manga fall saknas brandcellsindelningar och om de finns si 4r de simre utférda 4n andra
brandcellsgrinser i flerbostadshus. Risken for spridning till andra brandceller ir alltsd storre
jimfort med andra typer av utrymme.

*  Detektionssystem i form av tex. rokdetektorer forekommer generellt inte pd vindar. Detta
innebir att en brand kan tillvixa mer innan den uppticks.
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* Brandteknisk utrustning i form av for automatiskt slicksystem, automatisk brandgasventilation
eller manuellt slicksystem forekommer i princip aldrig pa vindarna.

* Riddningstjinstens insats dr viktigt for att begrinsa branden eftersom de brandssektioneringar
som finns kan vara undermiliga och risk finns for brandspridning till ligenheter. I ménga fall
sprids dock branden efter det att riddningstjinsten anlint.

* Riddningstjinstens taktik ir beroende av byggnadens konstruktion och viderférhallande. Innan
taktik viljs maste si mycket information om byggnadskonstruktion och brandcellsgrinser som
mojligt inhdmtas. Sidan information kan erhallas genom att studera andra delar av byggnaden
eller liknande byggnader.

De frimsta atgirder som identifierades f6r undvika omfattande vindsbrinder var:

* Lasning av dorrar till vind med kodlis for att forhindra att obehériga tar sig in och anligger
brand.

*  Detektionssystem for tidigare upptickt av brand.

*  Bittre brandcellsgrinser och underhill av dem (t.ex. kontroll av branddérrar)

*  Bittre dokumentation av brandskyddet flerbostadshus som underlag f6r riddningstjinsten vid en
insats.

* Bittre systematiskt brandskyddsarbete, t.ex. minimering av brandbelastning och kontinuerlig
oversyn av brandcellgrinser.

Aven om det finns brister i statistiken och brandutredningarna si utgér de ett bra underlag for att dra
erfarenheter frin intriffade hindelser. De bada underlagen kompletterar varandra bra. Det bedéms inte
vara limpligt att enbart anvinda statistiken till nigot mer 4n att se trender i enskilda faktorer som t.ex.
brandorsaker eller startféremal. For att erhilla en djupare forstielse av t.ex. brandférlopp och
byggnadstekniska brister 4r det rekommenderat att dven studera brandutredningarna.

I projektet identifierades dven tvé typiska brandférlopp som kan leda till omfattande vindsbrinder.

Anlagd brand pa vind

En brand anliggs i ett vindsférrad dir 16s inredning forvaras. Branden sprider sig och uppticks av
forbipasserande di rok eller ligor kommer ut ur nocken eller ventilationséppning pa vinden. Alternativt
uppticks branden av personer som kinner rokluke i trapphus. Nir riddningstjansten kommer till platsen
omfattar branden ett eller ett par vindsforrad.

Brand i ligenhet
Brand startar i en ligenhet pd dversta vaningen. Lagor slar ut genomfonster eller balkong och nir takfoten

eller fasaden som antinder. Branden sprids sedan vidare till vinden innan riddningstjansten pibérjat sin
insats. Detta innebir i regel att det 4r brand i tvd brandceller nir riddningstjinsten pabarjar sin insats.
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4 Brander pa karnkraftverk

Den tredje delen som genomférts i projektet behandlar potentiella brinder pa kidrnkraftverk. Denna del
dr avrapporterade i rapport 3158, "En metodik f6r att utvirdera brandskadescenario pd kirnkraftverk”
(Johansson & van Hees, 2012). I detta kapitel behandlas rapporten kortfattat f6r mer information
hinvisas till rapporten.

4.1 Bakgrund

I denna rapport studeras brinder pa kirnkraftverk. Brinder pa kidrnkraftverk ir ofta begrinsade och sprids
sillan utanfér startutrymmet enligt tidigare studier (Andersson, 2010). Detta innebir att brinder pa
kirnkraftverk skiljer sig frin brinder i skolor och pa vindar i flerbostadshus eftersom branden inte blir lika
stor. Omfattningen péd konsekvens av branden kan dock bli mycket stor. Siledes undersoks det inte varfor
vissa brander blir stora i ett rumsligt perspektiv i denna del av projektet utan snarare faktorer till varfor
vissa brinder pa kirnkraftverk kan fa stora konsekvenser.

