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Abstract

The school Torslandaskolan in Géteborg, Sweden, burned to the ground in November,
2009. The accident was caused by three young adults who had set a car on fire near the
facade. The engine of the car short-circuited and it started rolling towards the school
wall. This led to fire spreading to the entire school. In 2013 a new school was erected at
the same place as the previous one at a cost of 190 million SEK. The purpose of the
current study is to describe the events that occurred during the fire and the economic
consequences that followed.

This report is mainly a case study, which gives a detailed description of the case itself
and also a summary of the present general knowledge of school fires, with a focus on
building technology.

A computer model of the initial fire phase, done using the finite element method, shows
that the fire probably would not have spread onto the school building if the car had not
rolled towards the wall. A sensitivity analysis of a cost-benefit analysis of different
types of technical detection systems is a part of this study as well. The result shows that
the calculated profitability of these systems depends highly on the assumptions made,
but that in general those kinds of systems are profitable.

In chapter 9 the report provides a set of recommendations as far as fire safety solutions
are concerned.

Throughout the report, the school that burned down in 2009 is referred to as
Torslandaskolan 1 and the school that was erected in 2013 is referred to as
Torslandaskolan 2.

Keywords: fire, fire prevention, school fire, Torslandaskolan, Goteborg, building
technology, heat radiation, finite element method, CBA
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Sammanfattning

Torslandaskolan i Goteborg brann ned till grunden i november 20009, till f6ljd av att tre
berusade ungdomar hade tant eld pa en bil i narheten av skolans fasad. Bilens motor fick
en kortslutning vilket ledde till att bilen rullade fram intill fasaden och branden spred sig
till skolan. 2013 blev en ny skola fardigstalld, pa samma plats till en kostnad av 190
mkr. Rapporten redogor for vad som hande under brandskedet och vilka ekonomiska
konsekvenser det ledde till.

Framst ar rapporten en fallstudie som detaljerat beskriver branden, men den
sammanfattar dven kunskapslaget om brand i stort. Fokus ligger pa branden ur ett
byggnadstekniskt perspektiv.

Egen datormodellering av det initiala brandskedet med finita elementmetoden visar pa
att branden troligtvis inte hade startat om inte bilen hade rullat fram. En
kanslighetsanalys av en kostnads—nyttoanalys av olika tekniska detektionssystem &r
ocksa en del av rapporten. Resultatet visar att den berdknade I6nsamheten for dessa i
hog grad ar beroende pa antaganden som gors, men att som regel ar den typen av
detektionssystem lénsamma.

| det avslutande kapitel 9 har det sammanstallts ett antal egna rekommendationer kring
brandsakerhetslosningar for ansvariga vid ombyggnation eller nybyggnation av skolor.

Genomgaende i rapporten benamns skolan som brann ned 2009 som Torslandaskolan 1
och skolan som stod fardig 2013 benamns genomgaende som Torslandaskolan 2.

Nyckelord:  brand, brandskydd, skolbrand,  Torslandaskolan,  Goteborg,
byggnadsteknologi, varmestralning, finita elementmetoden, kostnads-nyttoanalys
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1 Inledning

Natten till den 14:e november 2009 brann hela Torslandaskolan 1 ned till grunden efter
att nagra ungdomar satt eld pa en bil och branden spridit sig till den intilliggande
byggnaden. Dadet féljdes av langa rattsliga processer dar de unga mannen forst riskerade
att betala rekordhdga skadestand pa 6ver 100 mkr till férsakringsbolaget Gota Lejon. Till
slut kom de dock undan med att betala enbart rattegangskostnaderna och kostnaderna for
den nedbrunna bilen.

Rapporten ar en fallstudie som soker dra lardom fran denna enskilda handelse, men dven
sétta den i ett sammanhang och se vad som kan géras for att motverka liknande handelser
I framtiden. Det aktuella forskningslaget sammanfattas. | det avslutande kapitlet ges ett
antal rekommendationer for hur nya och befintliga skolor kan brandsakras, riktade till
ansvariga vid projektering av dessa.

1.1 Bakgrund

Torslandaskolan 1 utanfor Goteborg byggdes ar 1971. Den kompletterades och byggdes
sedan ut ett antal ganger under de nastkommande &ren. Ar 2009 brandes skolan ned till
grunden av tre unga mén. Branden startade i en bil utanfor skolan och spreds till skolans
fasad efter att en kortslutning orsakad av hettan fatt bilens motor att starta och bilen att
aka 2 m fram till fasaden.

Branden i Torslandaskolan 1 &r relevant att ta lardom fran av flera anledningar: dels ar
den byggnadstekniskt intressant ur ett brandsékerhetsperspektiv och dels ar branden en
av de mer storskaliga skolbranderna pa flera ar. Anlagda skolbrander i Sverige har varit i
en stigande trend de senaste artiondena.

| dagsléaget brinner det i atminstone en skola varje dag i Sverige och manga av skolorna i
Sverige dr av liknande typ som Torslandaskolan 1, nédmligen enplansskolor med
trastomme, byggda under miljonprogramstiden. Genom att studera branden i
Torslandaskolan 1 kan lardomar tas for att eventuellt brandsékra de skolorna.

1.2 Syfte och mal

Rapporten syftar till att beskriva brandférloppet och dess efterfoljder samt att satta den i
en kontext i forhallande till det aktuella kunskapslaget. Fokus ar pa byggnadstekniska
aspekter av brandspridningen och en ingangen beskrivning av det initiala brandskedet.

Rapporten sammanfattar dven den kunskapsmassiga och tekniska utvecklingen som har
skett sedan tiden for branden, med storst fokus pa den mycket utokade anvandningen av
automatiska detektionssystem. Ekonomiska och juridiska aspekter av dessa berors.

| rapportens resultat-del redovisas slutligen egna rekommendationer kring atgarder som
kan vidtas for att forhindra brander av liknande art. Dessa rekommendationer baseras pa
amnen som tagits upp tidigare i rapporten.



1.3 Avgransningar

Rapporten beror framst tekniska fragor och kommer inte spekulera i eventuella sociala
orsaker till anlagda skolbrander. Sadant faller utanfor gruppens kompetensomrade. En
ingaende analys av raddningstjanstens beteende och deras svarigheter faller ocksa utanfor
rapportens ramar, eftersom det har mer med deras interna organisation att géra. Anlagda
brander rent generellt behandlas inte. Rapporten berdr endast anlagda skolbrénder.
Kostnads-nyttoanalysen av detektionssystem i kapitel 8 beror endast externa sadana.

1.4 Metod och material

Rapporten ar framst en litteraturstudie, med kallor i form av Tingsrattens domar, polisens
forundersokningsarbete, konstruktionsritningar hamtade fran Stadsbyggnadskontoret,
material fran Gota Lejon, Bengt Dahlgren, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och flera
med anknytning till skolan eller branden.

Litteratur om brand ur ett byggnadstekniskt perspektiv, framst utgivet av Brandforsk,
anvands ocksd. Vidare har intervjuer gjorts med personer fran Gota Lejon,
Lokalforvaltningen, Lunds universitet, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP),
Cunningham & Lindsey och en av skolans rektorer. Gota Lejon och Cunningham &
Lindsey har aven bistatt med en del material.

Egna berdkningar finns i form av en stralningsberakning med finita elementmetoden av
antandningsskedet samt ett forsok till fordjupning och vidareutveckling av en modell for
ekonomisk kostnads-nyttoanalys av olika detektionssystem. Modelleringen av
antandningsskedet har gjorts i Comsol Multiphysics och ekonomiska berékningar har
gjorts i Excel.

For materialet kring brandskedet och dess utredning har framst polisens forhor anvants. |
dessa forhor hade de tre garningsmannen nagot annorlunda versioner av historien, sa for
rapportens skull har framst detaljer som ar gemensamma for alla tre setts som palitliga.
Material fran rattegangarna har hamtats ut och lasts pa plats pa Goteborgs Tingsratt.
Konstruktionsritningar har hamtats ut fran Stadsbyggnadskontoret, Géteborg.



2 Allméant om anlagda skolbrander

Né&r Torslandaskolan 1 byggdes, 1970 talades det inte om fenomenet skolbrénder. Det
var inte avsevart mycket vanligare att det brann i skolor &n i ndgon annan typ av
byggnader.! Sedan dess har dock anlagda skolbrénder varit i en stigande trend, som
stigit mycket snabbare an brander i stort och i dagslaget ar det minst en skolbrand varje
dag (BRA 2014). Ungefar 40 brander per ar leder till s omfattande skador att nya
lokaler maste hittas (Eriksson 2010). Kraftigast var uppgangen under 90- och 00-talet.
Toppnoteringen var 2008, med 434 anlagda brander och 787 utryckningar av
Raddningstjansten, men sedan dess har antalet gatt ned till 378 utryckningar, 2013
(MSB 2014). Det ar oklart varfor nedgangen har varit sa kraftig, men en tankbar
anledning skulle kunna vara att anvandandet av automatiska detektionssystem har okat
kraftigt, aren efter 2008. Detta far dock anses spekulativt.

Kostnaderna som skolbrander orsakar samhallet varje ar beréknas av forsakringsbolaget
Gota Lejon till 500 miljoner kr, for hela landet (Brandskyddsféreningen 2013, s. 3).

Majoriteten av alla skolbrander anldggs av skolans elever under skoltid och de allra flesta
hinner slackas innan stor skada uppstar. Problemen med allvarliga brander uppkommer
forst da det brinner pa kvéllar eller helger och det drojer langre innan branden upptacks
(Johansson och van Hees, 2010). Detta &r de mest kostsamma och allvarliga branderna.

En majoritet av byggnaderna ar uppforda mellan 1960 och 1980 vilket daven var fallet med
Torslandaskolan 1. Enplansskolor med trdstomme, av ungefar typen som
Torslandaskolan 1, &r kraftigt overrepresenterade bland de allvarligaste skolbranderna
(van Hees 2014).

Brander startar ofta utomhus vid fasaden, pa toaletter eller i papperskorgar och spridning
till vinden via fasad och takfot & en av de mest aterkommande spridningsvéagarna
(Johansson och van Hees 2010, s. 2).

Brander foregas ofta av flera skadegorelser och smabrander av mindre allvarlig karaktar.
Pa Torslandaskolan 1 foregicks branden av ett antal mindre brander veckorna innan
(Polismyndigheten i Véstra Gotaland 2009A).

Typiska brister inom teknik och organisation &r exempelvis ventilationssystem som
sprider rok, avsaknad av automatlarm, otillrackliga brandceller och for fa larare
narvarande under rasterna (Johansson & van Hees 2010, s. 24). Detta kan sammanfattas
som brister inom byggnadstekniskt brandskydd, Systematiskt Brandskyddsarbete (SBA)
och system for detektering.

Y Intervju med Susanne Rasmusson pa Lokalférvaltningen, 2014-03-09



2.1 Placering av skolor

Enligt Susanne Rasmusson pa Lokalforvaltningen i Géteborg, kan skolors placering inom
ett bostadsomrade inverka pé risken for brand. 2 Under 60- och 70-talet, var det en uttalad
ambition att bostadsomraden placerades som satelliter utanfor staden och skolor
placerades i sin tur i utkanten av dessa. Krav pa ansvarsfullt anvandande av skattepengar
I kombination med ideal om att barn ska ha narhet till naturen innebar och innebér &n idag
att skolor ofta placerades pa impedimentmark, vilket ar oanvand mark som blivit Gver
efter exploatering. Detta trots att Lokalforvaltningen hellre hade velat placera dem mer
centralt.

Detta fick till foljd att manga skolor ligger undanskymda pa platser dar fa befinner sig
efter skoltid. De flesta skolor star tomma och nedslackta pa kvallarna. De ar darfor i
riskzonen for att ungdomar i lugn och ro ska kunna starta en brand och att branden
kommer kunna vaxa sig stor innan nagon hinner upptacka den och sla larm.

