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Sammanfattning

Brandsyn, dvs myndigheternas kontroll av brandskyddsnivan i samhallet, &r i sig en gammal
foreteelse. Pa senare tid har ett alltmera komplext byggande med nya metoder och material
lett till att denna kontroll blivit svarare och mera komplicerad att genomféra.

Ett syfte med detta arbete har varit att ta fram ett hjalpmedel for grova uppskattningar av hur
allvarligt ett eventuellt brandscenario i olika typer av samlingslokaler skulle kunna bli. Detta
verktyg ar avsett att anvandas som ett hjalpmedel for att forbattra underlaget till val
underbyggda skalighetsbedémningar i brandsyneférrattningen.

Parametern som undersokts har varit hur lang tid det tar innan kritiska foérhallanden, t ex att
rokgaslagrets hojd nar en pa forhand bestamd kritisk niva, uppstar i en lokal med viss
geometri vid en viss dimensionerande brandeffektutveckling. Denna tid kan sedan jamféras
med tiden det skulle ta att utrymma lokalen.

For att hjalpmedlet skall vara snabbt och latt att anvanda har ett stort antal forenklingar och
antaganden vid berékningarna varit nodvandiga. Detta leder till att verktyget ar tamligen grovt
och endast bor anvandas for en forsta snabb analys av férhallandena i en lokal.

| rapporten redovisas ocksa kortfattat metoder for att géra mer nyanserade analyser av
brandsékerheten pa ett objekt. | dessa nyanserade metoder innefattas, forutom kvalificerade
modeller fér berakning av bl.a. rokfyllnads- och utrymningsforlopp, &ven metoder for att
kunna ta hansyn till osékerheter i indata till berdkningarna samt tillforlitigheten hos olika
skyddssystem.

Ett annat syfte har varit att undersdka vilken nytta en brandsyneforrattare kan ha av en val
utformad brandskyddsdokumentation. | samband med inférandet av funktionsbaserade
byggregler, BBR-94, kom kravet pa uppréattande av brandskyddsdokumentation i samband
med nybyggnation. Foér de flesta byggnader uppférda innan BBR-94 tradde i kraft saknas
utforlig brandskyddsdokumentation och i detta arbete presenteras ett kortfattat forslag pa hur
en sadan skulle kunna upprattas.
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1. Inledning

Denna rapport har utarbetats som ett projektarbete pa Institutionen for Brandteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. Arbetet utfordes under sommaren och hdsten 1997. Uppdragsgivare har
varit Statens Raddningsverk.

Arbetet har handletts av Robert Jonsson, prefekt vid Institutionen for Brandteknik, samt
brandingenjor Ola Akesson frén raddningsverket i Karlstad.

Under senare ar och framfor allt efter de funktionsbaserade byggreglernas (BBR-94)
ikrafttradande 1994, har l6sningar pa brandskyddsproblematiken vid nybyggnation givits en
mer ingenjorsmassig betoning. Denna ingenjérsmassiga dimensionering vid nybyggnation
innehaller aven kunskaper vardefulla vid brandsyn av tidigare uppfort byggbestand, som dock
ej byggts med nuvarande brandskyddstekniska kunskaper som grund.

| samband med inférandet av de funktionsbaserade byggreglerna hojdes kraven pa den till
objektet hérande brandskyddstekniska dokumentationen, vilken skall redovisa hur det
nybyggda objektet uppfyller samhallets krav pa brandskydd och s&kerstalld utrymning. Denna
sk brandskyddsdokumentation ar en vardefull tillgang vid framtida brandsyner av nyare
byggnader, men ar saledes dokument som ej finns upprattade for tidigare uppfort
byggbestand.

Arbetets huvudsyfte har varit att ta fram ett hjalpmedel fér grova bedémningar av hur
allvarligt ett brandscenario skulle bli i olika typer av samlingslokaler, exempelvis teatrar,
restauranger, danslokaler, bibliotek, varuhus mm. Detta hjalpmedel ar avsett att anvandas i
den kommunala brandsynef6rrattningen, vilken som regel utfors av raddningstjansten pa
uppdrag av rdddningsnamnden.

Ett delsyfte med arbetet har varit att pavisa vilken nytta en brandsyneforrattare kan ha av en
val utformad brandskyddsdokumentation for ett aktuellt objekt, samt ge forslag pa hur
utformningen av denna dokumentation kan se ut for samlingslokaler uppférda innan BBR-94.

Huvuddelen av arbetet har bestatt i att utféra ett stort antal datorsimuleringar av brandférlopp
i lokaler med olika geometri och olika 6ppningsareor. Resultatet av dessa simuleringar har
sedan sammanstallts och systematiserats for att kunna anvandas till att géra uppskattningar av
ungefarliga tider till kritiska forhallanden i lokalen. (Definition av kritiska forhallanden, se
kap 3.3). For att dessa simuleringar skall vara relevanta har, utifran en indelning av
samlingslokalbegreppet i ett antal olika klasser, forbranningsdata samlats for material som kan
tankas finnas inom respektive klass. Detta for att ha en grund att sta pa vid val av
effektutveckling vid simuleringarna.

En osékerhetsanalys har genomforts, dar hansyn till osdkerheter i indata till simuleringarna
tagits, for att pavisa att hjalpmedlet ovan endast kan ses som en grov férsta analys av ett
objekt.

Arbetet har avgransats till att endast galla samlingslokaler som saknar aktivt brandskydd,
exempelvis sprinklersystem och brandventilation. En annan avgransning ar att endast de tio
forsta minuterna av brandforloppet har tagits i beaktande da huvudinriktningen vid
brandsynefdrrattning ar att undersdka objektets utrymningsmajligheter.



2. Overgripande om brandsyn, kort historik

Brandsynen ar ett satt for samhallet att kontrollera att en anlaggningsinnehavare/agare
uppratthaller ett skaligt skydd mot att brand uppstar och sprids och mot att manniskor darvid
kommer till skada.

En brandsynefdrrattare kommer att som forsta instans ensam att ta stallning i fragor som kan
vara av ekonomisk och juridisk, saval som sakerhetsmassig art. Dennes stallningstaganden
kan dock komma att 6verklagas, vilket ytterligare hojer kraven pa val underbyggda och
motiverade beddmningar.

| boken "Brandsyn - forr och nu” /7/ beskrivs hur brandsyn som foreteelse vaxte frami
samband med att stader vaxte sig allt stérre. Detta ledde till ett utbkat behov att begransa
tillbud med I6skommen eld. Jarnvagens utbyggnad forde med sig att det langs denna
uppfordes tat bebyggelse som alltfor ofta var planlds och daligt skyddad mot brand.
Den slackteknik och de resurser som pa den tiden fanns for brandbekampning rackte inte for
att slacka nagra storre brander varfor méjligheterna till snabba insatser, dar elden kunde slas
ned innan den hunnit vaxa sig for stor, var av storsta vikt.

Detta ledde till att det kontrollsystem som successivt vaxte fram var inriktat pa att
sakerstalla tillgang till brandredskap pa platser dar brandtilloud kunde uppsta, en tidig form av
brandsyn.

De stora konsekvenserna av brand uppkom alltsa i de standigt vaxande staderna, dar en enda
brand kunde forstéra hem och egendom for ett stort antal manniskor i ett slag. Detta férde
med sig att kraven pa en reglering av stadens bebyggelse véaxte allt snabbare, vilket snart
resulterade i att man i de stdrre stadderna inforde stadsplaner och regler for byggandet mm
som ett satt att komma till ratta med problemet.

Dagens brandsyneverksamhet regleras i Raddningstjanstlagen (1986:1102) /18/ med
tillhérande forordning, samt i tillampningsforeskrifter fran SRV (Statens Raddningverk.)

Den kanske storsta skillnaden pa brandsyneverksamheten idag, férutom kunskapsnivan
forstas, och den kontroll som utférdes under senare delen av férra seklet ar att den idag i
betydligt hdgre grad inriktas pa personsakerhet.

All brandsyn lyder under den sk skalighetsprincipen, dvs nyttan av de krav som stalls maste
sta i rimlig proportion till kostnaderna. Med undantag av sékerstallande av
utrymningsmaojligheterna fran en anlaggning ar det mycket svart att genom brandsyn
retroaktivt stélla byggnadstekniska krav, vilket har inneburit att den traditionella brandsynen
alltfor ofta fatt karaktaren av ordningsbrandsyn. Utvecklingen av metodiken vid brandsyn har
tyvarr inte foljt den snabba kunskapsutvecklingen inom brandomradet. Om detta berott pa
resursbrist, tidsbrist eller nagot annat kan spekuleras lange om. Dessutom har laget forandrats
i och med inférandet av funktionsbaserade byggregler. Det &r i dagslaget betydligt mer
komplicerat att kontrollera huruvida en rimlig skyddsniva har uppnatts pa ett objekt med
tanke pa de nya mojligheterna att utforma brandskyddet utan hjalp av schabloner. Det finns
idag goda mdjligheter att vid dimensioneringen av brandskyddet anvanda sig av
ingenjorsmassiga beddomningar. Om en byggherre bara kan visa att objektets totala
sakerhetsniva ar acceptabel kan han gora i stort sett vilka avsteg han vill fran de detaljregler
som gallde innan BBR-94. For att en brandsyneforattare skall kunna bedéma om de avsteg
som gjorts ar forsvarbara kréavs det att han besitter goda kunskaper om de
dimensioneringsprinciper och metoder som idag anvands i byggandet.



Pa manga hall i landet verkar dock anstrangningar goras for att forbattra det forebyggande
brandskyddsarbetet. Som exempel kan ndmnas raddningstjansten Linképing som med sitt
koncept "fordjupad brandsyn" forsoker fa objektsagare/innehavare att bli mer medvetna om
sitt ansvar och mer intresserade av att brandskyddet pa deras anlaggningar ar
tillfredsstallande. Vid denna fordjupade brandsyn star raddningstjansten for en grundligare
riskinventering/riskanalys av anlaggningen &n vad som ar brukligt vid traditionell brandsyn.
Sedan gors tillsammans med féretagsledningen och forsékringsbolaget en helhetsbedémning
och gemensamt tas en atgardsplan fram for att komma till ratta med eventuella brister.
Malsattningen &r sedan att det inom foretaget, med raddningstjanstens hjalp, skall byggas upp
en brandskydds- och internkontrollsorganisation for att kunna bibehalla och vidareutveckla
foretagets faststallda sakerhetsniva. /9/

Ett problem med den traditionella brandsynen ar, som tidigare namnts, att den i allt for hdg
grad inriktats pa detaljer och ordningsfragor. Detta &r i och for sig viktiga saker men for att
kunna sakerstalla en rimlig skyddsniva kravs det att man skaffar sig en helhetsbild Gver
objektets risker. Ett satt att komma narmare detta ar att mojliga brand- och
utrymningsscenarier bérjar undersokas pa objektet. For att kunna gora en grundlig genomgang
av ett objekts risker kravs goda kunskaper om bl.a. brandférlopp och ménskliga reaktioner vid
brand. Det kan aven vara mycket tidskravande. En malséattning med detta arbete ar ta fram ett
verktyg for att snabbt kunna gora en grov analys av objektet fér att se om vidare utredning ar
nddvéandig. Detta hjalpmedel redovisas i kapitel 5.

Vissa instruktioner om hur en sadan grundligare utredning skulle kunna se ut kommer ocksa
att ges i kapitel 7.



3. Generellt om scenariobeskrivningar

Som ett led i att forbattra beslutsunderlaget for brandsyneforattare ar en malsattning med detta
arbete att ta fram ett hjalpmedel for scenariebeskrivningar att anvandas vid brandsyn. Detta,
tamligen grova, verktyg skall ses som ett forsta prioriteringsverktyg vars syfte ar att ge en
ungefarlig bild av var riskerna ligger och nagot om hur pass allvarliga de ar. Verktyget
presenteras i kapitel 5.

Vad ar da viktigt att tdnka pa nar man letar efter tankbara brandscenarier i en byggnad? Till en
bdrjan kanske brandsynefdrrattaren bor gora klart fér sig vilken och hur stor del av ett
brandférlopp som ar mest vasentligt att beakta vid en brandsyn. Givetvis kan det vara av vikt
att beakta hela brandféloppet, speciellt nar det handlar om egendomsskydd, men eftersom det
viktigaste vid en brandsyn bertr personsakerheten vid ett objekt ar det tidiga brandforloppet
klart mest intressant att understka. Denna del av brandférloppet karaktariseras ofta av en
tillvaxt av brandens effektutveckling. Den hastighet med vilken brandeffekten tillvaxer ar en
mycket viktig parameter for hur allvarligt scenariet kan bli.

Studier av det tidiga brandforloppet i en byggnad kan delas upp i tva delar. En del behandlar
brandens tillvaxtprocess och innefattar férbranningstekniska och statistiska fragestallningar.
Den andra ar av mer fluid-mekanisk art, dvs har bestams massfléde, gastemperatur, rokfylinad
av ett rum och brandgasspridning mellan rum etc.

3.1 Dimensionerande brand

Ur dimensioneringssynpunkt brukar brandférloppet delas in i tre omraden; vaxande brand,
konstant brand och avtagande brand /14/. En principskiss pa det enklaste
dimensioneringsfallet visas i figur 3.1. | scenariebeskrivningsverktyget i kapitel 5 tas endast
den vaxande och konstanta delen i beaktning.

Dimensionerande brand, exempel
Effekt [KW]

— Véxande brand
~ ~ ~ Konstant brand
""" Avtagande brand

Tid [s]
Figur 3.1 Principskiss for ett enkelt dimensioneringsfall med vaxande, konstant och avtagande brand.

| verkligheten foljer effektutvecklingen givetvis inte en jamn kurva utan bestar snarare av en
serie vaxande, konstanta och avtagande delar. Ovanstaende principskiss ar saledes endast en
forenkling av verkligheten for att den ska bli méjlig att handha rent berakningstekniskt.



Vi borjar med att koncentrera oss pa brandens tillvaxtfas. Dagens brandférloppsmodeller
kraver av anvandaren en specifikation av brandens tillvaxtprocess, dvs effektutvecklingen i en
lokal maste specificeras som en funktion av tiden. Det galler att hittianemsionerande
brandeffekt. Orsakerna till att effektutvecklingen ar sa avgorande for férloppet och for hur
pass allvarligt scenariet kommer att bli ar flera:

» Effektutvecklingen ar brandens drivande kraft

Det ar rimligt att se effektutvecklingen som brandens motor. Man skulle kunna séga att
effektutvecklingen i sig tenderar att skapa storre effekt.

» De flesta av brandens parametrar ar knutna till effektutvecklingen

Det gér att se ett tydligt samband mellan produktionen av de flesta o6nskade brandprodukter
och effektutvecklingen. Alstring av rok, giftiga gaser, htga rumstemperaturer och andra faror
som uppkommer pga branden ar starkt beroende pa hur brandens effektutveckling ser ut.

» Stor effektutveckling indikerar 6kad fara for liv

En del av de parametrar som undersoks vid en brandriskanalys i en lokal har ingen direkt
relation till fara for manniskoliv. Brander med hdg effektutveckling innebar daremot i sig
sjalva stor fara. Detta beroende pa att hog effektutveckling genererar hdga temperaturer och
stora varmefloden, vilka kan visa sig livsfarliga féor manniskor.

Nar en dimensionerande brand for det tidiga brandforloppet i en lokal skall bestammas finns i
princip tva huvudvagar att ga. Den ena grundar sig pa kannedom om de bréannbara material
som finns i lokalen, for vilka redan uppmatta forbranningsegenskaper kan utnyttjas. Det &r
denna metod som kommer att utnyttjas i scenariebeskrivningsverktyget i kapitel 5.

Den andra baseras pa kannedom om lokalens anvandningsomrade, dar statistik om
brandforlopp i olika typer av lokaler anvands som bas for beddomning av tillvaxtprocessen.
Med den forra har man dock méjlighet att vara nagot mer nyanserad i sitt val av
dimensionerande brand.

| dagens lage finns inte nagon faststalld procedur, faststalld av myndigheterna, for
bestdmmande av den dimensionerande brandeffekten. Darfor ar det av yttersta vikt att man
skaffar sig erforderlig kunskap om brandkemi och brandférlopp. Detta for att ha en fast grund
att sta pa vid bestammande av dimensionerande brandeffekt.

Eftersom effektutvecklingen ar av sddan avgérande betydelse for hur allvarligt ett scenario
skall bli, och dessutom ar mycket svar att forutsaga, ar det mycket viktigt att man utfor en
osakerhetsanalys. | en sadan undersoker man hur osékerheter gallande brandens
effektutveckling paverkar resultatet av en analys av sékerheten pa ett objekt. Hansyn till
osékerheter i indata diskuteras i kapitel 7.

Effektutvecklingen vid en brand maéts i watt. Figur 3.2 visar typiska varden pa effekten vid
olika processer.



TYP AV EFFEKT Utvecklad effek

Gloden fran en ciggarett 5W
En normal glédlampa 60 W
En mé&nniska vid normal anstrangning 100 W
Brinnande papperskorg 100 kw
1m bensinpol 1.5 MW
SJ-pallar staplade till en hojd av 3 m 15 MW
Energiférbrukning en sommardag i Helsingbofg 35 MW
Kraftvarmeverket i Helsingborg (el+varme) 185 MW
En reaktor i barseback 550 MW

Figur 3.2 Exempel pa effektutveckling /4/

3.1.10(-t2 branden

Som tidigare namnts karakteriseras ofta den tidiga tillvaxtfasen i ett brandférlopp av en
accelererande effektutveckling. En ofta anvand forenkling for att beskriva denna acceleration
ar att effektutvecklingen antas 6ka med tiden i kvadrat. Om man multiplicerar den kvadrerade
tiden med en faktam fas en mojlighet att simulera olika tillvaxthastigheter och
effektutvecklingen kan beskrivas som en funktion av tiden enligt:

Q) =a (3.1)

Dar: Q(t) = effektutveckling som en funktion av tiden [kW]

o = tillvaxtkonstant [KW/§]
t = tid [s]

Denna relation har visat sig tillampbar pa olika typer av brannbara material och lokaltyper,
under forutsattning att antandning skett och branden borjat vaxa. | kapitel 4 om
samlingslokaler finns en forteckning 6ver exempel pa brannbara material i olika typer av
samlingslokaler samt nagra av deras forbranningsegenskaper, da bl.a. tillvaxtkonstanten.
Denna forteckning ar avsedd att anvandas vid bestdmning av dimensionerande brand till
scenariebeskrivningsverktyget. De olika varden pa tillvaxtkonstanten som anvands dér visas i
Figur 3.3:
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Tillvéxthastighet  a[kW/s?]

Ultra fast 0.187
Fast 0.046
Medium 0.0117
Slow 0.0029

Figur 3.3 Olika kategorier a\u-t2 brander

Det ar latt att inse att en generalisering av det har slaget tederar att bli ganska "grov”. Givetvis
ar det sa att det brannbara materialets geometri, mangd och placering spelar en avgérande roll
i sammanhanget. Ett brandforlopp i en lokal kommer t.ex.att se valdigt varierande ut beroende
pa om den ursrungliga brandharden ar belagen mitt i lokalen eller i ett hérn. Med de har
sakerna i atanke bor en god insikt om hur det skulle kunna se ut i ett verkligt forlopp vara
mojlig. | kapitel 7 kommer betydelsen av att utféra osékerhetsanalyser, dar man undersoker
hur variationer i indata kommer att paverka resultatet av analysen, att belysas.

En annan viktig sak att beakta vid valet av dimensionerande brand &r vilken inverkan
eventuella skyddsanordningar har pa forloppet. Generellt kan ségas att brandgasventilation
inte antas ha nagon inverkan pa den dimensionerande branden dven om den givetvis har stora
mojligheter att paverka sjalva rokfylinadsforloppet. Daremot maste utlosning av aktiva
slacksystem, t.ex. spinkler antas ha inverkan aven pa den dimensionerande brandeffekten.
Mer om detta i kapitel 7.

| scenariebeskrivningsverktyget i kapitel 5 ses detta som en avgransning, dvs ingen hansyn
tas till aktiva slacksystem utan det ar endast tillampbart i samlingslokaler dar sddana saknas.

3.2 Brandforlopp, geometriska faktorer

Den andra delen av studierna av det tidiga brandforloppet ror alltsa sjalva
rokfylinadsforloppet och detta ar starkt beroende av ett antal faktorer, sdsom rummets
geometri och om lokalens dppningar &ar dppna eller stdngda.

De vanligaste kommersiellt tillgangliga programmen for rokfyllnadsberéakningar bygger pa

den s& kallade "tva-zons modellen”, vilken kan ses som en forenkling dar rummets luftmassor
skiktas i tva lager. For dessa loses ekvationerna for massa och energi for varje tidssteg. Det
undre, kalla lagret och det 6vre varma blandas inte med varandra och respektive lager antas ha
samma temperatur Gverallt. | bilaga G presenteras CFAST, vilket ar det rokfylinadsprogram
som anvants i detta arbete.

Varm Zon
ey i kel
B . s
¥ plym
s Py
G oo Bl
all zon
&y a,?;ﬁ

Figur 3.4 Tva-zonsmodellen /17/
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Dessa modeller har dock ett begransat anvandningsomrade. Nedan foljer ett antal exempel pa
de mest uppenbara bristerna. Dessa ar mycket viktiga att ha i atanke vid anvandandet av
scenariebeskrivningsverktyget da detta ar uppbyggt med tvazonsmodellen som grund:

-En mycket svag brand i ett stort utrymme kommer inte nédvandigtvis att resultera i en
tvazonsbildning. En svag plym i ett stort utrymme kan kan leda till att brandgaserna samlas i
mitten av rummet och inte under taket. En tva-zons modell skickar brandgaserna hela vagen
upp till taket och antar att dessa omedelbart sprider sig 6ver hela ytan.

-Pa samma satt kommer inte en stor brand i ett litet utrymme att leda till tvazonsbildning.
Brandplymens hastighet leder till turbulens och en enda "blandad” zon uppstar. En mycket
stor brand i en lokal med relativt liten takhojd kan resultera i att flamman nar taket och breder
ut sig under detta. Ett sadant scenario innebar att plymmodellen inte langre galler.

-Det kan vara svart att modellera brander i lokaler som har mycket stor golvarea i relation till
takhojden. Tvazonsmodellen antar att brandgaserna sprids momentant under hela takytan och
kyls darfor av pa grund av kontakt med en stor, kall yta. | verkligheten samlas gasernai en
relativt tjock "kudde” under en del av taket och breder sa sakta ut sig under taket.

-I de fall lokalen ar mycket hog med relativt liten golvarea kan plymen ibland inte driva
brandgaserna hela vagen upp till taket eftersom gasfloédet i plymen kyls av med hdjden. Detta
kan leda till rékfyllnad som borjar pa relativt 1ag hojd.

-l ovan namnda typ av lokal kan ocksa brandplymens radie bli sa stor att den pa en viss hojd
kommer i kontakt med rummets vaggar. Darmed ar plymmodellens antagande, om ett
massflode in i plymen fran sidorna, ogiltigt och modellen kan inte antas ge riktiga resultat.

Det faktum att modellerna har ovanstaende begransningar medfor att for varje scenario maste
ett flertal jamforande berakningar utféras och att resultaten maste utvarderas kritiskt.

Studierna av hur geometriska faktorer paverkar ett brand- och rokfylinadsférlopp kan i princip
delas in i tre delar:

3.2.1 Hur stor del av byggnaden skall inga i analysen?

Det, ur denna aspekten, kanske forsta man maste gora ar att bestamma sig for hur stor del av
byggnaden som ska inga i analysen. Denna fraga &r av yttersta vikt och for att gora en
fullstandig analys av ett stort objekt med manga rum och komplicerade geometrier kravs
mycket goda kunskaper om brandkemi och brandférlopp. Scenariebeskrivningsverktyget i
kapitel 5 behandlar endast det primara brandrummet t.ex. sjalva biosalongen i en biograf.
Detta ar tillréckligt for en forsta analys men om resultatet visar att det kan finnas problem i en
lokal bor en mera ingaende utredning i syfte att skaffa sig en helhetssyn éver objektets risker
goras. Vissa direktiv hur en sddan analys skulle kunna se ut ges i kap 7.
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3.2.2 Hur skall denna del av byggnadens geometri forenklas?

For att kunna gora berakningar pa rokfylinad och rokgastemperaturer samt anvanda dagens
datormodeller for samma andamal maste alltfor komplicerade geometrier forenklas for att
passa in i dessa. Variationen pa byggnaders utforande ar mycket stor varfor olika grad av
forenkling maste ske fran fall till fall. Det finns ett antal regler for hur dessa férenklingar skall
se ut:

-Dagens modeller kan endast behandla rektangulara rum. Lokaler med icke-
rektangulara former maste darfor forenklas till rektangulara. Viktigt att tinka pa
i sddana situationer ar att lata golvarean och volymen 6verensstamma med
den aktuella lokalens.