En byggnad delas brandtekniskt upp i olika brandceller. En brandcell kan bestd av ett eller flera rum. Pa
kirnkraftverk finns dock ytterligare en niva. Inom kirnkraftindustrin benimns brandcell pa engelska som
"Fire Compartment” sedan férekommer dven begreppet “Fire Cell”. Begreppet "Fire Cell” skall inte
forvixlas med “brandcell”. Dir det inte 4r mojligt att uppritta konventionella brandcellsgrinser anvinds
”Fire Cells”. Varje "Fire Cell” kan best av en del av ett rum, ett eller flera rum och en brandcell kan besta
av flera ”Fire Cells”. "Fire cells" kan separeras fran varandra genom att:

* Brandbelastningen minimeras

* Kinslig utrustning redundant utrustning separeras med avstand

* Dassiva brandskyddsatgirder, t.ex. brandtaliga viggar.

*  Aktiva system, t.ex. sprinklersystem.

En kombination av aktiva och passiva atgirder kan innebira ett tillrickligt skydd och en “Fire Hazard

Analysis” skall visa att de vidtagna atgirderna ar tillrickliga for att undvika att redundanta system som ir
viktiga for sikerheten och som ligger i olika "Fire Cells” slas ut (IAEA, 2004).

De redundanta system (s.k skyddsobjekt) som avses i rapporten bestir av elektrisk utrustning och
eftersom antalet mojliga skyddsobjekt 4r stort innebidr det att det finns ett stort antal scenario som maste
analyseras for att fi en komplett bild av situationen. En metod att avgora ifall det finns en risk for att ett
kritiskt system kan slds ut vid en brand ir dirfor efterstrivansvird.

I rapporten gors en kvalitativ beskrivning av ett brandférlopp och utifrin den har féljande mojliga
situationer som kan péverka redundanta system inom en eller i olika ”Fire Cell” identifierats:

1. Brandgasspridning mellan rum

2. Virmestrdlning mellan rum

3. Virmestrilning mellan objekt

4. Virmeoverforing genom vigg
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Figur 4: Illustration av problematiken med brandgasspridning mellan rum.

For de tre sista situationerna (punkt 2-4) finns redan utarbetade och vedertagna handberikningsmetoder
som kan anvindas. Samtliga dessa metoder ir grova men kan anvindas som en forsta indikator pa om
ytterligare analyser ir nddvindiga eller om tillrickliga sikerhetsmarginaler finns. For den forsta
situationen har det tidigare inte funnits nigon generell och anvindbar berikningsmetod. Av den
anledning s dgnas en stor del av rapporten till att beskriva hur en sadan korrelation har tagits fram.

4.2 Metod

For situation 2-4 i punkdistan i féregiende avsnitt finns vedertagna metoder fo6r att berikna
virmestralning och virmeéverforing genom viggar. Dessa metoder anvinds for att ta fram generella
diagram och figurer som visar hur féljande faktorer paverkar temperaturen i en annan ”Fire Cell”:

*  Brandens storlek

*  Tjocklek pa vigg

*  Storlek pa 6ppningar

For situation 1 tas dock en korrelation fram f6r att berikna temperaturen pa brandgaser i ett nirliggande
rum. Denna korrelation har tagits fram med hjilp av s.k. numeriska experiment och en multipel linjir
regressions analys. De numeriska experimenten omfattar cirka 80 simuleringar av brandgastemperaturer i
datorprogrammet FDS. Foljande variabler varierades mellan simuleringarna:

* Rummens geometri

*  Storlek pa 6ppningar

* Tjocklek pa viggar

* Material i viggar

* Typ av brinsle

*  Brandens storlek (effektutveckling)

Med hjilp av den statistiska programvaran SPSS (IBM, 2012) genomfordes en multipel linjir
regressionsanalys for att hitta ett samband. En initial validering av detta samband genomfordes sedan.