2.2 Placering av Torslandaskolan

Torslandaskolan 1 1ag placerad ungefar i mitten av samhallet, pa en kulle och synlig fran
langt hall. Daremot var det langt till narmaste bostader och platsen lag omgiven av skog.
Det fanns flera platser kring skolan, skymda fran insikt, dar ungdomar kunde vistas.
Baksidan dar branden startade var skyddad fran insyn av byggnader at norr och ost, ett
berg i sydlig riktning och av skog at vast. Det drdjde tills skolan blev helt 6vertand innan
branden var synlig fran hall, men vid det laget var den istallet synlig fran i stort sett hela
Torslanda. Eftersom Torslandaskolan 2 byggdes pa samma fastighet som
Torslandaskolan 1, s& ar problematiken ungefar densamma.?

2 Intervju med Susanne Rasmusson pa Lokalforvaltningen, 2014-03-09
% Intervju med Peter Frébom pa Torslandaskolan, 2014-04-01



3 Forloppet

| detta kapitel behandlas hela forloppet, fran det att ungdomarna tande eld pa bilen till
brandtjanstens slackningsarbete och dven en del om vad som hande efter att skolan
brunnit ned. De tre garningsmannen kallas A, B och C i texten.

Flygfoto éver skolan och omradet aterfinns i bilaga 1.

3.1 Det initiala brandskedet

Natten till den 14/11, 2009, i stadsdelen Torslanda i Goteborg var de tre ungdomarna A,
B och C pa vag hem fran en fest. DA detta utspelade sig var de i aldrarna 17-19 ar.
Samtliga var kraftigt berusade. De gick forbi hogstadiedelen av Torslandaskolan 1 och
bestimde sig for att “forstéra nagot” (Polismyndigheten 2009B-F). Ungdomarna gick
bakom skolan till en mer avskild del. De fick syn pa vaktmastarens bil som stod parkerad
nagra meter ifran skolbyggnaden och A hoppade pa fonsterrutan for att forsoka krossa
den. B och C féljde dennes exempel, men C halkade av huven. Nagon av dem letade da
upp en sten och slog in rutan med den. A forsokte elda i forarsatet, men det tog inte eld.
De letade efter brannbara saker i bilen. Det duggregnade l&tt, denna natt.

Nagon av dem foreslog att de skulle ”spréanga bilen” (Polismyndigheten 2009E). De lade
in papper och kartonger i forarséatet som de sedan tande pa. Nar bilen efter nagra minuter
overtandes och de tre var pa vag darifran horde de ett larm. De tankte att det formodligen
var bilens larm. Plotsligt hdrde de en small. C beskrev det som att det var glas som
smallde. Enligt A hade dal0 minuter passerat sedan de satte eld pa bilen. Kort darefter
hordes ytterligare en small som snarare verkade komma fran bilmotorn och bilen hoppade
framat, narmare skolbyggnaden.

En tredje small hordes och bilen hoppade fram ytterligare. Bilen stod da ungefar en
halvmeter ifran vaggen. C sag att trafasaden blivit svartbrand och alla tre insag att skolan
var pa vag att borja brinna. De tre pratade om att det kanske vore bast att ringa
Raddningstjansten, men de ville undvika att sjalva bli misstankta. De avvek darfor fran
platsen kort innan brandbilar dok upp. A, B och C kom 6verens om att inte beréatta vad
som hant for nagon.

Flera personer i Torslanda sdg att det brann och gick ut for att se vad som hande med
skolan och slackningsarbetet. A, B och C smapratade med nagra de traffade i narheten.
Efter ett tag gick C hem till sig. A och B gick tillbaka och sag hur branden tog dver skolan
(Polismyndigheten 2009A-F).

3.2 Raddningstjanstens slackningsarbete

Raddningstjansten fick ett automatiskt brandlarm 02:22 och en brandbil med 5 brandman
var pa plats 8 minuter senare. De anlande till skolans entré och sag inte att det brann pa
baksidan. Rokdykare gick in genom huvudentrén och sag efter ett tag tjock rok fran en
ventilationstrumma. De fick syn pa den brinnande bilen och kallade pa forstarkning.
Under det utdragna slédckningsarbetet, som varade till morgonen darefter, var det som
mest 45 personal pa plats (Raddningstjansten 2010, s. 15).



Branden spred sig fran fasaden till den 6ppna vinden och dérifran vidare till andra delar
av skolan. Situationen blev snabbt svar att kontrollera och slackningsarbetet kantades av
problem. Det uppstod kommunikationsproblem de olika arbetslagen emellan. Haltagning
fran taket for slackning pa vinden fick avbrytas for att takkonstruktionen var av ett annat
slag an det véantade, vilket gjorde att det tog langre tid &n beraknat. Rutan till ett klassrum
som skulle sattas under 6vertryck visade sig vara av okrosshart plexiglas, varpa karmen
pa glaspartiet behévde monteras bort innan det kunde utforas. En pelletssilo fattade eld
och borjade brinna kraftigt. Vattentillforseln var otillracklig, sa vid ett tillfalle blev det
vattenstopp i 5 minuter for en av skarslackarna som var pa plats.

Pa grund av att skolan byggts om och byggts till ett flertal ganger var det oklart for
brandmannen var brandcellerna var placerade. De kunde darmed inte pa ett effektivt vis
hindra brandspridningen som tog over allt mer av skolan. Efter tva timmar brand var
samtliga huskroppar dvertanda. Kort dérefter kom det fram att det fanns en acetylenflaska
pa okand plats i skolan, vilket innebar att de var tvungna att ha ett kraftigt
sakerhetsavstand (Raddningstjansten 2010, s. 33). Raddningsarbetet handlade for
personalen pa plats bara om att fran avstand hindra branden fran att sprida sig ytterligare.
Den intilliggande idrottshallen ré&ddades till slut. Klockan 06:00 fattade en
naturgasledning eld, men den tillats brinna, tills personal fran Goteborgs energi akte ut
och stangde av gasen (Raddningstjansten 2010, s. 15).

3.3 Efter branden

Dagen efter branden kunde polisen konstatera att ”alla fasta och Iosa inventarier samt
konstruktionsdelar [var] av varierande grad brandpaverkade” (Polismyndigheten
2009G). Vissa vaggar stod kvar, men taket var helt utplanat. VVaggsektionen 3.6 meter till
hdger om bilen hade fortfarande fasaden och férgen intakt, men plexiglasen i vdggen hade
smalt och sag ut som gravita skynken. Se figur 3.2. Pa vaggen framfor den totalforstorda
bilen fanns en V-formad férkolning, dér branden startade.
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Figur 3.1 och 3.2. Bilder frénliens brandplatsundersokning, pa vaggen framfor
respektive till hger om bilen (Polismyndigheten 2009G)

Samma dag beréttade C for sina foraldrar vad som hade hént. En dag senare gick han med
sina foréldrar till polisstationen och erké&nde brottet. | de tidiga polisférhéren nekade A
och B, men nér de i ett senare forhor upplysts om att C hade erkant sa gjorde de likadant
varpa alla tre delges misstanke om grov mordbrand. Polisen hade fram till erkannandet,
ingenting som knot de tre till dadet.



Hogstadieeleverna i skolan fick forst inkvarteras i andra, kringliggande skolor. Dérefter
uppfordes tempordra modulskolor medan planerandet av en ny Torslandaskola
paborjades. Kostnaderna for den nedbrunna skolan beraknades av skadereglerarforetaget
Cunningham & Lindsey till 117 mkr. 4 Det kommunala forsikringsbolaget Géta Lejon
kravde de tre garningsmannen pa hela summan i rattegangar som kom att vara i flera ar
och som avslutades forst 2013 (Goteborgs Tingsratt 2013).

A, B och C friades fran anklagelserna om mordbrand da det inte ansags rimligt att de
kunde ha réknat med att branden skulle sprida sig till mer &n bilen. Det visade sig att
bilen hade véaxeln i och ingen handbroms. En kortslutning orsakad av hettan fran branden
fick motorn att hoppa igang och bilen att darmed rulla framat. Enligt expertvittnens
utlatanden i Tingsratten var det oklart huruvida det var mojligt att branden hade startat
om bilen hade statt kvar pa sin plats, cirka 3 meter ifran vaggen. Dessutom &r det sa
extremt ovanligt att bilar kortsluter och hoppar framat att det inte vore rimligt for A, B
och C att férutsdga det, varpa nagot uppsat att satta eld pa skolan inte kunde styrkas
(Goteborgs Tingsratt 2004, s. 3f).

Statens Tekniska Forskningsinstitut (SP) gjorde, for forsakringsbolaget Gota Lejons
rakning, ett fullskaligt experiment dér de bland annat satte eld pa en liknande bil som den
som brann vid Torslandaskolan. Just fragan ifall branden hade startat om bilen hade statt
kvar 3 meter ifran vaggen undersoktes dock inte (Andersson 2010). Se kapitel 4 for en
datormodellering av detta.

Trots friandet fran mordbrand kvarstod skadestandskravet fran Géta Lejon (Goteborgs
Tingsratt 2013, s. 5). Efter flera ars rattstvist friades de tre fran aven denna anklagelse
och démdes 2013 endast till att betala sjalvrisken pa 13.6 mkr till Géta Lejon, 150 tkr till
Goteborgs Stad for bilen och 220 tkr for rattegangskostnaderna (Goteborgs Tingsratt
2013, s. 2). Deras forsakringar tackte dock de 13.6 mkr.°> Samma ar blev den nya
Torslandaskolan 2 fardigbyggd och kunde bérja brukas.

“Intervju med Lennart Persson pa Cunningham & Lindsey, 2014-03-04
5 Intervju med Katarina Olsson pa Géta Lejon, 2014-02-07



4 Datormodellering av varmestralning mot fasad

Modellering av stralning fran den brinnande bilen mot trafasaden, i Comsol Multiphysics.
Modelleringen ar gjord utifran antagandet att fasaden hade fattat eld a&ven om bilen statt
kvar pa sin ursprungliga plats. Antagandet visade sig felaktigt. Vaggen hade troligtvis
inte fattat eld om inte bilen hade forflyttats fram mot vaggen.

4.1 Fragestallning

Statens Forskningsinstitut (SP) gjorde, pa Gota Lejons uppdrag, ett fullskaligt experiment
dar de satte eld pa en riktig bil, av modell nastan snarlik den Opel Combo AB11 som
brann vid Torslandaskolan 1, men med vanlig bensinmotor istéllet fér dennes
hybridmotor. Under experimentet studerades bland annat den brinnande bilens effekt och
temperatur. Nagot som inte besvarades var dock fragan som flera inkallade experter
uttalade sig om under réattegangarna i Tingsratten (Goteborgs Tingsratt 2004, s. 3f): hade
skolan borjat brinna om bilen hade statt kvar pa sin ursprungliga plats, 3 m ifran fasaden?
| ett forsok att belysa och forsoka besvara den frdgan gjordes har en egen
datormodellering i programmet Comsol Multiphysics. Det ar ett program for finita
element-berakningar och ar val lampat for att gora berakningar av varmestralning och
varmefloden. Hypotesen som utgicks ifran var att fasaden hade fattat eld d&ven om bilen
hade statt kvar pa ursprungsplatsen. Hypotesen visade sig vara felaktig, med vissa
forbehall.

Det &r dven motiverat att mer allmant studera brinnande bilars stralning pa intilliggande
fasader, men inte bara for att reda ut det hér specifika och néstan unika fallet. | ett storre
perspektiv ar anlagda bilbrander ett fenomen som har varit pa uppgang pa ungefar samma
satt som anlagda skolbrander (BRA 2014). Sérskilt som ett fenomen som férekommer vid
upplopp har bilbrander varit pa uppgang. Med fler bilbrander kommer fler av dem ske
intill lattantandliga fasader och leda till att brander sprider sig. Pa sikt kan fordjupad
kunskap pa omradet motivera en dversyn av regler kring hur langt ifran lattantandliga
foremal parkeringar generellt far placeras.

