Dimensionerande brand: anlagda
skolbrander

Lars-Gunnar Klason, Nils Johansson, Petra Andersson
SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

SP Rapport 2010:15
Boras, 2010

— “  @—] A
BRANDFORSH

Sarskild satsning inom SP
Anlagd brand “.



Abstract

Typical arson fires have been identified based on previous work conducted within the
Swedish Fire Research Board’s Special Research Program on Arson to provide input for
design fires to be used in the evaluation of different fire protection measures in a sub-
project on Active and Passive Fire Protection. The focus of the Special Research Program
on Arson is on arson in schools and kindergartens.

The scenarios identified include: garbage or flammable liquid against the facade, a moped
or motorcycle against the facade, flammable liquid indoors and fireworks indoors. A
literature search has been made looking into fire data on the ignition sources used and
suggestions are made for experiments in those cases where data is scarce. The literature
survey showed that data is sufficient for all scenarios except fireworks indoors and an
experimental setup is therefore suggested to fill this gap.
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Sammanfattning

Baserat pa de projekt som har genomforts inom Brandforsks sérskilda satsning mot
anlagd brand identifieras ett antal antdndningskallor och brandscenarier som &r typiska
for anlagd brand i skolor och forskolor. Scenarierna var: skrap eller brannbar vétska invid
fasad, motorcykel/moped utomhus invid fasad, skrdp inomhus, bréannbar vétska och
Molotov cocktail inomhus, fyrverkeri inomhus. En litteraturstudie genomférdes for att
hitta information om brandtillvaxt m.m. kopplad till dessa antandningskallor.

For ”mindre fordon”, ”brandfarlig vitska”, och ”Molotov cocktail” beddms det att
tillfredstallande information erhallits via litteraturstudien for att kunna anvanda dem for
att utvardera mojligt passivt och aktivt brandskydd. Bensin &r den dverlagset vanligaste
brandfarliga véatskan som anvénds i anlagda brander och storleken av spillarean,
utflytningen och tjockleken beror pa méangden vétska, vétskans viskositet, ytspanning och
underlagets sléthet.

For "utvandiga brander” finns det tillgdnglig information kring varmeutveckling
(engelska Heat Release Rate (HRR)) for enskilda fritt brinnande startféremal, t.ex. skrap
och soptunnor, samt information om brandspridning pa olika fasader. Det finns aven
information om HRR, stralning och brandtillvaxt av mindre fordon brinnande mot pelare,
mellan pelare och mot vagg. Den storsta delen av varmen, ca 60 %, kommer fran
motorcykelns plastkropp. For motorcyklar med metallskrov ar stralningen och HRR dock
betydligt 1agre och utgor darfor en valdigt liten fara mot omgivningen.

For “fyrverkeri” hittades inga varden pa hur en brand utvecklas i litteraturstudien och
forsok kommer darfor att genomforas.
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Forord

Brandforsk inledde 2007 en satsning pa forskning angaende anlagd brand. Det
resulterande forskningsprogrammet har som malséttning att ta ett samlat grepp kring
anlagd brand. Fokus &r pa anlagda brander i skolor och forskolor men aven andra
byggnader och anlaggningar kommer att beaktas. Malsattningen och férhoppningen &r att
resultatet av projektet ska leda till farre anlagda brander med mindre konsekvenser for
samhéllet.

Forskningen som presenteras i denna rapport har bedrivits som en del i Brandforsks
sérskilda satsning Anlagd Brand. Till projektet och delprojekten i Brandforsks sarskilda
satsning inom Anlagd Brand ar saval en styrgrupp, med representanter fran finansiarerna,
som en gemensam referensgrupp knuten.

Satsningen finansieras forutom av Brandforsk ocksa av:
Raddningsverket

Malmo Stad

Svenska Kommun Forsékrings AB
Kommunassurans Syd

Lansforsakringar

Trygg-Hansa

Gota Lejon

St Eriks forsakring

Stockholmsregionens Forsakrings AB
Forenade Smakommuners Forsakringsbolag
KommuneForsikring

vilket tacksamt erkannes.

Vi vill ocksa tacka Patrick van Hees vid Lunds Tekniska Hogskola och Birger Engstrom
vid Brandskyddslaget for deras vardefulla synpunkter pa rapporten.



Inledning

Anlagda brander i byggnader &r ett problem for samhéllet som &r forknippat med stora
kostnader. Problemet med anlagd brand ar speciellt stort for skolbyggnader dér runt
hélften av alla brander &r anlagda. Antalet anlagda bréander i skolbyggnader 6kade under
aren 2005-2006 till nara 300 brander per ar och lag pa en fortsatt hog niva under ar 2007-
2009% 2. Kostnaderna for dessa brander &r ofta hdga. Goteborgs stad, t.ex., har under
2000-talet haft direkta kostnader pa mellan 2 och 20 miljoner kronor arligen for anlagda
skolbrander®. Aven fér andra typer av byggnader &r anlagd brand ett problem, och det
galler speciellt flerbostadshus dér det sker runt 400 anlagda brander per &r".

Forskning om férebyggandet och begransning av brander i byggnader har en lang
tradition. Dock ar brandskyddet i regel inriktat enbart pa att skydda liv och inte egendom
och speciellt ar bygglagstiftningen inriktad pa att radda liv. Boverket kan dock reglera
egendomsskydd om det konstateras utifran statistik, empiriska studier eller
samhallskonsekvenser att det finns ett sédant behov®. Detta tillater en tydligare fokus i
byggreglerna pa att skydda egendom an tidigare, t ex i fall som anlagd brand. Boverkets
byggregler BBR &r under revision for narvarande och en ny utgava ar planerad under
2011. Brandavsnittet i BBR, revideras for att ta fram verifierbara funktionskrav och
samtidigt fortydliga syften och mal med foreskrifterna. Den nya BBR kommer i dn storre
grad att baseras pa funktionsbaserad dimensionering.

Ett forsta steg i att ta h&nsyn till anlagda brénder i brandskyddet &r att karakterisera
brandernas initiala forlopp samt att dven ta fram sa kallade dimensionerande brander.
Dimensionerande brander utgor ett viktigt verktyg vid brandteknisk dimensionering.
Denna rapport redovisar resultatet av en litteratursokning efter tillganglig information om
initial brandutveckling av antandningskallor som férekommer vid anlagd brand. Malet &r
att definiera dimensionerande brander for anlagd brand i skolor samt att pa sikt ge
riktlinjer for hur dessa ska anvéndas vid brandteknisk dimensionering.

Litteratursokningen har genomforts som en forsta del i projektet Teknik- och
riskbaserade metoder for att forhindra och begransa anlagda briander” BF 06-06 som &r en
del av Brandforsk sérskilda satsningar mot anlagda brander®. Projektet tar vid dar 206-
071 ”Brandstatistik — Vad vet vi om anlagd brand”* och 207-071 “Fallstudier — Vilka
tekniska faktorer spelar en roll vid anlagd brand i skolor™ slutar och utgér en viktig
pusselbit for att astadkomma en bred och tvérvetenskaplig ansats sasom avses i
Brandforsks sarskilda satsning mot Anlagd Brand®.



1 Dimensionerande brander

En dimensionerande brand &r de férutsattningar och antagande som gors om
brandférloppet frén antandning till att branden ar slackt’. Den dimensionerande branden
anvands ofta for analytiskt dimensionering av brandskydd d.v.s. da berakningar eller
kvalitativa resonemang anvands for att verifiera en sérskild brandskyddsldsning.

En dimensionerande brand kan bestimmas genom en kombination av smaskalig provning
och provning i fullskala for det specifika fallet, eller genom analys av tidigare genomférd
provning och data®. Eftersom s&dana provningar ar kostsamma och eftersom en stor
mangd provningar ar nddvandiga for att kunna beskriva samtliga typer av méjliga
brandscenarier maste forenklingar géras. Dessutom har man arbetat med uppbyggande av
databaser 6ver dimensionerande brander under ménga &r* '+ *?

Den dimensionerande branden férenklas vanligen som en effektutveckling (HRR) éver
tid. HRR fran en brand &r ett matt pa den potential som finns i att skada manniskor, miljo
och egendom. HRR delas vanligen in i tre faser en vaxande, en konstant och en avtagande
(se Figur 1). I verkligheten bestar en brand av en rad véxande, konstanta och avtagande
delar vilka péverkas av flera faktorer’. Normalt férenklas dimensionering dock till en
HRR likt den i Figur 1.
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Figur 1 Principskiss for en dimensionerande brand’.

1.1 Det tidiga brandforloppet

En vanligt forekommande metod for att beskriva en tillvéxtfasen & genom den s.k. a-t>
metoden. National Fire Protection Association (NFPA) i USA har tagit fram ett antal
standardiserade sadana kurvor. Metoden utgar ifran att HRR fran en brand tilltar med en
speciell faktor (cr) och kvadraten pa tiden (t).

| annex F till NFPA 204" ges fyra stycken standardiserade vérden p& brandtillvéxt enligt
Tabell 1 och Figur 2.

Tabell 1 Standardiserade varden pd brandtillvéxt.
Tillvéaxthastighet a-varde (KW/s?)

Ultra fast 0,19

Fast 0,047

Medium 0,012

Slow 0,003
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Figur 2 Illustration av de fyra standardiserade brandtillvéxtkurvorna.

Metoden &r enkel och kan vara till nytta vid beskrivning av tillvaxten av en brand. Det ar
dock viktigt att vara medveten om att metoden &r utvecklad for att berakna aktiveringstid
for detektorer vilket sker tidigt i ett brandforlopp. Detta gor det tveksamt att anvénda
metoden for storre brander. Enligt Babrauskas™ finns det lite forskning som stodjer att
metoden galler fér brander som 6verstiger 100 KW.

Ett annat satt som kan anvandas da det brinnande materialet ar kéant &r att anvénda en
HRR-kurva och verkliga forbranningsegenskaper fran provningsforsok. I t.ex. Initial
Fires*? och SFPE handboken™ aterfinns sddana data.

1.2 Bransle- och ventilationskontrollerad brand

Nar det géller rumshrander sd kommer brandforloppet att se annorlunda ut jamfart med
fritt brinnande objekt. Den inneslutning som ett rum innebar kommer att medféra att
brandforloppet kan bli snabbare och HRR kan bli storre pa grund av bland annat
aterstralning fran ett varmt brandgaslager. | en rumsbrand sa ar det aven mojligt att
overtandning sker, vilket leder till en fullt utvecklad brand’.