4.3 Avgransningar

I rapporten studeras faktorer som leder till pdverkan pd komponenter i en annan “Fire Cell”. Rapporten
avgrinsas till de fyra situationer som beskrivs i avsnitt 4.1.
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Samtliga figurer och diagram fér situation 2-4 som presenteras i rapporten utgdr resultat frin berikningar
med forenklade utryck, for att kunna anvinda dessa har dessutom antal antagande gjorts.
Berikningsgingen och antagandena framgar av rapporten (Johansson & van Hees, 2012). Diagrammen
och bilderna utgér dock en grund for att avgora vilka faktorer som ir viktiga for skyddet av redundanta
system i olika "Fire Cells”.

Korrelationen fér brandgastemperatur i nirliggande rum bygger pa datorsimuleringar som ir en
forenkling av verkligheten Korrelationen giller for avgrinsande brinder innan overtindning intriffar.
Modellen forutsitter att det finns dérréppningar eller motsvarande mellan rummen och 6ppning ut frin
det nirliggande utrymmet (se Figur 4). Ytterligare information om antagande och begrinsningar i
korrelationen aterfinns i rapporten (Johansson & van Hees, 2012).

4.4 Slutsatser

Pa ett kidrnkraftverk finns ett stort antal scenario som maste analyseras for att fi en komplett bild av
situationen. I rapporten (Johansson & van Hees, 2012) presenteras en schematisk metodik fér hur
problemet kan angripas for att utreda inom vilka omraden djupare analyser 4r nédvindiga. Metodiken
bygger pa de fyra mojliga brandsituationer som framgér av Figur 5.

Anvand metod
enligt kap. 2

Anvand metod
enligt kap. 3.2

Skyddsobjek Anvand metod
nara vagg enligt kap. 4

Undersok om
vaggen klarar
branden

T

ndra vagg

Anvand metod
enligt kap. 3.1

Figur 5: Schematiskt tillvigagingsitt fran Johansson & van Hees (2011).

Frin den framtagna korrelationen ar det uppenbart att storleken pa branden har storst betydelse for
brandgastemperaturen i nirliggande rum. Det framgir dven ur korrelationen att 6ppningen mellan
rummen ir viktig liksom de omslutande areorna i rummen och materialet i viggarna. Den mindre
valideringsstudie av korrelationen som gors i rapporten ir lovande men ytterligare validering bedoms vara
nddvindiga for att med sikerhet kunna faststilla ett bra korrelationsuttryck.

Atgirder for att begrinsa att viktiga system i olika "Fire Cells” paverkas vid en brand ir siledes att:
*  Brandens storlek begrinsas, t.ex. genom en minimering av brandbelastning.
*  Att systemen placeras i olika rum
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*  Att systemen ej placeras pa viggar som riskeras att virmas upp till kritiska temperaturer vid en
brand pd andra sidan viggen
*  Att systemen separeras med ett tillrickligt stort avstand.

Pa kirnkraftverk forekommer ofta lokaler med begrinsad ventilation vilket gor att den framtagna
korrelationen for situation 1 bor anvindas med forsiktighet. Efter ytterligare validering skulle
korrelationen kunna anvindas for att erhélla en konservativ uppskattning av brandgastemperatur da
vilventilerade forhallande generellt innebir en storre mojlig effektutveckling och siledes dven en hogre
brandgastemperatur.

Metodiken som presenteras i rapporten bestir av en scenarioanalys som kan anvindas for att erhalla en

grov bild av brandriskerna och underlag f6r beslut om vidare brandtekniska analyser som t.ex. kvantitativa
riskanalyser.
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5 Framtagen metodik f6r att kombinera statistik och fallstudie

Fallstudier har genomforts i samband med studien av brinder i skolbyggnader och brinder pa vindar i
flerbostadshus. I bada fallen genomférdes en metaanalys d.v.s. en analys av redan genomforda analyser,
eftersom respektive fallstudie bestod i att analysera genomforda brandutredningar.

De bada fallstudierna genomfordes genom lisa igenom brandutredningarna (57 respektive 27 stycken)
och sammanfatta dem utifrdn ett antal nyckelord som tagits fram innan analysen. Studier av statistik hade
genomforts innan bada fallstudierna och resultaten fran de studierna kombinerades med resultaten frin
fallstudierna. Resultaten anses vara bra, men det har under arbetet framkommit en onska om en
systematisk metod for att genomféra en kombinerade statistik- och fallstudie pa. En sidan metod har
dirfor utvecklats parallellt med projektet.

