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Sammanfattning

Sammanfattning

[ samband med att en ny version av Boverkets byggregler, BBR 19, utkom vid arsskiftet
2011/2012 genomfordes forandringar i avsnittet om brandskydd. En principiell 4ndring
i reglerna ar att all brandteknisk dimensionering tydligare delas upp i forenklad
respektive analytisk dimensionering.

Sedan arsskiftet 2011/2012 finns forutom BBR 19 ocksa numera skriften Boverkets
allmédnna rad (BFS 2011:27) om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd,
BBRAD 1.1 dessa allmdnna rad finns det bland annat rekommendationer kring lampliga
verifieringsmetoder, brandscenarier och dimensioneringskriterier. Tanken ar att detta
ska utgora ett steg i en riktning mot en mer reglerad analytisk dimensionering.

Syftet med BBRAD dar alltsa att den mer reglerade analytiska dimensioneringen ska
sdkerstélla att samhaéllets krav pa sdkerhet uppfylls och eliminera den delen av
spridningen av sdkerhetsniva som ar pa fel sida av gransen.

Denna rapport syftar till att jamfoéra resulterande siakerhetsniva i samband med
utrymning for en viss typ av lokal med tva olika, av Boverket godkadnda, typer av
dimensioneringsmetoder. Detta for att studera om ndgon vasentlig skillnad i
sdkerhetsniva kan identifieras. Nar Boverket nu i och med inférandet av mer detaljerade
riktlinjer rérande analytisk dimensionering tar storre ansvar for denna an tidigare ar
det intressant att utreda vilken sdkerhetsnivd som erhalls med de olika metoderna.
Genom att utfora en jamforelse for ett givet scenario utreds det om Boverket ar
konsekventa, eller om det i och med de nya riktlinjerna finns en risk for att den
sdkerhetsniva i BBR, som i dagslaget ar accepterad av samhallet, frangas.

Den jamforande analysen visar att det gar att identifiera skillnader i sdkerhetsniva
mellan de tva dimensioneringsmetoderna. Detta gors genom att pa ett strukturerat och
val underbyggt sitt ta hansyn till sannolikheter och konsekvenser for olika utfall i de
olika utféorandena genom handelsetradmetodik.

Analysen indikerar ocksa att BBRAD uppfyller sitt syfte genom att i det aktuella fallet
ges en sdkerhetsniva som ar hogre dn den av samhallet redan accepterade referensnivan
i forenklad dimensionering. Det ar dessutom hogst sannolikt att den tidigare
spridningen av sdkerhetsnivan i samband med analytisk dimensionering kommer att
minska i och med inférandet och anvandandet av BBRAD.

Rapportens resultat kan komma att bli intressanta for andra lander vars regelverk ser
liknande ut sett till uppbyggnad och innehall, och som ar intresserade av att 6ppna en
dorr mot en mer reglerad analytisk dimensionering. I det nordiska
standardiseringssamarbetet, INSTA 950, finns det sddana forutsattningar och
rapportens resultat kan saledes fungera som inspirationskalla i sammanhanget.
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Summary

Summary

In connection with a new version of the Swedish building code, BBR 19, published by the
Swedish National Board of Housing, Building and Planning (Boverket) at the turn of
2011/2012, changes were made in the section of fire protection compared to previous
editions. A fundamental change in the rules is that all fire safety design is now more
clearly divided into either pre-accepted solutions or fire safety engineering methods.

Since the beginning of 2012 exists in addition to BBR 19 also new guidelines (BFS
2011:27) for fire safety engineering methods of fire protection in buildings, BBRAD 1.
These general guidelines contains for example particular recommendations on
appropriate verification methods, fire scenarios and design criteria. The purpose is that
this will be a step towards a more regulated fire safety engineering methods.

The purpose of BBRAD is that the more regulated fire safety engineering methods must
ensure that the society’s demand of safety are met and eliminate the part of the safety
level spread that is unacceptable.

The aim of this report is to use a risk analysis model to compare the resulting safety
level in connection to evacuation of a certain type of building for two types of authority-
approved design methods. The purpose of this is to identify if any differences in safety
level between the two methods can be identified. The introduction of the new guidelines
means that Boverket takes more responsibility of fire safety engineering methods than
before. Therefore, it is interesting to investigate what level of safety that is obtained by
the different methods. The regulation regarding pre-accepted solutions marks a level of
safety that is accepted by the society. By performing a comparison of a given scenario,
the consistency regarding safety level in the guidelines is investigated.

The comparative analysis shows that it is possible to identify differences in safety level
between the two design methods. This is shown through a systematic approach, taking
into account the probabilities and consequences of different outcomes in the various
design methods, using event tree methodology.

The analysis also indicates that BBRAD fulfills its purpose by in this case giving a safety
level that is higher than the reference level given by pre-accepted solutions which is
accepted by the society. It is also highly probable that the earlier spread of safety level in
connection with fire safety engineering methods will be reduced with the introduction
and use of BBRAD.