-Stora rum med varierande takhojd maste forenklas sa att hela rummet far
samma takhojd. Aven héar ar det viktigt att Iata golvarean och volymen
Overensstamma med den aktuella lokalens. Ett alternativt férfarande ar att
dela upp det stora rummet i ett antal mindre med olika takhojd.

| figur 3.4 nedan visas ett exempel fran BTR (Brandteknisk RiskVardering)- rapporten:

"Safari - Kok, Bar, Show Link6ping" /6/ hur rumsindelningen gjorts for att passa
rokfyllnadsmodellerna som anvéndes vid berakningarna.

.

Ram?

Fum &

b kb
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Wl [ .
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e [ |
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Figur 3.5 Exempel pa férenkling av rumsgeometri i HAZARD /6/

3.2.3 Vilka 6ppningar ar stangda / 6ppna?

Oppingars beskaffenhet kommer att ha betydelse for brandforloppet, dels i frdga om
syretillgang till brandharden och dels nar det galler utventilering av rokgaser. |
scenariebeskrivningsverktyget i kapitel 5 ges ett antal 6ppningsareor fran brandrummet, och
det ar upp till anvandaren att bestamma vilket som ar rimligast fran fall till fall.
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3.3 Definition av kritiska forhallanden

Det man oftast ar intresserad av nar det galler personsékerheten vid brand ar tiden till kritiska
forhallanden i den aktuella lokalen. Dessa kritiska forhallanden definieras som rad i BBR-94
(5:361) enligt nedan:

» Brandgasskiktets hojd

Personer skall kunna orientera sig under hela utrymningsférloppet. Som minimum kravs att
personer under utrymning inte stérs av brandgasskiktet. | BBR ges darfor radet att
brandgasskiktet bor ligga lagst pa hojden 1.6 + B.meter fran den niva dar manniskor kan

tankas sta, dar h ar rumshojden. T.ex. om takhdojden i ett rum &ar 3 m blir den kritiska hojden
for brandgasskiktet =1.6 + 0.Bm=1.9 m.

» Varmestralning
Personer under evakuering bér maximalt utsattas for:
-En kortvarig strélningsintensitet p& 10 kW/m

-En sarrp]zmanlagd strélningsenergi pa 60 kditéver energin fr&n en strélning pa
1 kwinf.

Dessa kriterier brukar kunna férenklas till att motsvara en temperatur pa 180 °C i
rokgaslagret.

* Temperatur
Enligt BBR bor personer under utrymning maximalt utsattas fér en temperatur pa 80 °C i

vistelsezonen. Denna temperatur kan beraknas med hjalp av handréaknings- och
brandforloppsmodeller.

Den tid det tar att uppna dessa kritiska forhallanden kan sedan jamforas med den tid det tar att
utrymma byggnaden. For att ett tillfredsstallande resultat skall nas galler saledes att:
tu < tkrit

Dar t, ar till for utrymning ochy;; ar tiden till kritiska forhallanden uppstar. Tid for utrymning
kan beréknas enligt de metoder som beskrivs i kap 6.

Ovan namnda kriterier for kritiska forhallanden ar ej de enda existerande. | vissa andra

arbeten beaktas aven siktbarheten och mangden giftiga gaser (men dessa kriterier
sammanfaller oftast med kriteriet for rokgaslagrets hojd).
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4. Allmant om samlingslokaler
Enligt BBR-94, 5:241, ar definitionen pa samlingslokal foljande:

"Med samlingslokal avses varje lokal eller grupp av lokaler inom en brandcell, dar ett storre
antal personer med mindre god lokalkannedom kan uppehalla sig.”

Som rad ges att en samlingslokal forutsatts rymma fler &n 150 personer och anvands t.ex. som
horsal, biograflokal, kyrka, restaurang, sporthall eller for teater, konserter, dans, studier,
fritidsverksamhet eller som varuhus eller annan detaljhandelsanlaggning. (Se bilaga E)

Om man tar fasta pa det faktum att samlingslokaler &r avsedda for ett stort antal personer,
vilkas kannedom om utrymningsvéagar o.dyl. kan forvantas vara daliga, inses latt
problematiken vad galler utrymningsdimensionering och utrymningsséakerhet. | manga
samlingslokaler kan dessutom brandbelastningen vara mycket hdg vilket kan leda till hastiga
och kraftiga brandforlopp som givetvis férsvarar ytterligare.

Det ligger ju i sakens natur att om manga manniskor samlas i en lokal sa kan, vid handelse
av brand, konsekvenserna bli mycket stora. Detta har medfort att det enligt
raddningstjanstférordningen (1986:1107) skall utféras regelbunden brandsyn i varuhus,
restauranger, teatrar, biografer och andra samlingslokaler, om de &r avsedda fér mer an 50
personer. Det ar tydligt att definitionen pa samlingslokal skiljer sig nagot mellan olika
foreskrifter. BBR-94 talar om 150 personer medan raddningstjanstférordningen namner 50
personer, men syftet i bada fallen ar ju detsamma: Att 6ka sakerheten i allmanna lokaler.

Den idag klart dominerande parametern vid utrymningsdimensionering for samlingslokaler ar
antalet personer som far vistas i lokalen. Detta kriterium uppfattas dock, med all ratt, som
ganska missvisande i manga situationer. Det saknar ju t.ex. all relevans att jamfora en
danslokal med en kyrka ur utrymningssynpunkt. | ett forarbete om samlingslokaler diskuteras
som komplettering till personantalskriteriet t.ex. personinnehallet i en lokal dvs om det &r
pensionarer, ungdomar, sportpublik etc som férvantas behéva utrymma. Har tas aven upp bl.a.
dimensionering efter vad lokalen skall anvandas till samt inverkan av hur mycket och vilken

typ av brannbart material som finns i lokalen.

For att fa en battre dverblick av specifika risker i olika typer av samlingslokaler kommer har
att anvandas den indelning som redovisats i ovan ndmnda forstudie. Denna indelning ser ut
som fdljer,

» Klass| Diskotek, danslokaler, restauranger

* Klass Il Varuhus

» Klass lll Teater, konsertlokal, biograf

* Klass IV Sporthall, idrottsarena

» Klass V Hdrsalar, aulor, konferenslokaler, bibliotek
» Klass VI Kyrkor, religiosa samlingslokaler

| avsnitt 4.2 redovisas speciella férhallanden och exempel pa brannbara material for
respektive klass.
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4.1 Brandorsaker och antdndningskallor

Den kanske forsta fragan som bor stéllas nar det ar dags att forsoka hitta téankbara
brandscenarier i en lokal ar vad for slags potentiella antdndningskallor som finns dar.
Sannolikheten for brands uppkomst ar givetvis av storsta betydelse nar sékerhetsnivan pa ett
objekt skall bedémas. Férutom att anvanda sunt foérnuft och fantasi har man ett kraftfullt
hjalpmedel i att titta pa vad som skett vid tidigare brander.

Det hade givetvis varit onskvart att for varje kategori av samlingslokal hitta de vanligast
forekommande brandorsakerna samt deras frekvenser. Tyvarr ar statistiklaget idag sadant att
det &r omgjligt att sdga med hur stor sannolikhet en preliminar antdndningskalla skulle

komma att orsaka en brand inom en viss tidsrymd utan att gora vissa, ibland grova,
antaganden. Darfor har har valts att endast redovisa hur stor andel av férekommande brander
som orsakas av en specifik foreteelse eller typ av utrustning. Detta bor dock vara tillrackligt

for att gora sig en uppfattning om var de stora farorna ligger.

Uppgifterna baseras pa amerikansk insatsstatistik /10/eftersom deras statistikunderlag av
naturliga skal ar storre an det svenska och uppgifterna vid en jamférelse éverensstammer i alla
vasentliga delar.

Figur 4.1 visar en sammanstallning av NFIRS, National estimates - Report 25 /10/, vilken
redovisar en summering av brandorsaker for olika byggnadsbrander gallande allmanna platser
och handel. Varje brandorsaks procentuella andel anges for respektive kategori. Endast en del
av de kategorier som redovisas i rapporten visas har.

Orsak Allman Restauranger, Varuhus, Totalt antal
samlingssal caféer osv. kontor brander, alla
kategorier
Anlagd brand, misstankt 26,3% 9,0% 16,4% 20,3%
Barns lek med eld 1,4% 0.1% 0,6% 0,9%
Rokning 4,9% 4,7% 5,3% 5.2%
Uppvéarmning 9,1% 7,1% 7,8% 7,1%
Matlagning 7,5% 38,5% 5,6% 13,9%
Eldistribution 13,2% 11,6% 17,4% 13,0%
Anordningar, apparater 6,3% 5,5% 10,0% 9,4%
Oppen laga, gléd, fackla 6,1% 3,0% 6,5% 5,3%
Annan varmekélla, gnista 1,4% 0,9% 1,2% 1,1%
Annan utrustning 2,8% 1,3% 52% 4,0%
Naturliga orsaker 3,2% 1,5% 1,9% 1,8%
Exponering for annan 3,3% 1,7% 5,9% 3,4%
brand
Okénd orsak 17,3% 15,0% 16,3% 14,7%
Brannbar vatska 1,2% 1,0% 1,3% 1,0%
Gas 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%
Totalt 100% 100% 100% 100%
(2571 st) (4 990 st) (10 881 st) (26 453 st)

Figur 4.1 Brandorsaker for olika verksamhetskategorier, USA 1995
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| bilaga A redovisas en sammanstallning av den amerikanska insatsstatistiken 1995 vad galler:

 brander fordelade pa olika verksamhetsomraden

» typ av utrustning som varit inblandad i antdndningen
* typ av material som antants forst

» typ av utrymme déar branden startat

» typ av varmekalla som varit inblandad i antdndningen
» det antdnda materialets form

» orsak till antandning

4.2 Indelning av samlingslokalsbegreppet

| detta avsnitt kommer begreppet samlingslokal att delas in i ett antal klasser och foér var och
en av klasserna kommer speciella forutsattningar ur utrymningssynpunkt, samt exempel pa
brannbara material och dess egenskaper att redovisas. Syftet med denna indelning &r att
nyansera samlingslokalbegreppet och fa en 6verblick om var riskerna ligger.

4.2.1 Klass I: Diskotek, danslokaler, restauranger

Det ar inom denna kategori som de sammantaget storsta riskerna ligger. Detta beror pa ett
antal olika faktorer. Miljén i denna typ av lokaler ar avsedd att skapa en viss stamning och ar
ofta mycket ogynnsam ur utrymningssynpunkt. Dampad belysning, hdg ljudniva och hog
persontathet ar faktorer som alla medverkar till lAngsammare utrymning till exempel p.g.a.
fordrojd upptéackt av branden och allman trangsel.

Till detta maste laggas att personer i denna typ av lokaler inte séllan ar paverkade av alkohol
vilket ytterligare férsamrar utrymningssituationen.

Det ar inte heller ovanligt att lokaler av denna typ ar belagna under markplanet vilket &r en
klar forsamring av utrymningsmojligheterna.

Manniskors agerande i det tidiga skedet av en brand ar extremt svart att forutsaga, eftersom
de varierar mycket. En del forsoker undersoka vad som ar fel, andra larmar tidigt
omgivningen och raddningstjansten medan ytterligare nagra avvaktar mer information och
andra manniskors initiativ.

En viktig detalj som verkar vara generell &r att manniskor i grupp tenderar att bli avvaktande,
kanske av radsla for att tappa ansiktet om det inte foreligger nagon fara, vilket far till foljd att
utrymningen fordrojs. | sddana situationer ar det oerhort viktigt att personalen ar val utbildad
och instruerad sa att de snabbt kan initiera utrymningen och déarefter leda den. Detta géller i de
flesta typer av samlingslokaler men problemen verkar vara stérst inom denna kategori da det
ar vanligt att dessa lokaler ofta byter &gare samt har hdog personalgenomstromning.
Stadigvarande agare och personal ar en forutsattning for att en slack- och
utrymningsorganisation skall fungera tillfredsstéllande.

En annan nackdel i lokaler av denna typ &r att larmsignaler kan vara svara att uppfatta eller
tyda. Ett lampligt satt att |0sa detta kan vara att se till att eventuell musik tystnar och ett talat
utrymningsmeddelande spelas upp i hdgtalarna.

Det har visat sig att utrymmande personer har stor benagenhet att vilja g ut samma vag de
kom in eller, om miljon &r bekant, en vdg som de anvander i normala situationer, vilket ar
vardefull information fér den som skall dimensionera utrymningsvagar. Man bér i mojligaste
man undvika att anlagga utrymningsvagar som kommer att vara stangda for normalt bruk.
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Brandbelastningen i restauranger, diskotek o.dyl. varierar nagot men pa manga stallen
forekommer vaggbekladnader och inredning som kan ge upphov till snabba brandférlopp och
hdga effektutvecklingar.

| figur 4.2 visas exempel pa brannbara material, samt dess forbranningsegenskaper, som kan
forekomma i klass | -lokaler. Denna tabell kan anvandas som understod vid uppskattning av
effektutveckling i scenariebeskrivningsverktyget som beskrivs i kapitel 5.

Grunp- Brannbart material i lokalen AHc Avaiven varmeeffekt. ex Tillvaxthastiahg

indelnina exempel (MJ/ka) (kW) (S.M.F.UF)

Klass | Trapanel, plywood, vaggar 15-20(Tra) 600/ m bredd, (240 cm hojt) F

(Diskotek. 1000/ m bredd, (480 cm hojt)

danslokaler.

restauranaer) Trapanel, tak, golv 15-20(Tra) 170/ nf av ytart M, F
Trainredning, stolar bord osv. 15-20(Tra) 170/ nf av ytard M, F

1420/nt gzolvyta (trapallar, staplar, 45 cm hdjd)
5220/m” golvyta (trapallar, staplar, 150 cm

hejd)*
Mébler stoppade med PUR-  25-32(PUR-skum) 500(Fatdlj, traram, bomullstyg) M, F
skum. 18-20(Lader) 1500(Soffa, acryltyg, 8.80 kg)
30(Acryl) 3000(3 sits soffa, traram, 51.5 Kg)
Tyginredning, gardiner, dukar ~ 15-20(Bomull) 190(Gardin, bomull, 2*(2.13*1.25R/% F, UF
0SsV. 22-30(Polyester)  240(Gardin, rayon/bomull, 2*(2.13*1.25%%
14-20(Rayon)  270(Gardin, bomull/polyester, 2*(2.13*1.25)A
30(Acryl) 230(Gardin, acryl, 2*(2.13*1.25R¢
Sopséckar, papperskorgar. 15-20(Papper) 50 (PE-papperskorg, 12 mj6lkpaket) F
46 (Polyetylen) 300(Tvé& sopséckar, 2.34 kg papger)
Klader i garderob 15-20(Bomull) 3000(100 jackor, bomull, polyestér) M, F
20-27(Ylle) 6000(Fem kladstall, 1.3*0.6*1.0, blandat mfrl)
30-2 (Nylon)
30(Acryl)

22-30(Polyester)
30-32(Nylon)

Figur 4.2 Brannbara material samt forbranningsegenskaper, Klassl

1 Ondrus J., BrandfsloppLTH - Brandteknik 1990

2 sardquist S.,Initial fires. LTH - Brandteknik 1993 (Maxeffekten varade endast en kort tid.)
3 Andersson B, mfl,Brandteknisk utvardering av Norreportskolan Yste@R4

4 Ahlstrom A, mfl, Brandteknisk utvardering av Domus Luri®92

4.2.2 Klass Il: Varuhus

Inom denna kategori uppkommer riskerna pa lite andra grunder an den féregadende. Har ligger
problemen inte i morka och bullriga miljoer eller alkoholpaverkade personer, utan mer i det
faktum att brandbelastningen i varuhus tenderar att vara mycket hdg.

Det ar aven vanligt med varor o.dyl. vars férbranningsegenskaper och férvaringssatt kan ge
upphov till mycket snabba brandforlopp. (Se figur 4.3)

Ur utrymningssynpunkt ar det normalt gynnsammare forhallanden i ett varuhus an t.ex. pa ett
diskotek. Aven har ar det givetvis av storsta vikt att personer som befinner sig i lokalen blir
varse att ndgonting har hant och att utrymning skall ske. Detta sker lampligast genom ett talat
meddelande via hogtalarsystemet.
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Det ar av stor betydelse hur omgivningen kring varuhuset ser ut. Ett varuhus i markplanet med
utgangar ut i det fria ar forstds gynnsammare &an om det ar belaget inne i ett stort
affarskomplex. | det senare fallet ar det viktigt att skaffa sig en bild éver hela anlaggningens
utrymningsmaijligheter och potentiella brandscenarier.

| figur 4.3 visas exempel pa brannbara material, samt dess férbranningsegenskaper, som kan
forekomma i klass ll-lokaler. Denna tabell kan anvandas som understdd vid uppskattning av
effektutveckling i scenariebeskrivningsverktyget som beskrivs i kapitel 5.

Grupp- Brannbart material i lokalen. AHc Avaiven varmeeffekt. ex
indelnina exempel (MJ/ka) (kW)
KlassIl | « Brannbara vatskor:
(Varuhus)
-tandvatska 27 (Etanol) 400/ nf golvyta (Etanof) UF
-Motorolja 40(Fuel oil, heavy) 1000/ nf golvyta (Fuel Oir? UF
-Lacknafta (aromatiska kolvaten)  40(Bensen) 2220/ nf golvyta (Bensert) UF
o Kundkorgar/laskbackar i plast 46 (Polyetylen) 8510/ nf golvyta (PE postbackar, fyllda, F
héjd 1.50 mj
« Klader pé galgar 15-20(Bomull) 3000(100 jackor, bomull, polyestér) M, F
20-27(Ylle) 6000(Fem kladstéll, 1.3*0.6*1.0, blandat mfrl) M, F
30-32(Nylon)
30(Acryl)
22-30(Polyester)
+  Plasttalirikar / muggar o.dyl. 41-43(Polystyren) 5400 - 8200 nf golvyta F
43 (Polypropylen) (Polystyrentallrikar i kartong, staplade 4.3m)
4400 - 9600 nf golvyta F, UF
(Polypropylentallrikar i kartong, staplade 4.6'm)
« Kontorsmaterial 46 (Polyetylen) 8500/ nf golvyta (Brevkorgar, staplade 1.5m) M, F
. - 15-20(Tra) 1420/ nf golvyta, (hojd 45 cni F
Lagring av lastpallar 5220/ it golvyta, (hojd 150 o F
10670/ nf golvyta, (h6jd 300 cm) F
17020 nf golvyta, (hojd 480 cni) F
15-20(Papper) 1700/ nf golvyta, (hojd 450 cnd) F

« Lagring av kartong o.dyl.

Figur 4.3 Brannbara material samt foérbranningsegenskaper, Klass I

! SFPE Handbook of Fire Protection EngineergPA 1995

20ndrus J., BrandféloppLTH - Brandteknik 1990

3 Andersson B, mfl,Brandteknisk utvardering av Norreportskolan Yste@R4
4 Ahlstrom A, mfl, Brandteknisk utvardering av Domus Luri®92

4.2.3 Klass lll: Teater, konsertlokal, biograf

Denna klass kategoriseras av att man till allra stérsta delen har att géra med sittande publik.
Detta innebéar bl.a. ur brand- och utrymningssynpunkt att sittplatserna i sig kan utgora en hég
brandbelastning samt att evakueringen kan forsvaras p.g.a. dessa.

Ur utrymningssynpunkt kan i ovrigt sédgas att det ofta rér sig om nedslackta och ibland
ljudstarka lokaler varfor det aven har ar viktigt att det finns en fastlagd organisation for hur
utrymning skall initieras och ledas. Det ar mycket viktigt att den pagaende aktiviteten avbryts
nar det ar dags att inleda utrymningen. Skulle t.ex. alla pa en biograf resa sig och ga ut vid ett
utrymningslarm om inte filmen stannade? Pa storre biografkomplex kan det ibland vara sa att
flera salonger mynnar ut i samma utrymningsvag varfor det ar viktigt att kontrollera att
utrymningsvagarna ar dimensionerade for en fullstandig utrymning ur samtliga salonger.

19



| vissa sammanhang kan det i konsertlokaler vara extremt hog persontathet, da med staende
publik, och forhallandevis stokig miljé. | dessa lagen ar det extra viktigt med en val
fungerande utrymningsorganisation, nagot som kan vara svart att uppratthalla da det sallan ar
samma personal som arbetar vid alla tillfallen.

Pa fasta teatrar utgor scen, loger och verkstader den storsta brandrisken. Brandbelastningen ar
ofta hog med dekor, kostymer, ridaer o.dyl. som inte alltid ar brandskyddsimpregnerade och
som kan ge upphov till mycket snabba brandférlopp.

| figur 4.4 visas exempel pa brannbara material, samt dess forbranningsegenskaper, som kan
forekomma i klass lll-lokaler. Denna tabell kan anvandas som underst6d vid uppskattning av
effektutveckling i scenariebeskrivningsverktyget som beskrivs i kapitel 5.

Gruppindelning Brannbart material i lokalen. Avgiven varmeeffekt, ex Tillvaxthastighet

exempel

Klass Ill Trapanel, vaggar 15-20(Trd) 600/ m bredd, (240 cm héjt) F
(Teater, 1000/ m bredd, (480 cm héjH)
konsertlokal,
biograf) Tréapanel, golv, tak 15-20 (Tra) 170/ m? av ytart M, F
Trainredning, stolar osv 15-20(Tré&) 170/ m? av ytan M, F
1420/ m? golvyta (trapallar, staplar, 45 cm
hejd)*
5220/ m? golvyta (trapallar, staplar, 150 cm
hejd)!
Stoppade mobler 25-32 (PUR-skum) 500 (Fatdlj, traram, bomullstyd) M, F

18-20 (Lader)

1500 (Soffa, acryltyg, 8.80 kg)

30 (Acryl) 3000 (3 sits soffa, tréram, 51.5 Kg)
Tyginredning, rida etc 15-20 (Bomull) 190 (Gardin, bomull, 2%(2.13*1.25/% F, UF
22-30 (Polyester) 240 (Gardin, rayon/bomull, 2*(2.13*1.25%%
14-20 (Rayon) 270 (Gardin, bomull/polyester,
30 (Acryl) 2%(2.13*1.25nf)?
230 (Gardin, acryl, 2%(2.13*1.25 Ry
Papperskorgar etc 15-20 (Papper) 50 (PE-papperskorg, 12 mjdlkpaket) F
46 (Polyetylen)
Klader i garderob 15-20 (Bomull) 3000 (100 jackor, bomull, polyestér) M, F
20-27 (Ylle) 6000 (Fem kladstall, 1.3*0.6*1.0, blandat
30-32 (Nylon) mtrl)*
30 (Acryl)
Dekor 15-20 (Tra) 3500 (PS chips i kartong, 0.45*0.55*0.37m UF
40 (Cellplast, polystyren) 12 kartonger ordnade 2*2*3)
Losningsmedel (Ateljé / 40 (Lacknafta) 2220/ m? golvyta (Benser) UF

verkstad)

Figur 4.4 Brannbara material samt forbranningsegenskaper, Klass Il

! Ondrus J., Brandfélopp LTH - Brandteknik 1990

2 Sardqyist S.,Initial fires. LTH - Brandteknik 1993 (Maxeffekten varade endast en kort tid.)

% Andersson B, mfl,Brandteknisk utvardering av Norreportskolan Yste@b4

4 Ahlstrdm A, mfl, Brandteknisk utvérdering av Domus Luri®92
® SFPE Handbook of Fire Protection EngineerMBPA 1995
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4.2.4 Klass IV: Sporthall, idrottsarena

De stora personskadorna inom denna kategori har inte varit brandrelaterade utan snarare
orsakats av t.ex. att laktare rasat samman eller brak uppstatt mellan supportrar. Eftersom det
ofta ror sig om relativt stora rumsvolymer kommer det i de flesta lagen att ta lang tid att fa
kritiska forhallanden i lokalen. Manga anlaggningar av denna typ ar ocksa relativt "kala” ur
brandbelastningssynpunkt.