Om syretillforseln &r god till en brand bestams forbranningshastigheten av hur snabbt
branslet pyrolyseras eller férangas vid bransleytan, branden ar da branslekontrollerad.

Da syretillforseln ar begransad blir branden ventilationskontrollerad och
forbranningshastigheten styrs av syretillgangen. Den maximala brandeffekten styrs alltsa

av massflodet av luft, ma, som kommer in i rummet,

m. =05-A./h, O

dar A, ar arean och h, héjden pé dppningar’.Med kannedom om massandelen syre i luft
och hur mycket energi som kan utvecklas ur ett kilogram syre kan den maximal

effektutveckling QrrElX beskrivas som’

lex =1500- Av'\/h_v (2)
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1.3 Den fullt utvecklade branden

Overtandning brukar definieras som det tillfalle da alla brannbara ytor i ett rum blir
involverade i branden. Kannetecken for en 6vertandning &r att varmestralningen mot golv
fran brandgaslagret 6verstiger 20 kW/m?, brandgastemperaturen éverstiger 600°C och att
flammor slar ut genom rumsoppningar. Overtandning ar en dvergangfas mellan det tidiga
brandférloppet och den fullt utvecklade branden’.

For att beskriva temperaturen vid en fullt utvecklad rumsbrand finns det nagra olika
metoder. De europagemensamma dimensioneringsreglerna for konstruktioner heter
Eurocode och &r en svensk standard™. | dessa finns en metod for att berakna temperaturen
under ett helt brandférlopp med information om ventilationséppningar (t.ex. doérrar och
fonster) samt brandbelastningen. | Figur 3 illustreras tre stycken temperatur-tid kurvor
beraknade enligt Eurocode. De skiljer sig at eftersom brandbelastningen och storleken pa
Oppningarna ar olika.
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Figur 3 Exempel pa temperatur-tid kurvor for ett rum beréaknade med Eurocode.

Vid provning av byggnadsmaterial och byggnadselement anvands en provningsmetod
enligt 1SO standard 834"'. Materialet som skall provas placeras i en ugn dar temperaturen
varierar dver tiden enligt den féreskrivna kurvan.

1.4 Brandteknisk dimensionering

Den dimensionerande branden anvands ofta for analytiskt dimensionering av brandskydd
d.v.s. da berdkningar eller kvalitativa resonemang anvands for att verifiera en sarskild
brandskyddsldsning.

Den dimensionerande branden anvands i en scenarioanalys. | scenarioanalysen &r det inte
enbart tillvéxthastigheten och varigheten som &r intressant utan dven branslets energi-
innehall, sotinnehall, vart branden startar, ventilationsforhallanden, etc. Aven hur aktiva
system fungerar tas med i brandscenarierna’.

Scenarioanalysen kan vara deterministisk eller probabilistisk. | den deterministiska
analysen gors inte nagon betraktelse av hur sannolika olika brandscenarier ar, det gors
istallet i samband med valet av brandscenarier, t.ex. genom att sannolika eller represen-
tativa brandscenario studeras. Ett par brandscenarier analyseras for att forhoppningsvis
visa att inga oacceptabla konsekvenser uppstar om scenarierna intraffar. Svarigheterna
med en sadan deterministisk analys &r att hitta de brandscenarier som skall undersokas.
De far inte vara sddana att byggnaden dimensioneras for onddigt osannolika handelser.
De fér inte heller vara sa lindriga att byggnaden fr ett alltfér underméligt brandskydd’.
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Genom att ta med en sannolikhet for de olika brandscenarierna i analysen kan oséker-
heterna kring dem behandlas mer djupgdende an i en deterministisk analys. Detta till-
vagagangssatt kallas probabilistisk analys. Varje brandscenario presenteras da med en
beskrivning av dess sannolikhet och konsekvens. | den probabilistiska analysen tas fler
scenarier med for att reducera risken att ett viktigt scenario missas. Oavsett om en
deterministisk eller probabilistisk metod anvéands forekommer alltid osékerheter vid
verifiering av brandskydd som méste hanteras’.

1.5 Anlagd brand i skolor och forskolor

For att utvardera brandsékerheten i en skola eller férskola med avseende pa anlagd brand
ar det alltsa nodvandigt att ta fram en dimensionerande brand. Den dimensionerande
branden &r rimligen det startforemal som anvands av anlaggaren. Denna brand ar
intressant for att kunna avgdéra om vidare brand- och brandgasspridning &r mojlig for en
specifik skola och vilka passiva samt aktiva tekniska atgarder som &r lampligast att vidta.

Mot bakgrund av beskrivningen av dimensionerande brand i avsnitt 1.1-1.3 beddms det
viktigt att erhalla information i litteraturstudien om vilka startforemal (material) som
forekommer vid anlagda brander, var dessa foremal placeras, hur de tillvéxer initialt och
vilken maximal HRR de kan ge initialt. Hela forloppet beror sedan pa rumsutformning,
ventilation etc.
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2 Typiska anlagd brand scenarier

Tva projekt har tidigare genomforts inom Brandforsks sérskilda satsning mot anlagda
brander som ar av speciellt intresse for detta projekt; 206-071 ”Brandstatistik — Vad vet vi
om anlagd brand” och 207-071 Fallstudier — Vilka tekniska faktorer spelar en roll vid
anlagd brand i skolor”. Nedan sammanfattas de bada projektens resultat.

2.1 Brandstatistik — VVad vet vi om anlagd brand

| projektet studerades statistik fran tre olika kallor; Raddningsverket (nuvarande
Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap, MSB), Forsakrings AB Gota Lejon och
Forsakringsforbundet. Data som inkluderades var Raddningsverkets data fran
raddningstjénstens insatsrapporter, Forsakringsforbundets statistik over skadeutfall samt
den detaljerade statistiken som forts av det kommunala bolaget Gota Lejon.

En viktig slutsats i rapporten &r att statistiken fran Goteborg/Gota Lejon visar att de
anlagda skolbrénderna i verkligheten &r fler &n vad som rapporteras av Raddningsverket.
Statistiken visar att det existerar tydliga skillnader mellan olika kommuner gallande
anlagd brand. Detta ar dven uppenbart da statistik jamfors fran Brottsforebyggande radet
(Bra) och MSB jamfors.

De objekt utanfér byggnader dar anlagd brand utgér en betydande del av branderna ar
speciellt brander i bilar, brannbar vétska och avfallsbehallare som t.ex. soptunna,
papperskorg och containers.

2.1.1 Anlagda brander i skolor och férskolor

Baserat pa Raddningsverkets statistik konstaterar Blomqvist och Johansson att antalet
anlagda brander i skolor och forskolor 6kat fran 120 stycken anlagda skolbrander och 16
stycket anlagda forskolebrander 1998 till 198 respektive 43 stycken anlagda brander
2007. Andelen anlagda brander i skolor ligger relativt konstant pa 50 % medan andelen
anlagda bréander i forskolor har 6kat under tidsperioden 1998-2007. Dock ar det statistiska
underlaget ganska litet sa det gar inte med sakerhet att saga att detta ar en verklig trend.

De flesta anlagda branderna i skolor intraffar kring lunchtid. Daremot intraffar de mest
kostsamma anlagda branderna klockan 19.00-07.00, d.v.s. kvélls- och nattetid. De
vanligaste identifierade startutrymmena vid anlagda skolbrander &r badrum/toalett, trapp-
hus eller mot utsida av byggnaden. For anlagda brander i forskolor tyder studerad statistik
pa att dessa anlaggs utanfor byggnaden, vanligtvis i olika typer av avfallsbehallare sasom
containers, soptunnor och papperskorgar.

De kostsamma brénder som startar inomhus har ofta anlagts med fyrverkerier eller med
brénnbar vétska. For kostsamma anlagda brander utomhus har ofta stora antandnings-
kallor som t.ex. bilar och mopeder antdnds mot fasader, men &ven har férekommer
brénnbar vétska

De tva dyraste branderna i Goteborg under 2006 orsakades av att en stulen bil antéandes
mot skolans fasad. | det ena fallet stélldes bilen mot entrén med skarmtak pa en envanings
forskola med trafasad och i det andra fallet stod bilen vid en trafasad pa en envanings
motionsbyggnad. Pa forskolan hade man aven krossat rutor. Skadorna pa forskolan blev
omfattande beroende pa kanaler i de prefabricerade byggelementen som gav en storre
rokspridning i konstruktionen med en kostsam sanering som foljd. Branden vid motions-
anlaggningen blev mycket kostsam p.g.a. avsaknad av detektorer pa vinden och larm-
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Overforing samt avsaknad av brandcellsindelning. Den dyraste branden 2007 skedde &ven
den pa en envaningsbyggnad med trafasad. Den anlades antagligen pa tradacket i en
innerhérna med entré och skarmtak med brannbar vétska.

Det stora flertalet av branderna i Goteborg fran 2006-2008 har anlagts utifran eller genom
att man har brutit sig in pa nagot sétt. Forfattarna drar darfor slutsatsen att ett steg i att
forhindra anlagda bréander &r att forsvara att man kan ta sig in i byggnaderna eller kasta in
brinnande foremal genom luckor, ventiler och brevinkast. Dessutom bér man inte bygga
pa ett satt som innebar att en forévare kan arbeta ostort pa ett lugnt och skyddat lage.

| de mest kostsamma brénderna har stora antandningskéllor i form av bilar anvants.
Forfattarna konstaterar att det &r valdigt svart att med byggnadstekniska I6sningar
forhindra skador fran en sé& pass stor brand. En l6sning som de foreslar ar att se till att det
inte gar att kora fram bilar till fasaden och entrén.

Rapporten papekar att brandcellsindelningen &r viktig samt att undvika riskkonstruktioner
sdsom envaningsbyggnader med skarmtak, takkonstruktion av tra samt trafasad. Vidare
konstaterar man att nyttan med snabba detektionsldsningar tydligt ses i Géta Lejons
statistik.