The results in this report may be of interest for other countries (whose regulations are
similar looking in terms of structure and content) who are interested in introducing
more regulated fire safety engineering methods. In the Nordic standardization
cooperation, INSTA 950, there are such preconditions and thus the results of this report
can serve as a source of inspiration in this context.
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1 Inledning

1 Inledning

Denna rapport dr en del av ett examensarbete som utgér det avslutande momentet pd
Lunds Tekniska Hégskolas civilingenjéorsutbildning med inriktning riskhantering. I detta
inledande kapitel ges en bakgrundsbeskrivning till examensarbetet samt en beskrivning av
rapportens syfte, mdl, frdgestdllningar och avgrdnsningar.

1.1 Bakgrund

I samband med att en ny version av Boverkets byggregler, BBR 19, utkom vid arsskiftet
2011/2012 genomfordes forandringar i avsnittet om brandskydd jamfort med tidigare
upplagor. En principiell dndring i reglerna ar att all brandteknisk dimensionering
tydligare delas upp i forenklad respektive analytisk dimensionering. Med forenklad
dimensionering avses de losningar som Boverket foreslar i allmédnna rad i BBR
(Boverket 2, 2011). Har f6ljs raden till punkt och pricka och det ges mycket begransat
utrymme till egna tolkningar av det som foreskrivs.

Om forenklad dimensionering inte foljs, det vill siga om det gors avvikelser fran denna,
maste analytisk dimensionering tilldmpas. Detta ar i de flesta fall valfritt for byggherren
och medfor att man da exempelvis kan fa ett brandskydd som ar battre anpassat till den
verksamhet som ska bedrivas eller byggnadens utformning. Krav pa analytisk
dimensionering finns alltid om byggnaden kategoriseras in i Byggnadsklass Br0, det vill
sdga byggnader med mycket stort skyddsbehov (Boverket 2, 2011). Hit hor framst
byggnader som ar komplexa av en eller annan anledning och dar det kan forvantas
vistas ett stort antal personer.

Vid analytisk dimensionering stélls det krav pa att brandskyddet ska verifieras pa nagot
av de satt som anges i BBR (Boverket 2, 2011). Detta for att sdkerstdlla att brandskyddet
uppfyller samhallets krav pa sdkerhet. De olika verifieringsmetoder som anges ar
tillampliga for olika grad av avvikelser fran forenklad dimensionering och viljs i
samband med identifieringen av verifieringsbehov.

Tidigare har det varit mer eller mindre oreglerat och upp till den enskilde
brandskyddskonsulten att avgéra hur denna analytiska dimensionering ska utforas.
Denna avsaknad av reglering har medfort att en stor mangd parametrar kan tilldelas
olika varden, med foljden att det finns risk for en stor spridning av den resulterande
sdkerhetsnivan med den analytiska dimensioneringen beroende pa vem som utfort den.
Pa samma satt har det saknats detaljerade riktlinjer rorande verifiering och kontroll av
utférandet, vilket ytterligare bidragit till spridningen av sdkerhetsnivan (Lundin, 2005).

Sedan arsskiftet 2011/2012 finns forutom BBR 19 ocksa numera skriften Boverkets
allmédnna rad (BFS 2011:27) om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd,
BBRAD 1.1 dessa allmdnna rad finns det bland annat rekommendationer kring lampliga
verifieringsmetoder, brandscenarier och dimensioneringskriterier (Boverket 3, 2011).
Tanken ar att detta ska utgora ett steg i en riktning mot en mer reglerad analytisk
dimensionering.

Mojligheterna till utrymning utgor en central del av arbetet med byggnadstekniskt

brandskydd. Nar det kommer till utrymningsméjligheter vid brand anges som
analysmodell i BBRAD:
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"Mdjlighet till utrymning vid brand bér utgd frdn en jamférelse mellan tiden fér utrymning
och tiden till dess att kritisk pdverkan uppstar.”

[ detta avsnitt ges sedan detaljerade allmdnna rad kring erfordrade brandscenarier med
varden pa parametrar som exempelvis maxeffekt, tillvixthastighet och sotproduktion.
Pa samma satt ges varden pa utrymningsrelaterade parametrar som exempelvis
persontdthet, varseblivnings- och forberedelsetid samt ganghastighet beroende pa olika
typer av lokaler och verksamheter (Boverket 3, 2011). Denna typ av rekommenderade
varden for nimnda parametrar ar ett helt nytt koncept och ar tankt att ge en mindre
grad av spridning av hur utrymningssakerheten bestams vid analytisk dimensionering.
Syftet med BBRAD dar alltsa att den mer reglerade analytiska dimensioneringen ska
sdkerstalla att samhallets krav pa sdkerhet uppfylls och eliminera den delen av
spridningen som ar pa fel sida av gransen.