Ett problem ur utrymningssynpunkt ar att det i anlaggningar av den har typen ofta roér sig om
ett valdigt hogt personantal. En pa forhand upptrissad stamning i kombination med hdg
persontéathet skulle kunna leda till panik om fara uppstod och delar av publiken bérjar kdnna
att det kan bli problem att ta sig ut i tid. A andra sidan kan det vara en fordel att ha hela
planen att tillga i en utrymningssituation.

| figur 4.5 visas exempel pa brannbara material, samt dess forbranningsegenskaper, som kan
forekomma i klass IV-lokaler. Denna tabell kan anvdndas som understdd vid uppskattning av
effektutveckling i scenariebeskrivningsverktyget som beskrivs i kapitel 5.

Gruppindelnina Bréannbart material i AHc Avaiven varmeeffekt, ex Tillvaxthastiahet
lokalen. exempel (MJ/ka) (kW) (S.M.F.UF)

Klass IV Laktare / sittplatser av tra 15-20(Tr&) 170/ nf av ytart M, F
(Soorthall. 1420/n7 golvyta (trapallar, staplar, 45 cm hdid)
idrottsarena) 5220/ nf golvyta (trépallar, staplar, 150 cm hdid)

Laktare / sittplatser av plast 46 (Polypropen) 750(fem stolar i en rad) M

Papperskorgar 15-20(Papper) 50 (PE-papperskorg, 12 mjélkpaket) F

46 (Polyetylen)
Tyginredning 15-20(Bomull) 190(Gardin, bomull, 2%(2.13*1.25R% F,UF

22-30(Polyester) 240(Gardin, rayon/bomull, 2*(2.13*1.25%3
14-20(Rayon)  270(Gardin, bomull/polyester, 2%(2.13*1.25}A
30 (Acryl) 230(Gardin, acryl, 2*(2.13*1.25 Ay

Figur 4.5 Brannbara material samt forbranningsegenskaper, Klass IV

! Ondrus J., BrandfdloppLTH - Brandteknik 1990
2 Sardqyist S.,Initial fires. LTH - Brandteknik 1993 (Maxeffekten varade endast en kort tid.)

4.2.5 Klass V: Horsalar, aulor, konferenslokaler, bibliotek

Den storsta anledningen till att denna kategori hamnar sa langt ner pa skalan ar att det, vid
normal anvandning, ror sig om miljoer som &ar att betrakta som nagorlunda gynnsamma ur
utrymningssynpunkt. Lugn miljo, bra belysning, forhallandevis lag brandbelastning
(undantaget bibliotek) och férhoppningsvis hog vakenhetsgrad ar faktorer som medverkar till
att en eventuell brand har goda mojligheter att upptackas i tid och att utrymning hinner ske
innan kritiska forhallanden uppstatt.
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Det finns givetvis undantag och i de flesta fall &r nog bibliotek att betrakta som svarast inom
kategorin. Orsakerna ar flera:

-Bibliotek ar den lokaltyp inom klassen som har hdgst brandbelastning vilken
kan ge upphov till riktigt kraftiga brandférlopp. Detta bevisades inte minst vid
biblioteksbranden i Linkdping (1996), dar byggnaden brann ner till grunden
under ett mycket haftigt brandférlopp. Den storsta boven i det dramat verkar
dock ha varit en slags vertikalstalld trapanel i undertaket. Inga ménniskor kom
till skada vid handelsen.

-Medan de o6vriga lokaltyperna inom klassen kategoriseras av att vara en enda,
forhallandevis lattoverskadlig lokal, ar bibliotekslokalen ofta betydligt mer
svaroverskadlig med gangar och bokrader Idpande genom lokalen. Detta staller
givetvis hogre krav pa fungerande utrymningslarm och val markerade
utrymningsvagar.

Som i de flesta lagen galler &ven har att om man har att géra med ett storre komplex av
lokaler &r det av stor vikt att man skaffar sig en uppfattning om hur potentiella brand- och
utrymningsscenarier for hela objektet skulle kunna gestalta sig.

| figur 4.6 visas exempel pa brannbara material, samt dess forbranningsegenskaper, som kan
forekomma i klass V-lokaler. Denna tabell kan anvandas som understdd vid uppskattning av
effektutveckling i scenariebeskrivningsverktyget som beskrivs i kapitel 5.

Gruppindelnina Brannbart material i AHc Avaiven varmeeffekt. ex Tillvaxthastiahet
lokalen. exempel (MJ/ka) (kW) (S.M.F.UF)
Klass V Trainredning 15-20(Tra) 170/ nt av ytart M, F
(Horsalar. aulor. 1420/nf golvyta (trépallar, staplar, 45 cm hdjd)
konferenslokaler. 5220/ nf golvyta (trapallar, staplar, 150 cm hdjd)
bibliotek)
Stoppad inredning 25-32(PUR-skum) 500 (Fatolj, traram, bomullstyd) M, F
18-20(Lader) 1500(Soffa, acryltyg, 8.80 k@)
30 (Acryl) 3000(3 sits soffa, traram, 51.5 Kg)
Klader i garderob 15-20(Bomull) 3000(100 jackor, bomull, polyestér) M, F
20-27(Ylle) 6000(Fem kladstall, 1.3*0.6*1.0, blandat mfrl)
30-32(Nylon)
30(Acryl)
Bocker i hyllor 15-20(Papper, tra) 600/ m bredd, (240 cm héjt) F

1000/ m bredd, (480 cm héjt)

Figur4.6 Brannbara material samt férbranningsegenskaper, Klass V

1 Ondrus J., BrandfsloppLTH - Brandteknik 1990

2 sardquist S.,Initial fires. LTH - Brandteknik 1993 (Maxeffekten varade endast en kort tid.)
3 Andersson B, mfl,Brandteknisk utvardering av Norreportskolan Yste@R4

4 Ahlstrom A, mfl, Brandteknisk utvardering av Domus Luri®92

22



4.2.6 Klass VI: Kyrkor, religiosa samlingslokaler

Denna kategori har hamnat lagst pa listan pa samma grund som foregdende. Den ofta laga
brandbelastningen, i kombination med en i de flesta lagen ur utrymningssynpunkt gynnsam
miljo, leder till att det sallan &r nagra problem i denna typen av lokaler.

Skall nagon distinktion goras kan ségas att traditionella stenkyrkor ar gynnsammast med
forhallandevis stora rumsvolymer och 1ag brandbelastning, medan modernare kyrkor ofta kan
ha hdgre brandbelastning och mindre rumsvolymer.

Ur utrymningssynpunkt kan sagas att manga kyrkor har en forhallandevis stor andel aldre
besokare som ibland kan ha svart att forflytta sig snabbt, vilket leder till férsvarad utrymning.
Ur brandorsakssynpunkt kan sagas att av USA:s ca 1600 kyrkbrander 1990-1994 var 26.3%
anlagda. | Sverige har vi lyckligtvis ej haft tillrackligt manga brander for att det skall vara
mojligt att bilda sig en uppfattning om andelen anlagda.

| figur 4.7 visas exempel pa brannbara material, samt dess forbranningsegenskaper, som kan
forekomma i klass VI-lokaler. Denna tabell kan anvdndas som understdd vid uppskattning av
effektutveckling i scenariebeskrivningsverktyget som beskrivs i kapitel 5.

Gruppindelnina Brannbart material i AHc Avaiven varmeeffekt. ex Tillvaxthastiahg
lokalen. exempel (MJ/ka) (kW) (S.M.F.UF)
Klass VI Trapanel, plywood, 15-20(Trd) 600/ m bredd, (240 cm hajH) F
(Kvrkor. religiosa = vaggar 1000/ m bredd, (480 cm héjH)
samlinaslokaler)
15-20(Tra) 170/ nt av ytart M, F
Trapanel, tak, golv
15-20(Tra) 170/ nt av ytart M, F
Trainredning 1420/m’ golvyta (trépallar, staplar, 45 cm hdjd)

5220/ nf golvyta (trépallar, staplar, 150 cm hdid)

Stoppad inredning 25-32(PUR-skum) 500 (Fatolj, traram, bomullstyd) M, F
18-20(Lader) 1500(Soffa, acryltyg, 8.80 kg)
30 (Acryl) 3000(3 sits soffa, traram, 51.5 Kg)
Klader i garderob 15-20(Bomull) 3000(100 jackor, bomull, polyestér) M, F
20-27(Ylle) 6000(Fem kladstall, 1.3*0.6*1.0, blandat mfrl)
30-32(Nylon)
30 (Acryl)

Figur 4.7 Brannbara material samt forbranningsegenskaper, Klass VI

' Ondrus J., BrandféloppLTH - Brandteknik 1990

2 Sardqyist S.,Initial fires. LTH - Brandteknik 1993 (Maxeffekten varade endast en kort tid.)
3 Andersson B, mfl,Brandteknisk utvérdering av Norreportskolan Yste@b4

4 Ahlstrém A, mfl, Brandteknisk utvardering av Domus Luri®92

Slutligen papekas aterigen att de angivna varmeeffekterna ovan endast ar exempel och maste
ses som fingervisningar och ej absoluta sanningar.
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5 Scenariobeskrivningsverktyg

Det storsta syftet med detta arbete har varit att ta fram ett hjalpmedel for att vid brandsyn
enkelt kunna gora grova bedémningar av hur snabbt en lokal rokfylls och vilka temperaturer
som kommer att rada.

Detta for att for att forbattra underlaget for kvalificerade skalighetsbedémningar vid
brandsyneforrattning, eller enklare uttryckt ha en fastare grund att std pa nar man bedémer
brandskyddet pa ett objekt.

En huvudinriktning vid framtagandet av detta verktyg har varit att det skall vara snabbt och

latt att anvanda, vilket har lett till att ett antal mer eller mindre grova generaliseringar varit
nddvandiga. Dessa generaliseringar kommer att belysas vartefter de dyker upp i beskrivningen
av verktyget.

5.1 Verktygets uppbyggnad

5.1.1 Antandningskallor

En mycket viktig fraga som maste stéllas vid bedomning av brandsakerheten pa ett objekt ar
vilken typ av mdjliga antandningskallor som finns och hur troligt det ar att dessa skall kunna

ge upphov till en brand. Givetvis hade det varit mycket dnskvart att det till varje tankbar
antandningskalla kunde kopplas en sannolikhet, t.ex. hur stor sannolikheten &r att en viss sorts
gasspis ger upphov till en brand under ett ar. Tyvarr ar statistiklaget idag sadant att detta ar
omdjligt utan att gora en hel del mycket grova antaganden. Darfor har i detta arbete i stéllet
valts att endast redovisa hur olika antandningskallor fordelas procentuellt mellan det totala
antalet brander t.ex. enligt fig 5.1 nedan. Uppgifterna baseras pa amerikansk insatsstatistik
under 1995 /10/ och kan anvandas for att fa en bild av vilka antandningskallor man bor beakta
under sin utredning.

Orsak Totalt antal brander, alla
kategorier
Anlagd brand, misstankt 20,3%
Barns lek med eld 0,9%
Ro6kning 5,2%
Uppvarmning 7,1%
Matlagning 13,9%
Eldistribution 13,0%
Anordningar, apparater 9,4%
Oppen laga, glod, fackla 5,3%
Annan varmekalla, 1,1%
gnista
Annan utrustning 4,0%
Naturliga orsaker 1,8%
Exponering fér annan 3,4%
brand
Okand orsak 14,7%
Brannbar vatska 1,0%
Gas 0,1%
Totalt 100%
(26 453 st)

Fig 5.1 Brandorsaker for byggnadsbrander i USA 1995 /10/
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| bilaga A Redovisas bl.a. en betydligt utférligare och mera nyanserad sammanstallning av
den amerikanska insatsstatistiken 1995 vad galler:

 brander fordelade pa olika verksamhetsomraden

» typ av utrustning som varit inblandad i antdndningen
* typ av material som antants forst

e typ av utrymme dar branden startat

» typ av varmekalla som varit inblandad i antdndningen
» det antdnda materialets form

 orsak till antdndning

Genom att studera denna statistik ges en majlighet att bilda sig en uppfattning om var de stora
problemen har legat vid tidigare brander och pa sa satt fa en god fingervisning om vad som
kan vara vart att notera i sin brandsyn i detta avseende.

5.1.2 Effektutvecklingar

Till scenariobeskrivningsverktyget finns det atta olika effektutvecklingsforlopp vilka alla &ar
uppbyggda enligt samma princip. Effektutvecklingen accelererar till en borjan for att sedan
plana ut och bli konstant under resten av férloppet som totalt varar tio minuter.

Tillvaxtfasen &r emt>brand, vilken diskuteras narmare i kapitel 3. Tre olika
tillvaxthastigheter anvands:

e Medium (m), medx-vardet 0.01172
» Fast (f), medr-vardet 0.0469
» Ultrafast (uf), medx-vardet 0.1876

De atta effektutvecklingarna ar:

Medium till 1.5 MW, sedan konstant
Medium till 3 MW, sedan konstant
Fast till 1.5 MW, sedan konstant
Fast till 3 MW, sedan konstant

Fast till 6 MW, sedan konstant

Fast till 10 MW, sedan konstant
Ultrafast till 3 MW, sedan konstant
Ultrafast till 6 MW, sedan konstant

ITOMmMoOOw

Givetvis ar det sa att detta satt att beskriva brandens utveckling blir tamligen grovt. |
verkligheten skulle effektutvecklingskurvan besta av en oandlig mangd av sma toppar och
dalar och férmodligen aldrig ligga helt konstant men med vetskap om detta gar det anda att
bilda sig en ungefarlig uppfattning om hur det skulle kunna se ut. | kapitel 7 redovisas en
analys av hur osékerheterna nar det galler att bestamma effektutvecklingen paverkar
resultatet, dvs tiden till kritiska forhallanden i lokalen. Eftersom man vid anvandandet av detta
verktyg ej kommer att kunna géra motsvarande osékerhetsanalys redovisas nedan en metod
for att komma till ratta med problemet med att valja "ratt” effektutveckling.
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Ett rekommendabelt satt att anvanda verktyget nar det ej gar att vara saker pa vilken
effektutveckling som bor anvandas ar att undersoka ett antal olika fall och se efter inom vilket
intervall tiden till kritiska forhallanden ligger.

T.ex. om en brandsynefdrrattare understker en danslokal och antar att de stora hérnsofforna
skulle ge upphouv till en "fast” tillvaxt men han/hon &r inte saker pa maxeffekten, bara att den
ligger nagonstans mellan tre och sex MW. Det skulle d& vara lampligt att anvanda sig av
effektutvecklingarna D och E for att fa en ungefarlig bild av inom vilket intervall tiden till
kritiska forhallanden ligger.

Pa samma satt om det bedéms att mangden brannbart material skulle kunna ge en maxeffekt
av tex 1.5 MW men man ar oséker pa tillvaxthastigheten. | detta fall skulle tex
effektutvecklingarna A och C kunna anvandas.

Med detta underlag och vetskap om metodens begransningar ar det majligt att skaffa sig en
oversiktlig uppfattning av hur lang tiden till kritiska forhallanden kan bli.

Till sin hjalp vid val av effektutveckling finns en tabell med exempel pa brannbara material

och deras forbranningsegenskaper for den lokaltyp som undersoks tex en danslokal enligt

fig 5.2 nedan. Tabeller av detta slag for samtliga samlingslokalskategorier finns i kapitel 4 -
Allmant om samlingslokaler.

Gruppindelning Brannbart material i lokalen. Avgiven varmeeffekt, ex Tillvaxt-

Exempel (kW) hastighet
(S,M,F,UF)

Klass | Trapanel, plywood, vaggar 15-20 (Tra) 600 / m bredd, (240 cm hdojd)

(Diskotek, 1000 / m bredd, (480 cm hojd)

danslokaler,

restauranger) Tréapanel, tak 15-20 (Tr&) 170/ nt av ytan M, F

Trainredning, stolar bord osv. 15-20 (Tra) 170/ nf av ytan M, F
1420/m? golvyta (trapallar, staplar, 45 cm héjd)
5220/ n? golvyta (trapallar, staplar, 150 cm hojd)

Maobler stoppade med PUR-  25-32 (PUR-skum) 500 (Fatolj, traram, bomullstyg) M, F
skum. 18-20 (Lader) 1500 (Soffa, akryltyg, 8.80 kg)
30 (Akryl) 3000 (3 sits soffa, traram, 51.5 kg)
Tyginredning, gardiner, dukar  15-20 (Bomull) 190 (Gardin, bomull, 2%(2.13*1.25M F, UF
osV. 22-30 (Polyester) 240 (Gardin, rayon/bomull, 2*(2.13*1.28n
14-20 (Rayon) 270 (Gardin, bomull/polyester, 2*(2.13*1.25m
30 (Akryl) 230 (Gardin, akryl, 2*(2.13*1.25 %
Sopsackar, papperskorgar. 15-20 (Papper) 50 (PE-papperskorg, 12 mjolkpaket)
46 (Polyetylen) 300 (Tva sopsackar, 2.34 kg papper)
F
Klader i garderob 15-20 (Bomull) 3000 (100 jackor, bomull, polyester)
20-27 (Ylie) 6000 (Fem kladstall, 1.3*0.6*1.0, blandat mtrl)
30-32 (Nylon) M, F
30 (Akryl)

22-30 (Polyester)
30-32 (Nylon)

Figur 5.2 Exempel pa brannbara material i Klass | - lokaler

Utover detta ges vid var och en av de i verktyget anvanda effektutvecklingarna exempel pa
vad som skulle kunna ge just detta forlopp. Nedan redovisas presentationen av
Effektutveckling A. Ovriga effektutvecklingar redovisas pa samma sétt i Bilaga B.
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Effektutveckling A

Nedanstaende diagram visar effektutveckling A:
Effektutveckling A

1600 T

1400 T

1200 T

1000 T

Effekt [kW]
0]
3

(2]
o
o

L

400 T

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Figur 5.3 Effektutveckling A

For att f& en kansla av hur stor brand 1.5 MW motsvarar kan sagas att det kravs én ca 1 m
stor bensinpol fér att nd denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvaxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling A.
Har papekas aterigen att detta ar gamghkaa generaliseringarav forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

» En soffa fylld med PUR-skum anténds. Vid maxeffekten 1.5 MW forbranns ca 50 g per
sekund vilket skulle kunna motsvara en tvasitssoffa av normalstorlek. For att forbranningen
skall kunna fortgd med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 30 kg brannbart

material AHc = 30MJ/kQ)

» En stapel med trastolar antéands (lagringh6jd ca 50 cm) och intill finns ett antal likadana
staplar som antands sa att max fyra staplar brinner samtidigt. For att forbranningen skall
kunna fortgd med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 40 kg brannbart material

(AHc = 20 MJ/kg)
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5.1.3 Rumsgeometrier

Ett problem som skulle I6sas var att utforma ett verktyg som géller i de flesta typer av lokaler
med varierande geometrier och dppningar. Det ar mycket svart att presentera nagot enkelt
utan att gora en del standardiseringar och forenklingar. | detta arbete har detta I6sts genom att
undersoka storleksordningen pa lokaler i de olika klasserna och sedan vaga samman dessa
bedomningar till ett antal geometrier som far verka som representativa for storre delen av de
samlingslokaler som finns i landet. De olika geometriska faktorer som till slut anvandes vid
simuleringarna av brandfdrlopp ar:

» Fyra olika golvareor

-200 nf
-600 nf
-1000 nf
-2500 nf

» Fyra olika takhojder

-2.4m
-3.5m
-5.5m
-8.0m

« Tva olika 6ppninsareor

-4 n? (motsvarande en 6ppen dorr)
-8 n (motsvarande tva 6ppna dorrar)

| berdkningarna har alla lokalerna foérutsatts vara kvadratiska och branden har antagits
uppkomma mitt i rummet. Modellens 6vriga begransningar vad géller geometrier redovisas i
kapitel 3.

Ovanstaende geometriska parametrar har kombinerats pa alla tinkbara sétt sa att 32
"standardgeometrier” uppkommit, i vilka verktygets atta olika effektutvecklingsférlopp
(dimensionerande brander) simulerats med rokgaslagrets hdjd och temperatur som en funktion
av tiden som resultat. Dessa resultat har sedan strukturerats sa att det blivit mojligt att
redovisa dem i diagramform enligt figur 5.4 nedan:
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhojd: 2.4 m, 6ppningsarea: 4 m?, effektutveckling: A

=hojd, A=200 m2
T 200

— 7 " hojd, A=600 m?

""" héjd, A=1000 m?
T 150

héjd, A=2500 m?

—¢—temp, A=200 m?

Rokgaslagrets hojd (m)

—®—temp, A=600 m?

Rokgaslagrets temp (°C)

—&—temp, A=1000 m?
T 50

—®—temp, A=2500 m?

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Tid (s)

Figur 5.4 Roékgaslagrets hdjd och temperatur som en funktion av tiden, effektutveckling A, takhéjd 2.4 m,
Oppningsarea 4

Dessa diagram, ur vilka man da slutligen hamtar den ungeféarliga tiden till kritiska
forhallanden enligt definition i kapitel 3, finns for samtliga effektutvecklingar och geometrier
i Bilaga C. De ar sorterade efter vilken effektutveckling som anvénts vid simuleringarna.

| figur 5.4 ovan kommer kriteriet for kritiska forhallanden att vara att rékgaslagrets hojd over
marken understiger 1.6 + 0.FM.85 m. Om vi antar att det aktuella rummets golvarea ar
600 nf kommer tiden till att kritiska forhallanden réder i rummet att wa280 s.
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5.2 Exempel pa hur verktyget kan anvandas

For att fa en battre dverblick dver verktygets funktion och vilka steg som ingar i anvandandet
av det ges har ett exempel. Forutsattningarna ar att brandsyn skall forréttas i en biografsalong
och man vill som brandsyneforrattare skaffa sig en bild éver hur lang tid man har pa sig att
utrymma salongen, vid handelse av brand, innan kritiska forhallanden uppstar.

Foljande galler for biosalongen:

« Salongen har ett djup fran filmduk till bakre vagg pa ca 20 m. Bredden ar ca 10 m.
Takhojden arca 5 m.

« | salongen finns 150 sittplatser fordelade pa 15 rader. Sitsarna har trastomme och &r
stoppade med polyuretanskum.

« Tva utrymningsvagar finns ifran lokalen. En i bakre delen av salongen, vilken ocksa
anvands som entré, samt en i framre delen.

» Utmed sidorna brevid sitsarna finns ett antal papperskorgar.

» Rokforbud rader i salongen

5.2.1 Antandning

Det forsta man bor gora ar att stélla sig fragan: Vad kan egentligen handa har, finns det nagra
naturliga antandningskallor?

| detta fallet gar det att, efter en stunds funderande och studerande av statistiken i Bilaga A,
konstatera att det ar ont om naturliga antdndningskallor i just denna lokal, men det finns dock
nagra tankbara initialhandelser, exempelvis:

« Nagon tander avsiktligt pa en av sitsarna med hjalp av en tandare.

« Nagon témmer sin pipa, som denne just har anvant, i en av papperskorgarna varpa nagra
pappersbitar fattar eld och innan nagon hinner upptacka och slacka branden har den spridit
sig till en av de narbelégna sitsarna.

Dessa exempel ar rent hypotetiska och troligen inte sarskilt sannolika, men det ar viktigt att ga

igenom for sig sjalv och gora klart for sig vilka tankbara antandningskallor som finns pa
objektet.
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5.2.2 Effektutveckling

N&r man sa har gjort klart for sig vilka tankbara antandningskallor som finns géller det att
bestamma sig for en eller nagra stycken dimensionerande effektutvecklingar. Till sin hjalp har
man de tabeller med forbranningsdata som finns redovisade i kapitel 4. | detta fallet ror det sig
om en biografsalong och i figur 5.6 nedan visas tabellen for den klass dar biografer ingar.