2.2 Fallstudier — Vilka tekniska faktorer spelar en
roll vid anlagd brand i skolor?

| projektet genomfordes ett antal fallstudier pa intraffade skolbrander och en enkat sandes
till brandutredare for att fa mer information kring mojliga brandscenarier inom omradet
anlagda skolbrander. Studien baseras pa ca 60 fall som intraffat under tiden till projektets
start och under projektets gang samt enkéatsvar fran 14 brandutredare.

2.2.1 Antandningskallor

Vanligt forekommande antandningskallor utomhus ar olika former av skrap (t.ex. papper
och trd), brannbara vatskor samt olika typer av féremal/fordon t.ex. lador, mébler,
containers, mopeder och bilar. Inomhus ar vanliga antandningskallor fyrverkerier,
papperskorgar samt Molotov cocktails eller véatskor som kastas in via krossat fonster.

2.2.2 Start av branden

Utomhus startar branden vanligtvis vid/mot fasaden, vid entréer, nischer eller skarmtak
dar garningsmannen kan tankas vara svar att upptacka. Inomhus startar branden i
korridorer, pa toaletter, i klasslokaler eller i lararrum.

De bréander som innebér de stérsta kostnaderna intréffar néstan alltid efter skoltid dvs.
kvallar, natter och helger. Det &r alltsa viktigt att satsa pa atgarder for att férhindra
brander som kan intréffa efter skoltid, dvs. brander anlagda utomhus och via att kasta in
brénnbara vétskor via t.ex. fonster.

2.2.3 Spridning

Vanliga spridningssatt ar spridning fran fasad till vinden, spridning pa vind som saknar
sektionering, spridning fran fasaden in i byggnaden, spridning fran vinden till lokalerna
nedanfor vinden, samt spridning pa grund av att brandcellsgranser inte fungerat

tillrackligt bra. Dock ar spridning fran en brand inomhus mindre vanlig om brandcells-
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indelning &r bra och brandcellsgranserna korrekt utférda. Spridning beror sjalvklart ocksa
pa vilka aktiva system som finns i byggnaden, som t.ex. detektion eller sprinklers.

2.2.4 Byggnadstyp och alder

Baserat pa enkaten konstaterar forfattarna att de flesta branderna intraffar i byggnader
som ar byggda fore 1980. Dock gors ingen jamforelse med hur stor del av byggnads-
bestandet generellt som &r fran den tiden. Manga av de studerade branderna far ett snabbt
spridningsforlopp p.g.a. brannbara fasader. Att manga skolbyggnader ar uppforda i tré ar
nagot som framkommer bade i enkaten och i fallstudierna.

2.25 Brister

Bade enkaten och fallstudierna visar att tekniska brister som daligt utférda brandcells-
granser (genomfdringar, ej stangda dorrar), dalig konstruktion (takfot, vindar, fasad-
material, ytskikt), avsaknad av detektionssystem eller automatlarm samt ventilations-
system som sprider rok och brand existerar. Andra brister som belyses ar daligt inbrott-
sskydd, daligt systematiskt brandskyddsarbete (SBA), dalig belysning, dalig insyn, skrap
runt och inne i skolor samt avsaknad av vuxenndrvaro under rasterna. | vissa fall
anvandes fel slacktaktik av raddningstjansten vid insatsen t.ex. vid vindsbrander

Vért att notera &r att problem med detektion, vindar, vindsektionering, skrap, inbrott,

daliga brandcellsgréanser och belysning fortfarande existerar da detta papekades redan i
slutet av 80-talet i en rapport frén Brandforsk®.

2.2.6 Oversikt viktigaste brandscenarier

Forfattarna anser att dessa scenarier ar de framst férekommande vad géller anlagda
brander enligt bade fallstudierna och enkéten.

Brand 1 — Utomhus vid fasad

Tandkalla: Skrap eller brandfarligvatska med en effekt som varierande mellan 20
och 500 kW.
Plats: Intill fasad (ofta trafasad) dar takfot ger enkel tillgang for brandgaserna

till vinden. Spridning sker da via ventilationsdppningar till vinden. Sedan
sker ratt ofta spridning pa vinden och till underliggande lokaler. En
mojlig spridningsvag ar dven via fasaden in i byggnad pa grund att man
ofta inte har lika bra brandmotstand fran utsidan till insidan som fran
insidan till utsidan

Brand 2 — Inomhus
Tandkalla: Skrap med en effekt som varierande mellan 20 och 200 kW
Plats: Korridorer eller toaletter.
Spridningen sker da bade via daliga brandcellsgranser och/eller
ventilationssystem

Brand 3 — Inomhus

Tandkalla: Brannbar vatska t.ex. Molotov cocktail med en effekt mellan 100 och 500
kW
Plats: I klasslokalen eller samlingsrum, i regel med fonster el. dyl. som gor att

foremal kan kastas in utifran.
Spridningen sker da bade via daliga brandcellsgranser och/eller
ventilationssystemet.
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De effektutvecklingar som anges i rapporten ar uppskattningar och grundar sig pa de
startforemal/antandningskallor som utifran fallstudien ansetts vara vanligt fore-
kommande. Nagon djupare studie av vilken effekt som dessa foremal avger vid brand
gors inte i rapporten

2.3 Valda scenarier for litteratursokning

| bade fallstudie- och brandstatistikprojektet uppges skrap, brannbar vétska och soptunnor
vara vanligt forekommande antandningskallor vid anlagd brand utomhus. Alla dessa
scenarier ar viktiga eftersom brandskyddet inte &r dimensionerat for skydd mot brand
utifran utan endast skydd mot brand som uppstar av misstag som t.ex. elfel och da fore-
tradesvis inomhus och en litteratursokning gors darfor pa brandutveckling for brander
utomhus.

Vidare har, enligt statistikstudien, en stor del av de dyra branderna anlagts med storre
antandningsobjekt, t.ex. bilar och motorcyklar/mopeder, vilka placerats langs en fasad.
Av dessa tva ar mopeder/motorcyklar betydligt svarare att begransa framkomligheten for
och kommer darfor ocksa innefattas i litteratursokningen.

Inomhus har de mest kostsamma brénderna anlagts med fyrverkerier, skrap och brannbar
vétska. Som scenarier for fortsatt litteratursokning valjs brandfarlig vatska inomhus och
fyrverkerier. Skrép inomhus behandlas inte vidare eftersom det anses vara ett scenario
som omfattas av traditionell brandtekniskprojektering. Ett specialfall av brandfarlig
vatska inomhus som behandlas separat & Molotov cocktails.

Scenarierna sammanfattas i Tabell 2, samtliga dessa scenarier ar brander som vanligen
inte fangas upp vid traditionell brandteknisk projektering av skolbyggnader. Det ar darfor
viktigt att studera dessa. Brander som vanligen anvands vid dimensionering av brand-
skydd ar "normala” rumsbrinder dér t.ex. den losa inredningen brinner. Detta ar inte
intressant i projektet eftersom problematiken kring dem beddms vara valutredd sedan
tidigare.

Tabell 2 Valda brandscenarier

Brand 1 — Utomhus vid fasad
Tandkalla: Skrap/brénnbar vatska
Plats: Intill fasad

Brand 2 — Utomhus vid fasad
Tandkalla: Motorcykel/moped
Plats: Intill fasad

Brand 3 — Inomhus
Tandkalla: Brannbar vétska & Molotov cocktail
Plats: Klasslokal/Samlingslokal med fonster

Brand 4 — Inomhus
Tandkalla: Fyrverkeri
Plats: Via fonster/brevinkast
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3 Litteraturstudie

En litteratursokning har genomforts i syfte att ta fram mer information om brandtillvéxten
for de antandningskallor som ar karakteristiska for anlagda brénder. Litteratursokningen
har huvudsakligen gjorts i databasen Compendex vilken samlar vetenskapliga artiklar i
alla ingenjorsdiscipliner. Vid utvarderingen av de tréffar som erhdlls gjordes forst en
genomgang utifran titlar, sedan en vidare genomgang av utvalda abstrakt for att avgora
vilka traffar som ar relevanta for projektet. Nedan redovisas resultatet av litteratur-
sokningen for utvandiga brander, mindre fordon, brandfarlig vatska och fyrverkerier.

3.1 Utvandiga brander

Syftet med denna litteratursokning har varit att hitta information om brander pa utsidan av
en byggnad. Information om typ av startforemal och metoder for att modellera en sadan
brand och dess rokspridning in i byggnaden har speciellt varit intressant. Litteratur-
sokningen genomfordes i januari 2010 och kan ses i Appendix 1.

De flesta traffar som erhélls behandlade férbranningshastigheter och pyrolys av olika
material. Traffar som rérde flammor ut genom fonster och flamspridning mellan vaningar
via fonster erholls ocksa. Dessa har dock inte ansetts vara relevanta for projektet.

Totalt erh6lls 8 traffar, varav 7 var unika, som ansags relevanta att ga vidare med i
litteraturstudien. Utdver dessa gjordes en litteratursokning pa containerbrander, dock utan
nagra relevanta traffar.

3.1.1 Fire safety assessment of wooden facades
Kalla: Fire and Materials, 2002, 26: 727, Hakkarainen, T., Oksanen, T..

VTT har i ett nordiskt forskningsprojekt testat olika trafasaders brandegenskaper.
Fasaderna provades genom att studera tva stycken brandscenarier, en liten brand som
skulle motsvara en brand utomhus invid fasaden och en brand som skulle motsvara
lagorna som slar ut genom ett fonster fran en dvertand lokal i samma byggnad. Det forsta
brandscenariet anses vara mest relevant for detta projekt och redovisas kortfattat nedan.

Artikeln redovisar resultat fran forsok i mellanskala och i fullskala. | mellanskala gjordes
29 forsok med olika material, ytbehandlingar och strukturer pa ytan. | de flesta fall var
forsoksytan malad med latexfarg men i nagra fall &ven med flamskyddande férg.

Den vertikala forsoksytan var 1,2 meter bred och 2,9 meter htg. Som antédndningskalla
anvandes en propanbrannare med en effekt pa 100 kwW. Flamhgjden fran den var 0,6 m
och stralningen mot forsoksytan var 40 kwW/mz2. Exponeringstiden med brannaren
varierade med hur forsoksytan reagerade. Forsoken stoppades 30 minuter efter att
forsoket startat eller da hela flammor spridits 6ver hela forsoksytans langd. Sambandet
mellan flamhojd och HRR uppskattades fran experimentella data till ekvation (3).