Ett vanligt satt att verifiera utrymningssakerheten i en analytiskt dimensionerad
byggnad har lange varit att jamfora den resulterande siakerhetsnivan med motsvarande
niva for en sa kallad referensbyggnad. Med detta avses en motsvarande byggnad som ar
forenklat dimensionerad enligt de allmanna raden i BBR. Genom att jamfora dessa
byggnaders sdkerhetsniva erhdlls en relativ sdkerhetsniva pa den analytiskt
dimensionerade byggnaden jamfort med den enligt rdden i byggreglerna
dimensionerade referensbyggnaden. Visar det sig att den analytiskt dimensionerade
byggnaden innebar en sdkerhetsniva som ar lika hog eller hdgre dn motsvarande niva
for referensbyggnaden, anses en acceptabel sdakerhetsniva ha uppnatts.

Denna verifieringsmetod behover dock inte anvandas om de allmdnna raden i BBRAD
foljs, da det under "Tillfredsstiallande brandsdkerhet” star att lasa:

"Brandskyddet kan verifieras genom en jamfoérelse med det skydd som ges av forenklad
dimensionering for en referensbyggnad. Som alternativ kan brandskyddet verifieras
mot de kriterier som anges i dessa allmédnna rad.”

Genom att folja de allmédnna raden i BBRAD behover det alltsa enligt ovanstaende citat
inte goras nagon jamforelse med en referensbyggnad, utan verifieringen kan goras enligt
nagon av de beskrivna metoderna (Boverket 3, 2011). Det vore dock intressant ur flera
synvinklar att gora just en sddan jamforelse, for att studera hur tva byggnader,
projekterade med var och en av dessa tvd godkdnda metoder, forhaller sig till varandra
sett till sikerhetsniva i samband med utrymning.

1.2 Syfte och mal

Syftet med denna rapport ar att jamfora resulterande sdkerhetsniva i samband med
utrymning for en viss typ av lokal med tva olika, av Boverket godkanda, typer av
dimensioneringsmetoder (forenklad och analytisk dimensionering enligt BBR 19 och
BBRAD). Detta for att studera om nagon vasentlig skillnad i sddan niva kan identifieras.
Nar Boverket nu i och med inférandet av mer detaljerade riktlinjer rérande analytisk
dimensionering tar storre ansvar for denna an tidigare ar det intressant att utreda
vilken sdkerhetsniva som erhalls med de olika metoderna. Genom att utfora en
jamforelse for ett givet scenario utreds det om Boverket ar konsekventa, eller om det i
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och med de nya riktlinjerna finns en risk for att den sdkerhetsniva i BBR, som i dagslaget
ar accepterad av samhallet, frangas.

Malet med rapporten ar att ta fram ett forslag till en modell som kan anvandas for att
utfora en sadan jamforelse.

1.3 Fragestillningar
De tva primara fragestéllningar, med tillh6rande sekundara fragestallningar, som
rapporten utgar ifran ar:

e Gar det att, genom en jamfoérande analys, identifiera nagon skillnad i
sdkerhetsniva i samband med utrymning for tva lokaler, projekterade enligt
forenklad respektive analytisk dimensionering?

o Vilken eller vilka riskanalysmetoder och riskmatt ar 1ampliga for en sddan
jamforelse?

e Kan det, utifran rapportens resultat, ges nagon indikation pa om inférandet av
BBR 19 och BBRAD fyller sitt syfte, det vill siga en mindre spridning av
sdkerhetsniva i analytisk dimensionering som samtidigt innebar att samhallets
krav pa sakerhet uppfylls?

o Kan det identifieras svagheter och forslag pa forbattringar i BBR 19 och
BBRAD?

o Kan det utifrdn denna rapports resultat goras lardomar som kan vara
intressanta i ett storre perspektiv, i detta fall en harmoniserad
specifikation av analytisk dimensionering enligt det internordiska
samarbetet INSTA 9507

1.4 Avgransningar

Rapporten avgransas till att genomfora en jamforelse i sikerhetsniva for en
samlingslokal i verksamhetsklass 2B, det vill siga en publik lokal dar det kan férvantas
befinna sig mer dn 150 personer (Boverket 2, 2011). Exempel pa sadana lokaler ar
kopcenter, teaterlokaler och biografer. I denna rapport anvands en varuhuslokal hamtad
fran verkligheten som utgangspunkt for jamforelsen.

Rapporten avgransas till att behandla sakerhetsrisker i form av mojligheterna till saker
utrymning for personerna i en sadan lokal. Ingen hansyn tas till halso- eller miljorisker.
Ndgra ekonomiska aspekter tas heller inte i beaktning. Vidare beaktas inte byggnadens
barformaga, raiddningsmanskapets sakerhet eller risk for nedfallande foremal.
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2 Metod

I detta kapitel presenteras teori kring metod for ett examensarbete i generella termer med
kopplingar till vad som anvdnds i denna rapport.