4.2 Antaganden i modellen

Det enda som modelleras &r stralningen fran varmekallan, bilen, till den narmaste vaggen.
Detta eftersom bilen stod pd ett sddant avstand och hade en sadan temperatur att
varmestralning kunde antas dominera Gver alla andra typer av varmedverforingar. Det
blaste i skolans riktning, med 5 m/s, vid tillfallet. Det ar dock inte uppenbart att anta att
det blaste pa det viset lokalt kring bilen och byggnaden, men det skulle kunna innebéra
att elden piskade rakt mot fasaden. Mest troligt ar dock att den absoluta merparten av
flammorna steg uppat. Allt utom stralningsvarme forsummas darfor.

Yttemperaturen ett material uppnar av en viss infallande stralning beror pa materialets
varmeupptagningsformaga, kpc, dar k [W/(m*K)] &r vdarmeledningstalet, p [kg/m?] &r
densitet och ¢ [J/(kg*K)] ar varmekapacitet. Ett lagt varde pa kpc innebér att lite varme
tréanger in i materialet och varmen koncentreras istéllet vid ytan, som varms upp snabbt.
Ett hogt varde innebar att ytan varms upp langsammare (Bengtsson 2001, s. 27). For att
materialet ska borja brinna maste det forst varmas upp tills det nar sin pyrolystemperatur.
Vid denna temperatur bryts materialet ned till pyrolysgaser. Vid ytterligare uppvérmning
upp till antdndningstemperatur kan dessa gaser fatta eld. Om den tillforda energin
dverstiger energin som behdvs for att uppna pyrolystemperatur borjar materialet brinna.



Att temperaturen pad fasaden Overstiger antandningstemperaturen raknas darfor, i
modellen, som ett tillrackligt kriterium for att fasaden fattar eld. Antandningstemperatur
pa fasaden antas till 673.15 K.

Olika kéllor havdar olika antdndningstemperaturer for trd och buden pendlar mellan
473.15 K som l&gst (Dafo 2014) och 873.15 K som hogst (Bengtsson 2001, s. 30). 673.15
K ligger daremellan. Flera kéllor framhaller att antandningstemperaturen i manga fall kan
ga under den forvantade. Sarskilt for tra som varms upp manga ganger och under langre
perioder kan antandningstemperaturen ga ned sa rejélt att det inte behovs mycket mer an
373.15 K. Med tanke pa att den studerade vaggen inte tidigare varit uppvarmd och
dessutom ar tackt med ett lager malarfarg och det ar fuktigt i luften framstar det som
rimligt att anta att det &r 673.15 K som géller i praktiken.

Geometriskt ar det en 2-dimensionell modell, sedd uppifran. Se figur 4.1 Den ses som det
kritiska snittet som &r varmast. Bilen och védggen har utformats som enkla rektanglar.
Bilrektangeln &r kubisk, har matten 2x2 m och materialet har egenskaperna som stal.
Véggen bestar av ett fasadlager om 10x0.022 m med materialegenskaperna hos gran
(Burstrom 2006) samt ett isoleringslager om 10x0.12 m med egenskaperna hos
mineralull. Bilen star pa ett avstdnd av X + Xo m ifrdn fasaden, dar X ar kofangarens
avstand mot vaggen och X ar avstandet fran kofangaren till den reella varmekallan.
Varmekallan lag langre bak &n kofangaren (Xo = 0 m), men eftersom hela bilen varmdes
upp och flammor trangde ut utanfor fonstret placeras Xo inte sa langt bak som till rutan
(Xo = 0.7 m). En adderad halvmeter pa kofangarens avstand dr den uppskattning som
anvéndes i denna modellering.

02:40:19

Figurﬁzl.l.d Moaelle'ringwav ?bil r?ﬁot ;/agg. Figur 4.2. Réddingstjénstens foto av den
brinnande bilen. (Raddningstjansten 2010, s. 7)

Véaggen utformas som en enda obruten rektangel trots att det i det verkliga fallet fanns ett
fonster framfor bilen. Denna forenkling motiveras med att fonstrets eventuella kylande
effekt i form av att bland annat bortreflektera en viss del av den infallande stralningen,
antas vara forsumbar.



Emissiviteten hos vaggen sétts till € = 0.86. Emissiviteten hos den brinnande bilen satts
till € = 0.8 nar bilen &r nara vaggen och ¢ = 0.5 nar bilen ar en bit ifran vaggen. Denna
uppskattning ar en antagen syntes mellan den hoga emissiviteten hos flammorna, den laga
emissiviteten hos roken och den medelhdga emissiviteten hos bilens yta (Goyal et al.
2009).

Maximal finhet pd mesh anvands, det vill sdga modellen har maximalt antal noder.

Ytterkanterna pa vaggen antas adiabatiska, eftersom de ar for langt bort for att ha nagon
sarskild inverkan. Detta minskar antalet berakningar som maste utforas. Innanfor fasaden
modelleras endast isolering som en rektangel som ligger tatt emot fasaden. Luftspalt och
ovriga lager férsummas helt.

Temperaturen inne i lokalerna antas till 293.15 K. Temperaturen utomhus antas till 277.15
K (SMHI 2010). Brandskedet formuleras som att ytan pa kuben borjar pa 277.15 K, stiger
linjart till sin maxtemperatur efter 900 sekunder och sedan avtar linjart till 277.15 K till
sekund 2100. Denna funktion av tid ar tankt att efterlikna den temperaturkurva SP kom
fram till.

Maxtemperaturen pa den brinnande bilen ar okand, men eftersom den ocksa ar den enda
okénda variabeln gar den att hitta, genom att utga fran SPs forsok. Under det forsoket
matte fyra plattermometrar placerade pa olika platser upp en maximal yttemperatur pa
cirka 1203.15 K, nér bilen stod direkt emot den uppbyggda fasaden (X = 0) framfor
fonstret. Det ar termometern under fonstret som uppmatte den hogsta temperaturen. Se
figur 4.3 respektive 4.5. Med beteendet vid just denna yttemperaturmatare kant, stalls ett
liknande fall upp i Comsol och genom att testa med olika temperaturer pa bilen, tills en
uppskattning av temperaturen hos den brinnande bilen som visar samma typ av beteende
hittas.

Point Graph: Temparature ()

Temperature ()

1000 1200
Time I

Figur 4.3. Bild frén SPs forsok (Andersson 2010) Figur 4.4. Den mbdellerade brandens
temperaturutveckling.

Vid ett antagande om en maxtemperatur pa bilen pa 1321 K erhélls en temperatur vid

fasadytan som pa ett godtagbart vis liknade den uppmatta temperaturen fran
plattermometern ovan.
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Point Graph: Temperature (K)
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Figur 4.5. Yttemperatur enligt SPs forsok (Andersson 2010). Figur 4.6. Motsvarande
kurva i modellen.

Temperature (K)
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4.3 Resultat

Med bilens maxtemperatur kand flyttades bilen till X = 0.5 m fran fasaden. Vid denna
berdkning avléstes istdllet temperaturen 1 mm in i véggen. Detta motsvarar
genomsnittstemperaturen av de yttersta 2 mm, for vilka temperaturen varierar sa gott som
linjart. Detta enligt antagandet att det behdvs en del material for att en brand ska kunna
ta faste.

Vid X = 0.5 m naddes maxtemperaturen 932.4 K med antagandet om € = 0.5. Med det
hogre antagandet om & = 0.8 naddes maxtemperaturen 1028 K. Det &r inte helt givet vilket
av dessa varden som é&r det ratta. | bada fallen & dock temperaturen langt Gver
antandningstemperaturen 673.15 K och skolan fattar garanterat eld, vilket &r det
forvantade utfallet.

Darefter flyttades bilen till avstandet X = 3 m fran fasaden. ¢ sattes till 0.5.

Vid X =3 m finns det ingen konvektiv varmedverforing alls och det &r hdg rokutveckling
som blockerar en del av stralningen. En maximal temperatur pd 664 K uppnades i
berékningen. Detta &r nagot lagre an antandningstemperaturen 673.15 K, varfor
hypotesen att vaggen hade bérjat brinna aven om inte bilen hade akt fram far anses
motbevisad, enligt den har modellen. Dock &r antandningstemperaturen en valdigt osaker
siffra som kan variera avsevart beroende pa vilken kélla som anvéands och marginalerna
ar sa pass sma, sa resultatet far anda sagas vara féljande: det ar inte omajligt att vaggen
hade bérjat brinna aven om bilen hade stétt kvar pa sin ursprungsplats.

4.4 Diskussion av modellen

Enligt modellen hade inte fasaden pa Torslandaskolan 1 fattat eld om bilen statt kvar pa
sin ursprungliga plats. Modellen &r dock kéanslig for flera antaganden och det &r bara 9.15
K som skiljer fasadens temperatur fran antandningstemperaturen. Med en nagot hogre
antagen emissivitet skulle temperaturen snabbt gatt upp 6ver antandningstemperaturen.
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Modellen bygger pa den brinntid som SP hade. Med nagot mer brannbart material och
langre brinntid skulle vaggens temperatur hinna na upp 6ver antandningstemperatur. Den
ursprungliga bilen var av en hybridvariant med metangas och brann kanske langre och
kraftigare an den bil som SP testade. Aven fullskaliga forsok ar kansliga for antaganden
och samtliga eventuella fel som fanns i det forsdket har fortplantat sig till den hér
modellen.

Osakerheter i modellens metod kan a andra sidan innebéra att temperaturen kan ha varit
lagre an den beraknade. Vid avstandet 3 m forekommer ingen konvektiv
varmeoverforing; rokutvecklingen &r kraftig och roken blockerar en del av
varmestralningen; det blaser en del och kall luft kommer in mellan bilen och fasaden. Allt
detta kan inverka till att den faktiska temperaturen blir avsevért mycket lagre an beréknat.

Nar Torslandaskolan 2 byggdes placerades parkeringar pa minst 4 m avstand fran fasaden
och hinder sattes upp som skulle hindra bilar fran att rulla fram niarmare &n s.% Den nya
fasaden &r dock av betong och skulle knappast bérja brinna, ens om bilen stod pa 3 m
avstand. Den sékerhetsatgarden kan darfor ha varit en aning forhastad.

® Intervju med Peter Frébom pa Torslandaskolan, 2014-04-01
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5 Byggnadstekniska aspekter

Fokus i detta kapitel av rapporten ar de byggnadstekniska aspekter som inverkade pa
branden. Forst beskrivs brandklass och brandceller, eftersom brandklassen styr
brandsékerhetskraven pa byggnadens konstruktion. Darefter redogors  for
konstruktionens uppbyggnad pa Torslandaskolan 1 och dess betydelse for
brandspridningen.

5.1 Brandklass

Byggnader delas in i tre olika brandklasser (BBR 2012, 5 kap.): Brl, Br2 och Br3, med
olika utférandekrav stallda pa de olika klasserna. Brl &r den hogsta klassen och staller
framforallt krav pa motstandskraftiga brandceller och goda utrymningsmdjligheter.
Tekniska detaljer om vad detta innebar finns i BBR. Denna hogsta klass ar vad som kréavs
for byggnader dar manga méanniskor vistas och dar det kan vara svart att utrymma
byggnaden.

Br2 ar dven den tamligen strikt och maste uppfyllas for byggnader dar manniskor vistas,
men dar risken for personskada vid brand inte ar lika stor som for Brl-klassade
byggnader. Byggnader som enkelt kan utrymmas och dar det inte anses foreligga ndgon
fara for manniskoliv har endast krav pa sig att leva upp till Br3, vilket ar den lagsta
klassen. | den klassen stélls mest krav pa att branden inte far spridas till andra byggnader
(BBR 2012, 5 kap).