X, ~0,28x HRR +8 3)

Dér Xz &r flamhojden i cm och HRR méts i kW. Max-HRR for olika material och
varierade mellan 87-378 kW.

Spridningen langs ytan mates genom att registrerar tiden da flamfronten natt vissa
punkter. Tiden varierade kraftigt mellan olika material och ytbeldggningar. Flam-
spridningen pa malad plywood till 240 cm tog t.ex. 6 minuter och 40 sekunder medan det
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for andra material tog upp mot 30 minuter eller sa avstannade flamspridning innan den
natt 150 cm.

| fullskaleforsoket studerades sex olika fasadstrukturer, fem med tva vaningar och en med
tre vaningar. Forsoksytan for tvavaningsfallen var 4,2 meter bred och 5,6 meter hdg, for
trevaningsfallet var ytan 4,2 meter bred och 8,1 meter htg. Samma brannare som i
mellanskaleforsoket anvandes for fallet med tvavaningar. | trevaningsforsoket anvandes
tva brannare med total effekt pa 200 kW. Exponeringstiden med brannaren var 30
minuter och forsoket fortsatte tills dessa att flammorna slocknade eller att flamfronten
natt toppen pa forsoksytan.

Spridningen langs ytan méattes genom att registrera tiden da flamfronten nétt vissa
punkter. Tiden varierade kraftigt mellan olika material och ytbeldggningar. Flam-
spridningen pa malad plywood till 240 cm tog t.ex. 9 minuter och 50 sekunder och néastan
52 minuter till att flamfronten gatt éver hela fasaden (510 cm), medan det for andra
fasadstrukturer enbart spred sig upp till 2 meter. Stralningen mot fasaden fran flammorna
vid vissa tidpunkter redovisas for denna del i artikeln.

Artikeln mynnar ut i att ett antal kriterier som kan anvandas vid provning av brannbara
fasader. Ingen diskussion fors om varfor 100 respektive 200 kW valjs som initial brand
och hur den kan ténkas tillvéxa. Artikeln beddms dock kunna vara lamplig senare i
projektet da passiva system skall studera och utvarderas.

3.1.2 Wall Flame Heights with External Radiation
Kalla: Fire Technology, August 1991, Tu, K. M., Quintiere, J. G.%.

Tu och Quintiere beskriver i en artikel i Fire Technology problemet med vertikal brand-
spridning langs t.ex. en yttervag. | artikeln presenteras ett samband, som bygger pa
resultat fran experimentella forsok, mellan flamhojd och effektutveckling.

| artikeln redovisa resultat fran forsok dar Akrylplast (PMMA) och gran (Douglas fir)
utsattes for stralning pa& mellan 18 till 34 kW/m?. Férsoksytorna var 28,5 cm breda och
29,5 cm hdga. Massavbrinning, flamhojd och stralning mattes. Forfattarna jamfor sina
resultat med en formel for flamhojd vid brander pa vaggar som tagits fram tidigare av
Delichatsios, se ekvation (4)

X, :4’65( TQ 1/2]
ColoPrg (4)

Forfattarna kommer fram till att det finns en korrelation mellan flamhgjden av den
brinnande vaggen och effektutvecklingen fran branden. De kommer dven fram till att det
finns en skillnad pa cirka 35 % mellan deras uppmatta resultat och Delichatsios uttryck.

Det ndmns inget om hur stor en initial utvandig brand kan vara eller varfor de anvant en
infallande strélning p& mellan 18 till 34 kW/m?.
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3.1.3 Upward Flame Spread on Composite Materials
Kélla: Fire Safety Journal 32, 1999, Ohlemiller, T.J., Cleary, T.G.2

| en artikel i Fire Safety Journal fran 1999 testas tre stycken modeller for vertikal brand-
spridning pa ett komposit material bestdende av vinylester och glas. Resultaten fran
modellerna jamfordes sedan mot experiment. De tre modellerna for flamspridning
bendmns i artikeln som Cleary and Quintiere model, Mitler’s model och Model of Brehob
and Kulkarni. Dessa modeller ar inte framtagna for komposit material.

| artikeln presenteras ett forsok som genomforts. En 0,38 meter bred och 1,22 meter lang
yta av kompositmaterialet utsattes for en uniform stralning fran en yta som var 325 till
600°C varm samtidigt som en metanbrannare pa 6 kW tandes vid botten av forsoksytan.
Hastigheten pa flamfronten mattes som funktion av infallande stralning och varme-
effekten fran brannaren.

Utifran de genomfarda forsoken dras slutsatsen att de studerade modellerna ar tillrackliga
och i viss man konservativa for att forutse brandtillvaxten i det aktuella komposit-
materialet.

Testerna av materialet och de resultat som presenteras bedéms inte vara intressant for
detta projekt eftersom de behandlar flamspridning i ett specifikt material som ej beddoms
vara vanligt forekommande i svenska skolor. Dock kan de utvarderade modellerna for
brandspridning var intressant for senare delprojekt inom projektet.

3.1.4 Face Value
Kalla: Fire Prevention and Engineers Journals, 2006, Jones, P.%.

I en artikel i Fire Prevention and Engineers Journals fran 2006 beskrivs ett utvandigt
fasadsystem som kan anvéndas for skolbyggnader. | den korta artikeln beskrivs problemet
med utvandiga brander och fordelarna med det aktuella fasadsystemet tas upp. Nagon
beskrivning av hur fasadbrénderna ser ut férekommer dock inte.

3.15 Initial Fires
Kalla: Rapport frén LTH, ISSN 1102-8246".

Inte i ndgon av de artiklar som hittats i litteraturstudien sa har specifik information kring
brandtillvaxt och maximala brandeffekter for utvandiga brénder intill fasad hittats. Darfor
har det istéllet ansetts nddvandigt att studera dessa egenskaper hos enskilda fritt
brinnande objekt som férekommer som startféremal vid anlagda skolbrander.

Nar det galler HRR fran brander sa aterges en sammanstallning i rapporten Initial Fires.
Fran fallstudierna kan lasas att vanligt forekommande antandningsobjekt utomhus ar
diverse skrép och papperskorgar. Maxeffekterna for dessa lases ur Initial Fires och kan
ses i Tabell 3.
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Tabell 3 Exempel pa brandeffekter baserade pa resultat fran fallstudien.
Material Maxeffekt | Tid till maxeffekt | Uppskattad brandtillvéxt
(kW) (s) (KW/s?%)
12 mjolk kartongeri | 80 120 0,006
en 6,6 liters behallare
En pase med skrap 350 120 0,024
(halm och gras), totalt
4,1 kg
En pase med papper, | 120 60 0,033
totalt 1,17 kg.
Tva pasar med 290 120 0,020
papper, totalt 2,34 kg.
Tre pasar med 350 60 0,097
papper, totalt 3,51 kg.

Brandtillviixten i tabellen har approximerats som en a-t* kurva utifrdn maxeffekt och tid
till maxeffekt. Brandtillvaxten varierar mellan 0,005 till 0,1 kW/s? och maxeffekten
mellan 100 och 500 kW. Vardena pa maxeffekt ar i linje med de varden som namns i fall-
studierapporten5.

Dessa varden galler dock for fritt brinnande foremal som inte star intill en vagg. For
s&dana fall &r det svérare att f& tag pa information. Det finns dock utryck® fér hur mass-
flode och flamhojd paverkas av narheten till en vagg, ekvation (5);

mp_wall =0,045Q 13 4513 (5)

Dér mp ar massflodet vid hojden z dver brandkéllan med effektutvecklingen Q.
Flamhojden for en brand intill en vag kommer rimligen bli nagot langre eftersom inte lika
mycket luft kommer kunna tranga in i plymen d.v.s. en del av forbranningen maste ske
langre fran brandkallan. Uttrycket ovan och likande utryck for flamhojd kan ge en bra
approximation, men anses inte vara tillrackligt specifika for projektets &ndamal.

3.1.6 Heat Release Rate Tests of Plastic Trash Containers
Kalla: Stroup, D.W., Madrzykowski, D., NIST, 2003*,

| rapporten utfors tva experiment for att karaktarisera de potentiella riskerna for antand-
ning av tva nominellt 136 L soptunnor tillverkade av hogdensitetpolyeten (HDPE) fyllda
med skrap. | Sverige anvands vanligen en soptunna pa 140 L, och vilka ar tillverkade av
HDPE. | artikeln mats HRR som funktion av tiden fran antandning, med en Oxygen
Consumption (OC) kalorimeter. Dessutom maéts det totala varmeflodet pa en plats ca 1 m
fran soptunnans mittpunkt. Maxeffekt och maximalt infallande stralning uppmats till 300
KW och 5 kwW/m? i det férsta testet och 150 kW och strax under 2 kW/m? i det andra
testet. Anledningen till att det andra testet uppvisar lagre vérden ar att soptunnan smélter
och valter under testets gang. Test ett varar i ca 800 sekunder och test tva i 900 sekunder.
Vid bada testen fylldes soptunnan med 10 kg av diverse brannbart material som kan
tankas hittas pa en byggarbetsplats; tréa, sagspan, kartong, papper och koppar, plastfolie
och papperspasar fran en snabbmatsrestaurang. Vardena pa maxeffekt stimmer bra
Overens med de som anges i Initial Fires och fallstudierapporten.
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3.1.7 Heat Release Rate Characteristics of Some Combustible
Fuel Sources in Nuclear Power Plants

Kalla: Lee, B.T., NBSIR 85-3195, (1985)7.

Rapporten beskriver diverse faromoment som kan uppkomma i ett k&rnkraftverk.
Déremot bedrivs inga egna experiment utan hanvisningar gors till kand litteratur. HRR
for kabelbrand, vatskespill, och papperskorgbrand beskrivs. Ur rapporten framgar det att
packningstatheten &r en betydande brandegenskap for papperskorgsbrander. Maxeffekter
uppskattades till:

125 liter PE-soptunna: 350 kW efter 2 min
6.6 liter papperskorg: 50 kW efter 4 min

Virdena pa maxeffekt stammer bra 6verens med dem som anges i Initial Fires och fall-
studierapporten.