2.1 Forhallningssatt

Backman (2008) skriver om tva huvudsakliga forhallningssatt i samband med
forfattandet av rapporter och uppsatser. Dessa forhallningssatt gar under namnen:

e Traditionellt perspektiv.

e Kvalitativt perspektiv.

Ur det traditionella, naturvetenskapliga perspektivet ar individen sedd som en
betraktare av en objektiv omvarld, dar denna omvarld observeras, registreras och mats.
Med kvalitativt forhallningssatt forskjuts intresset mot att studera hur manniskan
uppfattar och tolkar den omgivande verkligheten, och omvarldsbilden blir sdledes
subjektiv.

[ forhallningssattet i denna rapport gar det att identifiera inslag fran dessa bada
perspektiv. Malet ar att ta fram en modell dar resulterande sdkerhetsniva for tva olika
dimensioneringsmetoder kan jamfoéras, och detta gors dels genom matningar av mer
traditionell karaktar och dels genom statistik baserad pa beddomningar och varderingar
som battre stimmer in under det kvalitativa perspektivet. Rapportens huvudsakliga
forhallningssatt far dock ses som traditionellt, dd ambitionen ar att betrakta
verkligheten som mer eller mindre objektiv.

2.2 Metodik

Metodik ar det grundlaggande arbetssatt som valjs for ett examensarbete. Den beskriver
inte arbetssattets olika delar i detalj utan ska snarare ses som en hjalp pa vagen fran en
overgripande malsattning mot 6kad kunskap kring fragan. Vilken metodik som bor
valjas beror pa vilket syftet ar med arbetet (Host, Regnell, & Runeson, 2006).

De fyra mest relevanta metodikerna fér examensarbeten inom tillampade
vetenskapsomraden ar enligt Host et al. (2006):

e Kartlaggning: Sammanstallning och beskrivning av nuldget for det studerade
objektet eller fenomenet.

e Fallstudie: Djupgdende studium av ett eller flera fall.

e Experiment: Jamforande analys av tva eller flera alternativ.

o Aktionsforskning: En noggrant 6vervakad och dokumenterad studie av en
aktivitet som syftar till att 16sa ett problem.

[ denna rapport ar syftet att jamfora resulterande sikerhetsniva med tva olika typer av
dimensioneringsmetoder, vilket kan ses som en form av experiment enligt definitionen
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ovan. Enligt det Backman (2008) skriver rorande kausalitet (orsak-verkan-relationer)
uttryckt i experimentella sammanhang kan da dimensioneringssattet sdgas vara en
oberoende variabel och resulterande sdkerhetsniva en beroende variabel.

Som underlag till experimentet och vid framtagandet av modellen kravs en inldsning pa
omradet som utfors genom en omfattande litteraturstudie. Denna del av arbetet kan
liknas vid en form av kartlaggning enligt definitionen ovan.

Sdledes utgors metodiken i denna rapport lampligen av en kombination av de tva
metodikerna kartlaggning och experiment, dar kartlaggningen framst utgor bakgrunden
och rapportens slutsatser kan ses som resultatet av experimentet.

2.3 Verktyg for datainsamling och analys
[ detta avsnitt beskrivs de verktyg som anvands for datainsamling och analys for de
olika metodikerna kartlaggning och experiment.

2.3.1 Kartlaggning

Examensarbetet inleds med en sa kallad litteraturstudie. I denna inledande del insamlas,
studeras och sammanstalls befintlig och relevant litteratur inom omradet. Host et al.
(2006) poangterar att en val genomford litteraturstudie stodjer mojligheten att bygga
vidare pa befintlig kunskap och minskar risken att missa redan gjorda lardomar.

Sokningen inleds med ett brett spektra for att efterhand smalna av mot rapportens
fragestallningar mer och mer. De olika kdllornas trovardighet varderas av forfattarna till
denna rapport och baseras huvudsakligen pa vilka personer, myndigheter eller
institutioner som forfattat kdllan. Den storsta delen av s6kningen sker via Internet.
Databasen for publikationer fran brandteknik och riskhantering har varit till stor hjalp
vid litteratursokningen.

2.3.2 Experiment

Datainsamlingen till den jamforande analysen sker i denna rapport huvudsakligen
genom matningar och genom att anvanda tidigare insamlad data. Matningar utfors
genom simuleringar i datorprogram for rokfyllnad och utrymning. Tidigare insamlad
data anvands genom att exempelvis anvanda statistik over tillforlitlighet hos olika
tekniska system for brandskydd.

Precis som Host et al. (2006) papekar, maste insamlad data analyseras for att se vad de
visar, och detta sker genom nagon metod i de tva huvudkategorierna kvantitativ och
kvalitativ dataanalys.