Gruppindelning Brannbart material i lokalen. Avgiven varmeeffekt, ex Tillvaxthastighe|

exempel

Klass Il Tréapanel, vaggar 15-20(Tra) 600/ m bredd, (240 cm hojd) F
(Teater, 1000/ m bredd, (480 cm hojd)
konsertlokal,
bioaraf) Tréapanel, golv, tak 15-20(Tra) 170/ m’ av ytan M, F
Tréinredning, stolar osv 15-20(Tra) 170/ m’ av ytan M, F
1420/ n? golvyta (trapallar, staplar, 45 cm
hojd)
5220/ '’ golvyta (trapallar, staplar, 150 cm
hojd)
Stoppade mébler 25-32(PUR-skum) 500 (Fatolj, traram, bomullstyg) M, F
18-20(Lader) 1500(Soffa, acryltyg, 8.80 kg)
30 (Acryl) 3000(3 sits soffa, traram, 51.5 kg)
Tyginredning, rida etc 15-20(Bomull) 190(Gardin, bomull, 2*(2.13*1.25?1) F, UF
22-30(Polyester) 240(Gardin, rayon/bomull, 2*(2.13*1.25‘?)1
14-20(Rayon) 270 (Gardin, bomull/polyester,
30 (Acryl) 2*(2.13*1.25nf)
230(Gardin, acryl, 2(2.13%1.25 fi)
Papperskorgar etc 15-20(Papper) 50 (PE-papperskorg, 12 mjolkpaket) F
46 (Polyetylen)
Klader i garderob 15-20(Bomull) 3000(100 jackor, bomull, polyester) M, F
20-27 (Ylle) 6000(Fem kladstall, 1.3*0.6*1.0, blandat
30-32(Nylon) mitrl)
30 (Acryl)
Dekor 15-20(Tra) 3500(PS chips i kartong, 0.45%0.55*0.37m UF
40 (Cellplast, polystyren) 12 kartonger ordnade 2*2*3)
Ldsningsmedel (Ateljé / 40 (Lacknafta) 2220/ nt golvyta (Bensen) UF

verkstad)

Figur 5.5 Brannbara material samt forbranningsegenskaper, Klass Il

En av de tankbara antandningsmdgjligheterna var att ndgon satte eld pa en av sitsarna med
hjalp av en tédndare. | det har fallet rorde det sig om sammankopplade sitsar med trastomme
och fyllning med polyuretanskum. | tabellen ovan finns ett antal exempel pa mobler stoppade
med polyuretanskum.

Efter en grov uppskattning och beddmning bestammer brandsyneforrattaren sig for att
undersoka bade fallet med Medium utveckling och fallet med Fast utveckling. Tresitssoffan i
tabellen gav ett maxvarde pa 3 MW, vilket bedéms rimligt &ven i detta fall. Detta skulle
motsvara att ca 3 - 5 sitsar brinner samtidigt. Sammantaget innebér detta att bade
effektutveckling B, Medium upp till 3 MW, och effektutveckling D, Fast upp till 3 MW.
skall anvandas.
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5.2.3 Geometri

Nasta steg blir att undersoka vilken av de 32 "standardgeometrierna” som stammer bast
overens med de verkliga forhallandena i salongen. | vart fall blir det relativt enkelt. Den totala
golvarean &r ca 200%takhéjden ca 5.5 m och dppningsarean c& & dorrar som ar

Oppna under utrymningen). Mojligen borde har &ven undersokas fallet med 3.5 meters takhojd
da den verkliga hojden ligger mellan 3.5 och 5.5 m och lagre takhojd ger ett varre fall. Vi

nojer oss dock med 5.5 metersfallet i nulaget.

5.2.4 Resultat

Nu har tillréckligt med information inhamtats och bedémningar gjorts for att det skall vara
mojligt lasa av de aktuella diagrammen och fa fram en ungefarlig tid till kritiska férhallanden
i lokalen. Nedan foljer en kort sammanfattning av karninformationen som tagits fram for att
ratt diagram skall kunna véljas:

» Effektutvecklingarna B och D skall undersokas.
« Takhojden 5.5 m, ppningsarean Zach golvarean 200 Tskall anvandas.

| Bilaga C finns resultaten redovisade i diagram, vilka ar strukturerade efter vilken
effektutveckling som anvénts. Nedan visas de diagram som skall anvandas i detta fall:

Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhojd: 5.5 m, 6ppningsarea: 4 m2, effektutveckling: B

=—hojd, A=200 m2

— =" hojd, A=600 m?

""" hojd, A=1000 m2

hojd, A=2500 m2

—<—temp, A=200 m?

Rokgaslagrets hojd (m)
Rokgaslagrets temp (°C)

—®—temp, A=600 m?

—*—temp, A=1000 m?

—®—temp, A=2500 m?

—

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

Tid (s)

Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhojd: 5.5 m, 6ppningsarea: 4 m?, effektutveckling: D

=hojd, A=200 m?

N
>
3

~ "~ " hojd, A=600 m?

)

“““ hsjd, A=1000 m?

-
@
3

hsjd, A=2500 m?

—*—temp, A=200 m?

o
3

—®—temp, A=600 m?

Rokgaslagrets hgjd (m )
Rokgaslagrets temp (°C

—&—temp, A=1000 m?
[ 50

—®—temp, A=2500 m?

0 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Tid (s)

Figur 5.6 Diagram for avlasning av tid till kritiska forhallanden i biografsalongen.
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Ur dessa diagram kan utlasas att tiden till kritiska forhallanden kommer att ligga nagonstans
mellan 150 och 210 sekunder. Kriteriet for kritiska forhallanden kommer hér att vara att
rékgaslagrets hojd dver marken understiger 1.6 + 0.1*takhdjden (=1.6 + 0.1*5.5 m = 2.15 m).
Detta kriterie galler for Ovrigt alla scenarier som anvands i verktyget. For att denna
information skall ha nagot som helst varde maste den jamforas med hur lang tid det kan
komma att ta att utrymma lokalen i handelse av brand. Denna tid for utrymning diskuteras i
kapitel 6.

5.2.5 Kanslighetsanalys

Eftersom effektutvecklingen ar sa viktig for hur pass allvarlig situationen skall bli i handelse

av brand ar det har pa sin plats att géra en kanslighetsanalys, dvs vad hander t.ex. om
maxeffekten blir storre an 3 MW? For att undersdka detta anvander vi oss av effektutveckling
E, dvs Fast utveckling till 6 MW.

Nar salongens geometri diskuterades ovan namndes att takh6jden var ca 5 m. Vid analysen av
tiden till kritiska forhallanden anvande man sig av takhdjden 5.5 m, alltsa nagot

gynnsammare. Som en kanslighetsanalys undersoks har ocksa fallet med 3.5 m, som ju ger ett
allvarligare scenario. Foljande diagram hamtas ur Bilaga C:

Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhojd: 5.5 m, 6ppningsarea: 4 m2, effektutveckling: E

=——nhojd, A=200 m?

— =" hojd, A=600 m?

-+ == -hojd, A=1000 m?

hojd, A=2500 m?

—*—temp, A=200 m?

—®—temp, A=600 m?

Rokgaslagrets hojd (m)
Rokgaslagrets temp (°C)

—4&—temp, A=1000 m?

—®—temp, A=2500 m?

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Tid (s)

Rokgaslagrets héjd och temperatur.
Takhojd: 3.5 m, 6ppningsarea: 4 m2, effektutveckling: E

===hojd, A=200 m?

T 300 = - = - hojd, A=600 m?

""" hojd, A=1000 m?

@
S

hojd, A=2500 m?

N
o
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—&—temp, A=200 m?

Rokgaslagrets hsjd (m)
Rokgaslagrets temp (°C)

—®—temp, A=600 m?
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Figur 5.7 Diagram som anvands for kanslighetsanalysen

Ur dversta diagrammet kan avléasas tiden till kritiska forhallanden med takhojder=3.50n
sekunder, dvs samma som for fallet med maxeffekten 3 MW. Detta beror pa att kritiska
forhallanden uppnas innan maxeffekten uppnatts i bada fallen. | fallet med 3.5 meters takhojd
kommer daremoty; att uppnas efter ca 120 s enligt det undre diagrammet i i figur 5.7.

Detta ar dock formodligen en underprediktering@ven en rimlig bedémning torde vara

att tiden till kritiska forhallanden kommer att ligga nagonstans mellan 140 och 210 sekunder.
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6. Utrymning vid brand /4/

En utrymning karakteriseras av att man skall utféra en handling som &r obekant under
forhallanden som ar onormala, samtidigt som graden av hot 6kar. Detta innebar att nar
utrymningsvagar skall planeras och dimensioneras ar det inte bara faktorer som gangavstandet
till, eller bredden i utrymningsvagen som ar viktiga.

Forutom att bestamma utrymningsvagens bredd och langd maste man ocksa vid
dimensioneringen bl.a. se till att berérda personer uppmarksammas pa faran och pabdrjar
utrymningen.

Det kan verka enkelt att fa personer att pabo6rja en utrymning, men det finns en mangd bade
psykologiska och fysiologiska faktorer som fordrojer att sa faktiskt sker. Sadana faktorer kan
vara att foraldrar ser till att fa med sig sina barn innan de sjalva borjar utrymma och att
personer i storre grupper tenderar att avvakta och se vad andra gor innan de sjalva agerar. Det
senare ar vanligast om personerna i lokalen inte i férvag kéanner varandra som t ex i varuhus.
Fysiologiska faktorer kan vara att en persons omdome &r nedsatt p g a alkoholskonsumtion
eller lakemedelsintag.

En annan faktor som paverkar utrymningen ar pa vilket satt personerna i en byggnad far reda
pa att de skall utrymma. | manga byggnader sker detekteringen genom nagot av sinnena lukt,
horsel eller syn men den kan aven utgoras av ett automatiskt brandlarm. En fraga som kan
dyka upp i diskussionen om automatiska brandlarm ar om de direkt skall starta ett eventuellt
utrymningslarm eller om detta bor ske vid ett senare tillfalle. Det som ar avgorande i den
fragan ar sannolikheten for falsklarm i den aktuella lokalen.

Figur 6.1 visar nagra av de faktorer som paverkar en utrymning. De ar inte i
prioritetsordning.

Personberoende Byggnadsberoende Brandberoende
Alder Orienterbarhet Brandgasproduktion
Kon Véagledande markeringar Varmeproduktion
Fysisk formaga och hjalpbehov Belysning Toxiska gaser
Sociala forhallanden, ledare Antal utrymningsvagar
Alkohol / medicinering Foérdelning av utrymningsvagar
Vakenhetsgrad Utformning av utrymningsvagar
Paverkan av brandgas Sprinkleranlaggning
Personal (sékerhetsorganisation) Automatiskt brandlarm
Ré&ddningstjansten Utrymningslarm

Séakerhetsorganisation (personal)

Avstand till utrymningsvagen

Figur 6.1 Exempel pa faktorer som paverkar en utrymning /4/
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For att ingenjérsmassigt angripa problemet, kan utrymningen delas upp i tre delar som
karakteriseras av typiska aktiviteter:

 varseblivning
» reaktion och beslut
» evakuering

Dessa tre delar tar i utrymningsprocessen olika lang tid. De beror pa t ex hur branden
detekteras, om de som ska utrymma tidigare fatt instruktioner om vad de skall gora och hur
langt de maste ga for att hinna till en utrymningsvéag innan kritiska férhallanden uppstar.

Det viktiga i sammanhanget ar att personerna hinner ut, ur i forsta hand den brandcell dar
branden startat, innan kritiska forhallanden uppstar. Férhallandena mellan de olika delarna
kan variera mellan olika byggnader beroende pa byggnadens och personernas forutsattningar
och vald utrymningsstrategi. Exempelvis kan langre avstand till en utrymningsvag tillatas om
man samtidigt ser till att personerna i ett tidigt skede blir varse om att de ska utrymma,
jamfort med om ingen tidig indikering forvantas ske. Nagra alternativ visas i figur 6.2.

FLANERINGSALTERNATIY

Tid
& IA-"'-,J B
\ \ | 3
% fu s ¥ ¥

rarageeiny [ Fasrtios 4 pewd B Eemivemy
Figur 6.2 Olika planeringsalternativ /4/

Skillnader i gangavstand till utrymningsvagar och i dessa kan ocksa uppsta beroende pa hur
byggnaden ar utférd och vilka andra tekniska eller organisatoriska forutsattningar som finns.
Stora genomlysta vagledande markeringar har en positiv inverkan pa utrymningen vilket kan
bidra till att 6kat gangavstand till en utrymningsvag godkanns. Personer som har
gangsvarigheter tar langre tid pa sig for att komma till utgangen vilket bor vara en
begransande faktor.

For information om allmanna férutsattningar for utrymningsdimensionering hanvisas till
BBR-94, kap 5:3, /5/ samt "Brandskydd - teori och praktik”, kap 9.2. /4/
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6.1 Utrymningsdimensionering genom berakning

Sa som tidigare namnts kan en utrymningssituation delas upp i tre olika skeenden som vart
och ett tar olika lang tid i ansprak;

 varseblivning
* reaktion och beslut

» evakuering.

| praktiken ar det inte sa att det efter att larmklockan startat ringa tar X antal minuter att
reagera och darefter Y antal minuter att promenera ut ur byggnaden.

Under utrymningsforloppet sker hela tiden nya reaktioner och personerna tar nya beslut
beroende pa nya upplevelser men for att forenkla det hela och se det ur en mera
ingenjorsmassig synvinkel ar den foreslagna uppdelningen fullt tillfredsstéallande. Det galler
att skaffa sig tillgang till bra indata och gora varderingar av fortjansten av olika typer av
skyddssystem och hur denna vardering paverkas av byggnadens typ samt personinnehallet.
Summan av tiderna for varseblivning, reaktion och beslut samt evakuering maste i varje del
av byggnaden vara mindre an tiden da kritiska forhallanden, definierade i avsnitt 3.3, intraffar
i den aktuella delen. Ekvation 6.1 beskriver det dimensionerande granstillstandet

tv + tr + te < trit 6.1)

Nar denna metod for dimensionering anvands maste en beddomning av resultatens riktighet
goras. Om t ex ett varuhus férses med bade sprinkler och brandgasventilation pa sadant satt
att kritiska forhallanden enligt berakningar aldrig intraffar maste anda vissa begransningar
sattas. Exemplet skulle medféra att oandligt langt avstand till utrymningsvagen skulle kunna
raknas fram vilket ur skyddssynpunkt inte ar lampligt. Tillforlitigheten for t ex sprinkler eller
brandgasflaktar ar inte till 100 % garanterad och brandgaserna féljer inte alltid de antaganden
som gors i berdkningarna. Aven andra motiv till begransning finns. De personer som
utrymmer kan fa allvarliga oroskanslor och panik kan utbryta om personerna uppfattar
situationen som att de inte kommer att hinna séatta sig i sékerhet.

Vid dimensioneringen maste aven sunt fornuft ingd som en komponent. Avstandet till en
utrymningsvag bor av dessa anledningar normalt inte 6verstiga 50-60 m aven om berakningar
visar att det fungerar med langre avstand.
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6.1.1 Varseblivningstid

Tiden som forflyter fram till en person blir varse om att brand uppstatt ar till stor del beroende
pa om det finns ett automatiskt brandlarm installerat eller inte. | det fall da automatiskt
brandlarm finns installerat kan man berékna den teoretiska aktiveringstiden fér en detektor
utifran en given brandtillvaxt. Denna tid kan anvandas som varseblivningstid. For metoder att
berékna aktiveringstiden for olika slags detektorer, se "Brandskydd - teori och praktik” /4/.

VARSEBLIVNINGSTID

Figur 6.3 \/arseblivning 14/

Man bor noga 6vervaga hur initieringen av utrymningslarmet skall ske, direkt pa signal fran
det automatiska brandlarmet eller efter en viss fordrojning. | de fall det automatiska
brandlarmet har hog felfrekvens kan det vara lampligt att ha nagon fordrojning sa att inte
utrymningslarmet startar for ofta. Det mister da sin trovardighet. Larmlagring kan vara en
I6sning till problemet.

| de fall det inte finns nagot automatiskt brandlarm som talar om att brand utbrutit kan det
vara besvarligare att uppskatta varseblivningstiden. Den blir beroende pa bl a vilka som vistas
i byggnaden, vilken relation dessa har till varandra, hur éverblickbarheten i lokalen ar och om
personerna ar mottagliga for den indikation som branden genererar.

Fran en undersokning, av Frantzich 1993a, dar brandingenjorer i landet fick gora en
uppskattning av olika tider i en utrymningsprocess kan vissa skattningar géras pa larmtider
bade med och utan inverkan av automatiska brandlarm. De varden som anges i figur 6.4 kan
tjana som riktlinjer fér bedémningen av en rimlig larmtid. Siffrorna som anges ar
medianvardena for respektive parameter och ar baserade pa de 138 svar som erholls.
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Varseblivning [min] Reaktion och beslut [min]

Lokaltyp
Automatiskt brandlarm Utrymningslarm
Nej Ja Nej Larm- Talat Persona
klocka meddelande

Varuhus 3 15 5 3 2 2
Restaurang 2.5 15 3 2.5 2 2
Danslokal 5 2 5 4 3 3
Teater 5 4 2 2
Biograf 5 5 4 2 2
Vardlokal 2 3 2 2 1
Hotell 2 4 3 3 3

Figur 6.4 varseblivning och reaktionstider /4/

6.1.2 Reaktions- och beslutstid

Denna tid ska motsvara den tid som det tar for personerna i byggnaden att starta utrymningen
fran det att larmet utlost eller att branden upptéackts pa annat satt. Detta skeende kannetecknas
av osakerhet bland de som ska utrymma och vanliga beteenden ar att soka efter ytterligare
information, forsoka slécka branden, radda andra eller egna saker eller till och med att

fullstandigt ignorera brandfaran eller larmet.

BETEENDE VID BRAND

—
= Reaktion ach beslut
* Utrymning
= Sike Information

Figur 6.5 Beteende vid brand /4/

En mangd undersokningar har gjorts pa omradet som resulterat i bl a sk beteendesekvenser
som talar om vad personerna gjort och i vilken ordning det skett. Reaktionstiden ska ocksa
innehalla de extra tider som maste tas i ansprak under sjalva utrymningen som kan
uppkomma till foljd av att personerna kanske inte hittar ratt vag ut direkt utan tvekar en stund.

Denna tid kan ofta vara mycket langre &n de bada andra, varseblivnings- och
evakueringstiden. Ett satt att minska denna tid ar att montera vagledande markeringar som &r

synliga i hela lokalen och att se till att belysningen ar tillracklig for att utrymma i.
Utrymningslarm har ocksa en positiv effekt.
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Utrymningsvagen och gangvagen dit bor dessutom anordnas sa att man sa snart som mgjligt
kommer ut i det fria eller till annan saker plats och inte behdver ga langa strackor vilket kan
minska fortroendet for att utrymningsvagen verkligen leder ut. Placeringen av dorrarna till
utrymningsvagen bor vara sadan att de intuitivt ar latta att hitta till vid fara vilket innebar att
orienterbarheten i lokalen maste vara god. Ett bra exempel pa en dérr som personerna kan
hitta till ar den normala ingangen till en byggnad. Den véagen &r den som de flesta kommer att
anvanda for utrymning eftersom de i forvag vet var den ar belagen, hur den ser ut och var den
mynnar.

Det normala ar att personer som ska utrymma ar vakna och medvetna om vad som sker
omkring dem men aven motsatsen finns. | hotell, restauranger, danslokaler eller
vardanlaggningar kan personerna vara sovande eller pa annat satt vara férhindrade att reagera
snabbt. FOr denna typ av byggnad maste langre reaktionstider forutsattas.

Reaktionstiden ar ocksa beroende pa vilken typ av larm som talar om for personerna att de
ska utrymma. Det ar inte troligt att personerna direkt startar att utrymma om det ar en vanlig
brandlarmsklocka som ringer. Om indikationen i stallet kommer fran ett iférvag inspelat
utrymningsmeddelande ar sannolikheten stérre att utrymningen startar direkt efter
meddelandet avslutats. Detta innebar att langre tider maste antas om utrymningen initieras av
en brandlarmsklocka jamfort med talat meddelande.

Tider for reaktion och beslut kan valjas fran figur 6.4 dar tiderna baseras pa uppskattningar
gjorda av brandingenjorer i Sverige. Det forutsatts da att personerna ar i vaket tillstdnd och i
ovrigt ar kapabla att uppfatta meddelanden och tolka dem. Siffrorna kan antas gélla for
normala, inte speciellt komplicerade byggnader och motsvarar medianvardet for respektive
parameter i undersokningen. | Gvrigt ar man hanvisad till att utifran férutsattningarna for
byggnaden och personerna i byggnaden betrakta reaktionstiderna utifran ett ingenjérsmassigt
persperktiv.

Ytterligare ett satt att forbattra utrymningssituationen ar att uppratta en personell
sakerhetsorganisation som kan hjalpa till vid utrymning. Detta ar nagot som inte bara bidrar
till att halla reaktionstiden nere utan underlattar aven den fortsatta utrymningen. Krav bor i
sadana fall stallas pa aterkommande uthildning och 6vning fér dessa personer och man kan
garna kombinera arbetsuppgifterna med t ex bevakning eller évrig informationsverksamhet.

6.1.3 Evakueringstid

Den sista av de tre tiderna i utrymningsprocessen ar den tid det tar att komma ut i det fria eller
till annan séker plats i byggnaden. Tiden det tar att utrymma en byggnad beror pa bl a hur
personerna ar fordelade i byggnaden, vilka personer det ar fragan om, deras hjéalpbehov,
formaga att forflytta sig, om de &r paverkade av medicin eller alkohol samt deras sociala
forhallande till varandra. Dessutom paverkas ganghastigheten av yttre faktorer sdsom
belysningsnivan och andra hjalpmedel som vagledande markeringar, se aven figur 6.1.
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Evakueringstiden kan beréknas antingen for hand med enkla formler eller med hjalp av
datormodeller som ar mer anvandbara om ett storre antal personer samtidigt utrymmer fran
flera lokaler och om kébildning sker pa flera stallen i byggnaden.

Figur 6.6 Evakuering /4/
Handberakning

Som evakueringstid av en lokal bor man vid handberdkning valja den storsta av tiderna det tar
att ga till utrymningsvagen,,toch den tid det tar att passera ut genom dorreeljer en

kombination av dem. Det sista fallet ar aktuellt om personerna inte kan antas vara jamnt
fordelade i lokalen. | avsnitt 6.4 redovisas ett enkelt exempel dér den totala utrymningstiden
fran en biosalong beréknas.

Foljande tva ekvationer kan anvandas vid berakningarna:

t.=N/Bf (6.2)
t.=L/v (6.3)

t, - passagetid genom en dorréppning [s]

N - antal personer

B - Oppningens bredd [m]

f - personfléde genom dorréppning [pers / sh
t. - gangtid [s]

L - gangavstand [m]

v - ganghastighet [m/s]

Vi borjar med §:

For att ta reda pa passagetiden genom en specifik dorréppning maste man forst veta hur
manga personer som kommer att passera dppningen. Denna siffra maste uppskattas med
utgangspunkt frAn antalet personer som kommer att vistas i lokalen och antal tillgangliga
utrymningsvagar.
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Vardet pa B f, dvs kapaciteten for den aktuella dérréppningen, visas i figur 6.7. Kurva 1
avser bostader, kontor och andra lokaler dar personerna kanner till utrymningsvagarna och
kurva 2 kan antas gélla for ovriga byggnader. Kurva 1 kan &ven anvandas for dessa Ovriga
byggnader fér den normala ingangen till byggnaden.

PERSONFLODE
GEMOM DORROFPPNING
p— e

Ferg/sek

a3
26 ;-"'.

=]

,
L7
- i
- il
_—

X

'_.3_..-'

T

a T r
s os  LF s - T TR
Béerappringena lreald {m}

Figur 6.7 Personfléde genom dérréppninidl/
Med hjélp av dessa uppgifter kan man nu berdkna passagetiden genom 6ppningen.

For att berakna gangtiden behéver man veta gangavstand och ganghastighet for de
utrymmande. Personers ganghastigheter for olika forhallanden har studerats i viss omfattning,
och resultatet &r av varierande kvalitet. De flesta undersékningarna &r gjorda under
forhallanden som inte kan jamféras med de som upptrader vid brand. De forsék som gjorts
under normala forhallanden har omvandlats till att galla aven for nddsituationer. Hur fort
personer gar pa horisontellt underlag och nedfor trappor ar ganska val kartlagt atminstone for
normalgaende personer. For personer med rorelsehinder samt aldre och yngre personer ar
kunskapen samre.

De ganghastigheter som kan anvandas vid beréakningen redovisas i figur 6.8.

Vid Iag persontéthet

Forbindelse Ganghastighet langs planet [m/s]
Horisontell 1.3

Trappa uppl 0.6

Trappa ner 0.75

Vid hog persontathet

Forbindelse Ganghastighet langs planet [m/s]
Horisontell 0.6

Trappa upp 0.5

Trappa ner 0.5

Figur 6.8 Ganghastighet vid lag och hdg persontathet /4/

Med hjalp av dessa uppgifter kan man nu berakna den tid det tar att ga till utrymningsvagen.

1 Baserat pa ett fatal observationer
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Berakning med hjélp av datorprogram

Vid berakning av utrymningstider for komplicerade byggnader dar kébildning kan forvantas
ske pa flera stallen samtidigt har man ett kraftfullt hjalpmedel i ett antal datorprogram som
finns tillgangliga for detta andamal. Nedan visas en tabell 6ver evakueringstider for ett antal
lokaler som har en golvarea p& 200med varierande antal 8ppningar och personantal. Dessa
tider bygger pa simuleringar med hjalp av programmet Simulex (se bilaga F). Vid
simuleringen har alla utrymmande forutsatts bérja utrymningen direkt, dvs tid foér
varseblivning och reaktion ar ej inraknade.