3.2 Mindre fordon

| de mest kostsamma brénderna har stora antandningskéallor i form av bilar, mopeder och
motorcyklar anvants® °. Det gdr enkelt att begrénsa framkomligheten for bilar till fasaden
genom att anvanda olika typer av hinder. Motorcyklar och mopeder har dock lattare for
att komma fram forbi hinder, och innefattas darfor i en litteratursdkning for att undersoka
dess HRR och brandtillvéxt. Litteraturstudien gav tre traffar i Google Scholar och kan ses
i Appendix 1.

3.2.1 Development and Application of a Large Scale Fire Test
Facility

Kalla: Tsai, M., Report D8805401, 2006%.

| en del av rapporten gors fullskaliga forsok for att mata flamhojd och HRR av fristaende
motorcyklar. Flamhojden fér en motorcykel ar ca 2,8-3,5 meter och HRR uppmats till 1-
1,2 MW efter 73 sekunder varav den konvektiva delen utgér ca 40-50%. Den storsta
delen av varmen, 62 %, kommer fran plastkroppen som &r gjord i Polypropen, PP.
Tillvéxtkurvan, i MW, motsvarar NFPA92B Ultra fast, ekvation (6);

Q =0,0001878t> ©)
Denna tillvaxtkurva ar giltig d&ven da 3 motorcyklar placeras bredvid varandra och
antands. Relationen mellan antal motorcyklar och HRR ges av ekvation (7)

Q — 0'560,69n (7)
dar n &r antalet motorcyklar.

3.2.2 The burning behavior of motorcycles

Kalla: Journal of the Chinese Institute of Engineers, Vol. 23, No. 1, pp. 9-18
Lin, C.-Y., 20007

Artikeln behandlar brinnegenskaper for 50cc och 125cc motorcyklar/vespor. Totalt
genomfors sju fullskaliga forsok vilka fordelas mellan fritt brinnande och brinnande i en
tvavanings arkad mot en kolumn, mellan tva kolumner, samt mot en vagg. Som
antandningskalla anvands 200 ml paraffin vilket antdnds under motorcykeln. Under
forsokens gang mats flamhojd, stralningsflode, och temperatur. HRR beréaknas utifran
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uppgifter om flamhdéjden. Slutligen méts dven HRR for motorcykelns plastskrov och

sittdyna med en OC kalorimeter. Resultaten kan ses i Tabell 4.

Tabell 4 Uppmétta och berdknade varden av en motorcykel.
Forsok Temp. Stralning | Stralning | Max Tid till Flamhojd
HRR max HRR
3m 3movan | 1movan
ovan 0,7m 1,2m
bakom bredvid

[°C] [kW/m?] | [kW/m®] | [kKW] [min] [m]
Fritt 125cc | 352 61 0,8x10° | 1230 6,5 3,8
Fritt 50cc | - 58 0,6 x10° | 1294 4 41
Fritt - 0,0001 0,01x10 | 62 2 -
metall-MC s
Mot pelare | 303 67 05x10° |- - -
125cc
Mellan 160 28 1,1x10° | ~900 6,5 -
pelare
125cc
Mot vagg | 421 46 0,3x10° |- - -
125cc
Plastskrov | - - - 1268 1,7 <0,3

Som synes uppnas en temperatur pa ca 300-400°C pa ett avstand 3 m ovan motorcykeln,
en HRR pa ca 1300 kW samt en strélning p& 30-70 kW/m? p& ett avstand av 3 m ovanfor
och 0,7 m bakom motorcykeln. Faktorer som paverkar brandegenskaperna ér i hog grad
vindstyrkan men dven motorcykelns position. Den stralning som uppmats pa vaggar och
tak &r tillrackligt hog for att antdnda brannbart material, t.ex. trd, och branden kan darfor
spridas. For motorcyklar med metallskrov &r stralningen och HRR dock betydligt lagre
och utgdr darfor en valdigt liten fara mot omgivningen. Den stérsta delen av HRR
kommer fran plastskrovet, vilka uppvisar ett HRR pa 1268 kW uppmatt med en OC
kalorimeter.

3.2.3 Motorcycle Burning Behavior in Free Space

Kalla: Chang, B-L., Report D8705010, 2000%.

Rapporten beskriver fullskaliga forsok dar fristaende motorcyklar antands och
temperaturen, HRR, och flamhdjd studeras. Max-HRR mats till 1 MW, flamhgjd till 3-4
meter, och maxtemperatur till 850 °C.

3.3 Brandfarlig vatska

| de genomforda fallstudierna och statistikstudierna av anlagda brander i skolor',® anges
brannbar vatska som ett viktigt scenario for saval invandiga som utvandiga brander.

Syftet med denna litteratursékning har varit att hitta information om brander vilka startar
genom att en brandfarlig vatska halls ut pa omkringliggande brannbara objekt. Ett
specialfall som behandlas separat i nasta avsnitt (se 3.4) & Molotov cocktails.
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Litteratursokningen har gjorts i databasen Compendex och Science Direct under januari
2010 och kan ses i Appendix 1. Utover detta anvandes sedan tidigare kand litteratur.
Litteratursokningen resulterade i 5 traffar.

3.3.1 Flammable and Combustible Liquid Spill/Burn Patterns
Kalla: National Institute of Justice, N1J Report 604-00, 2001%°.

Rapportens syftar till att forutsdga mangden flytande bransle som krévs for att skapa ett
brannmdnster av en viss storlek. Fullskaliga experiment genomfordes dar bensin och
fotogen av olika mangder antandes pa vinylgolv, traparkettgolv, samt pa tva olika hel-
tackningsmattor vilka lagts ovanpa ett parkettgolv. Experimenten utférs fritt brinnande
under en huv i en labblokal och tar darmed ej hansyn till effekter som rummets upp-
varmning eller stralning fran det varma brandgaslagret. En metod tas fram for att forutspa
hur stor méngd brannbar vétska som kravs for att ge ett visst brannménster. Brann-
monstrets area korrelerar med mangden utspilld vétska. Egenskaper som paverkar hur
stor utspridningen blir ar branslets densitet, viskositet, ytkrafter samt krafter mellan
luften, brénslet och golvet. Vid berékning av tjockleken tas ej hansyn till branslets
avdunstning, intrdngning, eller den del av brénslet som breder ut sig i gliporna mellan
parkettgolvet.

| experimenten anvandes bensin och fotogen som brannbar vétska i foljande mangder;
250 ml, 500 ml och 1000 ml. Det bréannbara materialet bestod av vinylgolv, traparkett
samt tva olika heltackningsmattor; polyolefin med polypropylene-uppbackning samt en
nylonmatta. Testytorna var av storleken 300 x 300 mm, och i de fall helt&ckningsmattor
anvandes lades dessa ovanpa parkettgolvet. Den brannbara vétskan halldes ut mitt pa
golvet dver respektive golv/heltackningsmatta fran en hojd av 510 mm ovanfor golvet
och tilléts att spridas ut under 60 sekunder. Branslets tjocklek beraknades genom vetskap
om dess area och volym. Antandning skedde via en elektrisk tandsticka som var placerad
i mitten av den brandfarliga vétskan. Golven tillats brinna till dess att de slocknade medan
heltackningsmattorna slacktes efter ca 30 minuter. Alla experiment upprepades 3-4
ganger. HRR togs fram genom anvandning av en OC-kalirometer.

Slutsatser som kan dras fran artikeln ar att den brannbara vétskans area kan forutspas och
dess tjocklek rédknas fram. Spillradien kan rédknas ut genom ekvation (8)

1/4
R(t) :1,05{ﬂ} £ (8)
oy

dar:
R = spillradie [m], t = tiden [s], V = spillvolym [m®], & = ytspanning [N/m] och z =
kinematisk viskositet [m?/s].

Vid experimenten fanns svarigheter med att antanda fotogen vilket gjorde att de flesta
experimenten gjordes med bensin. | alla utom ett scenario blev bensinens brénnarea
identisk med spillarean. Max-HRR for branslet pa en golvyta kan approximeras till %-1/8
av en pdlbrands max-HRR av samma diameter. For heltdckningsmattorna kan max-HRR
anses likvardig med en p6lbrands max-HRR for samma branslediameter. Polbranders
HRR kan darfor vara anvandbara for brandmodellering och brandscenarier dar brannbar
vatska har héllts ut éver heltackningsmattor. Resultatet fran experimenten kan ses i Tabell
5. Artikeln behandlade dock inte utflytandet av vétska pa olika material som ju blir en
valdigt viktig faktor, storre &n effektvariationen p.g.a. olika underlag.
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Tabell 5 Resultat av brandeffekter av brannbar vatska pa heltackningsmatta och golv.
Vétska Material Max HRR(kW) | Tid till Uppskattad
maxeffekt (s) brandtillvaxt
(KW/s%)
Bensin, 1000 ml | Tragolv 770 18 2,38
Bensin, 500 ml Tréagolv 320 20 0,80
Bensin, 250 ml Tréagolv 110 18 0,34
Bensin, 1000 ml | Vinylgolv | 590 18 1,82
Bensin, 500 ml | Vinylgolv | 310 18 0,96
Bensin, 250 ml Vinylgolv | 180 20 0,45
Bensin, 1000 ml | Matta 1 460 25 0,74
Bensin, 500 ml Matta 1 230 25 0,37
Bensin, 250 ml Matta 1 130 25 0,21
Bensin, 1000 ml | Matta 2 180 45 0,09
Bensin, 500 ml Matta 2 110 50 0,04
Bensin, 250 ml Matta 2 60 50 0,02

Brandtillvaxten varierar mellan 0,02 till 2,4 kW/s? och max HRR till mellan 50 och
800 kW.

3.3.2 Liquid Fuel Fire Hazard Characterization

Kélla: Gottuk, D.T., Flammable and Combustible Liquid Symposium, Chicago, Illinais,
September 21-22, 2004%,

Gottuk genomfor praktiska experiment pa flygbréanslet JP-4 och JP-8 for att studera hur
HRR och flamspridningshastigheten paverkas av polbrandens storlek. Experimenten
genomfors pa ett betonggolv i en stor laborationshall under en huv. Testerna far brinna
fritt och rummets geometri paverkar ej resultaten. De experimentella data visar att flam-
spridningshastigheten och brandintensiteten som funktion av bransledjupet sjunker
drastiskt for tunna skikt jamfért med pdlbrander med betydligt stérre bransledjup.
Resultaten visar aven att flamhojden blir betydligt lagre i tunna bréansleskikt men ocksa
att de traditionella berékningsmodellerna ger ratt resultat om uppmatt brandeffekt
anvands som indata. Den uppmatta effekten for JP-5 brénder i tunna skikt ar vid de
aktuella forsoken 20 - 25% av den effekt som erhalls med tjocka bransleskikt.