[ denna rapport analyseras utrymningssdkerhet for tva dimensioneringssatt genom att
berdkna och jamfora tillganglig och erfordrad tid fér utrymning for dessa bada satt.
Detta ar en form av kvantitativ dataanalys, det vill sdga en analys av data som kan
representeras i termer av antal och siffervarden. Denna presenteras lampligen pa ett
satt som gor det enkelt for lasaren att tillgodogora sig resultatet. I denna rapport sker
den presentationen genom sa kallade F/N-kurvor. Teorin kring och innebérden av
sadana kurvor finns beskrivet i avsnitt 4.2.3.2 och avsnitt 6.1.2.
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2.4 Forskningsprocessen

Backman (2008) beskriver den sa kallade traditionella forskningsprocessen. I figur 2.1
ges en Oversikt av detta examensarbetes olika delar och var de hr hemma i denna

forskningsprocess.
Redovisning Fraga Litt. granskning
Skriftlig rapport och Idéformulering Litteraturstudie genom
muntlig presentation Projektplan kartlaggning
R —
S R
0
Tolkning u B
Diskussion och L L
slutsats T
A E
ﬁ ; -
i Fragestallnin
Analvs Observation Fragestalining
S t'll_'Lh mforel Datainsamling genom Metodutveckling och
ammanstillning och jamférelse experiment forfinande av idén
genom kvantitativ dataanalys

Figur 2.1 — Examensarbetets olika delar i den traditionella forskningsprocessen.

2.5 Vetenskaplighet

Vid forfattandet av denna rapport har det efterstravats ett visst matt av vetenskaplighet.
Detta kdannetecknas i rapporten genom:

Saklighet: Rapportens innehall halls kortfattat och koncist, dar endast sddant
som pa nagot satt bedomts som relevant for rapportens syfte och mal tagits med.
Vidare halls innehallet inom de avgransningar som anges i avsnitt 1.4.

Giltighet: Rapportens faktainnehall ar val underbyggt genom en omfattande
litteraturstudie dar fakta fran tillforlitliga kédllor anvants. Vidare ar de
tillvidgagangssatt och datorprogram som anvands val beprévade inom omradet.
Gjorda antaganden och bedémningar motiveras och osakerheter redovisas.

Objektivitet: D3 inget annat anges genom exempelvis rubriksattning, stravar
forfattarna till denna rapport efter att inte lata innehallet fargas av egna asikter
och subjektiva synpunkter i det som beskrivs. En medveten sarskiljning gors
genom att tydligt redovisa vad som ar refererat och vad som ar forfattarnas egna
synpunkter.

Disposition: Rapporten foljer den, enligt Backman (2008), traditionella
forskningsprocessen med en logisk struktur dar det ar enkelt for lasaren att
identifiera och f6lja en tydlig rod trad genom rapportens olika delar.
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3 Byggnadstekniskt brandskydd i Sverige

I detta kapitel ges en oversiktlig beskrivning av hur det byggnadstekniska brandskyddet i
Sverige utvecklats ur ett historiskt perspektiv och hur detta lett fram till dagens rddande
lagstiftning och myndighetsféreskrifter inom omrddet.

3.1 Tidig historik

Historien stracker sig tillbaka till ar 1350 da Magnus Erikssons landslag stiftades, dar
hanteringen av eld utgjorde en del av lagen. Lagens syfte var att den enskilde invanaren i
staden hade eget ansvar vid anvandning av eld och vissa forebyggande atgarder gillande
brandskyddet skulle ocksa vidtas. Det forebyggande och det slackande arbetet var varje
invdnares ansvar, med straff som pafoljd vid brott mot detta for att markera allvaret i
lagstiftningen. Brandsyn (tillsyn) holls fyra ganger om aret, detta for att kontrollera sa
att det forebyggande arbetet verkligen efterlevdes.

Utvecklingen fortsatte i takt med att erfarenheterna om branders negativa konsekvenser
okade. Ar 1734 kom en allmén lag dar det bland annat stod foreskrivet i
byggningabalken att husdgare skulle hdlla sin fastighet i bra skick sa att uppkomsten av
eld forsvarades. Olika forsakringsforeningar borjade ocksa blanda sig i det forebyggande
brandskyddsarbetet och stéllde krav pa att eldstdder, skorstenar och taktiackning skulle
uppfylla vissa krav. Vidare skulle forsakringstagarna ocksad ha redskap i hemmen som
underléttade slackningen av en eventuell brand. Kraven fran foreningarna var ett
komplement till den befintliga lagstiftningen (Varmlands Brandhistoriska Klubb, 2004).

Till f6ljd av ett antal stora stadsbrander i borjan av 1800-talet borjade hansyn tas till
brandrisken vid stadsuppbyggnad och en ny brandstadga (SFS 1874:26) for rikets
stader kom 1874. Breda huvudgator byggdes, tankta att fungera som avskiljande ytor
och pa sa satt forhindra att storre stadsbrander intraffade. Staderna fick ocksa storre
torg och obebyggda ytor till foljd av den féorandrade och nytdnkande stadsplaneringen.
brandstadgan stod det ocksa foreskrivet att byggnader inte fick byggas tatt intill
varandra om brandmur eller liknande saknades. Brandstadgan fran 1874 reviderades i
takt med att kunskapen om brand 6kade samtidigt som forsakringsbolagens krav pa
brandskydd ¢kade.