Skolor som byggs idag maste alltid byggas i minst Br2-klass. Detta eftersom de nastan
alltid har stora byggnadsareor och samlingslokal i bottenvaningen. Torslandaskolan 2 &r
byggd i Bri, eftersom den har fler an 3 vaningsplan. Torslandaskolan 1 var dock, att ddma
av hur snabbt branden spred sig (Raddningstjansten 2010), endast utférd i Br3. Det kan
bero pa mindre strikta byggregler under tiden for skolans tillkomst. Byggnaderna var
forhallandevis billiga att uppfora, vilket gjorde att det inte hade varit lont att lagga stora
summor pa att brandsakra dem och dessutom var 1970 langt innan skolbrander blev ett
samhalleligt problem.

Né&r Torslandaskolan 1 byggdes gallde Svensk Byggnorm 1967 (SBN 1967). | den
regelsamlingen fanns bestdmmelser om att byggnaden skulle uppfylla kraven for
brandhardighet. Da fanns inte begreppet brandklasser (SBN 1967, 37 kap. 28). Boverket
har inga generella krav pa att retroaktivt andra byggnader uppférda innan nuvarande
regler for att de ska uppfylla dessa. Vid ombyggnad maste dock gallande regler féljas,
men ibland kan hansyn tas till sirskilda omstandigheter som gor det svart att uppfylla.’

5.2 Brandceller och brandvaggar

Byggnader &r uppdelade i brandceller. Med en brandcell menas en avgransad del av en
byggnad, som bromsar upp spridandet av brand till en annan cell. Brandcellers placering
planeras pa ett sadant satt att det ska finnas tillracklig tid for utrymning. De kan dven
uppsta naturligt av att hus byggs med olika sektioner, med olika verksamheter. | ett
flerbostadshus tenderar varje lagenhet att vara sin egen brandcell och en brand sprider sig
som regel inte fran en lagenhet till en annan forran hela lagenheten ar 6vertand.

" Mejlkorrespondens med Anneli Svensson pa Boverket 2014-05-06
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Véggen i en brandcell &r dess brandvagg och brandvéggar delas upp efter hur hég
bromsande verkan den har mot eld. Den ska uppfylla kraven pa:
e barformaga (R) - byggnadsdelens formaga att ha kvar sin stabilitet trots
brandpaverkan
e brandisolering (1) - byggnadsdelens formaga att ha oférandrad temperatur pa den
icke-brandhéarjade sidan
e integritet(E) - byggnadsdelens téthet gentemot att slappa igenom branden genom
exempelvis sprickor, 6ppningar och svagheter i anslutningar

Dessa klassheteckningar kombineras pa olika satt och foljs av en siffra som indikerar
tidskrav i minuter. Exempelvis ar EI30 en kombination av integritet och isolerande
formaga, som betyder att konstruktionen ar isolerande samt brandtét under 30 minuter,
men inte nddvandigtvis barande. REIt &r en brandvéaggs formaga att fungera som en
brandvagg i t minuter. Det finns ett flertal tillaggsbeteckningar sasom stralning (W),
mekaniskt motstand (M), roktathet (S).

En brandsektion har samma uppgift som en brandcell fast den &r separat fran byggnaden
med branddorrar, brandvaggar, bjalklag for att begrédnsa brandspridning mellan
byggnader.

Hur snabbt en brand sprids &r beroende pa hur latt elden far faste i en brandcell, hur manga
brandceller den OGvertanda brandcellen angréansar till och hur snabbt den antander de
intilliggande brandcellerna. Nar en brandcell blivit 6vertand bérjar branden sprida sig till
intilliggande brandceller. For att en eld ska spridas sa langsamt som majligt ska darfor
brandcellerna ha fa berdringsytor. Ju fler beréringsytor, desto fler brandceller kommer bli
overtanda, for dd kommer varje brandcell kunna sprida branden till desto fler andra
brandceller.

5 2 1 Brandcellsmdelnlng I Torslandaskolan 1970
S -~ _ Torslandaskolan 1 borjade som en

wj@“/ endimensionellt utstrackt byggnad,

: bestaende av tre huskroppar, nar den stod
fardig ar 1970. | likhet med manga andra
enplansskolor som tillkom under den
tidsperioden hade byggnaden en skolgard
som skapades av arean som byggnaderna
inneslot.

* De tre huskropparna var atskilda av 7.8 m
langa inglasade gangar. Varje huskropp
fungerade som en hel brandcell eller

- brandsektion. Om en brand hade uppstatt i

.. enav dem hade den huvudsakligen kunnat

RN A T "7 == spridas genom stralningsvarme, tack vare

Figur 5.1. Omradesplan 1970 att  glasgangarna  holl  brandcellerna

atskilda.
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skolan 1971

Kort dérefter fick byggnaden flera tillbyggnader
och 1971 sag den ut som bilden visar.
Brandcellsintegriteten i glasgangen mellan 1 och
2 var uppluckrad eftersom bryggan mellan dem
hade blivit storre, vilket innebér att en brand
skulle haft mer material att spridas i. 4, som var
en matsal, lag tatt emot 1. 1 lag tatt emot 6. En
brand som hade startat i 1 skulle, sa snart 1
Overtéants, borja spridas till tre brandceller: 2, 4
och 6.

Figur 5.2. Omradesplan 1971

5.2.3 Brandcellsindelning i Torslandaskolan 1999

1999 tillkom ytterligare en hel
huskropp: 7. Det 4ar den sista
huskroppen som tillkom och skolan
forlorade sin skolgard i och med dess
tillkomst. Se &ven figur B1.2 i bilaga
1. Detta gav upphov till en brygga
mellan 1 och 3. Aven omradet mellan
1 och 2 samt 6 byggdes till, sa att
granserna mellan huskropparna i viss
man suddades ut. En brand som
overtdnde 1 skulle nu direkt borja
sprida sig till huskropparna 2, 4, 6 och

Figur 5.3. Omradesplan 1999 7. Detta dar vad som faktiskt hande.
Bilen stod parkerad i hornet mellan 1
och 6.

5.2.4 Overgripande trend

Den Overgripande trenden i skolans alla tilloyggnader var de tidigare atskilda
huskropparna byggdes ihop till mer av en sammanhéngande helhet. Detta kan anses
onskvart for skolans dagliga funktion; det ar givetvis av godo att nya lokaler byggs till i
efterhand, allt eftersom verksamheten utkas och finner nya behov och det ar givetvis
Onskvart att dessa tillbyggnader tillkommer i rumslig nérhet till befintliga lokaler.

Det ar alltsa av godo att tillbyggnader sker intill befintliga huskroppar, men det stéller

hogre krav pa att brandcellernas utforande ar av hog kvalitet och att deras integritet ar
intakt. Detta kan ha fallerat pa Torslandaskolan 1.

15



| bilaga 2, figur B2.1 och B2.2 syns en brandcellsindelning som forekommer i en
byggteknisk olycksutredning som David Forsander och Thomas Natanaelsson pa Bengt
Dahlgren fick i uppdrag av Goéta Lejon att gora (Forsander och Natanaelsson 2010). Lila
linjer markerar uttalad brandcell eller vagg som uppskattningsvis uppfyller minst REI30.

Vinden pa varje huskropps takkonstruktion &r en brandcell, som de flesta
vindkonstruktioner byggda pa 70 talet. 8 Under ombyggnaderna som skett hade en viss
forskjutning skett mellan brandvaggarna i markplan och de i vindsplan, sa att de inte
langre fungerade som en enhetlig brandvagg. Istallet hade genvagar uppstatt dar elden
kunnat leta sig igenom. Dessa markeras i rott i bilaga 2, figur B3.3, som ar en
superponering av markplan och vindsplan.

I olycksutredningen spekulerades det dessutom kring huruvida korrekt brandtatning
gjorts vid nya installationer av ventilationsror pa vinden. Eventuellt kunde det ha funnits
otédtheter i brandcellerna, genom vilka branden kunde sprida sig.

5.3 Brandspridning via takfoten

Takkonstruktionen som fanns pa Torslandaskolan 1 var kénslig for brand. Den var
endast byggd av trd och dessa material verkar ha varit daligt skyddade mot brand.
Konstruktionen ar dessutom krangligt byggd, med manga detaljkonstruktioner, vilket
Forsander och Natanaelsson menar kan ha varit svart for byggarbetarna att utfora
korrekt (Forsander och Natanaelsson 2010, s. 14).
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8 Intervju med Angela Sasic pa Chalmers, 2014-04-28
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Konstruktionen bestod av tvargaende limtrabalkar 700x140 mm respektive 600x116
mm. Pa dessa lag vinkelratt placerade takasar med dimensionen 38x125 mm som en
sekundarkonstruktion. Raspont lag sedan ovanpa takasarna och taktegel langst upp
(Forsander och Natanaelsson 2010, s.14).

Takkonstruktionen var uppbyggd med en ventilerad yttertakskonstruktion samt en
oppen kallvind via takfotsundersida. Se figur 5.5 Oppningen i vinden, mellan fasaden
och platblecken var ungefar 20-40 mm enligt ritningar och 6ppningen upp i takfoten ca
200 mm (Forsander och Natanaelsson 2010, s. 15).

Ca 20-40mm 6ppning upp mot vind,
mellan fasad och platbleck.

Ca 200mm Oppning upp 1 takfot.

Figur 5.5. Detaljritning 6ver éppningen, med kommentarer fran Bengt Dahlgren-
rapporten (Forsander och Natanaelsson 2010, s. 15)

Enligt konstruktionsritningar fran 1971 &r takfoten uppbyggd endast av trd, som inte ar
skyddad av nagot obrannbart material. En utvandig brand genererar tryckskillnad
mellan vind och utomhusluften pa grund av stora temperaturskillnader. Ett 6kat
undertryck pa vind suger in brandgaser och flammor genom takfotséppningen.® Oppen
takfot kan leda brandgaser och flammor att komma i kontakt med rasponten och
takstolen. Dessa ar uppbyggda av tramaterial och darmed brandkénsliga.

Det finns ingen uppenbar teknisk funktion bakom takfotens mycket speciella
utformning. Den skulle eventuellt kunna ha varit utformad pa detta vis for att fungera
som skarm for att skydda takkonstruktionen mot slagregn och kondens. Utformningen
gor dock att rok inte samlas under taket utan sprids upp genom 6ppningen och ut i
luften. En viss positiv paverkan kan férekomma i fall brandkéllan inte ligger intill
fasaden utan langre bort, da kan skivorna fanga upp rok/gaser och leda dem langs
utsidan. Pa detta vis forhindras réken att tranga in genom oppningar. Det i sin tur leder
till att mindre rok gar genom vindoppningen. Mest troligt &r dock att takfoten ar
utformad som den &r av estetiska skal.

® Intervju med Bijan Adl-Zarrabi, 2014-05-15
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5.4 Alternativ 16sning

En alternativ 16sning for att brandsékra denna takkonstruktion hade varit att dela in
vinden i fler och mindre brandceller for att fordréja brandspridning. For att denna ska
fungera effektivt maste brandcellsindelningen pa vinden dverensstdimma med
brandcellsindelningen pa markniva. Det ar ocksa viktigt att sakerstalla att den vertikala
brandcellsindelningen &r korrekt utford. Detta gar att géra med exempelvis
stenullsmattor tackta av svallande brandskyddsfarger pa vindsgolvet.

Dérefter &r det viktigt att skydda takfoten och det kan géras genom att tata 6ppningarna.
Det kan till exempel goras med brandfarger eller brandskyddskuddar.'® Bada tva
fungerar pa sa satt att de svaller vid kraftig temperaturokning. Genom detta tétar de
Oppningar och forhindrar att rok kommer in.