De i tabellen redovisade tiderna maste anvandas med stor forsiktighet da de forutsatter i det
narmaste ideala forhallanden, namligen:

 Lokalen har vid simuleringen bestatt av ett horisontellt, kvadratiskt plan.

* Inga hinder i form av mébler o.dyl. har funnits i lokalen.

« De utrymmande var i inledningen jamnt férdelade i lokalen.

» de utrymmande har boérjat evakueringen samtidigt och alla utrymningsvéagar har anvants i
lika stor utstrackning.

Detta kommer med stor sannolikhet att leda till en undervardering av evakueringstiden men
med vetskap om detta kan man anda bilda sig en uppfattning om vilka tider det skulle kunna
réra sig om. (I fallen med endast en dorr antas att en flera av utrymningsvagarna ar
blockerade.)

Golvarealm?l | Antal personer Utgangar Tid [s]
Antal [Bredd [m]

200 50 4 1.2 15
200 100 4 1.2 20
200 150 4 1.2 30
200 200 4 1.2 35
200 50 2 1.2 20
200 100 2 1.2 35
200 150 2 1.2 55
200 200 2 1.2 65
200 50 1 1.2 30
200 100 1 1.2 65
200 150 1 1.2 95
200 200 1 1.2 130
200 50 2 2 15
200 100 2 2 20
200 150 2 2 30
200 200 2 2 40
200 50 1 2 25
200 100 1 2 40
200 150 1 2 60
200 200 1 2 75

figur 6.9 Exempel pa evakueringstider under ideala férhallanden, golvarea200 m

Tabeller av samma slag som ovan for golvareorna 60Q®00 nf och 2500 mredovisas i
bilaga D.

Total utrymningstid
For att sa till sist fa fram den totala utrymningstiden fran en lokal maste alltsa tiden for

varseblivning och reaktion adderas med tiden for evakuering. Denna tid kan sedan jamforas
med tiden till kritiska férhallanden i lokalen enligt ekvation 6.1.
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6.2 Exempel pa utrymningsberékning

For att fa en 6verblick 6ver hur en utrymningstid kan beraknas ges har ett exempel. Lokalen
som skall utrymmas &r den biosalong som anvandes som exempel i kapitel 5 om
scenariebeskrivningsverktyget.

6.2.1 Forutsattningar:

+ Biografsalong med 200 Twolvarea.

« 150 personer finns i lokalen fordelade pa sittplatser i 15 rader.

« Tva utgangar till det fria finns: Entré i bakre delen av lokalen och dorr i framre delen av
lokalen, bada 1,2 m breda.

« Det antas att bada utrymningsvagarna anvands i lika stor utstrackning.

e Utrymningslarm saknas.

« Kortaste avstandet till en utrymningsvag ar 5 m.

6.2.2 Tillvagagangssatt:

Forst maste tiden for varseblivning och reaktion bestammas. Har har man hjalp av att studera
figur 6.4 i vilken reaktions- och varseblivningstider for olika typer av samlingslokaler
redovisas. Har inses dock ganska snabbt att de tider som dar namns for biosalonger
(varseblivning: 5 min, reaktion: 2 min) ar for langa for just detta fall. Med tanke pa det snabba
brandférlopp som branden i sitsarna kommer att ge upphov till antas har att tiden for
varseblivning och reaktion tillsammans ar ca 2 — 2.5 min. (Brandeffektens storlek kommer da
att vara nagonstans mellan 200 kW och 1 MW.) Till detta skall da laggas tiden for evakuering
av lokalen.

Evakueringstiden kan beréknas enligt ekv 6.2 och 6.3:

t =N/Bf (6.2)

t.=L/v (6.3)

t, - passagetid genom en dorréppning [s]

N - antal personer (75 pers per dorr)

B - Oppningens bredd [m] (1.2 m fér bada dorrarna)
f - personfléde genom dorréppning [pers /sh (1.0 pers/ms enl. figur

6.7)

t. - gangtid [s]

L - gangavstand [m] (5 m enl. foruts. ovan)

Vv - ganghastighet [m/s] (1.3 menl. figur 6.8)

t,=75/1.2*1.0:65s
t.=5/1.3< 4

Vilket ger en sammanlagd evakueringstic=p0 s
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Ett alternativt satt att bestamma evakueringstiden &r att titta i tabellerna i Bilaga D. Dessa
tider ar emellertid behaftade med en del antaganden som beskrivs pa s 42.

Tabellen gav vardet 55 s, vilket som tidigare namnts &r nagot kort p.g.a. att man vid
simuleringen forutsatt i stort sett ideala forhallanden. Vi valjer har att anvanda oss av 70 s
som evakueringstid.

Detta skulle ge en total utrymningstid pa ca 190 — 220 s.
Denna tid skall sedan jamforas med tiden till kritiska forhallanden som raknades ut i kapitel 5.

e Utrymningstid= 190 — 220 s
« Tid till kritiska forhallander= 140 — 210 s enligt foregaende kapitel.

Man ser ganska snabbt att ett scenario som det har skulle kunna innebéra problem fér en del
av de utrymmande. Har vore det lampligt att gora en grundligare och mera noggrann
undersokning for att hitta de basta atgarderna for att komma till ratta med problemet. Vissa
direktiv hur en sadan grundligare undersokning skulle kunna ga till ges i kapitel 7.

6.3 Kanslighets- och osékerhetsanalys

Alla delar av ett utrymningsforlopp innehaller osakerheter nar det galler att bestamma hur
lang tid de tar. T.ex. kommer varseblivningstiden att variera kraftigt beroende péa bl.a. om
utrymningslarm finns installerat i lokalen, personers vakenhetsgrad osv. P4 samma sétt finns
det for reaktions- och evakueringstiden ett stort antal paverkande faktorer som leder till
svarigheter att bestamma dessa. Detta leder till att det &r nodvandigt att undersoka hur dessa
osakerheter paverkar resultatet av en utrymning, dvs den totala utrymningstiden. Vad hander
t.ex. om antalet besokare i biosalongen i exemplet ovan nagon gang overskrider 150 st. Det
kanske har satts in extra stolar fér ett méte som skall hallas i salongen. Vad héander om en av
utrymningsvagarna inte gar att anvanda av nagon anledning och hur stor &ar sannolikheten att
nagot sadant skall intraffa?

Svaren pa fragor av detta slag maste undersokas innan man med sékerhet kan saga nagot om
hur lang tid det kommer att ta att utrymma en byggnad. | kapitel 7 redovisas ett antal metoder
att utfora sddana osékerhetsanalyser.
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7. Nyanserade metoder for scenariobeskrivningar

Brandteknik ar ett jamforelsevis ungt ingenjorsomrade dar forskning och utveckling alltjamnt
tar stora steg framat, vilket standigt leder till forbattrade modeller och verktyg. Det finns i
dagens lage relativt nyanserade metoder fér att undersoka och beskriva en byggnads riskniva.
Som tidigare namnts i detta arbete ar det i de flesta sammanhang viktigt att skaffa sig en
helhetsbild dver utrymningssakerheten pa ett objekt. Detta kan vara ganska tidskravande och
forutsatter att den som utfor riskvarderingen besitter erforderliga kunskaper om bl.a.
brandforlopp, utrymningsdimensionering och riskanalysmetoder.

| detta kapitel presenteras kortfattat hur man skulle kunna ga till vaga for att géra en sadan
grundlig och nyanserad utredning.

7.1 Riskinventering

Vid alla bedomningar av sakerheten pa ett objekt galler det forst att gora klart for sig vilka
potentiella riskkallor som finns dar. Medfér verksamheten nagra speciella risker? Finns dar
nagra tankbara tandkallor? Ar brandbelastningen hog pa objektet och hur ar det brannbara
materialet fordelat i lokalerna etc?

Svaren pa fragor av denna typen bor ligga till grund for urval av ett antal tankbara
skadeh&ndelser som kan betraktas som dimensionerande for objektet. Dessa tankbara
skadehandelser listas sedan for att ytterligare jamférelse mellan dem skall vara méjlig och pa
sa satt kan man bestamma sig for vilket eller vilka av dessa man skall utféra nyanserade
berakningar pa. Nedan visas resultatet av riskinventeringen ur rapporten "Brandteknisk
riskvardering: Safari kok bar show - Linkdping” /6/.

Plats___ Material Tandkalla, ex

M1 Bar Trapanel, reglar, El, cigarrett, Ingen handbrandslackare, nara utgang

limtra, plywood | stearinljus, anlagd genom koket.
brand

M2 Hyllan Plywood, parkett, Cigarrett, stearinljus, | Nara uppgang fran kallarplanet,

tramaébler anlagd brand moblerad, ingen stationar personal,
langt till handbrandslackare

M3 DJ-bas Plywood, reglar| El, cigarrett, anlagd | Hogtalarsystemet slas ut / DJ kan ine
skrap, kablar, brand ge talat meddelande, néra ordinarie
musikanlaggning entré, nara utgang genom koket

M4 Elcentral | Kablar, skrap El, anlagd brand Hogtalarsystemet slas ut / DJ kan inte

ge talat meddelande, néra ordinarie
entré, nara utgang genom koket,
svaratkomligt for slackforsok pga
Black Jack bord, upptécks sent,
elektriciteten slas ut

M5 Scen Formplywood El, cigarrett, anlagd | Nara ordinarie entré och utgang till
brand gatan, langt till handbrandslackare,
ingen stationar personal
M6 Garderob | Plywood, klader Anlagd brand, cigarett  Att gaster gar dit for att hamta ut sina
klader.

Nara ordinarie utgang.

Figur 7.1 Sammanstallning av riskinventeringen for markplanet i Safari kék bar show - Linkdping /6/
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Viktigt vid valet av de scenarier som skall ligga till grund fér berdkningarna ar givetvis att de
pa ett tillfredsstallande vis representerar de verkliga risker som forekommer pa objektet. En
anvandbar metodik for att identifiera och rangordna téankbara scenarier finns i ISO/CD 13388
"Design fire scenarios and design fires". /14/

7.2 Simulering av rokfylinadsférlopp

Nar man sa bestamt sig for vilka initierande handelser man tanker undersoka mera grundligt
galler det att bestamma sig for vilka metoder och modeller som ger bast resultat i forhallande
till den tid och de resurser man har till sitt férfogande.

7.2.1 Effektutveckling

| de flesta av dagens modeller for simulering av brandforlopp kravs att man som anvéandare
definierar en brandeffektutveckling som grund fér berakningarna. Ett av de svaraste
problemen vid denna typ av uppgift &r att knacka hur denna effektutveckling skall se ut. De
hjalpmedel som finns till férfogande ar férbranningsdata for det brannbara material som finns
i lokalen samt eventuellt resultatet fran forbranningsforsék med aktuell typ av inredning. Det
finns gott om litteratur inom omradet samt en stor mangd forsok att inhamta data fran. (se avs
7.5 "Forslag pa litteratur for vidare studier”.) Ingen kan med 100% sakerhet saga hur en
effektutvecklingen vid en brand kommer att se ut. Det ar darfor viktigt att man utfor
kanslighetsanalyser, dar olika parametrar varieras inom rimliga granser, for att fa en bild éver
inom vilka granser "sanningen” ligger. Alternativet till detta ar att utféra en osakerhetsanalys,
dar osékra variabler ges fordelningar i stallet for fasta varden. Mer om detta i avsnitt 7.4:
Hansyn till osékerheter i indata.

7.2.2 Geometrier

Nar de dimensionerande brandeffekterna har bestamts ar det dags att definiera objektets
geometrier sa att de rokfyllnadsmodeller som finns till hands kan anvandas. | praktiken gar
det till s att man definierar geometrin for samtliga rum som skall inga i analysen genom att
ange tex takhojd, bredd, djup, antal 6ppningar, deras utseende och om de ar 6ppna eller
helt/delvis stangda.

De vanligaste kommersiellt tillgangliga programmen for rokfyllnadsberékningar (tex CFAST
och FPETOOL) bygger pa den sa kallade "tva-zons modellen”, vilken kan ses som en
forenkling dar rummets luftmassor skiktas i tva lager. For dessa loéses ekvationerna foér massa
och energi for varje tidssteg. Det undre, kalla lagret och det Ovre varma blandas inte med
varandra och respektive lager antas ha samma temperatur 6verallt. Dessa modeller har dock
ett begransat anvandningsomrade. | kapitel 3 redovisas de brister som finns i program av
denna typ. (I Bilaga F finns en beskrivning av de program och metoder som anvants i detta
arbete).

Det finns idag en annan typ av rokfyllnadsprogram, sk CFD-modeller (tex SOFIE), dar
rummets volym delas in i ett stort antal kontrollvolymer for vilka ekvationerna for bl.a. massa,
energi och rérelsemangd I6ses for varje tidssteg. Dessa modeller uppvisar stérre noggrannhet
an "tvazonsmodellerna” ovan och férhoppningsvis kommer de har modellerna att i hogre grad
an vad som éar fallet idag kunna anvandas vid dimensionering.
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Resultatet fran ovanstaende modeller ar att man far en bild 6ver hur rokgaslagrets hojd och
temperatur varierar med tiden och kan pa sa satt fa fram tiden till att kritiska forhallanden
rader i lokalen. Det &r aven mojligt att fa fram koncentrationer av olika gaser i rummet. Tiden
for kritiska forhallanden skall sedan jamféras med den tid det tar att utrymma byggnaden.

7.2.3 Inverkan av skyddssystem

Vid en ingaende analys av skyddsnivan pa ett objekt maste givetvis inverkan av eventuella
skyddssystem tas i beaktande. Hur kommer brandens effektutveckling paverkas av ett utlost
sprinklersystem? Vad hander med rokfyllnadsférloppet nar den den mekaniska
brandventilationen startas? Svaren pa fragor av denna typ ar av storsta betydelse for riskbilden
av ett objekt dar skyddsanordningar av nagot slag forekommer. Det finns idag modeller och
program (tex DETACT QS) for att berékna vid vilken tid ett visst sprinklerhuvud kommer att
utlésa vid en viss given brandeffekt. Vad galler sprinklers inverkan pa brandens
effektutveckling har ett antal férsok utforts bla vid Sveriges Provnings- och forskningsinstitut.

| figur 7.2 nedan visas inverkan av sk ESFR- (Early Suppression Fast Response) sprinkler pa
en brand i ett mobelstallage. | fallet med sprinkler startades denna manuellt efter 1 minut.
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>Fig 7.2 Jamforelse av avgiven varmeeffekt vid sprinklad respektive osprinklad mdbelstéllagebrand. /4/

Vad galler inverkan av mekanisk brandgasventilation kan denna beraknas i de flesta
rokfylinadsprogam alternativt simuleras med hjalp av ventilationsluckor i taket pa objektet.

7.2.4 Sannolikheter och felfrekvenser

For att fa en rattvisande bild av sakerheten pa ett objekt ar det dnskvart att man i méjligaste
man gor klart for sig hur sannolikt det &ar att nagot av de scenarier, eller snarare initierande
handelser, som undersokts verkligen skall komma att intréffa. Det kraftfullaste hjalpmedlet
man har i dessa fragor ar statistik fran tidigare intraffade brander. | bilaga A redovisas statistik
angaende vilka typer av antandningskallor som varit inblandade i olika slags brander.
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Aven nar det galler beaktande av skyddssystems inverkan ar det viktigt att fundera en stund
over tillforlitigheten hos dessa system. Kommer tex ett sprinklersystem att med 100%
sannolikhet fungera i handelse av brand? Svaret kommer i ett lite storrre perspektiv att bli nej.
Erfarenheten visar att det inte i alla lagen gar att lita pa att de skyddssystem som installerats
for att hoja sakerheten pa ett objekt. Darfor ar det viktigt att man vid bedomning av
sakerheten pa objekt dar sddana installationer gjorts, kanske for ersatta nagon annan
brandteknisk skyddsatgard tex generdsare brandcellsindelning, undersdker vad som hander
om installationen inte fungerar som den skall. En anvandbar modell for att presentera
problemet i situationer av denna typ ar sk handelsetradsanalys. Tillvagagangssattet visas
schematiskt mha exemplet nedan:

En lokal &r forsedd med ett antal aktiva skyddssystem. Dessa system samt deras tillforlitlighet
ar:

» Automatisk vattensprinkleranlaggning (tillférlitighet 95%)
» Automatisk brandgasventilation styrd av rokdetektorer (tillforlitighet detektorer 90%,
rokluckor 85%)

Forutsatt att brand intraffat kan nu foljande handelsetrad ritas upp med hjalp av programmet
Precision Tree (Se bilaga F):

Brandgasventilation fungerar 85.0% g.72675  Sannolikhet

0 0 Antal utsatta for kritiska forh.
90.0% Vantevarde
0 0.75
Brandgasventilation fungerar ej 15.0% g0-12825  Sannolikhet
5 5 Antal utsatta for kritiska forh.

Sprinkler fungerar 95.0%, Vantevarde

0 1.175

Brandgasventilation fungerar 0.0% 0 Sannolikhet

5 5 Antal utsatta for kritiska forh.
Detektor fungerar ej |—10:0% Vantevérde
0 5
Brandgasventilation fungerar ej 100.0% g 0.095  Sannolikhet
5 5 Antal utsatta for kritiska forh.
Véntevérde
17
Brandgasventilation fungerar 85.0% 03825  Sannolikhet
10 10 Antal utsatta for kritiska forh.
0 10.75
Brandgasventilation fungerar ej 15.0% g0-.00675  Sannolikhet
15 15 Antal utsatta for kritiska forh.
Sprinkler fungerar ej j—2:0% Vantevérde
0 11.675
Brandgasventilation fungerar 0.0% 0 Sannolikhet
15 15 Antal utsatta for kritiska forh.
Detektor fungerar ej |—10:0% Vantevérde
0 20
Brandgasventilation fungerar ej 100.0% g 0.005  Sannolikhet
20 20 Antal utsatta for kritiska forh.

Figur 7.3 Handelsetrad for exempel 7.1

| tradet ar det mojligt att fran intitialhandelsen, dvs brand, folja respektive gren ut och
multiplicera sannolikheterna for att pa sa satt fa ut sannolikheten for varje sluthandelse. Tex
kan utlasas att sannolikheten att samtliga system skall fungera tillfredsstallande ar ca 73 %.
For varje sluthandelse maste konekvenserna undersokas och foras in i handelsetradet.

| detta exempel har konsekvenserna, dvs antal utsatta for kritiska forhallanden, antagits
enligt figur 7.3 ovan.

Ur detta kan utlasas att nar alla skyddssystems tillforlitlighet tagits i beaktande kommer
vantevardet for antal personer utsatta for kritiska forhallanden att vara 1.7 per brand.
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En annan viktig parameter att studera med handelsetradsmetodiken &r hur konsekvenserna
paverkas av tex att en utrymningsvag ar blockerad. Sannolikheterna for detta ar i dagslaget
mycket svara att bestamma och man far ofta forlita sig pa att gora en kvalificerad
ingenjorsmassig bedomning fran fall till fall.

Ett alternativt satt att redovisa resultatet fran handelsetradet i figur 7.3 ar att konstruera en sk
riskprofil for detta:

Riskprofil for exempel 7.1

I o o © o o
IS [ o ~ o © P
L L L L L )

Sannolikhet att N>x

o
w
L

o
)
L

I3
-

—
5 10 15 20 25

N= Antal utsatta for kritiska férhallanden

o
o

Figur 7.4 Riskprofil tillhérande handelsetradet i figur7.3

Riskprofilen ritas som en trappstegsfunktion efter 6kande konsekvens. Kurvans skarning med
Y-axeln (i exemplet 0.27) utgdr summan av sannolikheterna for alla de delscenarier vars
konsekvens Overstiger 0. Ur riskprofilen kan ocksa utlasas t ex att sannolikheten att fler an 5
personer utsatts for kritiska forhallanden ar 0.05 och sannolikheten att fler &n 10 personer
utsatts ar ca 0.01. | detta exempel utgicks det ifrAn att branden hade startat. For att ytterligare
forbattra resultatet borde alla sannolikheter multipliceras med sannolikheten att brand
verkligen uppstar.

Det faller sig naturligt att ett objekts riskprofil ar gynnsammare ju ndrmare nedre, vanstra
hornet kurvan ligger. Har har man ju smé sannolikheter och sma konsekvenser. Den kanske
storsta nyttan av riskprofiler har man nar det géller att jamfora olika skyddssystems varde i
forhallande till varandra, da det ar majligt att rita in riskprofilerna for alla
systemkombinationer i samma diagram for att sedan jamféra dessa med varandra.

For en detaljerad genomgang av ovanstaende metoder, se /15/ - "Utvardering av andringar i
byggregleringen: Brand".

7.3 Utrymningssimulering

Tiden det tar att utrymma en byggnad kan fas antingen genom berakning med hjalp av
metoder som beskrivs i kapitel 6 eller genom datorsimulering.

Det finns idag kommersiellt tillgangliga program som simulerar utrymningsférlopp och dar
anvandaren kan folja forloppet grafiskt pA monitorn (tex SIMULEX).
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Har utgar man fran en CAD-ritning av objektet, dar man placerar in det antal personer som
man vill ska delta i utrymningen. Dessa personer kan forses med olika egenskaper vad géller
reaktionstider samt styras till olika utgangar.

Den storsta fordelen med denna typ av program ar att det ar mojligt att fa en bild 6ver var i
byggnaden det kan tankas uppsta "flaskhalsar” med kobildning som foljd.

Resultatet av alla dessa metoder &r att man kan fa fram tiden det tar att utrymma lokalen.
Denna tid skall sedan jamféras med tiden till kritiska forhallanden vid brand.

7.4 Hansyn till osakerheter i indata

Vid all brandteknisk dimensionering kommer man att ha varierande grad av osakerhet i indata
till sina berékningar och simuleringar. Exempel pa variabler behaftade med stora osakerheter
kan vara: brandens tillvaxthastighet, brandens varaktighet och maxeffekt, antal utrymmande i
ett utrymningsscenario osv. For att komma till ratta med osékerheter av detta slag kravs att

man gor en osékerhetsanalys av viktiga indata som man anvéander i sina beréakningsmodeller.

En vedertagen metod att understka huruvida, och i sa fall hur mycket, resultaten av en
berakning paverkas av osékerheter i indata &r att lata kansliga indata representeras av en
fordelning istallet for ett fixt, osékert varde. P& sa satt ar det mojligt att ta hansyn till
variationer och fa ett resultat som i de allra flesta fall ligger narmare "sanningen”.

7.4.1 Exempel

For att beskriva metodiken och samtidigt visa dess fordelar gentemot att endast anvanda fixa
varden som indata ges nedan ett exempel. | detta exempel utvarderas en brand belégen i en
lokal med viss geometri, dels med hjélp av det grova scenariebeskrivningsverktyget i kapitel 5
och dels med hansyn till osdkerheter i indata. | fallet dar scenariebeskrivningsverktyget
anvands kommer endast ett fall att undersokas. Detta ar ej ett rekomendabelt satt att anvanda
verktyget (se kap 5) men gors har for att pavisa skillnaden.

Forutsattningar:

Man vill undersoka hur Iang tid det tar innan kritiska forhallanden kommer att rada i en lokal
med 1000 rhgolvarea, en takhojd p& 5.5 m och en 6ppningsarea p&fgrendorrar).

Kriteriet for kritiska forhallanden &r rokgaslagrets hojd < 1.6 + 0.1*h, dvs 2.15 m. Branden &r
belagen mitt i rummet och tillvaxthastigheten bedéms som &as0(0469 kW/9).

Maxeffekten beddoms bli ca 3 MW.

Scenariebeskrivningsverktyget:

Forutsattningarna ger att Effektutveckling D skall anvandas (Fast tillvaxt till 3 MW enligt
bilaga B). Denna tillsammans med takhojden och 6ppningsarean ger vilket diagram som skall
avlasas i bilaga C. Resultatet blir att tiden till kritiska forhallanden avlases till 380 s. Som
tidigare namnts ar detta handhavande inte rekomendabelt. | kapitel 5 ges forslag pa hur
verktyget kan anvandas for att fa mera tillforlitliga resultat.
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Hansyn till osékerheter i indata:

Tiden till kritiska forhallanden ar i detta fall i grunden en funktion av tillvaxthastigheten och
maxeffekten. (Aven har kommer effekten att hallas konstant under resten av férloppet da den
natt sitt maxvarde. Detta ar i sig tvivelaktigt men jamforelsen med verktyget ovan kraver det.)
De variabler som skall studeras ar alltsa tillvaxthastigheten och maxeffekten och dessa skall
har ges fordelningar i stéllet for fixa varden.