3.3.3 Burning Rate of Liquid Fuel on Carpet (Porous Media)
Kélla: Ma, T., Olenick, S.T., et al., Fire Technology, 40, 227-246, 2004*".

| denna studie hérleds en vérme- och masstransportbalans for att analysera forbranningen
av brannbar vatska pa mattan. Darefter utfors flera smaskaliga tester for att validera
teorin. Teorin &r giltig for poolbrdnder mellanliggande i storlek (5-20 cm i diameter). Den
experimentella utrustningen bestod av en cirkular panna (105 cm) och en vag som matte
massavbrinningshastigheten. Varierande mangder av branslen (heptan, fotogen och
metanol) spilldes ut och antandes pa en heltackningsmatta, som tillats brinna fritt.

I artikeln beskrivs de kapillara krafterna spela en stor roll i masstransporten av brénsle
upp langs fibrerna till branden. Forfattaren menar dock att kapillarkrafterna i sig enbart
har marginell effekt pA massavbrinningshastigheten. Istallet domineras processen av
energibalansen.

Man menar att en heltdckningsmatta/nopprig matta fungerar framst som ett isolerings-
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material, som blockerar varmeforlusten till djupet av poolen, vilket i sin tur 6kar massav-
branningshastigheten. Mattans isolerande egenskaper gor att en utspilld brannbar vétska
kommer bete sig likt en polbrand. Detta ar huvudorsaken till att brander vilka sker pa en
heltackningsmatta blir storre &n de vilka utvecklas pa vanligt golv. Maximum Burning
Rate Ratio (MBRR) &r ett anvandbart begrepp for att kvantifiera denna 6kning. MBRR é&r
proportionerligt mot den maximala massavbrinningshastigheten dividerat med den
minimala massavbrinningshastigheten.

Randvillkoren spelar en viktig roll i massa brinnhastigheten av brénslet, speciellt vid en
initial brand. Forfattaren menar att vid berakning av HRR av en initial brand bor inversen
av MBRR anvindas, da den minimala massavbrinningshastigheten ger den energi som
kravs att fordnga branslet. Ovanstaende analys &r giltig for pool brander av medelstorlek
(dvs 5-20 cm i diameter), ndr konvektion ar det dominerande fardmedlet fér varme-
Overforing.

3.34 Kategorisering av brandfarliga varor med parametern
FIGRA

Kalla: Beckman, U., Lunds Universitet, 2008,

| rapporten studeras brandtillvaxt utifran parametern FIGRA (Fire Growth RAte) for en
rad brandfarliga varor (lacknafta, Hammarlack, Karlsons universalklister), samt ett antal
ej brandfarliga varor (frigolit, leksaker och chips). De varor som kategoriseras som brand-
farliga visade en mycket snabb brandtillvaxt och htga FIGRA-vérden jamfort de varor
vilka kategoriseras som ej brandfarliga. Resultatet kan ses i Tabell 6.

Tabell 6 Beraknade Max-HRR och FIGRA-varden for olika varor.

Forsok Max-HRR [kW] Tid [s] FIGRA [W/s]
Lacknafta (0,25 I) 2000 124 12500
Lacknafta (1 | PE-HD) 1850 103 14500
Lacknafta (1 | PET) 3100 76 19500
Lacknafta (5 1) 1850 192 8000
Hammarlack 1200 310 3900
Karlsons klister 550 73 7200
Frigolit 145 134 1060
Leksaker 130 118 1120
Chips 225 108 1980

3.35

Alkoholbaserade vatskor

For alkoholbaserade vétskor saknas specifik information kring brandtillvaxt och maximal
HRR for situationer dar dessa vatskor halls ut och antands pa omkringliggande objekt.
Dérav studeras polbranders max-HRR for alkoholbaserade vatskor och dessa véarden
jamfors sedan med petroleumbaserade vétskor, t.ex. bensin. | Enclosure fire dynamics®
ges foljande uttryck for HRR:

Q=rh A yAH, 9)
dir  m" massavbrinningshastighet [kg/m?s]

A pélbranden area [m’]
V4 forbranningseffektivitet

AH, fullstandiga forbranningsvarmen [MJ/kg]
Massavbrinningshastighet kan beréknas via data fran Babrauskas handbok™ enligt
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m =m, (1—e ") (10)
Dér m,, och ks &r materialegenskaper och finns tabulerade. Om man antar att den

potentiella garningsmannen medfér brannbar vétska i storleksordningen en eller nagra
liter kan HRR beraknas. Vétskan som sprids dver en horisontell yta flyter ut och generera
ett tunt bransleskikt. Vi kan har anta att spillytan & 1 m? stor och att tjockleken av skiktet
ar 1 mm tjockt for en liter vatska. For tva liter vétska antas tjockleken av skiktet oka till 2
mm, d.v.s. vi antar att spillytan p& 1 m? ar konstant. Detta antagande byggs pa Guttaks
forskning vilket har uppskattat att tjockleken for ett mindre vatskespill (<95 I) kommer
ligga p& mellan 0,7 — 2,8 mm™. Saledes kan vérat antagande ses som rimligt. Vidare
genererar tunna skikt ett HRR som ar ca % av det HRR som erhalls vid tjocka

bransleskikt®. | Tabell 7 ses resultatet av HRR.

Tabell 7 Berédkning av HRR for alkoholbaserade och petroleumbaserade vétskor.
Brénsle Metanol Etanol Bensin Fotogen
m’ 0.017 0.015 0.055 0,039
kg - - 2,1 3,5
D 1,13 1,13 1,13 1,13
m’ 0,025 0,015 0,050 0,038
As 1 1 1 1
y4 0,8 0,8 0,7 0,7
AH, 20,0 26,8 43,7 43,2
onol 270 320 1530 1160
Qtunm it 67,5 80 383 290

Som synes uppvisar alkoholbaserade vétskor betydligt lagre HRR &n petroleumbaserade
vatskor.

3.4 Molotov cocktail

Syftet med denna litteratursékning har varit att hitta information om brander som startar
genom en Molotov cocktail. Information om typ av startforemal och metoder for att
modellera en sadan brand och dess rokspridning i en byggnad har speciellt varit
intressant.

Litteratursokningen har gjorts i databasen Compendex. Litteratursokningen genomférdes
i januari 2010. S6kningen gav inga traffar som ansags relevanta att ga vidare med i
litteraturstudien. Utdver detta gjordes dven sokningar i Science Direct och Google
Scholar.

Vid sidan av litteratursokningen har en rapport fran Nya Zeeland som rér Molotov
cocktails studerats (se nedan). Denna har varit kand sedan tidigare och patraffades inte i
litteraturstudien. De resultat som beskrivs i den har inte publicerats i ndgon tidskrift.
Déremot lades resultaten fram pa en internationell brandkonferens anordnad av IAFSS
under 2008%,
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34.1 Characterising a design fire for a deliberately lit fire
scenario

Kélla: Richards, P.L.E., University of Canterbury, 2008,

Enligt rapporten sa ar bensin den 6verlagset vanligaste brandfarliga vatskan som anvands
i anlagda brander. | rapporten undersoks statisk fran bade USA och Nya Zeeland.
Statistiken fran USA visar att bensin ar nastan fem ganger vanligare &n nagot annan
brandfarlig vatska.

Rapporten beskriver flera utforda forsok dar tre storlekar pa Moltov cocktails inne-
héallande bensin genomfdrdes. Tester gjordes dven i ett utrymme som skulle representera
en trappuppgang. Data i Tabell 8 ar hamtad fran de Nya Zeelandska forsoken.

Tabell 8 Maxeffekt, tid till maxeffekt och uppskattad brandférsok.

Vétska Maxeffekt (kW) | Tid till maxeffekt (s) | Uppskattad
brandtillvéxt (KW/s?)

Bensin, 350 ml 350/ 375 10/8 3,5/59

Bensin, 750 ml 700/ 900 12/10 4,9/9,0

Bensin, 1000 ml | 900/ 1250 15/10 47125

De uppskattade brandtillvaxterna dverstiger det som definieras som “ultra-fast” enligt
NFPA204M™®. Férsoken med Molotov cocktails visade brandtillvéxten inte kan anses
félja en alfa-T? kurva. | stallet presenteras ett linjart samband for brandtillvaxt i
rapporten, se ekvation (11).

ty =11+ V /700 (11)

dar to — tid till maximal effektutveckling.
V — volymen pa bréanslet

Detta linjara samband bedéms vara rimligt att anvanda for att beskriva brandtillvéxten.
Den maximal HRR beror pa mangden vétska men beddéms variera mellan
300-1300 kW

3.5 Fyrverkerier

Syftet med denna litteratursékning har varit att hitta information om brander som startar
genom en fyrverkeripjas. Information om typ av startféremal och metoder for att
modellera en sddan brand och dess rokspridning i en byggnad har speciellt varit
intressant. Litteratursékningen har gjorts i databaserna Compendex, Google Scholar samt
Science Direct under januari 2010. och s6kningen kan ses i Appendix 1. Vidare fordes
diskussioner med raddningstjansten i Boras, Fyrverkerimastarna, Panda fyrverkerier,
Hansson PyroTech och Unique Pyrotechnic. Information soktes aven pa Building and
Fire Research Laboratory (BFRL). Totalt erholls 13 tréffar.
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35.1 Ability of the fire propagation apparatus to characterise
the heat release of energetic materials

Kalla: Buteaym H, et. al, Journal of Hazardous Materials 166 (2009).