Ett alternativ kan i detta fall vara ett slags automatsystem som bestar av 6ppningsbara
spjall som kopplas ihop med rokdetektorer vid taket. Nar rok detekteras sa stangs
spjallen och tatar takfotsoppningen. Den har metoden anvands vid branddampare i
ventilationssystem, dar man pa det sattet hindrar att rok sprids via ventilation. Langden
pa spjéllen skulle kunna dimensioneras efter brandcellernas bredd sa att de bidrar till en
béttre fungerande brandcell pa vinden. Det kan dock bli dyrt.

En annan kostsam losning &r att ventilera vinden via taket istallet for via takfoten. Da
gar det att tappa igen takfoten for att stoppa rok fran att ga in underifran, men det
orsakar ingen stor andring i sjalva ventilationen.

Forhindrandet av att brandgaser samlas pa vinden kan goras genom att installera
brandventilation som 6ppnas manuellt eller automatiskt ifall de & sammankopplade
med rokdetektorer och brandlarmet. Pa det séttet slapper den ut brandgaser som i sin tur
ocksa hjalper till att snabbare lokalisera branden.

10 Intervju med Bijan Adl-Zarrabi, 2014-05-15

18



6 Atgarder mot anlagda skolbrander

Det tas i dagslaget vissa krafttag mot brand. Sedan branden pa Torslandaskolan 1, 2009,
har flera nya atgarder tillkommit eller blivit mer framtradande. Dessa ar dock inte att
betrakta som direkta reaktioner pa den branden, utan istéllet pa den generella trenden av
skolbrander som Torslandaskolan 1 &r ett av de mer storskaliga exemplen pa.

Gota Lejon har dock gjort fler inspektioner och riskbesiktningar pa plats sedan 2009, som
en direkt reaktion pa branden.

6.1 Handelseforebyggande Arbete, HAFA

Som en reaktion pa Backabranden, 1998, startade Raddningstjansten Storgoteborg,
Forsakrings AB Gota Lejon och lokalforsérjningsndmnden tillsammans projektet
HAFA (Handelseforebyggande Arbete). Det ar ett projekt for att ge femteklassare
information om brand och lata dem besoka en brandstation. (Lokalforvaltningen 2011)
Det kan verka sjalvklart att informationskampanjer skulle fa ungdomar att sluta vara sa
oftrsiktiga. I Brandforsks forskningsprogram papekas dock att ”Manga av de atgarder
som idag genomfors i form av utbildningar och informationskampanijer till bland annat
barn och ungdomar for att minska barns lek med eld ar daligt utvarderade. De fa
internationella utvarderingar som finns pekar pa att dessa atgarder inte har nagon
positiv effekt pa barns lek med eld” (Brandforsk 2014B, s. 17).

6.2 Brandforsk

Brandforsk &r inte nytt. Det bildades 1979 och drivs av Brandskyddsféreningen som ett
satt att samordna och finansiera manga olika typer av brandforskning. De beskriver sig
sjdlva som “statens, forsakringsbranschens och industrins gemensamma organ” for
andamalet (Brandforsk 2014A). Brandforsk hade 2007 till 2013 en stor satsning pa
brandforskning, med extra inriktning pa specifikt anlagda skolbrander.

6.3 Systematiskt Brandskyddsarbete

Systematiskt brandskyddsarbete (SBA) é&r ett arbetssatt for att kvalitetssdkra
brandskyddsarbetet, som regleras av Lag (2003:778) om skydd mot olyckor. Denna
modell ar uppdelad i sju steg som beskrivs nedan.

Det forsta steget dr att skapa en organisation. Den kan delas upp i tva delar: en
brandskyddsorganisation och en utrymningsorganisation. Viktigt i dessa organisationer
ar att tydliggéra vem som har vilka ansvarsomraden. | det andra steget ska verksamheten
beskrivas och darmed bestams aven brandklass pa byggnaden. Utbildning for anstallda
och elever ar ocksa en del i detta arbete. | det tredje steget beskrivs verksamheten rent
byggnadstekniskt och beslut kring aktiva — och passiva I6sningar tas. Efter detta far inte
andringar ske utan fastighetségarens tillatelse.

En riskanalys gors i det fjarde steget. Risker identifieras, prioriteras och sedan framstalls
en atgardsplan. | steg fem planeras utbildningsverksamheten, eftersom kunskapen om
brandsékerhet ar viktigt och bor spridas. | det sjatte steget ska arbetet med de foregaende
stegen kontrolleras och, om sa behdvs, rattas till. Det sjunde och sista steget ar
dokumentation av det hela, vilket &r en forutsattning for att saker ska kunna forbattras
(Goteborgs Stad 2013).
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6.4 Kameradvervakning

For att forhindra skadegorelse satts ofta Overvakningskameror upp runt omkring skolor.
Skyltar kring omradet varnar for dessa. 2009, da Torslandaskolan brann ned, var inspelad
évervakning nagonting som var svart att fa tillstand till, men pa senare ar har den tekniska
utvecklingen gatt snabbt och fenomenet har blivit mycket mer utbrett.!* Lagtexten har
uppdaterats for att inte sl&pa efter den tekniska utvecklingen.

Fram till 2013 reglerades dvervakning av Lag (1998:150) om allmén kameratvervakning,
men sedan mitten av 2013 géller Kameradvervakningslagen (2013:460) (KOL). De tva
lagarna ar i mangt och mycket lika och stéller krav pa att tillstand for dvervakning av
offentlig plats maste sokas fran Lansstyrelsen samt att vid dvervakning maste skyltning
upplysa om detta och att fler personer &n vad som &r absolut nddvandigt far inte ha tillgang
till det inspelade materialet. Vad som tillkommer i KOL ar mest av allt utvidgade
formuleringar som gor lagen mer tillamplig pa externa 6vervakningstjanster samt mer
uttryckliga restriktioner om att det inspelade materialet inte far anvandas till andra syften
an vad det ursprungligen gavs tillstand for (KOL 288, 298, 318 1-2 st).

Tillstand ska i bada lagarna ges da 6vervakning anses kunna forhindra eller klara upp
brott eller skadegdrelse. Praxis for att tillstand ska ges ar ofdrandrad och innebér att
overvakning endast far ske kvallstid och nattetid samt att kamerorna endast far vara
kapabla att filma tva meter ut fran byggnadens fasad. Vissa foretag saljer aven tjanster
som innefattar anonymiserad 6vervakning med infrardda varmekameror. Dessa fangar
upp hela omradet utan att ansikten gar att urskilja, men det ar i dagslaget oklart ifall detta
kraver tillstdnd eller ej. Det &ar Lansstyrelsens tillsvidarehallning att det inte ar
tillstandspliktigt. 12

Det finns rena varmedetektorer, som bara kanner av temperaturhtjningar utan att ta in
bild, for att automatiskt larma om brand. Dessa kréaver inte heller tillstand, eftersom de
inte kan lasa av ansikten. Exempelvis ar det tillatet att placera sddana kameror inne pa
toaletter for att detektera brander som startar av att elever tjuvroker och fimpar i
papperskorgen.

En annan typ av Gvervakning &r rorelsedetektorer. Aven dessa gar att satta upp utan
tillstand. Dessa kan anvéandas for att larma om att nagon befinner sig pa omradet, aven
om det inte gar att avgdra vad personen planerar att gora.

Enligt Susanne Rasmusson pa Lokalforvaltningen har skadegorelse kraftigt gatt ned
sedan 6vervakning borjade anvéndas i storre skala.'® Det ar inte alltid det ens finns
kameror. Ibland sitter skyltar bara uppe for att varna for kameror, utan att nagra sadana
finns.1* Det kan eventuellt rora sig om att det har varit omstandligt for skolan att f& licens
eller att det skulle blivit for dyrt. En skylt kan anda erbjuda en avskrackande effekt pa
potentiella valdsverkare.

11 Mejkorrespondens med Ingemar Sunnerdahl pa Lansstyrelsen, 2014-04-22
2 Mejlkorrespondens med Ingemar Sunnerdahl pa Lansstyrelsen, 2014-04-28
3 Intervju med Susanne Rasmussen pa Lansstyrelsen, 2014-02-24

4 Intervju med Lennart Persson pa Cunningham & Lindsey, 2014-03-04
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6.4.1 Kameradvervakning pa Torslandaskolan

For Torslandaskolan 1:s del, hade tvametersgransen for Overvakning inneburit att
kamerorna inte hade kunnat fanga upp nar garningsmannen satte eld pa bilen som sedan
satte eld pa skolan, aven om de for all del kan ha rakat vistas inom tva meter fran fasaden
vid nagra tillfallen under dadet.

Utsidan av Torslandaskolan 2 bevakas av ett externt sakerhetsforetag, som har termiska
kameror som fangar upp anonymiserad bild langs alla fasader. Bevakningssystemet
reagerar automatiskt pa vissa typer av rorelser utanfor byggnaden.®®

6.5 Tekniska system

Nils Johansson pa Lunds universitet och Lars-Gunnar Klason vid Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut gav 2011 ut en enkat till kommuner, i syftet att inventera vilka atgarder
som tas mot skolbrander. Tekniska system som dok upp var: automatiskt brandlarm,
differentialkabel, smaltkabel, kombilarm, belysning, konventionella kameror,
termosensorer, obrannbar fasad, okrossbart glas, takfotter kladda i obrannbart material
och tatade luftspalter. Ovriga atgéarder som dok upp var: belysning vid utsatta stéllen,
termosensorer, skyltar som varnar for kameradvervakning, pappershanddukar som ersatts
med elektrisk handtork, buskar intill husfasaden som klippts ned, porttelefon for att halla
okanda ute, sprinkler, vattendimma, brandgasventilation, tilloyggd sektionering med
brandcellsgrénser, brandnéat och vanligt inbrottslarm (Johansson och Klason, s. 15ff). For
en mer fullstandig genomgang av vad vardera atgard innebar samt omfattningen av dem
hanvisas till rapporten.

15 Intervju med Peter Frobom pa Torslandaskolan, 2014-04-01
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7 Torslandaskolan 2

Goteborgs Stads lokalforvaltning hade, 2009, planer pa att gora en stor utbyggnad av den
narliggande Lillebyskolan, men ndr en ny Torslandaskola akut behdvde byggas slogs de
tva projekten ihop och den nya Torslandaskolan blev istéllet ett mer pakostat projekt, pa
190 miljoner kronor, istéllet for de ursprungligen uppskattade 117 miljoner kronorna.
Gota Lejon stod for halften av kostnaden och Goéteborgs Stad for hélften.® Istallet for att
dimensioneras for den ursprungliga elevvolymen pa 370 utformades skolan for 600 elever
i arskurs 4-9. Den har en bruttoarea pa 8500 kvm (Lokalsekretariatet 2010).

Byggnaden ritades av Liljewall arkitekter AB och planerades som en byggnad med
blandfunktion. Den ska bland annat kunna anvéndas som samlingssal, konferenslokaler
och dvernattningslokaler (Lokalsekretariatet 2010). Tanken ar att en 6kad synlig aktivitet
pa omradet ska minska risken for skadegorelse.

Gota Lejon hade mycket att séga till om i utformandet av de tekniska sakerhetssystemen.
Som kommunalt forsdkringsbolag kan de &nda vagra forsakra skolor de anser inte
uppfyller sékerhetskraven eller sdnka ersattningsvillkoren for dessa. De skot dven till
ytterligare 1.5 miljoner kronor for tekniska sakerhetssystem for bland annat brand.*’

7.1 Passiva sakerhetslosningar
Byggnaden ar gjord i Brl och &r gjord for att uppfylla kraven i Boverkets Byggregler
(Lokalforvaltningen 2013, s. 8f). | relationshandlingen nidmns dock att “inga
brandtekniska atgarder, utover de som behdvs for att uppfylla myndighetskraven, vidtas™
(Lokalforvaltningen 2013, s. 9).