Tillvaxthastigheten ges en triangelfordelning med Fast som det mest troliga vardet och i
ovrigt enligt figur 7.5 nedan:

Triangelfordelning for tillvaxtkonstanten

25
20

15

f(x)

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

X

Figur 7.5 Vald fordelning for tillvéxtkonstanten (triangel(0.01,0.0469,0.1))

Maxeffekten tilldelas en triangelférdelning med 3 MW som det mest troliga vardet och i
ovrigt enligt figur 7.6 nedan:

Triangelférdelning for maxeffekten

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

f(x)

0.4
0.3
0.2
0.1

0
15 2 25 3 35 4 4.5

x, Effekt [MW]

Figur 7.6 Vald fordelning for maxeffekten (triangel(2,3,4))
Dessa fordelningar anvands sedan som indata vid analysen av tid till kritiska forhallanden.

Hur denna analys utférs redovisas i Bilaga F, avsnitt F5. Resultatet kan presenteras tex som en
sannolikhetsfordelning for tiden till kritiska forhallanden i lokalen enligt figur 7.7:
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CDF for tiden till kritiska forhallanden, Tkrit
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Figur 7.7 Sannolikhetsfordelning for tiden till kritiska forhallanden

Ur denna kan utlasas sannolikheten att tiden till kritiska férhallanden &r kortare an en viss tid.
Om man tex jamfor med den tid som erhdlls vid anvandning av scenariebeskrivningsverktyget
enligt ovan, 380 s, kan har utlasas att det med ca 40 % sannolikhet ar sa att tiden blir kortare
an sa. Saledes har man vid analysen med scenariebeskrivningsverktyget "missat” ett stort
antal fall dar forhallandena blir varre an beraknat.

| bilaga F redovisas den metodik och de program som anvéants vid analysen dar hansyn till
variationer i indata tagits.

Pa samma satt maste osakerheter i indata analyseras for berékningen av utrymningstiden for
en lokal eller byggnad. De variabler som ar behaftade med stora osakerheter i dessa
sammanhang ar tex antal personer som forvantas behdva utrymma, deras varseblivnings- och
reaktionstider samt vilka vagval de kommer att géra under utrymningen.

7.5 Forslag pa litteratur for vidare studier

Nedan ges forslag pa ett antal publikationer som kan vara av intresse inom detta omrade.

« Utvardering av andringar i byggregleringen: BraBdyerket rapport 1997:9/15/
» Design fire scenarios and design firk®Q/CD 13388/14/

» Davidsson G., m.fl.Vardering av riskStatens Raddningsverk 199716/

e Sardquist S.,Initial fires. LTH - Brandteknik 1993 /2/
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8 Brandskyddsdokumentation - hjalpmedel vid brandsyn

8.1 Nuvarande byggregler

| och med BBR 94 kom kravet pa upprattande av brandskyddsdokumentation i samband
byggnation. Dokumentationen uppdateras eftersom och skall vid slutbesiktning av byggnaden
vara komplett. Dokumentet kan, forutom under uppférandefasen, anvandas tex vid brandsyn.
Andra anvandningsomraden kan vara internt brandskyddsarbete, eller som hjalp for
utryckningsledare och forsakringsbolag. | det interna brandskyddsarbetet kan
dokumentationen vara till stor hjalp vid uppréattande av kontrollplan enligt PBL (Plan- och
bygglagen).

| brandskyddsdokumentationen skall man i forsta hand fa svar pa férutsattningarna for
utforande samt brandskyddets utformning.

Hur kan da en val utformad brandskyddsdokumentation vara till nytta vid brandsyn? Innan
vi ger oss in pa det presenteras i korthet hur en brandskyddsdokumentation som uppfyller
BBR-kravet skulle kunna se ut.

Nedanstaende avsnitt bygger pa boken "brandskyddsdokumentation" /8/ fran Svenska
brandforsvarsforeningen, samt Boverkets "Utvardering av &ndringar i byggregleringen:
Brand" /15/.

8.1.1 Vad en brandskyddsdokumentation bér innehalla:

1. Inledning
Har bor tex uppgifter om vem som upprattat dokumentationen, pa vems uppdrag och enligt
vilka regler detta skett finnas. Utéver detta bor aven framga fastighetsbeteckning och uppgift
om byggherre.
2. Byggnadsbeskrivning
Har gors en enkel byggnadsbeskrivning med uppgifter om bl a antal vaningar, typ av
byggnad, verksamhet samt speciella risker forknippade med verksamheten.
For samlingslokaler tillkommer bl a antal gaster/besdkare/sittplatser.
3. Dimensionerande forutsattningar
Under denna rubrik anges vilken eller vilka variabler som ar dimensionerande for objektet.
Exempel pa sadana faktorer kan vara antal berérda personer, antal vaningar, brandbelastning,
brandeffekter, riskklasser for sprinkler etc.

Att ange de detaljer som ar av avgorande betydelse for brandskyddet kan ocksa underlatta
vid uppréattandet av kontollplan enligt PBL (Plan- och bygglagen).
4. Avsteg

Har sammanfattas alla avsteg fran gallande byggregler.
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5. Utrymning

Under denna rubrik bor den allmanna utrymningsstrategin redovisas. Har skall finnas en
kortfattad beskrivning av utrymningsvéagarna vad géller tex antal, utseende och placering.

| de fall nyanserade beréakningsmodeller anvants skall detta redovisas har. Det bor observeras
att om berékningar anvands kravs dimensioneringskontroll vilket kan innefattas i byggherrens
egenkontroll (BBR 94, avsnitt 5:14).

Vad galler utrymningsskyltning bér dokumentationen innehalla information om var skyltar
skall placeras i byggnaden samt vilken typ som skall anvandas. Utdver detta skall det i drift
och underhallsjournal (BBR 94, avsnitt 2:41) dar brandskyddsdokumentationen ingar finnas
skriftliga instruktioner for idrifttagande och provning samt hur skotsel och underhall skalll
utforas.

6. Atgéarder for att forhindra snabb brandspridning
Inom brandcell: Har beskrivs ytskikt och bekladnader.

Mellan brandceller: Har redovisas brandcellsindelning och brandklasser pa tex vaggar,
bjalklag och dorrar pa ritning.

Till annan byggnad: Har beskrivs brandvaggar, taktackning, avstand till annan byggnad
mm.

7. Ventilation

Under denna rubrik beskrivs kortfattat ventilationssystemet i byggnaden. Vidare skall
funktionen vid brand redovisas.

Vid installation av brandgasventilatorer bor detta redovisas med angivande av vilka
berakningar eller schabloner som anvants. Vidare bor redovisas vilken typ av
brandgasventilatorer som skall anvandas, var dessa skall placeras, hur tilluft sakerstallts samt
vilken typ av utldsninganordning som installerats (automatisk eller manuell). Utdver detta
skall det i drift och underhallsjournal (BBR 94, avsnitt 2:42 finnas skriftliga instruktioner for
idrifttagande och provning samt hur skotsel och underhall skall utféras.

8. Uppvarmningsanordningar

Har ges en kort teknisk beskrivning av installationen. Exempel: Oljeeldad alternativt vedeldad
panna, varmepump, elradiatorer, fjarrvarma etc. Aven eventuella bransleférrad skall beaktas.

9. Barverkens brandtekniska klass
Under denna rubrik ges en enkel teknisk beskrivning av byggnadsdelar som bjalklag,

entresoler, brandcellsavskiljande vaggar och tak samt deras brandtekniska klass ur
barverkssynpunkt.
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10. Raddningstjanstens insatsmojligheter

Har redovisas inre och yttre tilltrAdesvagar, deras beskaffenhet och placering i
byggnad/omgivning. Aven uppstallningsplats for raddningstjanstens fordon och ev
raddningsvag redovisas.

11. Brandtekniska installationer

Har redovisas de brandtekniska installationer som gjorts i byggnaden. Man skiljer pa
manuella och automatiska samt aktiva och passiva installationer. Om installationen ersatter
(sk tekniskt byte) eller kompletterar andra brandskyddskrav enligt BBR bor detta anges.
Vidare bor syftet med installationen redovisas. Utdver detta skall det i drift och
underhallsjournal (BBR 94, avsnitt 2:42) finnas skriftliga instruktioner for idrifttagande och
provning samt hur skotsel och underhall skall utféras.

12. Verifiering

Under denna rubrik redovisas antagna forutsattningar. Har gors aven en redovisning av hur
stallda krav uppfylls. Redovisningen skall innehalla provningsresultat eller berakningar eller
en kombination av dessa. For utférda berakningar redovisas ocksa férutsattningar, anvanda
formler samt gjorda kanslighetsanalyser.

13. Egen ambition / Forsékringskrav

Om atgarder gjorts for att forbattra det brandtekniska skyddet utover kraven i BBR redovisas
detta har.

14. Ritningsbilagor

Situationsplan

Plan- och sektionsritningar éver brand och utrymning

Klassningsplaner (Brandfarlig vara)

Detaljritningar (sektioner, byggnadsdelar, brandtekniska installationer etc)

A WNPE

15. Textbilagor

Berakningar och intyg angivna under "Brandtekniska installationer”
Motes- och besiktningsprotokoll

Utredningar

Kontroll och underhallsplaner

oOm>

8.1.2 Hjalpmedel vid brandsyn

Forst resonerar vi lite kring hur en brandskyddsdokumentation uppférd enligt denna mall
skulle kunna vara till nytta vid férattande av brandsyn. Har anvéands utgangspunkten att man i
brandsyneforrattandet skall strava efter att i mojligaste man anvanda sig av scenariotankande.
Detta innebar att man hela tiden har for 6gonen vad som kan handa pa just det har specifika
objektet och vad som gjorts for att férhindra brand eller begrénsa skadorna av intraffad brand.
En annan utgangspunkt ar att detta i forsta hand géller samlingslokaler.
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Det ar givetvis sa att det kan finnas situationer da alla ingaende punkter i redogérelsen ovan
skulle vara till nytta men har tas endast de mest intressanta ur scenariohdnseende upp.

-Att undersotka vad som anvants som dimensionerande forutsattningar ar viktigt ur flera
aspekter: Har ratt faktorer anvants som dimensionerande och racker dessa for att ge en
heltackande riskbild av objektet? Har man med dessa dimensionerande forutsattningar tackt in
alla relevanta handelseférlopp?

-Det ar mycket viktigt att man vid brandsynen vet vilka avsteg fran gallande bygglagstiftning
som gjorts. Detta for att undvika att krav stélls pa detaljer som forvisso i sig inte blivit

uppfyllda, men som kanske inte ar nédvandiga med tanke pa den totala sakerheten pa
objektet. Exempel pa ett sadant avsteg kan vara ett sa kallat tekniskt byte, dar man exempelvis
tillatit en 6ppnare planldsning eller en minskning av vissa byggdelars avskiljande férmaga i
utbyte mot att anlaggningen foérsatts med slackande vattensprinkler.

-Om man som brandsynefdréttare inte har kAnnedom om vilken strategi som anvants for att
sakerstalla utrymningen pa ett objekt kommer det att vara mycket svart att kontrollera om alla
verkligen kommer att hinna sétta sig i sakerhet innan kritiska forhallanden uppstar. Finns det
daremot tillgang till en val utformad dokumentation géallande utrymningsstrategi och vilka
forutsattningar som antagits blir brandsyneférrattandet mer en form av kontroll av redan
fardiga losningar. | de fall nyanserade berdkningsmodeller och datorsimuleringar anvants vid
dimensioneringen skall dessa anges under denna rubrik och &ven har blir brandsyneforattarens
roll att kontrollera riktigheten i gjorda antaganden och forutsattningar. For att kunna utfora
denna kontroll kravs att man som brandsyneforattare har goda kunskaper om
utrymningsdimensionering och de modeller som anvands vid sddan dimensionering, annars
kan man omojligen skapa sig en uppfattning om huruvida sékerhetsnivan pa objektet ar rimlig
eller inte.

-En ritning med alla brandcellsgrénser inritade kan vara till stor hjalp nar det galler kontrollen
av att deras téankta funktion uppratthalls. Om avsteg fran byggreglerna gjorts vad galler
atgarder for att forhindra brandspridning, bade inom och mellan brandceller, &r det av stor vikt
att man som brandsyneforrattare far information om detta. For att kunna bedéma huruvida
dessa avsteg ar forsvarbara eller ej kravs att man ocksa far veta motiveringen till dem samt om
eventuella kompenserande atgarder vidtagits. | en val utformad brandskyddsdokumentation
bor svar pa alla dessa fragor kunna hittas. Det kravs givetvis att man som brandsyneforréattare
har erforderliga kunskaper om brands uppkomst och spridning for att kunna goéra kvalificerade
beddmningar om de avsteg som gjorts ar forsvarbara.

-Ventilationens funktion vid brand ar av stort intresse. Ventilationssystemet maste vara
dimensionerat s att ingen brandrok kan sprida sig via detta 6ver brandcellsgranserna. En val
dokumenterad funktion vid brand underlattar kontrollen av att sa verkligen ar fallet.

-Om raddningstjanstens insats ar en forutsattning for att utrymning av ett objekt skall ske
tillfredsstéallande ar redovisningen av detta i brandskyddsdokumentationen till stor nytta vid
brandsyneforattningen. | de flesta fall maste dock objektet utrymmas inom sa kort tid att man
inte kan réakna med assistans fran raddningstjansten. Informationen under denna punkt ar ju av
stort intresse for den operativa sidan av raddningstjansten och det &r mycket viktigt att
kommunikationen mellan férebyggande och operativa avdelningar fungerar. Det kanske &r
vanligare med férebyggande brandsyn &n orienteringsovningar med insatsstyrkorna pa ett

56



objekt och det ar viktigt att man som brandsyneforattare férmedlar eventuell ny information
som kan komma att &ndra forutséttningarna for den operativa sidan vid en insats.

-Férekomsten av brandtekniska skyddsinstallationer blir allt vanligare och det ar viktigt att
man som brandsyneforattare far klart for sig syftet med installationen och om det eventuellt
rér sig om ett tekniskt byte.

-Om nyanserade berédkningsmetoder anvants vid dimensioneringen av utrymningssakerheten
pa ett objekt ar det en forutsattning att man som brandsyneforattare kan gora klart for sig vilka
forutsattningar berakningarna ar gjorda efter och vilka metoder som anvants. En val utformad
brandskyddsdokumentation skall kunna ge svaren pa fragor av denna typ.

Ovanstaende stycke visar endast pa en del av den viktiga, for att inte sdga oumbarliga,
information en brandsynefdrrattare kan hamta ur en vél utformad brandskyddsdokumentation.
Det ar tydligt att man i framtiden som brandsyneférattare maste besitta goda kunskaper om de
dimensioneringsmetoder som anvands i allt hogre utstrackning, dar gamla detaljkrav kan
frangas forutsatt att sékerhetsnivan pa objektet kan bevisas godtagbar. Utan erforderliga
kunskaper inom de omraden som ovan namnda dimensioneringsmetoder bygger pa kommer
det att vara en omdjlig uppgift att kontrollera om sékerhetsnivan pa ett objekt uppfort enligt
dessa ar godtagbar eller inte.

8.2 Aldre bygglagstiftning

Innan BBR-94 fanns inget krav pa att brandskyddsdokumentation skulle uppforas i samband
med byggnation. Detta innebar givetvis att de allra flesta objekt i dagslaget saknar utférlig
brandskyddsdokumentation d&ven om det for de flesta formodligen finns ndgon form av
dokumentation t.ex. ritningar, besiktningsprotokoll osv. Hur skulle da en dokumentation for

en aldre samlingslokal kunna se ut? Vad skulle den behova innehalla for att man skulle kunna
ha nytta av den vid en brandsyn? Med utgangspunkt i vad som sagts i foregadende avsnitt
gallande byggnader uppforda enligt BBR-94 redovisas har ett forslag pa hur en
brandskyddsdokumentation for samlingslokaler uppforda innan BBR-94 skulle kunna se ut.

* Inledning / byggnadsbeskrivning

Under denna punkt redovisas vem som upprattat dokumentationen, nar detta agt rum och néar
eventuella revideringar gjorts. Har skall ocksa en enkel beskrivning av byggnaden finnas. Nar
uppfordes den? Vilken typ av byggnad ror det sig om? Hur manga vaningar har den? Finns
det nagra speciella risker forknippade med verksamheten etc?

Denna punkt ar viktig kanske framfor allt vid forberedelserna infor besoket. Har bor finnas
den information man maste ha klart for sig redan nar man kommer till objektet for att man pa
ett effektivt satt skall kunna inrikta sig pa vasentligheterna vid besocket.

» Brandbelastning och 6vriga dimensionerande férutsattningar

Vilka forutsattningar kommer att vara dimensionerande ur brandskyddssynpunkt pa objektet?
Hur stor ar brandbelastningen? Hur ar det brannbara materialet fordelat i byggnaden? Finns
det nagra speciellt tankbara antandningskallor pa objektet?

Svaren pa fragor av denna typ bor finnas redovisade i brandskyddsdokumentationen. Detta for
att brandsynefdrattaren snabbt och enkelt skall kunna bilda sig en uppfattning om riskbilden
pa objektet.
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» Utrymningsstrategi

Detta ar den kanske viktigaste punkten ur brandsynesynpunkt. Hur har utrymningssakerheten
pa objektet 16sts? Denna fraga ar direkt relaterad till personsékerheten pa objektet och kan
darfor vara avgorande for om atgarder maste vidtas eller ej.

Har bor vald strategi for utrymningen redovisas, samt vilka utrymningsvagar som finns att
tillga och hur de ar beskaffade. | mojligaste man bor en analys av tiden det tar att utrymma
byggnaden goras, vilken om sa ar fallet skall redovisas har. For att man som
brandsyneforattare skall kunna bedéma rimligheten i en sadan analys bor alla de
forutsattningar och antaganden som anvants i analysen ocksa redovisas har.

» Brandens spridning och rékfyllnadsforlopp

Har bor man redovisa vad som gjorts for att forhindra snabb brandspridning bade inom och
mellan brandceller, se punkt 6 under nuvarande byggregler.

| mojligaste man bor aven har utféras en analys angaende hur lang tid det tar innan kritiska
forhallanden uppstar i olika delar av byggnaden vid olika dimensionerande brander. Har bor
aven ventilationssystemets funktion vid brand redovisas, da denna kan vara avgorande for hur
ett rokfylinadsforlopp i byggnaden kommer att se ut. Aven har maste alla forutsattningar,
antaganden och kanslighetsanalyser redovisas. Dessa tider kan sedan jamféras med tiden det
tar att utrymma byggnaden for att se om en rimlig sdkerhetsmarginal finns.

Uppgiften for brandsyneforrattaren kommer i ett sadant fall att bli att undersoka huruvida
gjorda antaganden ar rimliga och om samma forutséattningar fortfarande galler.

* Brandtekniska installationer

| de fall brandskyddstekniska installationer finns gjorda pa objektet bor deras funktion
prestanda redovisas i brandskyddsdokumentationen. Har bor &ven syftet med installationen
samt hur ett eventuellt brand- och rokfylinadsférlopp kommer att paverkas av den redovisas.
Om installationen utgor ett sk tekniskt byte bor detta redovisas i dokumentationen.

Dar s& ar majligt bor en analys av installationens paverkan pa forloppet och tiden till
kritiska forhallanden med hansyn tagen till dess tillforlitlighet utféras. Aven har maste alla
forutsattningar, antaganden och gjorda kanslighetsanalyser redovisas.

» Raddningstjanstens insatsmojligheter

Framfor allt om en insats av raddningstjansten ar en forutsattning for att utrymning skall
kunna ske tillfredsstéllande, t.ex. genom assistans med hdghdjdsfordon, bor dess
insatsmgjligheter redovisas i brandskyddsdokumentationen.

* Ritnings- och textbilagor
Se punkt 14 och 15 under nuvarande byggregler.

En brandskyddsdokumentation uppford enligt ovan skulle innebéara att brandsyneforattarens
funktion framst skulle bli att kontrollera att gjorda antaganden och forutsattningar ar rimliga

och fortfarande galler. En fraiga som maste losas ar vem som skall sta for upprattandet och
uppdateringen av en sadan dokumentation. En god I6sning torde vara att verka for att fa
anlaggningsagaren att inse foérdelarna med att en dokumentation upprattas och pa detta satt fa
denne intresserad av att sa sker.
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Bilaga A

Statistik rorande
antandningskallor



Detta ar en sammanstallning av ovan namnda rapport, gallande allmana platser och handel.
Varje brandorsaks procentuella andel anges for respektive kategori. Endast en del av de
kategorier som redovisas i rapporten visas har.

NFIRS

National estimates - Report 25
Summary of fire cause categories for structure occupancy classes /10/

| VERKSAMHETSKATEGORIER|

Orsak Allman Restauranger, | Varuhus, kontor| Totalt antal brander, al

samlingssal caféer osv. kategorier
Anlagd brand, misstankt 26,3% 9,0% 16,4% 20,3%
Barns lek med eld 1,4% 0.1% 0,6% 0,9%
Ro6kning 4,9% 4,7% 5,3% 5,2%
Uppvarmning 9,1% 7,1% 7,8% 7,1%
Matlagning 7,5% 38,5% 5,6% 13,9%
Eldistribution 13,2% 11,6% 17,4% 13,0%
Anordningar, apparater 6,3% 5,5% 10,0% 9,4%
Oppen laga, glod, fackla 6,1% 3,0% 6,5% 5,3%
Annan varmekalla, gnista 1,4% 0,9% 1,2% 1,1%
Annan utrustning 2,8% 1,3% 5,2% 4,0%
Naturliga orsaker 3,2% 1,5% 1,9% 1,8%
Exponering fér annan brand 3,3% 1,7% 5,9% 3,4%
Okénd orsak 17,3% 15,0% 16,3% 14,7%
Brannbar vatska 1,2% 1,0% 1,3% 1,0%
Gas 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%
Totalt 100% 100% 100% 100%

(2 571 st) (4 990 st) (10 881 st) (26 453 st)
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NFIRS
Tally-Report 22
Utdrag ur ovan angivna rapport angivande frekvenser for brandens olika bestandsdelar.