[ de brandstadgor som fanns fram till mitten av 1900-talet framgick det att varje stad
hade en skyldighet att uppratthalla ett brandvasen och en brandordning. Brandvasendet
omfattades av bland andra brandstyrkan och brandchefen, vilka hade till uppgift att pa
ett tillfredstéllande satt skydda staden mot skada av brand. Brandordningen i staden
omfattades av det forebyggande brandskyddsarbetet som skulle forhindra uppkomst
och spridning av eld. Brandsyner gjordes arligen for att kontrollera sa att det
forebyggande arbetet efterlevdes i hela staden. Stadernas beredskap mot brand
forbattrades i och med foreskrifterna i brandstadgorna.

De brandstadgor som fanns berorde endast hur brandvasendet och brandordningen
skulle vara organiserad i varje stad. Det forebyggande arbetet skulle féorhindra brands
uppkomst och spridning och hur detta skulle ga till beskrevs 6versiktligt i
brandstadgorna. Det fanns endast ndgra fa anvisningar om hur brandskyddet skulle
beaktas vid nybyggnad och ombyggnad. Som exempel angavs det i brandstadgan fran
1944 (SFS 1944:522) § 33 foljande:
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”I brandordningen md vidare intagas anvisningar om vad som till férebyggande av brands
uppkomst och spridning bor iakttagas vid byggande och underhdll av hus med eldstad.”

Det var alltsa endast byggnader forsedda med eldstdder som hade speciella anvisningar
gallande brandskyddet vid nybyggnad eller ombyggnad. Fanns det ingen eldstad i
byggnaden fanns det alltsa inga speciella krav fran samhallet som berorde det
byggnadstekniska brandskyddet.

3.2 De forsta byggreglerna

Avsaknaden av lagar och férordningar som reglerade nybyggnader och ombyggnader
resulterade i en byggnadsstadga som utkom 1947 (SFS 1947:390) i Sverige. Stadgan
inneholl lagar om hur byggnadsprocessen formellt skulle ga till samt hur byggnader
skulle utformas for att vara sd sdakra som mojligt ur ett byggnadstekniskt perspektiv. Det
stod angivet hur en byggnads yttre och inre anordningar skulle utformas for att pa ett
tillfredstdllande satt hindra och férsvara uppkomsten av brand. Bland annat fanns det
reglerat hur brandskyddet skulle utformas i trabyggnader och i flervaningsbyggnader.

For att tolka de lagar och foreskrifter som angavs i byggnadsstadgan fanns det
anvisningar att tillga som gavs ut av byggnadsstyrelsen. Den forsta anvisningen var
Kungl. Byggnadsstyrelsens publikationer 1946:1 (BABS 46) som sedan reviderades i
omgangar. Dessa anvisningar beskrev hur byggandet skulle ga till for att lyckas uppfylla
de lagar som fanns angivet i byggnadsstadgan. Det fanns ocksa beskrivet vilka material
som skulle anvandas for att uppfylla de brandtekniska kraven som fanns.

Vidare fanns det ocksa beskrivet hur en storre byggnad skulle sektioneras med
brandsakra vaggar (brandcellsindelning) for att forhindra brandspridning inom
byggnaden. Anvisningarna som fanns var preskriptiva, vilket innebar att byggnadens
brandskydd var detaljstyrt och skulle utformas pa det satt som stod i anvisningarna.
Dessa lagar och rekommendationer innebar att det nu fanns ett krav fran samhallet pa
att det byggnadstekniska brandskyddet skulle uppfylla en viss niva.

For att fa enhetliga byggnadsbestammelser for hela Sverige kom det ut en ny
byggnadsstadga 1960 (SFS 1959:612) som innebar att de tidigare lokala
byggnadsordningarna slopades. Byggnadsstyrelsen gav i samma period ut anvisningar,
BABS 1960, till den nya byggnadsstadgan. Dessa anvisningar innehéll ett tydligt
brandskyddskapitel men kraven var fortfarande preskriptiva.

De preskriptiva anvisningarna som fanns for byggandet innebar begransningar i
byggnaders utformning och att majligheterna till flexibilitet var daliga. Detta var
begriansningar som gjorde det valdigt svart att bygga storre och mer komplexa
byggnader. Samhallet ville borja franga de preskriptiva anvisningarna och darfor ersatte
ar 1968 Svensk Bygg Norm (SBN 1967) den dldre BABS 1960. Syftet med detta var att
foreskrifterna nu skulle strava efter att vara mer funktionsbaserade dn tidigare samt att
bestimmelserna for husbyggande skulle vara samordnade. Brandskyddet fick stort
utrymme i SBN 1967 men var fortfarande detaljstyrt. Det fanns dock mojligheter att
gora avsteg fran foreskrifterna.