Skolan ar uppdelad i manga och sma brandceller. Varje klassrum &r en egen brandcell
och det finns automatiskt stangbara glasdorrar i korridorerna, som sektionerar utrymmet
ytterligare.!8 Dessa ar gjorda i klassen El1,30-C, dar den nedsankta tvaan star for branddorr
och tillagget C stér for automatisk stangning (BBR 2011:6, 5 kap. 2318). Aven dérrarna
till klassrummen dar dvernattning far ske &r gjorda i EI1230-C (Lokalforvaltningen 2013,
s. 12). Av 21 brandcellsskiljande dorrar ar endast 4 gjorda i EI1260 eller EI260-C. Detta
géller dorrar som inte vetter mot trapphus eller som vetter mot teknikrum
(Lokalférvaltningen 2013, s. 13).

Vad galler materialen s anvandes sa mycket obrannbara material som mojligt
(Lokalforvaltningen 2013, s. 13ff). Till skillnad fran Torslandaskolan 1 som hade en
stomme av trd byggdes Torslandaskolan 2 i betong och det skulle vara synligt att sa var
fallet. En av tankarna med materialet var att det skulle ge kénslan av att skolan inte kan
brinna ned.*®

16 Intervju med Katarina Olsson pa Géta Lejon, 2014-02-07
7 Intervju med Katarina Olsson pa Géta Lejon, 2014-02-07
18 Intervju med Peter Frobom, 2014-04-01
19 Intervju med Peter Frobom, 2014-04-01
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8 Kostnads-nyttoanalys av detektionssystem

Enligt en preliminar skadekostnadsanalys uppgick marknadsvardet for den nedbrunna
skolan till 40 mkr innan branden. Kalkyler for uppférandekostnad for en liknande
byggnad visar pa 85 mkr. Total kostnad for byggnaden inklusive raddningstjanst samt
hyresforlust uppgick sammanlagt till 102.6 mkr. Inventarier samt andra extra kostnader
berdknades till 15 mkr. Sammanlagt blev detta ca 117 mkr kostnad for branden (Gota
Lejon 2010). Tekniska system som detekterar brander kan vara kostsamma, men med
summor som dessa pa spel kan det verka uppenbart att det ar vart en hel del. Det ar latt
hant att skolor investerar i fler detektionssystem &n vad som egentligen &r
kostnadseffektivt. Alla icke-kostnadseffektiva investeringar ar pengar som annars kanske
hade kunnat ga till undervisningstid eller skolmat, sa en val underbyggd analys &r pa sin
plats.

| rapporten Analys av kostnader och nyttor med tekniska system, utgiven inom projektet
Brandforsk, 2009, gor Nils Johansson, Michael Stromgren och Patrick van Hees
kostnads-nytto-analyser (hddanefter: CBA, efter engelskans Cost-Benefit Analysis) av
olika automatiserade larmsystem (Johansson et al. 2009). En CBA gar i korthet ut pa att
satta ett monetart varde pa nyttan ett system gor och sedan dela detta med kostnaden for
systemet. En kvot storre an eller lika med 1 anses prisvard. Johansson et al. kommer fram
till nyttokvoter for ett antal studerade tekniska system for Sverige som helhet och for
Goteborg, Stockholm och Malma specifikt och det visar sig att tekniska detektionssystem
dverlag nastan enbart ar I16nsamma i hogriskomraden (Johansson et al. 2009, s. 43).

Hér ska nu genomforas en CBA for Torslandaskolan 1 enligt Johanssons et al. metod.
Syftet med detta &r att tillampa schablonmetoden pa ett specifikt fall och samtidigt utfora
en kanslighetsanalys pa fler av parametrarna an i Johanssons et al. rapport. Det kommer
argumenteras for rimligheten i olika antagna véarden. Ambitionen &r att detta ska vara en
smarre vidarearbetning av modellen.

8.1 Metod och antaganden

Kalkylrantan ar alternativkostnad for investeringen, det vill séga den avkastning som kan
forvantas vid ett alternativt anvandande av pengarna. Kalkylrantan beror framst pa
inflation och reporanta. Johansson et al antar r = 4%, for att 4-5% har anvants i liknande
berékningar tidigare. Det ar dock ett orimligt hogt r i dagslaget, med tanke pa att bade
reporanta och inflation varit osedvanligt laga ett antal ar. (Riksbanken 2014) Johansson
sjalv spekulerar i att ett lagre r, kanske sa lagt som 1%, torde vara niarmare verkligheten.?
En rimlig uppskattning torde vara ett r = 2%.

Livscykelkostnaden for varje tekniskt system beraknas LCC = I;,, + Z?zo(lf—ir)i dar lin
ar investeringen, Ri den arliga driftskostnaden och n férvantad livslangd i ar. Johansson
et al satter n till 20 ar for samtliga system.

r

Annuitetskostnad, d.v.s. den forvantade arliga kostnaden beréknas A = LCC - —am

(Johansson et al. 2009, s. 16)

20 Mejlkorrespondens med Nils Johansson 2014-04-23
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Kostnaderna for systemen uppskattas till:

Tabell 1. (Johansson et al. 2012, s. 9), * Inklusive kostnaden for uppkoppling till
larmcentral, ** En enhet kan 6vervaka 100 m.

Tekniskt system Materialkostnader Installationskostnader | Driftskostnader
[SEK/enhet] [SEK] [SEK/ar]
Brandlarmscentral 25000 5000 5000*
Maximalvarmekabel 100/m 10000 0
Differentialvarmekabel | 12000 + 100/m** 10000 1000
Rokdetektorer pa vind | 2000 5000 5000
Termosensor 40000 5000 15000

For en skola som inte redan ar ansluten till brandlarmscentral adderas annuitetskostnaden
for sadan till Gvriga kostnader.

For Torslandaskolan 1, med 500 yttre fasadyta, skulle detta innebara féljande arliga
kostnader, for olika antaganden av r:

Tabell 2. Annuitetskostnadsberakningar

Tekniskt system Material A A A (r=3%) | A (r=2%) | A (r=1%)
och (r=5%) | (r=4%)
installation
Brandlarmscentral 30000 7395 6159 4952 3773 2622
Maximalvarmekabel 60000 4815 4415 4033 3669 3325
Differentialvarmekabel | 72000 6775 6088 5427 4791 4182
Rokdetektorer pa vind | 105000 13413 | 11678 | 9993 8359 6778
Termosensor 165000 28203 | 23997 | 19897 15905 12022

8.1.1 Besparing for minskad detektionstid

Avgorande for hur lyckat slackningsarbetet blir ar hur lang tid det tar innan branden kan
slackas. Ju langre tid som gar, desto stdrre ar risken for att branden sprider sig till flera
brandceller och blir avsevart mycket svarare att halla under kontroll. Det som
detektionssystem kan hjalpa till med ar darfor att minska detektionstiden, det vill sdga
tiden det tar fran dess att branden startar till dess att ndgon upptacker branden. Tiden fran
upptéckten till dess att raddningstjansten blivit larmade, utryckning skett och insats kan
paborjas kallas responstid. Det ar av yttersta vikt for raddningsarbetet att den totala tiden
halls sa lag som mojligt.

Johansson et al. gor en regressionsanalys mellan statistik 6ver kostnad for olika
brandstorlekar och statistik éver andelar brandstorlekar vid olika responstider. Nér de
utgar fran en totalkostnad pa 240 miljoner per ar for anlagda skolbrander i Sverige far de
siffran 2100 kr/s (Johansson et al. 2009, s. 21). Siffran 240 mkr héarleder de fran
uppskattade kostnader for enskilda brandtyper, som de sedan forstorar upp till riksniva.
Det ar denna siffra de sedan gor en regressionsanalys pa. | fallet Torslandaskolan 1, som
var 1.4 ggr sa stort och darmed kan antas vara 1.4 ggr sa dyrt som referensfallet, blir
kostnaden 2100 - 1.4 =2940 kr/s.
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240 mkr kan dock vara i nederkant och enligt forsakringsbolaget Gota Lejons
uppskattningar kan det istéllet rora sig om upp till 500 mkr (Brandskyddsforeningen

2013, s. 3). Med en regressionsanalys pa denna siffra skulle kostnaden per sekund oka

linjart och for referensfallet sluta pa 2100 - 1.4 -;% = 6125 kr/s. Alternativt kan det

aritmetiska medelvardet 375 mkr antas, vilket skulle innebara 2100 - 1.4-% =4594

kr/s.

8.1.2 Forhojd risk for brand

| Goteborgs 160 skolor brinner det mycket oftare an i Sveriges skolor i stort. Det ar 0.232
brander per skola och ar, varav 0.026 startar utifran skolan. For Sverige i stort blir siffran
0.082 respektive 0.007 bréander (Johansson et al. 2009, s. 23).

0.232
0.0825 0.026
for en skola i Sverige i stort och W ~ 4 ganger s stor risk for specifikt fasadbrander.

Det ger

~ 3 ganger sa stor risk att det borjar brinna i en typisk Goteborgsskola an

Hogre risk innebar att riskminskande atgérder i Goteborg generellt & mer prisvarda an
for landet som helhet. For en typisk Goteborgsskola skulle forvantad besparing per
sekund kunna skalas utifran hur stor avvikelsen ar fran véntevardet for Goteborgs
kommun. Hur hog risken faktiskt ar for skolan varierar dock fran stadsdel till stadsdel:
Torslanda som stadsdel ligger i statistiken ndrmare Sveriges genomsnitt an Goteborgs
dito. Alla anlagda brénder inrdknat utférdes mellan 2002-2013 i genomsnitt 62 anlagda
brander per 100 000 invanare och ar i landet i stort, men 76 brander i Géteborgs kommun.
For Torslanda &r siffran 44 brander per 100 000 invanare och ar (BRA 2014). Fér en CBA
Over Torslandaskolan ar det formodligen mest relevant att anta att rikssiffror stimmer,
men for omraden med forandrad risk tas siffran for hur avvikande risken ar och skalas
med besparingen for minskad detektionstid i 8.1.1. Denna siffra kan tas fram med hjélp
av statistik fran BRA.

8.1.3 Minskad tid med detektionssystem

Att ha en ungefarlig kostnad for minskad responstid att utga ifran kan underlatta vid
beslutsfattandet, men pa lite mer detaljniva ar responstiden en funktion av skolans storlek,
kostnad, stad, nollresponstid och diverse mer subjektiva antaganden om hotbild.

I sina referensfall utgick Johansson et al. fran en nolldetektionstid, detektionstiden utan
nagot larmsystem alls, for utvandig brand pa 5 minuter. Besparingarna for minskad
responstid ar berdknade i jamforelse med den nolldetektionstiden och skulle bli hogre vid
ett hogre antagande, vilket uppenbarligen var fallet for Torslandaskolan 1 och eventuellt
aven i andra avlagset beldgna skolor. Branden hann véxa till sig under 10-15 minuter
(Polismyndigheten 2009B-F) innan de automatiska systemen utloste. Nollresponstiden
hade saledes varit hogre an atminstone den tiden. Vi kan darfor anta en nollresponstid pa
15 minuter. Eftersom skolan ligger mer &n hundra meter ifran nagra bostadshus och
dessutom omges av bade berg och skogsdungar kan tiden vara annu langre och vid en
brand i undanskymd del av skolan kan det drgja tills skolan &r dvertdnd innan den &r
synlig fran hall. Se figur B1.1 i bilaga 1.
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Vid branden var Raddningstjansten pa plats inom 8 minuter fran dess att larmet startade.
Den totala responstiden fordréjdes nagot av att personalen pa plats till en bérjan inte
upptéckte branden (Raddningstjansten 2010). Det drojde totalt 17 minuter tills de kunde
borja slacka.