Metodiken ir presenterad i Journal of Fire Technology (Johansson, van Hees & Sirdqvist, 2012) och den
ger ett systematiske sdtt att presentera, analysera och dra gemensamma slutsatser av olika men liknande
hindelser. Hela syftet med detta ir att hitta faktorer som bidrar eller leder till ett viss skada eller hindelse.
Metodiken bestir av tvé delar och sex steg enligt Figur 6.

Identifering av problem genom
studie av statistik

Definera Studie av Analys av
problem E>[ statistik |:>[ Slutsats |:> [ Val av fall] |:> héndelser] E> Slutsats ]
T Iteration | T Iteration |

Figur 6: De sex olika stegen i den framtagna metodiken.

Probleml6sning genom fallstudie

Metoden beskrivs kortfattat hir med ett exempel. For en mer fullstindig beskrivning av metoden och
exempel hidnvisas det till det publicerade arbetet (Johansson, van Hees & Sirdqvist 2012).

Steg 1 — Definiera problem
I det forsta steget definieras problemet genom att en fraga som vill besvaras formuleras. Det kan t.ex. vara
att omfattande brinder i svenska skolor vill studeras och frigan kan formuleras som:

“Vilka tekniska faktorer gora att nigra brinder i svenska skolor sprids till flera rum eller en andra
brandceller?”.

Hur frigan kan specificeras beror pa vilket underlag som finns fér den fortsatta analysen.

Steg 2 — Studie av statistik

Syftet med detta steg dr att specificera frigan med statistik pd ett nationellt eller lokalt plan for att pa sa
sitt kunna optimera den kommande fallstudien. I Sverige kan statistik himtas frin MSB:s databas, IDA
(MSB, 2012). Nir det giller skolbrinder si kan statistik pd omfattningen av brinder studeras i
kombination med t.ex. brandorsaker, startféremal och startutrymme. Exempelvis sd visar statistiken att
manga av de mest omfattande brinderna idr anlagda och startar utanfér byggnaden och denna information
kan anvindas for att specificera frigan ytterligare.

Steg 3 — Slutsats
I det tredje steget anvinds informationen frin steg 2 till att specificera den stillda fragan. I exemplet

dndras fragan dll:
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“Vilka tekniska faktorer gora att nigra brinder som startar utanfor byggnaden i svenska skolor sprids till
flera rum eller en andra brandceller?”.

Med en tydligare och mer specifik fraga kan ett bittre urval av fall goras i steg 4. Om statistiken inte ger
tydligare avgrinsning eller om en dnnu djupare studie av statistik kan goras efter att ny information
framkommit kan steg 1 till 3 upprepas till dess att en tillfredstillande friga erhallits. Det 4r viktigt att
fragan formuleras pa ett sitt si att det underlittar for valet av fall.

Steg 4 — val av fall

I det fjirde steget viljs de fall som skall studeras i fallstudien. Dessa viljs si att det faller inom den
specificerade fragan. Som underlag till fallstudien kan t.ex. brandutredningar anvindas vilket innebir att
fallstudien blir en metaanalys. Om det inte dr 6nskvirt kan den kompletteras med t.ex. nya intervjuer. I
exemplet i Johansson, van Hees & Sirdqvist (2012) viljs tre stycken brinder i skolor.

Steg 5 — Analys av hindelser

Analysen av hindelser sker systematiskt med t.ex. befintliga olycksutredningsmetoder. Hur manga
hindelser som bor studeras beror pa hur avgrinsad den specificerade frigan idr. Generellt erhalls en bittre
grundad slutsats om fler hindelser ingér i en fallstudie (Yin, 2003). I Johansson, van Hees & Sirdqvist
(2012) struktureras varje studerad hindelse upp i ett feltrid. De gemensamma delarna strukeureras sedan
upp i ett nytt feltrid som omfattar gemensamma delar frin samtliga studerade hindelser.