Statistiken grundar sig pa incidentrapporter i USA under 1995. (Ca 50% av alla incidenter har rapporterats)

VERKSAMHETSOMRADE Andel av totala antalet incidenter i %
Oklassificerat 4,7
Allméana samlingslokaler 1,9
« Noje / rekreation 0,4
* Kyrkor 0,2
+ Klubbar / discotek 0,1
« Bibliotek / museum 0,04
» Restauranger / caféer 0.9
» Passagerarterminaler 882
e Teatrar / studios ’
Lokaler for utbildning 1,0
Institutionella lokaler (Vardhem mm) 0,7
Bostader 30,1
Varuhus / kontor 3,2
e Mat-dryckforséljning 0,6
» Textilier 0,09
+ Hushall-tradgérd 01
e Specialaffar 0,1
«  Hobby-fritid 0,1
» Detaljhandel 8;
« Motorfordon-batar 0’2
e Allméan forsaljning '
0,5
e Kontor
Basindustri/samhallsservice/férsvar 2,6
Tillverkningsindustri 1,2
Lagerbyggnader 3,3
Speciell egendonfUtomhusanlaggningar, vagar, 47,2
flygplatser mm)
Uppgift saknas 3,2
Totalt 100,0
(Antal incidenter: 835 406)
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TYP AV UTRUSTNING

Andel av totala antalet incidenter i %

Okéand utrustning 16,4
Varmesystem 3,9
e Centralvarmeapparat 0,6
* Varmvattenberedare 0,4
+ Fast varmeenhet 1,0
« Inomhuseldstad 0,4
Matlagningsutrustning 55
» Stationdr spis 3,5
 Stationar ugn 0,7
«  Frités 01
«  Oppen grill 0,3
Luftkonditionerings- kylanordningar 0,3
Utrustning for eldistribution 4,5
» Fast kablage 1,9
» Transformatorer 0,2
+ Strombrytare 03
«  Stickkontakt/sladd 0,4
* Glodlampa 0,2
Apparater-redskap-utrustning 1,9
e TV /radio / stereo 0,1
+ Torkskap 0,9
« Tvattmaskin 01
Speciell utrustning (6vrig elutrustning mm) 1,5
Processutrustning 1,4
Service/underhallsutrustning 1,2
Ovrigt 46,4
* Ingen utrustning involverad 37,0
Uppgift saknas 16,4
Totalt 100,0

(antal incidenter 835 406)
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TYP AV MATERIAL

Andel av totala antalet incidenter i %

Okant 16,5
Gas 1,3
Bréannbara vatskor 8,3
» Bensin 5,7
Fasta amnen/kemikalier 51
» Fett, ister (mat) 3,1
» Fett (icke mat) 0,3
+ Polermedel 0,04
» Kada/tjara 12
* Fernissa 0,1
Plaster 7,3
» Polyuretan 0,4
» Polystyren 0,1
+ Polyvinyl 1,9
« Polyester 0.1
Naturliga produkter 16,8
e Gummi 2,0
» Gras/lov 12,6
« Mat-starkelse 11
Tra / papper 14,7
Sagat virke 5,3
+ Plywood 0,8
« Obehandlat papper 3,4
« Kartong, papp 0.6
Tyg / textilier / péls 6,1
Tillverkade fibrer 2,3
« Bomull / rayon 2,7
e Ul 0,09
« Pals/siden 0,04
Oljebehandlade material 1,4
» Behandlat papper 0,7
e Vattentat segelduk 0,3
Ovriga material 6,5
Uppgift saknas 15,4
Totalt 100,0

(antal incidenter: 835 406)
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UTRYMME DAR BRANDEN STARTAT

Andel av totala antalet incidenter i %

Utgangar etc. 9,5
» Korridor 0,4
« Utvandig trappa 0,1
 Invandig trappa 0,1
« Lobby, entré 0,2
Samlingsplatser 2,3
» Vestibul, foajé 1,9
+ Forsaljningsplats 0,1
» Bibliotek 0,008
Funktionsutrymmen 13,1
» Restaurangdel, cafeteria 0,2
» Kok, matlagningsdel 7,2
+ Toaletter, omkladningsrum 0,8
«  Tvéttrum 1,2
Funktionsutrymmen (forts) 0,5
* Rum med elektronisk utrustning 0,08
» Processttillverkningsutrymme 0,2
Lagerutrymmen 1,7
e Soprum / container 4,0
Schakt, kanaler, ror osv 1,9
Maskinrum etc 15
Byggnadsdel 51
» Utvandig balkong, veranda 0,5
» Golv, samlingsplats 0,2
+ Tak, samlingsplats 0,8
. Vaggar, samlingsplats 04
 Utvandig vagg 1,4
Transport-/fordonsutrymme 20,4
Ovrigt (Vagar, jarnvag, 6ppna falt osv) 21,3
Uppgift saknas 16,2
Totalt 100,0

(antal incidenter 835 406)
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TYP AV VARMEKALLA Andel av totala antalet incidenter i %
Okand 28,3
Bransledrivet objekt 9,6
» Gnista, gasdriven utrustning 0,9
» Varme, gasdriven utrustning 3,1
+ Gnista, vatskebransledriven utrustning 0,5
» Varme, vatskebransledriven utrustning 16
Elektrisk utrustning 10,7
» Kortslutning, vatten 0,1
« Kortslutning, mekaniska orsaker 0,8
« Kortslutning, dlig isolering 17
« Kortslutning, ospecificerad 4,7
Rokning 3,5
e Cigarett 3,0
Oppen laga, gnista 16,4
» Fackla 0,7
e Ljus 0,4
« Téandsticka 6.3
» Tandare 15
Varmt foremal 9,3
» Friktion 0,9
e Varm aska 1,1
« Elektrisk lampa 03
» Elektrisk utrustning 3.9
Explosivamnen, fyrverkeri 1,0
Naturlig varmekalla 1,3
* Solvarme 0,04
» Sjalvantandning 0,4
« Asknedslag 0,6
Exponering for annan brand 2,3
« Direkt flampaverkan, konvektiv varme 0,9
 Stralningsvarme 0,8
« Flygande gnista 01
Ovrigt 1,4
Uppgift saknas 15,6
Totalt 100,0

(antal incidenter 835 406)
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DET ANTANDA MATERIALETS FORM

Andel av totala antalet incidenter i %

Okand 14,6
Byggnadsdel, finish 7,5
» Vaggbekladnad 2,3
» Takbekladnad 0,6
+ Golvbekladnad 0,7
Moblering 3,0
» Stoppade mobler 2,1
« Skap 0,3
Tyger, klader osv 3,5
« Madrass, kudde 0,9
« Lakan 0,7
« Klader 0,9
«+ Gardiner, ridaer 0,2
Prydnadssaker 1,2
Forrad o.dyl. 1,4
Utrustning for eldistribution etc 14,3
» Elektrisk kabel 6,8
Allmén form 26,3
e Sopor, skrap 8,4
» Matlagningsmaterial 4,2
Speciell form 2,7
¢ Damm 0,5
Annan form 9,0
Uppgift saknas 15,9
Totalt 100,0

(antal incidenter 835 406)
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ORSAK TILL ANTANDNING Andel av totala antalet incidenter i %
Okand 24,8
Anlagd brand 8,8
Misstankt 9,2
Missbruk av varmekallor 15,4
+ Overgivet ljus osv 5,8
» Bristande kontroll 3,7
e Barns lek 2,6
Missbruk av material 4.4
» Branslespill 0,6
« Brannbart material for nara varmekélla 2,0
Fel p& mekanism, felfunktion 20,3
» Kortslutning 6,1
* Annat elektriskt fel 2,3
Konstruktions-/installationsfel 2,4
* Installation for ndra varmekalla 15
Operativ brist 6,5
« Overvakning saknas 3,6
Naturliga forhallanden 1,2
o Aska, blixt 0,7
Ovrigt 3,5
Uppgift saknas 2,7
Totalt 100,0
(antal incidenter 835 406)

Andra informationskallor:

Det finns ett stort antal kallor att hamta information néar det galler brandorsaker och
antandningskallor. Nedan foljer en forteckning 6ver nagra av dessa informetionskallor:

» BSI Standards - Fire (Storbritanien)
* FIRE ENGINEERING GUIDELINES (Australien)
* Sveriges Forsakringsforbund B1 - Statistik
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Bilaga B

Beskrivning av anvanda
effektutvecklingar



Effektutvecklingar till scenariebeskrivningsverktyget

Det har flera ganger i denna rapport papekats att det ar mycket svart att valja "ratt”
dimensionerande brandeffekt. En generalisering av det slag som gjorts i detta verktyg innebéar
att man tillfor &n mer osakerheter nar det galler att bestamma denna. Jag vill aterigen belysa
vikten av att testa flera olika effektutvecklingar for att ticka in dessa osékerheter och pa sa
satt fa fram ett intervall inom vilket tiden till kritiska forhallanden varierar.
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Effektutveckling A

Nedanstaende diagram visar effektutveckling A:
Effektutveckling A
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Figur B1: Effektutveckling A

For att f& en kansla av hur stor brand 1.5 MW motsvarar kan sagas att det kravs én ca 1 m
stor bensinpol fér att nd denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvaxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling A.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

» En soffa fylld med PUR-skum anténds. Vid maxeffekten 1.5 MW forbranns ca 50 g per
sekund vilket skulle kunna motsvara en tvasitssoffa av normalstorlek. For att forbranningen
skall kunna fortgd med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 30 kg brannbart

material AHc = 30MJ/kQ)

» En stapel med trastolar antéands (lagringh6jd ca 50 cm) och intill finns ett antal likadana
staplar som antands sa att max fyra staplar brinner samtidigt. For att forbranningen skall
kunna fortgd med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 40 kg brannbart material

(AHc = 20 MJ/kg)
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Effektutveckling B

Nedanstaende diagram visar effektutveckling B:

Effektutveckling B
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Figur B2: Effektutveckling B

For att f& en kansla av hur stor brand 3 MW motsvarar kan ségas att det kravs enstar2 m
bensinpal for att nd denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvéxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling B.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

» En jacka i ett kladstall borjar brinna och branden sprider sig till intillhangande jackor.
Maxeffekten 3 MW skulle motsvara en brandarea p& 0.8*Gigren
avbrinningshastighet p& 0.018 kdrfpolyester). Det skulle kravas ca 30-35 kg polyester
for att kunna underhalla branden under hela forlopligt€ 30 MJ/kg).

» Trapanelen i taket i en lokal antands och elden sprider sig utmed taket utan att nAmnvart
antanda vaggar och inredning. Vid maxeffekten 3MW brinner ca 1520 maket och for
att kunna folja denna utveckling under hela férloppet kravs ca 50-55 kg trapanel

(AHc= 20 MJ/kg).
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Effektutveckling C

Nedanstaende diagram visar effektutveckling C:
Effektutveckling C
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Figur B3: Effektutveckling C

For att f& en kansla av hur stor brand 1.5 MW motsvarar kan sdgas att det krévs én ca 1 m
stor bensinpdl for att na denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvéxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sdsom effektutveckling C.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

» En soffa fylld med PUR-skum anténds. Vid maxeffekten 1.5 MW forbranns ca 50 g per
sekund vilket skulle kunna motsvara en tvasitssoffa av normalstorlek. For att férbranningen
skall kunna fortgd med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 30 kg brannbart

material AHc = 30MJ/kQ)

 En ca 0.5 m hog stapel med lastpallar antands. Elden sprider sig till intilliggande staplar
men endast en at gangen brinner med full effekt. For att forbranningen skall kunna fortga
med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 40 kg brannbart matekiat 20
MJ/kg).
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Effektutveckling D

Nedanstaende diagram visar effektutveckling D:

Effektutveckling D
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Figur B4: Effektutveckling D

For att f& en kansla av hur stor brand 3 MW motsvarar kan sagas att det kravs enstar2 m
bensinpdl for att na denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvaxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa& vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling D.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

» Soffa med fyllning av polyuretaskum antands. Foér att den ska kunna brinna under tio
minuter med denna effektutvecklingskurva maste den innehalla ca 45 kg PUR-skum. Detta
kan tyckas mycket men ett alternativ ar att elden sprider sig fran soffan tex kanske till en
narbelagen soffa eller annan inredning.

« Kladerna i garderoben antands. Maxeffekten 3 MW skulle motsvara en brandarea pa
0.8*10 nf vid en avbrinningshastighet p& 0.018 kegrtpolyester). Det skulle kravas ca

45-50 kg polyester for att kunna underhalla branden under hela forldphet 80
MJ/kg).
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Effektutveckling E

Nedanstaende diagram visar effektutveckling E:

Effektutveckling E
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Figur B5: Effektutveckling E

For att f& en kansla av hur stor brand 6 MW motsvarar kan sagas att det kravs enstar4 m
bensinpol for att na denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvéxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling E.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

 Ett kladstall pa kladesavdelningen i ett varuhus antands. Narbelagna kladstall antands efter
hand och vid maxeffekten 6 MW &r den totala brandarean c& ¥Bim
avbrinningshastigheten 0.018 kdér(polyester). Denna area motsvarar 1 - 2 fulla
"cirkulara” stall av normalstorlek. Efter 10 minuter av detta férlopp har ca 75 kg material

forbrants AHc = 30 MJ/kg).
» Vaggtrapanelen i ett rum med takhdjden 2.40 m antands. Vid Maxeffekten 6 MW brinner

vaggen fran tak till golv med en bredd av 10 m. Efter 10 minuter av detta férlopp har ca
110 kg material forbrantd&AHc = 20 MJ/kg).
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Effektutveckling F

Nedanstaende diagram visar effektutveckling F:

Effektutveckling F
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1000 T

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Figur B6: Effektutveckling F

For att f& en kansla av hur stor brand 10 MW motsvarar kan ségas att det krivs érstar 7 m
bensinpal for att nd denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvéxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling F.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

 En ca 1.5 m hog stapel med lastpallar antands. Elden sprider sig till intilliggande staplar
men endast tva at gangen brinner med full effekt. For att forbranningen skall kunna fortga
med denna effekt i tio minuter maste det finnas ca 180 kg brannbart mateldal 20
MJ/KQ).

* En ca 4.6 m hog stapel med plasttallrikar forpackade i kartong antands. Vid maxeffekten
10 MW brinner stapeln i hela sin héjd och motsvarande 1 gotwarea. For att branden
skall underhallas under hela forloppet maste det finnas ca 70 - 80 kg brannbart material
(polypropylen AHc = 43 MJ/Kg).
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Effektutveckling G

Nedanstaende diagram visar effektutveckling G:

Effektutveckling G

3000 T

2500 T

2000 T

Effekt [kW]
&
3

1000 T

500 T

0 100 200 300 400 500 600
Tid [s]
Figur B7: Effektutveckling G

For att f& en kansla av hur stor brand 3 MW motsvarar kan ségas att det kravs enstar2 m
bensinpal for att nd denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvéxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling G.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

« En pall med lacknafta rasar och ett antal flaskor spricker, varpa vatskan borjar lacka ut.
Lacknaftan antéands och vid maxeffekten 3 MW &r den brinnande pélen ca dté nFor
att branden skall kunna fortga hela forloppet maste ca 45 | lacknafta forbrannas.

(BensenAHc = 40.1 MJ/kgd = 874 kg/n).

» En pall med motorolja rasar och ett antal dunkar spricker, varpa olja borjar lacka ut. Oljan
antands och vid maxeffekten 3 MW &r den brinnande polen das®m For att branden
skall kunna fortga hela forloppet maste ca 40 | motorolja forbrannas. (Fusteit; 39.7
MJ/kg, 3 = 1000 kg/m).
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Effektutveckling H

Nedanstaende diagram visar effektutveckling H:

Effektutveckling H
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0 100 200 300 400 500 600
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Figur B8: Effektutveckling H

For att f& en kansla av hur stor brand 6 MW motsvarar kan sagas att det kravs enstar4 m
bensinpdl for att na denna effekt. (En bensinpdl skulle dock givetvis generera mycket
snabbare brandtillvaxt, i stort sett momentan.)

Nedan visas ett par exempel pa vad som skulle kunna ge ett forlopp sasom effektutveckling H.
Har papekas aterigen att detta ar ganska grova generaliseringar av forloppen och far inte ses
som absoluta sanningar, vilket galler samtliga exempel i detta avsnitt.

« En pall med motorolja rasar och ett antal dunkar spricker, varpa olja borjar lacka ut. Oljan
antands och vid maxeffekten 6 MW ar den brinnande polen caséom For att branden
skall kunna fortga hela forloppet maste ca 80 | motorolja forbrannas. (Fusteit; 39.7
MJ/kg, 3 = 1000 kg/m).

* En ca 4.6 m hog stapel med plasttallrikar forpackade i kartong antands. Vid maxeffekten 6
MW brinner stapeln i hela sin héjd och motsvarande cagbivarea. Fér att branden skall
underhallas under hela forloppet maste det finnas ca 70 - 75 kg brannbart material.

(Polypropylen AHc = 43 MJ/kQ).
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Bilaga C

Redovisning av temperatur-
och rokfyllnadsberakningar.



Effektutveckling A
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets héjd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, Oppningsarea: 4 ¥, effektutveckling: A
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Effektutveckling B

Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.

Takhdjd: 2.4 m, éppningsarea: 4 n?, effektutveckling: B
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hjd och temperatur.
Takhgjd: 3.5 m, Oppningsarea: 4 e, effektutveckling: B
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, dppningsarea: 4 n?, effektutveckling: B
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Effektutveckling C
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
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Takhgjd: 3.5 m, dppningsarea: 4 e, effektutveckling: C

Rokgaslagrets hojd (m)

r 180

r 160

5

5

r 100

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
Tid (9)

Rokgaslagrets hajd och temperatur.
Takhojd: 3.5 m, ppningsarea: 8 ¥, effektutveckling: C

30 60 90 120 150 180 210

240

270 300 330 360 390 420 450 480 510

Tid (8)

0

540 570 600

=hjd, A=200

"~ " hdjd, A=600 n?

777 hojd, A=1000 n?

—hdjd, A=2500 e

——termp, A=200 nr?

—&— termp, A=600 NP

Rokgaslagrets temp (°C)

—&—temp, A=1000 n?

—®— temp, A=2500 n?

=hdjd, A=200 "?

== hojd, A=600

* """ "hdjd, A=1000 ¥

héjd, A=2500 e

—4—temp, A=200 n?

Rokgaslagrets temp (°C)

—®—temp, A=600 nr?

—&—temp, A=1000 nr?

—®—temp, A=2500 n?

91



Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hjd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, 6ppningsarea: 4 e, effektutveckling: C
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Effektutveckling D

Rokgaslagrets héjd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)

94

Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhdjd: 2.4 m, 6ppningsarea: 4 n, effektutveckling: D
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, Gppningsarea: 4 n?, effektutveckling: D
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.

250

0

ol
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Tid (s)

Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
Takhdjd: 8 m, 6ppningsarea: 8 n?, effektutveckling: D
9

250

0
210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600

Tid ()

Rokgaslagrets temp (°C)

—héjd, A=200 112

~ "~ " hgjd, A=600 n?

7777 hgid, A=1000 e

— hijd, A=2500 n?

—*—temp, A=200 n?

—&— termp, A=600 n?

—&— termp, A=1000 n?

—®— temp, A=2500 n?

Rokgaslagrets temp (°C)

—hdjd, A=200 11?2
= =" hojd, A=600 e
“=* " hejd, A=1000 e
— hojd, A=2500 e
—*—temp, A=200 n?
—&— temp, A=600 n?

—&—temp, A=1000 n?

—®—temp, A=2500 n?

97



Effektutveckling E

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
Takhdjd: 2.4 m, 6ppningsarea: 4 n?, effektutveckling: E
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, dppningsarea: 4 n, effektutveckling: E
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets héjd och temperatur.
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Effektutveckling F

Rokgaslagrets héjd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
Takhojd: 2.4 m, Gppningsarea: 4 n?, effektutveckling: F
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhojd: 3.5 m, dppningsarea: 4 e, effektutveckling: F
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, dppningsarea: 4 n?, effektutveckling: F
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhdjd: 8 m, dppningsarea: 4 e, effektutveckling: F
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Effektutveckling G

Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Takhgjd: 2.4 m, dppningsarea: 4 n?, effektutveckling:

Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
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Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, dppningsarea: 4 n?, effektutveckling: G
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)

Takhdjd: 8 m, dppningsarea: 4 n?, effektutveckling: G
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Effektutveckling H

Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)

110

Rokgaslagrets hojd och temperatur.
Takhojd: 2.4 m, Gppningsarea: 4 n?, effektutveckling: H
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hgjd (m)

Rokgaslagrets hdjd och temperatur.
Takhgjd: 3.5 m, 6ppningsarea: 4 n?, effekiutveckling: H
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Rokgaslagrets hojd (m)

Rokgaslagrets hojd (m)
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Rokgaslagrets héjd och temperatur.
Takhgjd: 5.5 m, Gppningsarea: 4 n?, effektutveckling: H
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Rokgaslagrets hojd och temperatur.
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Bilaga D

Evakueringstider under
ideala forhallanden



Nedanstaende tabeller redovisar evakueringstiderna for olika lokaleridediar
forhallanden. Dessa bor anvandas med stor forsiktighet enligt anvisningarna i kapitel 6 —
Utrymning vid brand.

Golvarea [m] Antal personer Utgangar Tid [s]
Antal Bredd [m]
200 50 4 1.2 15
200 100 4 1.2 20
200 150 4 1.2 30
200 200 4 1.2 35
200 50 2 1.2 20
200 100 2 1.2 35
200 150 2 1.2 55
200 200 2 1.2 65
200 50 1 1.2 30
200 100 1 1.2 65
200 150 1 1.2 95
200 200 1 1.2 130
200 50 2 2 15
200 100 2 2 20
200 150 2 2 30
200 200 2 2 40
200 50 1 2 25
200 100 1 2 40
200 150 1 2 60
200 200 1 2 75
Figur D1 Evakueringstider under ideala férhallanden.Golvarea 260 m

Eftersom evakueringstiden ar férenad med en stor mangd osakerheter bor en osékerhetsanalys
utforas for att ett anvandbart resultat skall nas. Principiella anvisningar for hur en sadan
analys kan ga till ges i kapitel 7.

Golvarea [n] Antal personer Utgangar Tid [s]
Antal Bredd [m]
600 100 4 1.2 20
600 300 4 1.2 40
600 500 4 1.2 70
600 100 2 1.2 30
600 300 2 1.2 80
600 500 2 1.2 130
600 100 1 1.2 60
600 300 1 1.2 155
600 500 1 1.2 255
600 100 2 2 20
600 300 2 2 60
600 500 2 2 90
600 100 1 2 45
600 300 1 2 110
600 500 1 2 180
600 100 1 4 30
600 300 1 4 60
600 500 1 4 90
Figur D2 Evakueringstider under ideala férh&llanden. Golvarea 660 m
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Golvarea [n] Antal personer Utgangar Tid [s]
Antal Bredd [m]
1000 100 4 1.2 20
1000 300 4 1.2 45
1000 600 4 1.2 80
1000 1000 4 1.2 135
1000 100 2 1.2 30
1000 300 2 1.2 85
1000 600 2 1.2 165
1000 1000 2 1.2 265
1000 100 1 1.2 60
1000 300 1 1.2 170
1000 600 1 1.2 320
1000 1000 1 1.2 525
1000 100 2 2 25
1000 300 2 2 60
1000 600 2 2 110
1000 1000 2 2 175
1000 100 1 2 40
1000 300 1 2 110
1000 600 1 2 210
1000 1000 1 2 345
1000 100 1 4 35
1000 300 1 4 60
1000 600 1 4 110
1000 1000 1 4 175
Figur D3 Evakueringstider under ideala férhallanden.Golvarea 1060 m
Golvarea [n] Antal personer Utgangar Tid [s]
Antal Bredd [m]
2500 100 4 1.2 30
2500 500 4 1.2 55
2500 1000 4 1.2 135
2500 2000 4 1.2 225
2500 100 2 1.2 35
2500 500 2 1.2 105
2500 1000 2 1.2 210
2500 2000 2 1.2 435
2500 100 1 1.2 65
2500 500 1 1.2 205
2500 1000 1 1.2 365
2500 2000 1 1.2 660
2500 100 2 2 40
2500 500 2 2 80
2500 1000 2 2 145
2500 2000 2 2 255
2500 100 1 2 55
2500 500 1 2 150
2500 1000 1 2 265
2500 2000 1 2 475
2500 100 1 4 65
2500 500 1 4 100
2500 1000 1 4 190
2500 2000 1 4 355
Figur D4 Evakueringstider under ideala férhallanden. Golvarea 2560 m
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Bilaga E

Vad sager BBR-94 om
samlingslokaler?



Samlingslokaler
Enligt BBR-94, 5:241, ar definitionen pa samlingslokal:

"Med samlingslokal avses varje lokal eller grupp av lokaler inom en brandcell, dar ett storre
antal personer med mindre god lokalkdannedom kan uppehalla sig.”

Rad: "En samlingslokal forutsétts rymma fler &n 150 personer och anvands t.ex. som
horsal, biograflokal, kyrka, restaurang, sporthall eller for teater, konserter, dans,
studier, fritidsverksamhet eller som varuhus eller annan
detaljhandelsanlaggning.”

| BBR-94 finns ett antal regler som galler samlingslokaler. For att veta vad man har att ratta
sig efter vid dimensionering av samlingslokaler redovisas dessa har:

Brandtekniska klasser, byggnad BBR 5:21)

Byggnader skall utféras i klass Brl, Br2 eller Br3. Vid klassindelningen skall hansyn tas till
sadana faktorer som paverkar utrymningsmaojligheterna och risken for personskador vid
sammanstortning av byggnaden.Utrymningsmojligheterna skall beddmas med hansyn till
byggnadens héjd och volym och den verksamhet som skall bedrivas i byggnaden samt till
antalet personer som samtidigt beraknas finnas i byggnaden och personernas forutsattningar
att sjalva satta sig i sakerhet.

Byggnader dar brand medfor stor risk for personskador skall utféras i klass Brl. | sadana
byggnader stalls de hogsta kraven pa bl.a. ytskikt sakt barande och avskiljande konstruktioner.
Byggnader dar brand kan medféra mattlig risk for personskador skall utféras i klass Br2.
Ovriga byggnader far utforas i klass Br3.

Rad: Byggnader med tre eller flera vaningsplan bor utforas i klass Bril.
Foljande byggnader med tva vaningsplan bor utforas i klass Bril:
-Byggnader avsedda for sovande som inte forvantas ha god lokalkdnnedom.
-Byggnader avsedda for personer som har sma forutsattningar att sjalva satta sig
| sékerhet.
-Byggnader med en samlingslokal pa andra vaningsplanet.

Foljande byggnader med tva vaningsplan bor utforas i lagst klass Br2:
-Byggnader avsedda for fler an tva bostadslagenheter och dar bostads- eller
arbetsrum finns i vindsplanet.

-Byggnader med samlingslokaler i markplanet.