Uppskattad detektionstid for vardera tekniskt system bygger pa lite mer omstandlig
analys av Johanssons et al. testfall. Olika typer av detektionssystem tar olika lang tid pa
sig att upptacka brand, men &r ocksa olika palitliga att 6verhuvudtaget detektera brand.
Johansson et al. satter typtiden vid fasadbrand for maximalvarmekabel till 180 sekunder;
differentialvarmekabel till 30 sekunder, rokdetektor inne i ppen vind till 180 sekunder
och termosensorer till 0 sekunder. Tiden 0 sekunder beror pad majligheten att upptacka
elden innan den har startat (Johansson et al. 2009, s. 20). Med 6vervakningskamera och
automatiska detektionssystem kan detektionstiden till och med bli negativ och
responstiden pabdrjas innan en brand ens &r pa vag att starta. Detta skulle kunna innebara
att brandkaren ar pa plats redan innan branden ens hunnit ta faste.

8.1.4 Fordrojning av rokdetektion

Takstolen pa Torslandaskolan 1 var utformad med ett slags tragaller som satt i vagen for
oppningen. Enligt SPs test sa kan rokdetektion pa vinden ha fordréjts med 3-5 ganger
(Andersson 2010, s. 11), pa grund av skolans okonventionella takfotskonstruktion. En
CBA av skolan skulle eventuellt kunna ansétta detektionstiden for rokdetektion till
a1-180, dar a; ar fordrojningen.

Denna takstol var dock en speciallésning som inte var standard i skolbyggnader fran den
tiden, varfor a; = 1 kan antas, med forbehallet att rokdetektorer inte bor placeras pa sadan
plats att rokdetektion forsvaras.

8.1.5 Lonsamhetskriterium

For ett tekniskt system galler:

N = az-az-as-as-To-b

N = Nyttan med tekniska systemet

a; = Koefficient for det tekniska systemet. | rapporten fran 2009 raknas det med 0.8 for
rokdetektorer och 0.9 for termosensorer for att kompensera for att de inte alltid upptacker
branden i tid, men i den nagot uppdaterade rapporten fran 2012 anvands inte den har
koefficienten. | det foljande kommer koefficienterna dock inkluderas.

as = {Skolans BTA}/5000 (5000 m? &r referensfallets BTA)

as = {Landets totala arliga kostnad for skolbrander}/240 (240 mkr &r referensfallets
antagande)

Ty = Besparad tid = Nolldetektionstid - Detektionstid

b = Besparingen per minskad sekund detektionstid

as =Koefficient for hur avvikande omradets brandrisk ar i forhallande till landets
medelvérde (1 innebdr ingen avvikelse)

B=N-d

B = Forvantad besparing i kr/ar

N = Nyttan i kr med tekniska systemet

d = Antal brander per skola och ar som systemet kan detektera
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Om annuitetskostnaden, A, ar mindre dn den forvantade besparingen, B, sa &r systemet
prisvart. Detta innebéar att om B/A>1 sa ar systemet lonsamt.

| en kéanslighetsanalys framstar det som rimligt att prova féljande variabler enligt olika
antaganden: kalkylranta (1%, 2% och 3%), omradeskoefficient (1 och 4), landets
totalkostnad (240, 375 och 500 mkr) samt nolldetektionstid (300, 600 och 900 s). Detta
ger 54 mojliga fall. Dessa forenklas ned till farre fall genom att endast r = 2% testas for
alla variabler och sedan testas Ovriga rantor for endast ett av fallen. Aven
omradeskoefficienten 8, som val skulle kunna ses som ett extremt riskomrade, testas for
ett av fallen.

8.2 Resultat
Se bilaga 3 for resultat med samtliga antaganden.

8.3 Analys

De egna rekommenderade vardena for varje antagande &r foljande:

Johanssons et al. beddmningar av antal brander per skola och detektionstiden for varje
enskilt system dr den bésta siffran att ga pa, for narvarande. For systemens kostnader
skulle istallet en undersdkning av det dagsaktuella prislaget ge en mer rattvisande
berékning.

Antaganden for skolans BTA samt yttre fasadomkrets ar specifika for Torslandaskolan 1
och bygger pa referensfallet. For en tillampning av den har metoden pa andra
byggnadstyper far dessa siffror modifieras. Aven beraknad kostnad for brandskada maste
modifieras.

Kalkylrantan 2% kan anses vara den rimliga, med stdd i senare ars ekonomiska ldge och
med Johanssons egen rekommendation.?

Omradeskoefficienten 1 ar den mest rimliga for specifikt stadsdelen Torslanda. For skolor
I Goteborg i stort &r istéllet 4 den rimliga. For berédknande av skola i sérdeles eldhé&rjad
stadsdel kan siffran héjas ytterligare, med stod i platsspecifika siffror frain BRA.

Landets totalkostnad 500 mkr ar den rimliga bedémningen. Detta eftersom den bygger pa
Gota Lejons analys av landets totala kostnader. Siffran 240 mkr, som Johansson et al
anvander, bygger pa en extrapolering utifran ett fatal fall och ar enligt dem sjalva en
konservativ uppskattning (Johansson et al. 2009, s. 21).

Nolldetektionstiden 900 s &r den rimliga i fallet Torslandaskolan 1 och pa liknande vis
avskilt placerade skolor. For brander som startas i avskildhet pa natten kommer det i
praktiken dréja tills skolan &r dvertand innan nagon fran hall kan se branden och kunna
sla larm. For skolor som &r mer centralt placerade kan siffran istallet bli lagre &n 300 s.

21 Mejlkorrespondens med Nils Johansson, 2014-04-23
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Med ovanstdende resonemang ar fall 9 det mest rimliga for specifikt en skola som
Torslandaskolan 1. Da ar samtliga system I6nsamma och det hade till och med varit
I6nsamt att investera i larmcentral om det inte redan hade funnits. Notera att det resultatet
hanger pa att en hogre totalkostnad dn 240 mkr antas. | fall 1-3, for vilka 240 mkr ar
antaget, ar endast de bada typerna av varmekablar helt Ionsamma.

Tabell 3. Fall 9, Torslandaskolan 1. A1 ar annuitetskostnad utan larmcentral och A2 &r

annuitetskostnad med larmcentral. B &r systemets besparing,

B Al B/A1 Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 30870 | 3669 8.41 Ja 7442 415 Ja
Differentialvarmekabel 37301 | 4791 7.79 Ja 8564 4.36 Ja
Rokdetektorer padvind 24696 | 8359 2.95 Ja 12132 2.04 Ja
Termosensor 34729 | 15905 2.18 Ja 19678 176 Ja

| Torslandaskolan 2, som &r avsevart mycket dyrare och som i 6vrigt skiljer sig en hel del
fran referensfallet, blir resultatet liknande, fast med annu hogre kvoter. Med en kostnad
om 190 mkr mot Torslandaskolan 1:s 117 mkr kan kvoten (190/117) ~ 1.7 multipliceras
med skolans BTA i modellen. Med en BTA pé 1.7-7000 = 11900 m? instoppat i Fall 9
ges resultatet:

Tabell 4. Fall 9, Torslandaskolan 2.

B Al B/Al Lénsamt? | A2 B/A2 Loénsamt?
Maximalvarmekabel 52479 3669 14.30 Ja 7442 7.05 Ja
Differentialvarmekabel 63412 4791 13.24 Ja 8564 7.40 Ja
Rokdetektorer pa vind 41983 8359 5.02 Ja 12132 346 Ja
Termosensor 59039 15905 3.71 Ja 19678 3.00 Ja

Med sa pass hoga kvoter blir det I6nsamt att investera i flera olika system som kan
komplettera varandra. Det tycks vara den bedomningen som gjordes i praktiken, eftersom
Torslandaskolan 2 kannetecknas av en pataglig niva synliga detektionssystem.?

| fall 10, som kan anses vara det rimligaste fallet for en typisk avlagset belédgen skola i
Goteborg, ar kvoten B/A nastan absurt hdg. Siffrorna bygger pa att vissa system gor
nastan 20 mkr nytta, vilket kan vara en orimligt hdg siffra och en brist i modellen.

Fallen 14 och 15, bygger pa extremt konservativa respektive frikostiga antaganden. Fall
15 tycks ha mer orimliga siffror &n fall 14, vilket kan tyda pa att hela den har
justeringen av modellen har en snedvridning at det Ionsamma hallet. Alternativt kan
Johanssons et al. ursprungliga antaganden ha en snedvridning at det icke-lonsamma
hallet. Vart att notera &r att modellerna leder till kraftigt skilda slutsatser.

Detta ska inte ses som en uttdmmande berékning, utan galler bara materiella hansyn med
hansyn till brander som borjar utanpa fasaden. Berakningen visar dock pa hur viktigt det
ar att inte ga efter en schablonl6sning rakt av, utan gora en detaljerad tillampning pa varije
enskilt fall och ha forstaelse for vilka antaganden bedémningen bygger pa.

22 Egen okulérbesiktning
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9 Slutsats

Rapporten behandlar brister pa Torslandaskolan 1, bade byggnadstekniskt och rent
sékerhetsmassigt. Dessa brister borde inte upprepas vid uppforandet av nya skolor och
darfor kommer ett antal rekommendationer for hur nya skolor ska byggas pa ett sakert
satt att presenteras nedan.

9.1 Rekommendationer till skolledning

Vid installation av Dbranddetektionssystem finns det ingen anledning att
overdimensionera. Skyddssystem &dr kostsamma och bor endast inhandlas efter en
valgjord kostnads-nyttoanalys. Det far inte bli sa att stora pengar laggs pa
overvakningskameror, nar de hade gjort battre nytta pa annat hall i den dagliga
verksamheten.

Aktiviteter utanfor skoltid framstar som en god idé for att undvika att skolor star
nedslackta och obevakade. Skolor &r ofta flexibla byggnader som latt kan anpassas till
annan verksamhet dn den avsedda; sarskilt gymnastiksalar kan latt hyras ut till
sportklubbar. Detta ar ett latt satt att fa fler 6gon pa plats for att avskracka fran eller snabbt
upptécka anlagd brand och inbrottsférsok.

Bilar bor som regel parkeras pa ett sakerhetsavstand pa 4 m ifran trafasad. Det finns dock
ingen anledning till att halla samma sakerhetsavstand till icke brannbar fasad. P& grund
av fenomenets extrema ovanlighet finns det inte heller nagon anledning att dimensionera
parkeringsplatser pa sa vis att inte dvertanda bilar som kortsluts ska kunna rora sig framat.

Skadegorelse kommer ofta i vagor. En storre anlagd brand foljer ofta flera veckor av
skadegdrelser och mindre brénder. Det dr en bra idé att sétta in extra bevakning ndar
skadegorelse skett.

Behallare med brandfarligt innehall, sdsom acetylen, far egentligen bara forvaras pa
bestamda platser for vilken detaljplan maste godkannas. Detta information ska sedan
Raddningstjansten ha tillganglig i sitt interna datorsystem. Brandmannen far annars inte
alls ga in i byggnaden om det finns risk for att brandfarliga behallare kan finnas i
brandhérjade delar av byggnaderna. Det kan vara en billig sakerhetsatgard att forse
behallare med GPS-séndare for att de ska kunna lokaliseras latt, eftersom sannolikheten
annars finns att nagon har flyttat pa dem trots att detta inte ar tillatet.

Ungdomar som anldgger brander hanvisar ofta till okunskap nér branderna sedan orsakar
stora materiella skador. Numera &r brandinformation i skolorna vanligt, men i
Brandforsks forskningsprogram tas upp att denna typ av kampanjer inte ar bevisbaserade.
Se kapitel 6.1. 1 den man bevisbaserade informationskampanjer skulle dyka upp ar de
givetvis att kraftigt foredra.

All skadegorelse borde rapporteras och sammanstéllas. Om manga skolor gor pa det viset

och delar informationen sinsemellan kan kanske nya, ovantade monster upptackas som
kan ligga till grund for mer effektiva prioriteringar och battre atgardsstrategier.
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9.2 Rekommendationer vid ombyggnad och nybyggnad
For rekommendationer kring specifikt vindskonstruktioner: se kapitel 5.4.