Flera tillagg och dndringar till SBN 1967 gavs ut under aren och ytterligare nagra ar
senare ersattes dven SBN 1967 av den nyare SBN 1980.
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Plan- och bygglagen, PBL (1987:10), tradde i kraft 1987 och ersatte den dldre
byggnadslagen och byggnadsstadgan. Samtidigt tradde plan- och byggférordningen, PBF
(1987:383), i kraft. | samma veva gavs ocksa Boverkets nybyggnadsregler, BFS 1988:18,
ut. Dessa ersatte de tidigare byggnormerna, SBN, och innehéll foreskrifter och allménna
rad till de nya reglerna som angavs i PBL och PBF. Brandskyddsdelen i de nya
foreskrifterna var mer komprimerad an den varit tidigare, men de fungerade
fortfarande som detaljkrav. Dock férklarades vissa av kraven pa ett mer
funktionsbaserat satt an tidigare. Forandringarna som gjordes berodde bland annat pa
att det nu fanns mer erfarenhet och kunskap an tidigare inom brandskyddsomradet.

3.3 Boverkets byggregler

Den stora forandringen kom 1994 da Boverkets byggregler, BBR 1 (BFS 1993:57),
ersatte de tidigare nybyggnadsreglerna och fungerade nu som den tolkande texten till
PBL och PBF. Har stiftades ocksa Lag (1994:847) om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk, m.m., BVL, med tillférande férordning (1994:1215), BVF, som innehdoll
bestimmelser rorande bland annat byggprodukter och tillsyn.

Foreskrifterna och de allmdnna raden géllande dimensioneringen av brandskyddet
angavs i kapitel 5 i BBR. Dessa regler blev nu funktionsbaserade istallet for preskriptiva
som tidigare och det innebar att en viss funktion skulle uppnas men att detta kunde
goras pa olika satt. De nya kraven innebar att projektoren fick storre frihet och kunde
anpassa brandskyddets 16sning efter den specifika byggnaden. Kunskapskravet hos
projektoren 6kade sdledes med de nya byggreglerna.

De nya byggreglerna, BBR 1, innebar stora forandringar i
brandskyddsdimensioneringen. Forandringarna var efterfragade av manga som hade
erfarenheter och den senaste kunskapen inom omradet. Det ansags att vetenskapen i
form av berdkningar, experiment och tidigare erfarenheter skulle fa storre vikt vid
brandskyddsdimensioneringen och brandskyddet inte bara skulle utgéras av specifika
standardlésningar (Boverket, 1994).

Fordelarna med de nya funktionsbaserade l6sningarna var att dessa gjorde det mojligt
till stérre variationer i byggnaders utformning och utseende an tidigare. Losningar i
konstruktionen kunde anpassas till specifika behov samtidigt som nya
byggnadstekniska l6sningar blev méjliga. Detta resulterade i att nya tekniker och
material kunde anvdndas i byggnadsprocessen. De nya reglerna hade ocksa till syfte att
sanka kostnaderna fér byggandet eftersom nya, mer anpassade, 16sningar nu blev
mojliga (Lundin, 2005).

Med inforandet av BBR 1994 blev det nu majligt for projektoren att vilja mellan tva
olika huvudmetoder for att dimensionera brandskyddet i en byggnad. Dessa tva
metoder, som i stora drag levt kvar genom aren och fortfarande ar aktuella, ar forenklad
dimensionering och analytisk dimensionering.

Oavsett val av ovanstdende metod maste byggnadens brandskydd uppfylla de
minimikrav som ar accepterade av samhallet (Lundin & Olsson, 2000). Kraven i BBR ar
inriktade pa personsidkerheten i byggnaden, men tillgodoser ocksa de krav pa skalig
brandskyddsniva pa egendom som finns enligt PBL (Bengtson, Frantzich, Jonsson &
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Marberg, 2012). Dessa brandskyddskrav ska alltsa uppfyllas med hjalp av
dimensioneringsmetoderna som anges BBR.

2011 tradde en ny plan- och bygglag (2010:900), och en ny plan- och byggférordning
(2011:338), i kraft. Den adldre plan- och bygglagen med tillhérande féorordning ersattes,
och de tidigare BVL och BVF bakades in. I och med detta utgavs ocksa en ny
grundforfattning fran Boverket, BBR 18 (BFS 2011:6). Fram till detta hade sdledes totalt
16 dndringsforfattningar till BBR 1 fran 1994 getts ut.

3.4 Dagens gallande lagstiftning och byggregler
Ovan ndmnda plan- och bygglag ar den grundlaggande lag som idag behandlar byggande
och byggnadstekniskt brandskydd i Sverige.

[ PBL och PBF anges alla de grundlaggande krav som finns pa alla byggnader vid
nybyggnad, ombyggnad eller annan dndring och dessa ska foljas. Syftet med PBL ar
bland annat att gynna en samhallsutveckling som innebar goda levnadsforhallanden.