Steg 6 — Slutsats
Resultaten frin analysen av de enskilda hindelserna kombineras sedan i det sjitte steget for att hitta

gemensamma nimnare. Om slutsatsen ej bedoms vara tillrickligt underbyggd kan fler hindelser studeras
genom att upprepa steg 4 och 5. De nya hindelserna kan stirka eller addera ny information till
slutsatserna. Denna iteration kan upprepas till slutsatserna kan anses vara tillrickligt robusta.

Metodiken har tillimpats i Johansson, van Hees & Sirdqvist, (2012) men éven tillimpats och utvirderats
av Edvardsson & Gelotte (2012).
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6 Ovriga relaterade insatser

Parallellt med projektet har tvé projektarbeten brandingenjérsstudenter har genomforts.

6.1 Radhusbrander

Det forsta projektarbetet, som utgor den avslutande uppsatsen i brandingenjorsutbildningen, behandlar
brinder i radhus. Arbetet 4r skrivet av Frans Tridgirdh och finns beskrivet i rapport 5341,
"Radhusbrinder — varfor de dodar och vixer sig stora” (Tridgardh, 2010). I arbetet gors en fallstudie av
55 brinder i radhus. Brinderna delas upp i tre grupper. Brinder med lindrig konsekvens (20 stycken),
brinder som leder till storbrand d.v.s. spridning till flera rum eller brandceller (19 stycken) och
dédsbriander (16 stycken). Dessa analyseras och jamférs. For ytterligare information om arbetet hinvisas
till rapporten.

6.2 Brander dar tva eller fler personer omkommer

Arbetet ir skrivet av Goran Edvardsson och Asa Gelotte och finns beskrivet i rapport 5375, *Fallstudie av
allvarliga dodsbrinder - En undersokning av bostadsbrinder dir tva eller fler minniskor omkommer”
(Edvardsson & Gelotte, 2012). Arbetets syfte var att kartligga vilka nyckelelement som péverkar utfallet
av brinder dir tvd eller fler minniskor omkommer. Edvardsson och Gelotte anvinde sig av
litteraturstudier och den statistik- och fallstudiemetodik som presenteras i kapitel 5 i foreliggande rapport.
Av fallstudien framkommer det att i en stor andel av de allvarliga dédsbrinderna saknades det fungerande
brandvarnare. Fallstudiens resultat tyder dven pa att en betydande andel av de som omkommer i allvarliga
dédsbrinder har nedsatt handlingsformaga eller har sirskilda behov. For ytterligare information om
arbetet hinvisas till rapporten.
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7 Slutsatser

En rumsbrand kan i regel beskrivas med foljande tre steg: brand i startforemaélet, brand i startutrymmet
och brand utanfér startutrymmet.. I projektet har faktorer som paverkar de 6vergangarna mellan de olika
stegen studerats.

De tre olika scenarierna som studerats i projektet har inneburit en detaljerad studie av Gvergingarna
mellan dessa steg. Vid fallstudien av skolbrinder och vindsbrinder har inneburit att fokus har legat pa
faktorer som styr hur en brand i ett utrymme kan bli en brand i flera rum eller till och med i flera
brandceller. Nir det giller scenario 3, brander i kdrnkraftverk, har fokus legat pa brand i ett foremél och
hur detta kan péverka forhéllande i ett angrinsande utrymme. Att fokus ligger pa olika steg av ett
brandforlopp ir en stryka eftersom det ger en bredd till den totala analysen.

Det ir inte mojligt att utifrin de tre studerade scenarierna lyfta fram nagra allmingiltiga faktorer som
medfor att sma brinder blir stora. Som framgir av resultatet frin de tre scenarierna si dr det ett flertal
faktorer for varje scenario som kan sigas vara bidragande till att vissa brinder blir storbrinder.

Nir det giller de forsta stegen, d.v.s. 6vergingen mellan brand i ett féremal till brand i ett rum och vidare
till nésta rum sd ger scenario 3 en bild av vad som styr detta. Resultaten frin scenario 3 ir tillimpade pa
kirnkraftverk men skulle likvil kunna anvindas fér andra typer av byggnader dir geometrin
overensstimmer. Korrelationen som tagits fram i scenario 3 visar att storleken pa branden ir viktigast for
brandgastemperaturen i angrinsande utrymme. Storleken pa branden styrs av vad som brinner, tillginglig
brandbelastning och ventilationsforhillandena.