Som regel bor inte mer resurser laggas pa brandsakerhet an att kraven i BBR &r uppfyllda.
Allvarliga brander &r trots allt nagonting som kan vara svart att stoppa helt eftersom
brandskedet ar kaotiskt och oftrutségbart. En helt brandsaker byggnad ar darfor troligtvis
en 6verdimensionerad och slosaktig byggnad. Pengarna skulle géra mer nytta pa annat
hall.

Obréannbara byggmaterial ar battre an brannbara byggmaterial. De senaste aren har
trabyggandet blivit mer utbrett och vissa stora byggen sker i trd. Trastomme &r dock inte
att rekommendera i skolbyggnader, eftersom de &r sd mycket mer brandutsatta an manga
andra byggnadstyper. Betongstomme och -fasad &r att foredra, allt annat lika. Vid planerat
fasadbyte av en trafasad kan det vara vart att byta till obrannbart material istéllet.

Vid projekteringen, men daven under byggnationen eller eventuella ombyggnationer bér
det kontrolleras att alla brandceller ar funktionella och att enskilda brandceller halls sma.
Ett sétt att kontrollera att brandsakerheten ar komplett kan vara att skapa en BIM-modell
av byggnaden, aven vid tillbyggnad av befintlig byggnad. | BIM-modeller &r det lattare
att fa en dverblick 6ver var eventuella svaga punkter kan finnas i brandcellsuppdelningen.

For att aven sakra gamla skolbyggnader kan det vara en bra idé att ga tillbaka och
kontrollera att de faktiskt uppfyller brandklassen de ursprungligen byggdes i. Det kan
dven vara att foredra att se 6ver dokumentationer fran ombyggnationer och liknande,
eftersom raddningstjanstens arbete blir mycket enklare om ritningar 6ver byggnaden
stdimmer 6verens med verkligheten.

Placering av skolor &r viktigt och bor ses efter noggrannare an vad det gor i dagslaget. Att
integrera skolan med samhéllet &r ett battre val an att bygga den utanfor tatbebyggt
omrade. Detta eftersom det blir mer naturligt att folk vistas dar och darmed svarare for
brakmakare att komma undan osedda.

Pa sikt borde skolbyggnader som byggs i nutid soka sig bort fran rekordarens vanor att
forlagga skolor avskilt fran Ovrig bebyggelse och istallet anamma de nyare
stadplaneringsidealen om tét blandstad. Skolor borde integreras mer i 6vrig bebyggelse.
Istallet for att ha en monofunktionell skolbyggnad kan skolor inhysas i kontorsbyggnader
och liknande. En skola pa en dvervaning i ett shoppingcenter skulle exempelvis fa hjalp
av de sékerhetsforetag och sakerhetspersonal som bevakar de kommersiella lokalerna dér.
En skola som star for sig sjalv far daremot betala hela kostnaden for 6vervakning sjalv,
utan att kunna dela kostnaden med andra verksamheter.
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Bilagor

Bilaga 1

Figur B1.2. Flygfoto 6ver Torslandaskolan 1 (Eniro.se, senast hamtad: 2014-04-02)
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Bilaga 2

Figur B2.2. Brandcellsindelning vindsplan. (Natanaelsson och Forsander 2010)
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Figur B2.3. Superponering av brandceller i markplan och vindsplan. Omraden déar
brandceller har forskjutits gentemot varandra markerade i rétt. (Natanaelsson och
Forsander 2010)
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Bilaga 3

| tabellerna galler att Al respektive A2 ar annuitetskostnaden utan respektive med

brandlarmscentral. B ar forvantad besparing per ar.

Fall 1: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 240 mkr;

nolldetektionstid = 300 s

B Al B/A1 Lonsamt? | A2 B/A2  Lonsamt?
Maximalvarmekabel 2470 | 3669 0.67 Nej 7442 033 Nej
Differentialvarmekabel 5557 | 4791 1.16 Ja 8564 0.65 Nej
Rokdetektorer pavind 1976 | 8359 0.24 Nej 12132 0.16 Nej
Termosensor 5557 | 15905 0.35 Nej 19678 0.28 Nej

Fall 2: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 240 mkr;

nolldetektionstid = 600 s

B Al B/Al Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 8644 | 3669 2.36 Ja 7442 116 Ja
Differentialvarmekabel 11731 | 4791 245 Ja 8564 1.37 Ja
Rokdetektorer pdvind 6915 | 8359 0.83 Nej 12132  0.57 Nej
Termosensor 11113 | 15905 0.70 Negj 19678 0.56 Nej

Fall 3: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 240 mkr;

nolldetektionstid = 900 s

B Al B/Al Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 14818 | 3669 4.04 Ja 7442 199 Ja
Differentialvarmekabel 17905 | 4791 3.74 Ja 8564 2.09 Ja
Rokdetektorer pdvind 11854 | 8359 1.42 Ja 12132 0.98 Nej
Termosensor 16670 | 15905 1.05 Ja 19678 0.85 Nej

Fall 4: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 375 mkr;

nolldetektionstid = 300 s

B Al B/A1 Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 3859 | 3669 1.05 Ja 7442 052 Nej
Differentialvarmekabel 8682 | 4791 181 Ja 8564 1.01 Ja
Rokdetektorer pA vind 3087 | 8359 0.37 Nej 12132 0.25 Nej
Termosensor 8682 | 15905 0.55 Negj 19678 0.44 Nej

Fall 5: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 375 mkr;

nolldetektionstid = 600 s

B Al B/A1l Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 13506 | 3669 3.68 Ja 7442 181 Ja
Differentialvarmekabel 18329 | 4791 3.83 Ja 8564 2.14 Ja
Rokdetektorer pavind 10805 | 8359 1.29 Ja 12132 0.89 Nej
Termosensor 17364 | 15905 1.09 Ja 19678 0.88 Nej
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Fall 6: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 375 mkr;
nolldetektionstid = 900 s

B Al B/A1 Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 23153 | 3669 6.31 Ja 7442 311 Ja
Differentialvarmekabel 27976 | 4791 5.84 Ja 8564 3.27 Ja
Rokdetektorer pAvind 18522 | 8359 2.22 Ja 12132 153 Ja
Termosensor 26047 | 15905 1.64 Ja 19678 1.32 Ja

Fall 7: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 500 mkr;
nolldetektionstid = 300 s

B Al B/A1 Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 5145 | 3669 140 Ja 7442  0.69 Nej
Differentialvarmekabel 11576 | 4791 242 Ja 8564 1.35 Ja
Rokdetektorer pdvind 4116 | 8359 0.49 Nej 12132 0.34 Nej
Termosensor 11576 | 15905 0.73 Nej 19678 0.59 Nej

Fall 8: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 500 mkr;
nolldetektionstid = 600 s

B Al B/Al Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 18008 | 3669 4.91 Ja 7442 242 Ja
Differentialvarmekabel 24439 | 4791 5.10 Ja 8564 2.85 Ja
Rokdetektorer pavind 14406 | 8359 1.72 Ja 12132 119 Ja
Termosensor 23153 | 15905 1.46 Ja 19678 1.18 Ja

Fall 9: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 500 mkr;

nolldetektionstid = 900 s (det rimligaste fallet for Torslandaskolan 1)

B Al B/Al Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 30870 | 3669 8.41 Ja 7442 415 Ja
Differentialvarmekabel 37301 | 4791 7.79 Ja 8564 4.36 Ja
Rokdetektorer pAvind 24696 | 8359 2.95 Ja 12132  2.04 Ja
Termosensor 34729 | 15905 2.18 Ja 19678 1.76 Ja

Fall 10: kalkylranta = 3 %; omradeskoefficient = 4; landets totalkostnad = 240 mkr;
nolldetektionstid = 300 s

B Al B/A1 Lonsamt? | A2 B/A2 Lonsamt?
Maximalvarmekabel 39514 | 4033 9.80 Ja 8985 4.40 Ja
Differentialvarmekabel 88906 | 5427 16.38 Ja 10379 8.57 Ja
Rokdetektorer pdvind 31611 | 9993 3.16 Ja 14945 212 Ja
Termosensor 88906 | 19897 4.47 Ja 24849 358 Ja

Eftersom omradeskoefficienten 4 ger lonsamhet pa samtliga system med antagandena
3% ranta, 240 mkr totalkostnad och 300 s nolldetektionstid s& kommer det aven vara
fallet for samtliga 6vriga fall med samma omradeskoefficient. Darfor redovisas de inte.
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Fall 11: kalkylranta = 2 %; omradeskoefficient = 4; landets totalkostnad = 500 mkr;

nolldetektionstid = 900 s

B
Maximalvarmekabel 493920
Differentialvarmekabel 596820
Rokdetektorer pavind 395136
Termosensor 555660

Al B/A1
3669 134.6
4791 124.6
8359 47.27

15905 34.94

Lénsamt? | A2

Ja 7442
Ja 8564
Ja 12132
Ja 19678

B/A2
66.37
69.69
32.57
28.24

Lonsamt?

Ja
Ja
Ja
Ja

Fall 12: kalkylranta = 1%; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 500 mkr;
nolldetektionstid = 900 s (det rimligaste fallet, fast med r = 1%)

B
Maximalvarmekabel 30870
Differentialvarmekabel 37301
Rokdetektorer pavind 24696
Termosensor 34729

Al B/A1
3325 9.28
4182 8.92
6778 3.64

12022 2.89

Lonsamt? | A2

Ja
Ja
Ja
Ja

5947
6804
9400
14644

B/A2 Lonsamt?

519 Ja
548 Ja
2.63 Ja
237 Ja

Fall 13: kalkylranta = 3%; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 500 mkr;
nolldetektionstid = 900 s (det rimligaste fallet, fast med r = 3%)

B
Maximalvarmekabel 30870
Differentialvarmekabel 37301
Rokdetektorer pavind 24696
Termosensor 34729

Al B/Al
4033 7.65
5427 6.87
9993 247

19897 1.75

Lonsamt? | A2

Ja
Ja
Ja
Ja

8985
10379
14945
24849

B/A2 Lo6nsamt?

3.44 Ja
359 Ja
1.65 Ja
140 Ja

Fall 14: kalkylranta = 5%; omradeskoefficient = 1; landets totalkostnad = 240 mkr;
nolldetektionstid = 300 s (extremfall 1, orimligt konservativa forutséttningar)

B
Maximalvarmekabel 2470
Differentialvarmekabel 5557
Rokdetektorer pa vind 1976
Termosensor 5557

B/A2 Lo6nsamt?

Al B/Al
4815 051
6775 0.82

13413  0.15

28203 0.20

Lénsamt? | A2

Nej 12209
Nej 14170
Nej 20808
Nej 35597

0.20
0.39
0.09
0.16

Nej
Nej
Nej
Nej

Fall 15: kalkylranta = 1%; omradeskoefficient = 8; landets totalkostnad = 500 mkr;
nolldetektionstid = 900 s (extremfall 2, orimligt frikostiga forutséttningar)

B
Maximalvarmekabel 1975680
Differentialvarmekabel 2387280
Rokdetektorer pa vind 1580544
Termosensor 2222640

Al
3325
4182
6778
12022

B/A1
594.20
570.87
233.18
184.88

Lénsamt?
Ja
Ja
Ja
Ja

A2
5947
6804
9400
14644

B/A2
332.22
350.88
168.14
151.78

Loénsamt?
Ja
Ja
Ja
Ja

39










© Johan Portstrém, Ibrahim Rashid, Agnes Sjod och Botond Szalo, 2014

Institutionen for Bygg- och Miljéteknik
Avdelningen Byggnadsteknologi
Chalmers Tekniska Hogskola

412 96 Goteborg

Sverige

(+46) 31 — 772 10 00

www.chalmers.se