-Byggnader som har en byggnadsarea stérre &n 20@msom inte delas i
enheter av hogst denna storlek genom brandvaggar i lagst klass REI-M60.

Byggnader med ett vaningsplan med samlingslokaler i eller under
markplanet bor utféras i lagst klass Br2.
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Passagematt i utrymningsvadBBR 5:341)

Utrymningsvagar skall utformas med sadan rymlighet och framkomlighet att de kan betjana
det antal personer de ar avsedda for.

Rad: Bredden i utrymningsvagar bor inte understiga 0,9 nieteymingsvagar
fran brandceller som ar avsedda for fler an 150 personer bor bredden inte
understiga 1,2 meter.

Dorr i utrymningsvag (BBR 5:342)

Darrar till eller i en utrymningsvag skall vara utatgaende i utrymningsriktningen och

|att identifierbara som utgangar. Inatgdende dorrar far endast anvandas, om de ar avsedda
for:

-ett litet antal personer, t.ex. dorrar till bostader eller gastrum pa hotell

-ett mattligt antal personer som kan forvantas ha god lokalkénnedom, t.ex. dérrar i klassrum i
skolor

-mindre lokaler

Andra dorrtyper, t.ex. roter- eller skjutdorrar ar tilldtna, om de ger likvardig sakerhet vid
utrymningen som utatgaende slagdorrar.

Dorrar till eller i en utrymningsvag skall vara latt 6ppningsbara. Dorrar som endast gar

att 6ppna med nyckel &r tillatna, om de betjanar ett litet antal personer som kan forvantas ha
tillgang till nyckel.

Rad: Dorrar till eller i utrymningsvéagar fran samlingslokaler bor kunna 6ppnas
genom att man enbart trycker pa dorren eller dppnar den med ett
lattmandvrerbart trycke. DOrrar i utrymningsvéagar bor vara forsedda med
anordningar som medger mojlighet for personer att atervanda efter
passageDen kraft som behdvs for att dppna dorren bor inte 6verstiga 130 N
anbringad pa de normala éppningsanordningarna.

Végledande markering(BBR 5:351)

Vagledande markeringar for utrymning skall finnas om berérda personer férvantas ha
mindre god lokalkannedom,sdsom i hotell, vardanlaggning (utom foérskola och liknande)
och samlingslokaler. Kravet géller aven lokaler inom vilka det ar svart att orientera sig eller
som saknar dagsljusinslapgagledande markeringar skall finnas i sddan omfattning och
vara sa placerade att utrymning inte hindras av av svarigheter att orientera sig i
byggnaden.Skyltar skall placeras i anslutning till utgdngsdarrar till och i utrymningsvagar.
Skyltar skall utgoras av belysta eller genomlysta grona skivor med tydliga, vita symboler.

Rad: Skyltar bor ha sadan storlek och luminans att de syns tydligt och ha vagledande
markeringar utformade enligt SS 3611 (1) eller enligt Arbetarskyddsstyrelsens
foreskrifter och allmana rad, varselmarkning och varselsignalering pa
arbetsplatser, AFS 1994:47.
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Nodbelysning(BBR 5:353)

Nodbelysning skall mojliggora utrymning pa ett sakert och effektivt satt aven vid
stromavbrott. Nodbelysning skall finnas i byggnader som innehaller hotell,

vardanlaggning (utom forskola och liknande) eller samlingslokalNodbelysning skall

aven finnas i samtliga trapphus som anvands for utrymning i byggnader med fler an atta
vaningsplan. Vagledande markeringar skall forses med nddbelysning, om det inte ar
uppenbart obehovligt.

Nodbelysningen skall fylla sin funktion i varje utrymmningsvag som inte sparrats av brand.
Vid stromavbrott skall nédbelysningen ge avsedd belysning under minst 60 minuter.

Rad: Pa gangstraket bor belysningstyrkan uppga till minst 1 lux pa den samst belysta
platsen. Lokalt kan hdgra belysningsstyrkor motiveras, t.ex. i trappor.
Skyltar med vagledande markeringar bor alltid vara belysta eller genomlysta
aven vid eventuellt stromavbrott. Elkablar till n6dbelysning bor forlaggas
avskilda i klass EI 30 eller ha motsvarande brandtalighet.

Sarskilda forutsattningar, samlingslokal (BBR 5:371)

Utrymningsvagar fran samlingslokaler skall dimensioneras for det antal personer som
far vistas i lokalen.
Utrymning fran samlingslokaler far inte ske via andra samlingslokaler.

Rad: Om personantalet inte ar k&nt kan foljande antaganden goras:
-Om lokalen skall anvandas av sittande personer och sittplatserna ér placerade i
rader, bér utrymningsvégarna dimensioneras for 1,7 persorfardttnarea. De
gangar i lokalen som &ar avsedda for sittplatspubliken bor inréknas i arean, dock
inte scen eller podium.
-Om lokalen skall anvandas for bade stdende och sittande personer, bor
utrymningsvégarna dimensioneras for 2,5 personémettoarea.
Utrymningsvagar i varuhus eller andra anlaggningar for detaljhandel bor
dimensioneras for 0,5 personer? nettoarea fér de utrymmen dit allménheten
har tilltrade.
| samlingslokaler eller forrum till dessa bor det finnas skyltar som anger det
storsta antalet personer som samtidigt far vistas i lokalen.
Samlingslokaler bor ha minst tre utrymningsvéagar, om de &r avsedda for fler an
600 personer och minst fyra om de ar avsedda for fler an 1000 personer.
Utrymningsvagar fran samlingssalar far sta i férbindelse med varandra genom
mellanliggande foajé eller motsvarande, som ar sklid fran utrymningsvagarna i
lagst klass EI-C 30.

Utrymningslarm (BBR 5:3711)

Samlingslokaler skall forses med utrymningslarm som aktiveras automatiskt eller fran
bemannad plats vid brandindikation.

Rad: Utrymningslarm bor ge dem som uppehaller sig i samlingslokalen talad
information om lampliga atgarder vid utrymningen.
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Nodbelysning m.m.(BBR 5:3712)

Samlingslokaler skall vara férsedda med allmanbelysning och nédbelysningrappsteg i
samlingssalar skall forses med nédbelysning. Omedelbart utanfor utgangar till det fria skall
nddbelysning anordnas. Den belysning som behdévs i samlingslokaler vid utrymning skall
kunna tandas fran en plats i lokalen.

Utvandiga utrymningsvagar fran samlingslokaler skall i hela sin langd vara belysta och
forsedda med nodbelysning.

Yiskikt och beklddnad i utrymningsvag (BBR 5:512)

Ytskikt och bekladnader i utrymningsvagar skall utféras i material som ger ett

forsumbart bidrag till brands spridning.

| byggnader av klass Brl eller Br2 skall takytor och invandiga vaggytor i

utrymningsvagar ha ytskikt av klass I. Ytskiktet skall fastas pa obrannbart material

eller pa tandskyddande bekladnad.

| byggnader i klass Br3 skall takytor och invandiga vaggytor ha ytskikt enligt foljande:

a) Utrymningsvagar i hotell, vardanlaggningar och samlingslokaler skall ha ytskikt av

klass | pa takytor och lagst klass Il pa invandiga vaggytor. Ytskikten skall fastas pa
obrannbart material eller pa tandskyddande bekladnad.

b) Utrymningsvagar som ar gemensamma for tva eller flera bostads- eller kontorslagenheter
skall ha ytskikt av klass | pa takytor och lagst klass Il pa invandiga vaggytor.

c¢) Utrymningsvagar fran lokaler med brandfarlig verksamhet skall ha tak- och vaggytor med
ytskikt av klass | anbringat pa obréannbart material eller pa tandskyddande bekladnad.

| byggnader i klass Brl skall golvbelaggning i utrymningsvagar vara utford i material med
mattlig benagenhet att sprida brand och utveckla brandgas.

Rad: Golvbelaggning bor utféras i material som ar obrannbart eller i klass G.

Sarskilda forutsattningar, samlingslokal med stérre sceBBR 5:673)

| samlingslokaler med stérre scen skall scenen utan hansyn till scenéppning utformas
som egen brandcell.

Rad: Scenoppningen bor avskarmas med brandskyddsrida. Ridan bor
kompletteras med rid&sprinkler, om scenen &r stérre an 120
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Bilaga F

Redovisning av anvanda
metoder och program



Anvéanda program
F.1: CFAST/17/

CFAST ar en del av HAZARD |, vilket &r ett amerikanskt programpaket framtaget av

National Institute of Standards and Technology, Washington DC. CFAST kan anvandas for
att berakna effekterna av ett specificerat brandforlopp i ett eller flera rum.

CFAST anvander en s.k. tvazonsmodell dar varje rum delas upp i en 6vre varm och en undre
kall zon.

Programmet kan berdkna ett brandférlopp med brandgasspridning i en byggnad med upp till
15 rum. Berakningarna kan ta hansyn till takventilation, mekanisk ventilation samt
ventilationskontroll av effekten.

CFAST har sitt ursprung i de grundlaggande ekvationerna for bevarande av massa och energi.
Samtliga ekvationer |6ses parallellt for varje zon och tidssteg. Programmet tar ocksa hansyn
till och raknar med brandplymen som transporterar massa och energi fran den undre zonen till
den Gvre.

Indata som anvandaren maste specificera ar bl.a.:

» tryck och temperatur i och utanfor byggnaden

* rumsgeometri

* ventilation

* material i omslutande konstruktioner

» effektutveckling samt forbranningsvarme for det brinnande objektet
« syrehalt da branden gar fran flamforbranning till glodbrand

Utdata ges som en funktion av tiden fér varje rum och omfattar bl.a.:

« brandgaslagrets hojd fran golvet

» temperaturen i de olika zonerna och vaggarna
» syrekoncentration

 stralning fran brandgaslagret

e trycket i brandrummet

» den verkliga effektutvecklingen

» massflodet i brandplymen

Begransningar

Det finns tva ytterligheter i fraga om hur brandgaserna férdelar sig i rummet,
tvazonsmodellen och enzonsmodellen. Vid genomférande av en brandteknisk dimensionering
maste en bedémning av hur bra modellerna avspeglar verkligheten géras. Om brand inte ger
tvazonsskiktning sa stammer inte heller resultaten fran CFAST-simuleringarna.
Tvazonsskiktning kan sagas uppkomma om skillnaden i temperatur mellan de tva skikten
overstiger ca 30C, i andra fall uppkommer enzonsblandning. Enzonsblandning kan ocksa
uppkomma vid kraftig turbulens sasom vid mekanisk omrdrning.

Det finns aven vissa begransningar av vilka indata som kan ges till CFAST, namligen att
endast rektangulara rum kan anvandas (mer komplicerade geometrier maste férenklas till
likvardiga rektangulara geometrier) samt att takventilation ej kan 6ppnas och stangas som en
funktion av tiden. CFASTSs resultat stammer ej med verkligheten efter det att 6vertandning
skett. Overtandning innebaér att allt brannbart material i rummet antands. Det finns flera olika
definitioner pa nar évertandning sker. De tva vanligaste ar:
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» temperaturen i brandgasskiktet verskrider 500600
« strélningsnivan frAn brandgasskiktet mot golvet dverskrider 15-20 kW/m

Tvazonsmodellen skickar upp brandgaser i 6vre lagret dar de momentant sprids i hela
rummet. Detta stammer inte med verkligheten i stora rum eller i langa korridorer dar
brandgasspridningen tar lite tid. FOr att anpassa detta till brandgasspridning i verkligheten kan
rummen eller korridorerna delas in i flera tankta rum med hjalp av 10-20 cm avgransande
lister i taket. Detta ger en mer verklighetstrogen brandgasspridning.

Tvazonsmodell

Tvazonsmodellen bygger pa att varma brandgaser p.g.a. termiska krafter stiger och lagger sig
ovanfor den kallare rumsluften, 8gur F.1 Luft strbmmar in i den kalla zonen, genom

Oppningar i omslutningsytorna, for att sedan hettas upp och transporteras upp i det ovre lagret
genom brandplymen.

Tvazonsskiktning uppkommer vid kraftigare bréander, da det bildas brandgaser med hog
temperatur, samt i rum med lag takhojd eftersom brandgaserna inte hinner suga in s& mycket
kall luft att temperaturskillnaden utjamnas. Vid en enormt kraftig brand i ett litet rum kan

dock turbulens uppsta, vilket gor att zonskiktningen forstoérs och en enda blandad zon
uppkommer. Samma problem kan ocksa uppsta da golvytan ar valdigt stor i forhallande till
rumshojden.

varm zon : I
: S o z
"N&%‘ i g??p-*ﬁ' gz s
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kall zon ‘Qog
bﬂ /-‘faﬂ
N

Figur F.1. Tvazonsskiktning.

Enzonsmodell

| rum med stora volymer, hog takhdjd samt vid svaga brander intraffar ingen skiktning till
olika zoner. Brandgaserna kyls och mister sin termiska stigkraft p.g.a. stort insug av kall luft i
brandplymen. Foljden av det hela blir att hela rummet fylls med forhallandevis kalla rokgaser,
vilket visas ifigur F.2 CFAST tar ej hansyn till enzonsmodellen.

omblandad
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Figur F.2. Enzonsblandning.

Vid aktivering av sprinklers intraffar vanligtvis en enzonsblandning. Enzonsblandning kan
ocksa uppkomma vid kraftig turbulens sdsom vid mekanisk omrérning.
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F2: @RISK /17/
Har foljer en kortfattad beskrivning av datorprogrammet @RISK.
Allmant om programmet

@RISK ar ett tillaggsprogram till MS Excel och ar konstruerat av Palisade Corporation i
USAZ Det &r ett numeriskt simuleringsprogram for statistiska berékningar vilket gér att MS
Excel kan hantera in- och utdata i form av fordelningar och inte bara enstaka véarden.

Vid anvandning av programmet skrivs ekvationer som skall simuleras in i Excel. Osakra
variabler i dessa ekvationer skrivs in som en antagen fordelning, vilket beskrivs enkelt nedan.
Programmet utfér upprepade samplingar, t.ex. sa kallade Monte Carlo simuleringar, av
ekvationerna dar variablerna valjs ur de antagna fordelningarna. Genom denna arbetsgang
kombineras tankbar indata i en mangd olika kombinationer, vilket ger att alla osékerheter i
variablerna ocksa kombineras.

Sammanfattningsvis anvander @RISK all information som skrivits in for att analysera varje
mojligt utfall och darigenom &ar det mgjligt att utvardera den totala osékerheten i ekvationerna.

Kort om fordelningar

Om en variabel inte kan beskrivas med ett enda varde utan kan variera inom ett intervall sa
beskrivs variabeln med hjalp av en férdelning. | férdelningen ingar de varden som variabeln
kan variera mellan samt den relativa frekvensen for dessa vafigm. F.3 visas ett exempel

pa en fordelnings utseende.

£(x)
0.25

0.2 1

0.15

0.1

0.05 +

0 i i Variabel
0 5 10 15 20

FigurF.3. Exempel p& fordelning.

Ur Figur F.3 kan det avlasas att sannolikheten ar storst vid toppvardet i fordelningen. | figuren
avtar sannolikheten relativt snabbt mot intervallets granser.

2 palisade Corporatio®@RISK, User’s guideL 996
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F.3: SIMULEX

SIMULEX ar ett datorprogram som anvands for att simulera utrymning och berédkna
utrymningstider. Programmet har utvecklats av forskare vid Edinburgh University, Scotland
och Lunds Universitet, Sverige.

For att kunna utféra denna simulering maste man ha tillgang till en planskiss ritad i CAD-
format dver den aktuella lokalen. P& denna planskiss placerar man sedan ut de trappor,
utgangar och manniskor som blir aktuella for utrymningen ifraga.

| programmet ger man sedan personerna en avstandskarta dar kortaste vagen ut ar markerad.
Flera avstandskartor kan varieras med avseende pa antal 6ppna utgangar vilket kan innebara
att tva personer pa samma plats med olika kartor véljer skilda vagar ut.

De manniskor man placerar ut kan ges vitt skilda egenskaper for att i mojligaste man simulera
verkliga forhallanden.

Man kan foér enskilda individer variera reaktionstid och kroppsstorlek, eller ge dessa
egenskaper for en hel grupp manniskor t.ex. kontorspersonal, shoppare eller aldre.

Dessa personer placeras sedan ut pa planskissen med en egen avstandskarta att folja.
Berakningsrutinerna som beraknar individernas forflyttning baseras pa data fran verkliga
forsok, t.ex. att ganghastigheten sjunker ju narmare varandra personerna gar eller att en
snabbare person kan passera en langsammare. Hela utrymningsscenariot kan spelas upp pa
planskissen dar man 6verskadligt ser rorelsemdonster och var eventuella kobildningar uppstar.
Programmet ar berdkningsintensivt och behéver en snabb dator med mycket minne for att inte
simuleringstiderna skall bli langa. Programmet finns fér narvarande endast som
utvecklingsversion men arbete pagar for att komma till ratta med de sma problem som finns
for tillfallet. Programmet har sin storsta fordel i att finna flaskhalsar i utrymningsvégarna.
Nedan visas ett exempel pa hur en vy kan se ut i SIMULEX.

aa - | FLOVERL S - Fles 0 - BEMDDE Do

e || i - FLETE Al S mo
Figur F.4 Exempel pa vy fran SIMULEX
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F.4: Precision Tree

Har foljer en kortfattad beskrivning av datorprogrammet Precision Tree.

Allmant om programmet

Precision Tree ar ett tillaggsprogram till MS Excel och ar konstruerat av Palisade Corporation
i USA. Programmet kan anvandas som ett hjdlpmedel att ta fram tillforlitliga beslutsunderlag
genom beslutstrads- eller handelsetradsanalys. Man kan anvanda programmet for att rita upp
beslutstrad direkt i Excel. Nedan visas ett exempel pa ett handelsetrad dar sannolikheter och
konsekvenser for varje sluthandelse ritats in.

Brandgasventilation fungerar 85.0% 0.72675  Sannolikhet

0 0 Antal utsatta for kritiska forh.
0 0.75
Brandgasventilation fungerar ej 15.0% 012825  Sannolikhet
5 5 Antal utsatta for kritiska forh.
Sprinkler fungerar 95.0% Vantevarde
0 1.175
Brandgasventilation fungerar 0.0% 0 Sannolikhet
5 5 Antal utsatta for kritiska forh.
Detektor fungerar ej |—10.0% Véntevarde
0 5
Brandgasventilation fungerar ej 100.0% g 0.095  Sannolikhet
5 5 Antal utsatta for kritiska forh.
Véntevérde
17
Brandgasventilation fungerar 85.0% g.03825  Sannolikhet
10 10 Antal utsatta for kritiska forh.
00 vanevarce
0 10.75
Brandgasventilation fungerar ej 15.0% 000675  Sannolikhet
15 15 Antal utsatta for kritiska forh.
Sprinkler fungerar ej f—2:0%. Vantevarde
0 11.675
Brandgasventilation fungerar 0.0% 0 Sannolikhet
15 15 Antal utsatta for kritiska forh.
Detektor fungerar ej |—10.0% Véntevarde
0 20
Brandgasventilation fungerar ej 100.0% g 0.005  Sannolikhet
20 20 Antal utsatta for kritiska forh.

Figur F.5 Exempel pa handelsetrad konstruerat i Precision Tree
Programmet innehaller en stor mangd funktioner sdsom influensdiagram och mojlighet att evaluera ett

beslutstrad probabilistiskt i kombination med @RISK. For mer information om programPalissde
Corporation: Users guidérecision Tree
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F.5: Osakerhetsanalys

| Kapitel 7 redovisades en del metoder att utféra nyanserade beréakningar pa skyddsnivan pa
ett objekt. | avsnitt 7.4 talades det om att ta hansyn till osdkerheter i indata. Nedan redovisas
de berakningar som genomfordes till exemplet i avsnitt 7.4.1.

De variabler vars osakerheters inverkan pa resultatet skulle undersokas var brandens
tillvaxthastighet och maxeffekt. Dessa gavs nedanstaende fordelningar:

Triangelférdelning for tillvéxtkonstanten

Figur F.5 Vald férdelning for tillvaxtkonstanten (triangel(0.01,0.0469,0.1))

Triangelférdelning for maxeffekten

1
0.9
0.8
0.7
0.6
05

f(x)

0.4
0.3
0.2
0.1

0
15 2 25 3 35 4 4.5

x, Effekt [MW]

Figur F.6 Vald férdelning for maxeffekten (triangel(2,3,4))

Tiden till kritiska forhallanden skulle sedan analyseras med dessa fordelningar som indata
med hjalp av programmet @RISK som presenterats tidigare i denna bilaga. For att kunna gora
detta maste man ta fram en formel dér tiden till kritiska forhallanden beskrivs som en funktion
av tillvaxthastigheten och maxeffekten. Detta gjordes med sk regressionsanalys enligt nedan:

Forst utfordes ett antal simuleringar i CFAST dar tillvaxthastigheten och maxeffekten

varierades inom de granser som fordelningarna utgjorde. Tiden till kritiska forhallanden
utvarderades for varje enskilt scenario och resultatet visas i figur F.7.
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a ’l Orax t ke [S]

0.01 2 510
0.01 3 500
0.01 4 500
0.01 55 500
0.03 2 431
0.03 3 383
0.03 4 370
0.03 55 368
0.04 2 417
0.04 3 364
0.04 4 345
0.04 5.5 340
0.0469 2 412
0.0469 3 354
0.0469 4 331
0.0469 55 325
0.05 2 409
0.05 3 349
0.05 4 328
0.05 55 319
0.07 2 398
0.07 3 335
0.07 4 304
0.07 5.5 292
0.1 2 390
0.1 3 319
0.1 4 288
0.1 5.5 265

Figur F.7. Resultat av simuleringar mha CFAST

Forhallandet mellan resultatet och de ingaende variablerna bestams enklast om det ar linjart. |
detta fall ar det inte s@, men efter konsultation av Hakan Frantzich, Institutionen for
Brandteknik vid LTH, framkom att man far tillracklig 6verensstammelse om man

logaritmerar samtliga variabler. Detta gjordes och resultatet visas i figur F.8.

Ina  In Qmax Nt kit
-4.6051702 0.6931472 6.234410726
-4.6051702 1.0986123 6.214608098
-4.6051702 1.3862944 6.214608098
-4.6051702 1.7047481 6.214608098
-3.5065579 0.6931472 6.06610809
-3.5065579 1.0986123 5.948034989
-3.5065579 1.3862944 5.913503006
-3.5065579 1.7047481 5.908082938
-3.2188758 0.6931472 6.033086222
-3.2188758 1.0986123 5.897153868
-3.2188758 1.3862944 5.843544417
-3.2188758 1.7047481 5.828945618
-3.0597376 0.6931472 6.021023349
-3.0597376 1.0986123 5.869296913
-3.0597376 1.3862944 5.802118375
-3.0597376 1.7047481 5.783825182
-2.9957323 0.6931472 6.013715156
-2.9957323 1.0986123 5.855071922
-2.9957323 1.3862944 5.793013608
-2.9957323 1.7047481 5.765191103

-2.65926 0.6931472 5.986452005
-2.65926 1.0986123 5.814130532
-2.65926 1.3862944 5.717027701
-2.65926 1.7047481 5.676753802
-2.3025851 0.6931472 5.966146739

Figur F.8. Efter logaritmering av samtliga variabler

Man har nu en linjar approximation av forhallandet som ar tillrackligt noggrann och som kan
uttryckas enligt nedan:

ln(tkrit): m+ Xl |:I]n(a)-'- X2 |:I]n((?max) [Fl]
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Parametrarna m, poch X bestdmdes genom regressionsanalysen, som kan géras genom
handréakning eller med datorprogram, t.ex. Excel. Resultatet av regressionsanalysen blev:

m = 551
X1= -0.21
Xo= -0.22

Med hjalp av dessa parametervarden kan variagglnekvation F.1 uttryckas som en
funktion ava och Qnax enligt:

f, =M@ [ < m @) inlew?) o t =e"@N % O

ty, = 2470 °*m_ % [F.2]

Ekvation F.2 anvandes sedan for berakningar i @RISK med ovan namnda fordelningar for
och Qnax Resultatet fran dessa berakningar redovisas i figur F.9 och F.10.

Foérdelning for tiden till kritiska
forhallanden

Fordelning

Q ) Q N Q
R T UK

0 D &
KOO

Tid till kritiska forhallanden [s]

Figur F.9. Fordelning for tiden till kritiska forhallanden

CDF for tiden till kriti  ska forhallanden, Tkrit
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Figur F.10. Sannolikhetsfordelning for tiden till kritiska forhallanden
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