Syftet med denna artikel &r att presentera en analys av formagan att uppskatta HRR av ett
energetiskt material. Ett av energetiska materials sardrag ar att de tillhandahaller sitt eget
syre och forbrukar inte lika mycket av luftens syre vid férbranning. HRR undersdks med
tva kalorimetriska metoder; en som méter den uppmatta syreforbrukningen (engelska
Oxygen Consumption = OC) och en bygger pa genereringen av koldioxid (engelska
Carbon Dioxide Generation = CDG). De initiala resultaten dar rokpulver forbrandes
uppvisar stora skillnader (varierar mellan 44-56 %) mellan de olika kalorimetriska
metoderna. OC kalorimetern underskattar den faktiska konsumtionen av syre p.g.a.
blandningen tillhandahaller sitt oxidationsmateral. De parametrar som andrar HRR mest
anses vara energikonstanter samt koncentrationen av syre. En rattelsefaktor utvecklas som
dels réknar fram nya energikonstanter men dven tar hansyn till det syre som det
energetiska materialet tillhandahaller sjélv.

| artikeln anvénds tva olika pulver; ett bestaende av 30 % stérkelse, 30 % laktos och 40
% KNO3 och ett bestdende av 25 % starkelse, 25 % laktos och 50 % KNO3. Massan av
varje prov vagde 50 gram. Maxeffekten for det forsta provet blev 8 kW och for det andra
22.5 KW.

3.5.2 Burning and air resistance of fireworks stars
Kalla: Sci. Tech. Energetic Materials, Vol. 67, No. 1, 2006, Ooki, Y.*.

| artikeln undersoks brinntider och luftmotstand av stjarnfyrverkerier. Brinntiderna
bestdmdes med hjélp av en héghastighetskamera. Den genomsnittliga linjara brinn-
hastighet av stjarnorna pé en testyta var 3 till 6 mms™. Den genomsnittliga brinntiden stod
i proportion till medeldiameter av samma typ av stjarna. Vid avfyring mot himlen var
brann fyrverkerierna 1,6 ganger langre jamfort med tiden pa testytan.

3.5.3 Report of the Technical Investigation of The Station
Nightclub Fire

Kalla: NIST NCSTAR 2: Vol. I, Grosshandler, W., et al., 2005,

Rapporten utreder en brand som intraffade pa en nattklubb da ett band anvande sig av
pyroteknikpjaser pa scenen. Pyroteknikpjaserna anténde ett polyuretanskumisolering och
elden spred sig snabbt l&ngs vaggar och tak ovanfor dansgolvet. I rapporten gors en rad
olika forsok; ett dar en pyroteknikpjds anténds parallellt 1&ngs en vdgg, och ett antal
forsok dar pyroteknikpjaser placeras 1,5 meter fran vaggen och med en 45° lutning mot
olika vaggmaterial och antdnds. Resultatet kan ses i Tabell 9. Den betydligt hdgre
temperaturen for polyuretanskumforsoket beror pa att detta material antands. Antandning
sker ej vid forsok mot gips- och trdvdggar. Pyroteknikpjdserna varade i 16 s.
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Tabell 9 Maxtemperatur och stralning for pyroteknikpjaser.
Forsok Max temp | Max Stralning
[°C] [KW/m?]
1 pyroteknikpjas 100 2,4
parallellt 1angs vagg
2 pyroteknikpjéser 56 1,2
1,5 m fran véagg, 45° mot véagg
1 pyroteknikpjés 980 -
1,5 m fran vagg, 45° mot vagg av polyuretanskum

3.5.4 Raddningschef varnar for ny trend: Fler fyrverkerier
mot byggnader

Kalla: Borés Tidning, Hakan Rosenqvist, 2009-12-28%,
| artikeln beskrivs de effekter en raket kan orsaka da den exploderar inomhus. En raket

skjuts under ordnade former in i en vningsbyggnad och antdnder brannbart material
nastan omedelbart. Efter nagra minuter var rummet 6vertant.

3.55 Fireworks stand test burn
Kalla: Fire Technology, 37, 2001, Lynam, D.*.

Artikeln rapporterar varmeflux, temperatur och HRR da ca 450 kg fyrverkeripjéaser
antands i en 6vningsbyggnad. Artikeln anses ha begransat intresse for projektet.

3.5.6 Why control fireworks?
Kalla: Fire Prevention, n 200, p 16-22, Jun 1987°.

Artikeln beskriver kortfattat ett antal olyckor som intréffat p.g.a. fyrverkerier och
konstaterar att ett regelverk eller lagandringar maste upprattas. Artikeln anses ha
begrénsat intresse for projektet

3.5.7 The firework disaster in enschede
Part 1: Overview & reconstruction

Kélla: Science and Technology of Energetic Materials, v 63, 2002
Weerheijm, J., et al.,*.

Ar 2000 intraffade en stor fyrverkeriolycka i bolaget SE Fyrverkeriers lokaler i staden
Enschede i Holland. 22 ménniskor dédades och dver 700 skadades. Observationer och
fakta om olyckan beskrivs i rapporten. Artikeln anses ha begransat intresse for projektet.
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3.5.8 The fireworks disaster in enschede
Part 2: Safety & pyrotechnics

Kélla: Science and Technology of Energetic Materials, v 63, 2002
Weerheijm, J., et al.,*".

Denna rapport behandlar det mest troliga handelseférloppet av olyckan i Enschede och de

lardomar som kan dras om lagring av pyroteknik. Artikeln anses ha begrénsat intresse for
projektet.

3.5.9 Nightclub fires 11
Kalla: Canadian Consulting Engineer, v 45, n 3, 2004, Tracey, S. A.*.
Artikeln beskriver ett antal fall dar fyrverkerier orsakat olyckor pa nattklubbar. Det

papekas att rummets innehall och materials flamspridningshastighet paverkar hur snabbt
branden sprider sig.

3.5.10 Fast emission spectroscopy for a better understanding of
pyrotechnic combustion behaviour

Kalla: Pyrotechnics 30, 2005, No. 1, Weiser, V., Eisenreich, N.*,
Artikeln beskriver hur spektroskopi kan bidra till forstaelse av forbranning av energetiska

material. Temperaturer pa uppat 2000 K uppnas under korta perioder. Artikeln anses ha
begrénsat intresse for projektet.

3.5.11  Fireworks preplanning to ensure safety and diminish
liability
Kalla: Fire Engineering, 2000, VVol. 153 Issue 6, Riggs, J. A.**.

Acrtikeln ger en rad rekommendationer for att minska risken for olyckor. Artikeln anses ha
begransat intresse for projektet

3.5.12  Firework and their hazards
Kalla: Fire Engineering, 1995, Vol. 148, Issue 6, Poulton, T. J.*°.
Artikeln beskriver att en vanlig raket bestar av ca 25-50 % pyrotekniskt material och

beskriver de vanligaste bestandsdelarna av en raket. Artikeln anses ha begransat intresse
for projektet.

3.5.13  Peru Fireworks tragedy
Kalla: Fire International, n 194, p 12, 2002, Chugisengo, M.*®.
Acrtikeln beskriver ett olycksforfarande dar en felriktad fyrverkeripjas skapade en

kedjereaktion av explosioner och en massiv brand. Artikeln anses ha begrénsat intresse
for projektet.
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3.6 Sammanfattning litteraturstudie

En litteratursokning har genomforts i syfte att ta fram mer information om brandtillvéxt,
HRR, och forbranningsprodukter for de brander som &r karakteristiska for anlagda
brander. Litteraturstudien innefattade utvandiga brander, mindre fordon, brandfarlig
vatska och fyrverkerier.

For utvéndiga brander saknades specifik information kring brandtillvaxt och maximala
brandeffekter. Darfor har det istéllet ansetts nédvandigt att studera dessa egenskaper hos
enskilda fritt brinnande objekt som férekommer som startféremal vid anlagda skol-
brander. Brandtillvéxten for dessa varierar mellan 0,005 till 0,1 kW/s? och maxeffekten
mellan 100 och 500 kW.

For mindre fordon finns information tillgdnglig for motorcyklar antdnda mot pelare,
mellan pelare, mot vagg samt fritt brinnande. Utdver fysisk placering av motorcykeln
paverkar dven vindférhéllande i hég grad HRR och temperatur®’. Max-HRR miaits till ca
1-1,3 MW, flamhojd till 3-4 meter och maxtemperatur till 850°C, brandtillvéxten ar ultra
fast enligt NFPA92B™ % % Stralningen och temperatur tre meter ovan motorcykeln
mattes till 30-70 KW/m? och 300-400°C?%. Den stérsta delen av varmen, 62 %, kommer
fran plastkroppen. Motorcyklar med metallskrov har dock betydligt lagre stralningen och
HRR och utgor en liten fara mot omgivningen

Angaende brannbar vatska och Molotov cocktails finns statistik som visar att bensin ar
den Overlagset vanligaste brandfarliga véatskan som anvands i anlagda brénder. Enligt
statistiken &r bensin ar nasta fem génger vanligare 4n négot annan brandfarlig vatska®.
Max-HRR och brandtillvaxt for bensin ges till 50-800 kW och 0,02-2,4 KWI/s2. For
Molotov cocktails & max-HRR 300-1300 kW och ges av ett linjart tillvéxtsamband.
Alkoholbaserade vétskor uppvisar betydligt lagre HRR &n petroleumbaserade vatskor.

Spillarean, utflytning och tjockleken for en brannbar vétska beror pa mangden vitska,
vétskans viskositet, ytspanning och underlagets slathet® *’. Fér slta ytor f&s HRR pé en
fjardedel till en attondel av de varden som uppmiits vid fristaende pélbrander av samma
vatska och diameter. Nar brannbar vatska antands pa heltackningsmattor uppnas
likvardiga HRR jamfort med fristaende polbrander.

Inga relevanta experimentella forsok har hittats for fyrverkerier. Buteaym et al.* pekar pa
att HRR underskattas ifall matningar gors via en OC-kalorimeter, da denna inte tar
hansyn till det faktum att pyrotekniska material tillhandahaller sitt eget syre. Rapporten
fran Grosshandler tyder pa att pyroteknikpjaser kan antanda vissa material, som t.ex.
polyuretanskum®’. Dock behévs mer information dé& experimentell data frén fyrverkerier
helt saknas och pyroteknikpjaser kommer i olika storlekar och former.
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4 Diskussion

Statistik visar vilka startféremal som forekommer vid utvandiga brander. Ett vanligt fore-
kommande scenario ar att t.ex. en papperskorg alternativt nagot annat brannbart material
samlas intill en fasad tands pa. Branden kan spridas till en brannbar fasad och via takfoten
in till vinden. Litteraturstudien har visat att det gar att hitta information om brandtillvéxt,
effektutveckling och forbranningsprodukter av papperskorgar, soptunnor etc da de ar fritt
brinnande. Dock ar det sa att nar brinnande material placeras intill en vagg véxer
flamman. Nar val branden har tagit sig i fasaden sa finns det dokumenterade forsok som
tas upp i litteraturstudien liksom modeller som beskriver detta. Hur branden tillvaxer och
sprids pa en fasad beror mycket pa vilket fasadmaterial det &r, vilken ytbehandling som
forekommer och aven hur strukturen pa ytan ar. De forsoksdata som finns tillgangliga vad
avser soptunnor ger en maxeffekt p& 300-350 kW fér en HDPE respektive PE soptunna
% Dessa var bada av storleken hushall. Antagligen &r det mer vanligt med mer container-
liknande soptunnor.