Nir det giller 6vergingen till brand i flera rum eller i flera brandceller kommer byggnadstypen och
konstruktionen att vara viktigare. De tvd fall som studerats, skolbrinder och vindsbrinder, visar detta
tydligt. De mest omfattande skolbrinderna intriffar i enplansbyggnader dir brand kan spridas upp lings
fasaden och in pé byggnadens vind. Det finns tre grundfaktorer till varfor en vindsbrand i en skolbyggnad
kan bli omfattande. For det forsta finns det i regel mycket brinnbart material pa vinden eller i
konstruktionen i t.ex. rispont. For det andra saknas brandcellsgrinser eller si dr de underméliga och for
det tredje tar ling tid for ndgon att bli varse branden. Dessa faktorer d4r de samma for vindsbrinder i
flerbostadshus, skillnaden mellan byggnadstyperna ligger i hur branden uppkommer och sprids till
vinden.

Det dr timligen intuitivt hur dessa grundfaktorer kan péaverkas for att reducera antalet omfattande
brinder pa vindar. Begrinsning av brinnbart material och utékad brandcellsindelning ir atgirder for de
tva forstnimnda grundfaktorerna. Detektionssystem kan anvindas for att erhélla en tidig detektion och
pa sd sitt ge mojlighet f6r personer eller riddningstjdnst att agera och férhindra. I skolbyggnader kan t.ex.
virmekablar, rokdetektorer pd vinden eller termosensorer anvindas.

Tidigare erfarenheter har bekriftats da det framkommit ur flera av de studerade brandutredningarna att
vindar ir en sarbar konstruktion och att brandcellsindelning pa vindar 4r problematiskt. Eftersom vindar
dr en sarbar konstruktion ur ett brandtekniskt perspektiv dr det limpligt att utforma brandskyddet sa att
brandspridning till vinden undviks. Det kan goras genom att anvinda tekniska lsningar som t.ex.
obrinnbara tita takfotter eller svillande ventiler i stillet f6r vanliga ventilationséppningar. Dessa typer av
tekniska l6sningar kommer formodligen bli vanligare vid nybyggnation och ombyggnad framover
eftersom det numera, efter Boverkets revidering 2010-2011, framgar tydligt i byggregler att risken for
brandspridning till vind via takfot méste begrinsas i alla byggnader dir brandcellsgrins finns i
vindsbjilklaget. Vilken 16sning som anvinds i en byggnad beror pa konstruktionen och byggnadens
arkitektur och det dr dirfor inte rimligt att ge generella rekommendationer for vilken losning som ska
anvindas.
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8 Fortsatt arbete

I samband med detta projekt har ett antal omrdden identifierats dir det bedéms finnas ett behov for
fortsatt arbete.

Metodiken som tagits fram under detta projekt kan anvindas i ytterligare studier av brinder i andra
byggnadstyper for att komplettera den blid som ges i denna rapport varfor vissa smd brinder blir stora. I
detta projekt har rumsbrinder varit i fokus men metodiken skulle dven kunna anvindas f6r brinder i
konstruktioner och nya material. I foreliggande rapport har rumsbrinder varit det huvudsakliga studie
objektet. Brinder i konstruktioner foljer dock inte samma modell (startféremal, brand i startutrymme
o0.s.v.) det hade dérfor varit intressant att med hjilp av den framtagna metodiken ta fram en liknande
modell for brinder i konstruktioner for att pa sd sitt fi ett underlag for att identifiera atgirder.

Ett annat omréde relaterat till projektet omfattar bittre beslutsunderlag for investering i brandskydd. I det
pagaende forskningsprojektet om tekniska system for att forebygga och begrinsa konsekvenserna av
anlagd brand genomfors kostnads-nytta analyser for de tekniska atgirder som foreslagits i projektet
(Johansson et al, 2012). Liknande analyser bér genomféras for andra objekt dir den framtagna metodiken
anvinds for att ge bidttre underlag om vilka brandskyddsinvesteringar som idr limpliga och
kostnadseffektiva.
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