I de mest kostsamma branderna har stora antandningskallor i form av bilar, mopeder och
motorcyklar anvants' °. Rapporten fokuserar i detta fallet pA motorcyklar och mopeder d&
dessa &r mer mobila, jamfort med bilar, och inte begréansas i lika hg man av hinder och
upphéjningar. De fullskaliga forsoksdata som finns tillgangliga tyder pa en max-HRR pa
1000-1300 kW, en flamhéjd pa 3-4 m, och en strélning p& 30-70 W/m? pé ett avstand av 3
m ovanfor brandharden och 0,7 m bakom motorcykeln® #’. Brandtillvéxtkurvan
motsvarar NFPA92B Ultra fast och temperaturen ligger pa ca 300-400°C pa ett avstand
av 3 m ovan motorcykeln® #’. Den stralning som uppméts pa vaggar och tak ar tillrackligt
hog for att antanda brannbart material, t.ex. trd, och branden kan darfor spridas. Den
storsta delen av varmen, ca 60 %, kommer fran motorcykelns plastkropp. For motorcyklar
med metallskrov &r stralningen och HRR dock betydligt lagre och utgor darfor en liten
fara mot omgivningen®’. Befintlig litteratur anses vara tillrécklig och inga experimentella
forsok bor genomforas.

Brandfarlig vatska &r ett scenario av anlagd brand som forekommit bade i fallstudierna
och i statistiken. Statistiken fran USA visar att bensin &r nasta fem ganger vanligare an
nagot annan brandfarlig vatska®. Scenariot kan dock te sig annorlunda beroende p var
den brandfarliga vatskan halls ut. Hur stor spillarean, utflytningen och tjockleken blir i
praktiken beror pd mangden vatska, vatskans viskositet, ytspanning och underlagets
slathet® *®, For slata ytor f4s HRR pé en fjardedel till en ttondel av de vérden som
uppmats vid fristaende polbrander av samma vatska och diameter. Detta beror pa att en
minskad tjocklek av bransleskiktet dramatiskt sainker HRR da randeffekterna och varme-
forluster mot golvet dkar. Nar brannbar vatska antéands pa heltackningsmattor uppnas
likvardiga HRR jamfort med fristdende polbrander eftersom mattan isolerar bensinen och
darmed minskar varmeforlusterna. Befintlig litteratur ger en bra bild éver férloppen och
anses vara tillrackligt for att skapa en dimensionerande brand. Dock saknas information
om t.ex. brannbar vétska som kastas mot en fasad.

Den omfattande rapport frn Nya Zeeland® som studerats ger en bra uppfattning om hur
en inledande brand kan se ut da Molotov cocktail kastas in i ett rum. Trots att det enbart
ror sig om en rapport pa universitets webbsidan sa har en serier prover utfors vilket gor
att det resultat som presenteras anses vara tillrackligt for att kunna skapa en dimensio-
nerande brand som kan anvéndas for att studera effekterna av olika tekniska brand-
skyddsatgarder. Resultaten fran denna rapport kan anvandas tillsammans med de resultat
som framkommit 6ver hur underlaget paverkar HRR.

Inga relevanta experimentella forsok har hittats for fyrverkerier. Buteaym et al.** pekar pa
att HRR underskattas ifall matningar gors via en OC-kalorimeter, da denna inte tar han-
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syn till det faktum att pyrotekniska material tillhandahaller sitt eget syre. Rapporten fran
Grosshandler tyder pa att pyroteknikpjaser kan antanda vissa material, som t.ex. poly-
uretanskum®. Dock beh6vs mer information d& experimentell data fran fyrverkerier helt
saknas och pyroteknikpjaser férekommer i olika storlekar och former. Parallellt med
litteratursékningen kontaktades och diskuterades fyrverkeriers HRR med raddnings-
verket*, Panda Fyrverkerier®, Unique Pyrotechnic®, Hansson PyroTech®® och
Fyrverkeriméstarna; dock utan resultat. FOrsok behover darfor goras for att karakterisera
formagan att antdnda andra material i ett rum hos en fyrverkeripjas.

Trenden gar mot allt storre fyrverkeripjaser, det bedoms dock som rimligt att man
karakteriserar nadgra mindre pjaser som ar i den storleken att de kan tankas stoppas in
genom en brevlada eller ett ventilationssystem. Eftersom det ar svart att mata effekt-
utvecklingen med OC och det &r ett ganska snabbt forlopp med risk fér skador
rekommenderas en annorlunda metod. Raketen stoppas i ett perforerat rér som ar slutet i
ena anden. En bit ifran roret placeras ett plattermoelement som mater den varme som
avges. Denna varme kan sedan jamféras med den varmepaverkan med vilken man
normalt provar olika typer av byggnadsmaterial. En annan mdgjlighet &r att utféra
experiment likt det rdddningstjansten gjorde for Boras Tidning® *°, d.v.s. att under
kontrollerade former skjuta in en raket in i en 6vningsbyggnad for att studera och
videofilma brandférloppet.
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5 Slutsatser

| rapporten har foljande dimensionerande brander for anlagda skolbrander studerats:

Utvéandiga brénder
Mindre fordon
Brandfarlig vétska
Molotov cocktails
Fyrverkerier

Samtliga dessa brander fangas vanligen inte upp vid traditionell brandteknisk projektering
av skolbyggnader. Information kring brandtillvaxt, HRR och férbranningsprodukter fran
dessa bréander har eftersokts i en litteraturstudie.

For ”mindre fordon”, ”brandfarlig vitska” och "Molotov cocktail” bedoms det att
tillfredstallande information erhdllits via litteraturstudien, se Tabell 10, for att kunna
anvanda dem for att utvardera mojligt passivt och aktivt brandskydd.

Tabell 10  Resultat av litteraturstudien for brandfarlig vatska och Molotov cocktail.

Max effekt (kW) | Tillvéxt Material
Brandfarlig vatska | 50-800 0,02-2,4 kW/s® Bensin pa brann-
bart golv material
Molotov cocktail 300-1300 Linjart tillvaxtsamband | Bensin
Mindre fordon 1000-1300 kW 0,19 kW/s? Motorcykel med
plastskrov (PP)

For utvindiga briander” finns det tillgdnglig information om HRR for enskilda fritt
brinnande startforemal samt information om brandspridning pa olika fasader. Dock kan
det vara intressant att mata upp brandeffekten pa en typisk skolsoptunna. Det finns dven
information kring HRR, stralning och brandtillvaxt av mindre fordon brinnande mot
pelare, mellan pelare och mot vagg. Den storsta delen av varmen, ca 60 %, kommer fran
motorcykelns plastkropp. For motorcyklar med metallskrov ar stralningen och HRR dock
betydligt 1agre och utgér darfor en véldigt liten fara mot omgivningen.

For ”fyrverkeri” har inga viarden pé hur en brand utvecklas hittats i litteraturstudien och
forsok behover darfor goras. Eftersom det ar svart att mata effektutvecklingen med OC
och det &r ett ganska snabbt forlopp med risk for att skador rekommenderas en
annorlunda metod. Raketen stoppas i ett perforerat ror som ar slutet i ena anden. En bit
ifran roret placeras ett platttermoelement som mater den varme som avges. Denna varme
kan sedan jamféras med den varmepaverkan med vilken man normalt provar olika typer
av byggnadsmaterial. For testen bor raketer valjas som ar sa pass sma att det ar mojligt att
stoppa in dem genom en storre brevlada eller ventilationséppning men samtidigt sa stora
att de utgor en antandningsrisk.
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Appendix 1: Sokord litteraturstudie

Tabell 11  Resultat av litteratursékning fér utvandiga brander.

Nr. Sokord Antal traffar Relevanta traffar
1 fire + external + outside 40 0
2 fire + external + facade 4 2
3 fire + external + cfd 18 0
4 fire + external + heat release 81 2
5 fire + external + school 104 0
6 fire + external + arson 2 0
7 fire + outside + facade 3 2
8 fire + outside + cfd 16 0
9 fire + outside + arson 1 0
10 fire + outside + heat release 21 1
11 fire + outside + school 25 1
Totalt: 315 8

Tabell 12 Resultatet av litteratursdkning fér mindre brénder.

Nr. Sokord Antal traffar Relevanta traffar

1 Motorcycle HRR 173 3

Tabell 13 Resultatet av litteratursékning for brandfarlig vatska.

Nr. Sokord Antal traffar Relevanta traffar
1 arson + oil 5 0
2 arson + pool + fire 3 1
3 arson + gasoline 7 0
4 arson + liquid 15 1
Totalt: 315 2

Tabell 14  Resultat av litteratursékning Molotov cocktails.

Nr. Sokord Antal traffar Relevanta traffar
1 molotov cocktail 0 0
2 accelerate + fire + heat release 30 0
3 accelerate + fire + cfd 11 0
4 accelerate + fire + arson 11 0
5 accelerate + fire + deliberately 2 0
6 accelerate + fire + school 86 0
Totalt 96 0
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Tabell 15  wResultat av litteratursokning fyrverkerier.

Nr. Sokord Antal traffar Relevanta traffar
1 Fireworks + arson 1 0
2 Fireworks + deliberately 0 0
3 Fireworks + hrr 0 0
4 Fireworks + heat release 0 0
5 Fireworks + fire 42 2
6 Pyrotechnic + arson 0 0
7 Pyrotechnic + deliberately 1 0
8 Pyrotechnic + heat release 50 1
9 Pyrotechnic + hrr 0 0
10 Pyrotechnic + fire 176 7

Totalt 270 10