[ PBL finns det angivet att brandsdkerhet ska vara en del av en byggnad och i PBF
fortydligas dessa krav. I 8 kap 4 §, PBL, anges f6ljande:

"4 § Ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper som dr vdsentliga i frdga om

1. bdrférmdga, stadga och bestdndighet,
2. sdkerheti hdndelse av brand, ...”

Det stalls alltsa krav fran samhallet att ett byggnadsverk maste ha de egenskaperna som
kravs for att vara sakert i handelse av brand. Vad detta innebar och pa vilket satt ett
byggnadsverk ska vara projekterat for att uppfylla dessa krav star tydligare angiveti 3
kap 8 § PBF (2011:338) som egenskapskrav avseende sakerhet i handelse av brand:

"8 § For att uppfylla det krav pd sdkerhet i hdndelse av brand som anges i 8 kap. 4 § forsta
stycket 2 plan- och bygglagen (2010:900) ska ett byggnadsverk vara projekterat och utfért
pd ett sctt som innebdr att

1. byggnadsverkets bédrformdga vid brand kan antas bestd under en bestdmd tid,

2. utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begrdnsas,

3. spridning av brand till ndrliggande byggnadsverk begrdnsas,

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan Idmna det eller rdddas pd
annat sdtt, och

5. hdnsyn har tagits till rdddningsmanskapets sidkerhet vid brand.”

Vid arsskiftet 2011/2012 kom sa den forsta andringsforfattningen, BBR 19 (BFS

2011:26), av den nya grundforfattningen som ar den forfattning som galler idag. Dagens
radande hierarkiska uppbyggnad av byggnadsregleringen visas i figur 3.1.
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Hierarkisk uppbyggnad

Lagar ach Sveriges Riksdag
férordningar PBL och Regering
PBF
Féreskrifter, allminna rad BBR
och rekommendationer BBRAD

Boverket

Boverkets rapporter

t.ex. brandbelastning
Hjéilpmedel och

vagledning Brandskyddshandbécker Universitet. konsult
tex. "Brandskyddshandboken" och TIversitet, konsuiter
R

"Brandskydd i Boverkets byggregler BB och andra experter

i A

Figur 3.1 — Byggnadsregleringens hierarkiska uppbyggnad.

3.4.1 Forenklad dimensionering

Den forenklade dimensioneringen bygger pa den preskriptiva metod som har sitt
ursprung i de tidigare byggnormerna och som pa ett traditionellt satt dr accepterade av
samhallet att dimensionera efter. | BBR 19, avsnitt 5:111 star foljande angivet for den
forenklade dimensioneringen:

"Férenklad dimensionering innebdr att byggherren uppfyller féreskrifterna genom de
losningar och metoder som anges i de allmdnna rdden...”

Principen i BBR 19 ar att funktionsbaserade foreskrifter anges med tillhérande
allmédnna rad som ger ett detaljerat 16sningsforslag. Exempelvis kan detta se ut som i
avsnitt 5:245 rorande utrymning:

"Trapphus Tr1 ska utformas med avskiljande konstruktion sa att brand-och
brandgasspridning till trapphuset begrdnsas. (BFS 2011:26).

Allmdnt rdd

Avskiljande konstruktion bor utformas i ldgst brandtekniska klass EI 60.

Trapphuset bor endast ha férbindelse med andra utrymmen genom en brandsluss som dr
Oppen mot det fria.”

Foreskrifterna beskrivs ofta i generella ordalag med ord sa som "begréansas” eller
"tillfredsstallande”. Vid férenklad dimensionering ska alltsa projektoren folja de
allmdnna raden som anges i BBR 19, vilket innebar att brandskyddet utformas med de
standardiserade l6sningarna som anges.
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Det finns dock mojligheter att gora avsteg fran de allmanna radden och andd hamna inom
ramen for den forenklade dimensioneringen. Ett exempel pa detta dr nar ett automatiskt
slacksystem installeras. Rorande detta star det att ldsa foljande i BBR 19, avsnitt 5:111:

”Om ett automatiskt sldcksystem ska tillgodose kraven i fler dn tvad féreskrifter ska
analytisk dimensionering tillimpas.”

Detta innebar alltsa att om det gors avsteg fran den féorenklade dimensioneringen och ett
automatiskt slacksystem ar tankt att uppratthalla brandskyddet, sa far detta sa kallade
tekniska byte inte ske i fler an tva avseenden. Exempel pa sddana avsteg kan utgoras av
langre gangavstand till utrymningsvag och lagre brandtekniska krav pa ytskikt, fonster
eller fasadbekldadnader.

Det dr viktigt att podngtera att det dr byggherren som bar det yttersta ansvaret for
kontroll av att projektoren féljer de regler och krav som finns.

Fordelen med den forenklade dimensioneringen ar att den foljer detaljerade anvisningar
om hur brandskyddet ska utformas vilket ofta innebar en enkel och tidseffektiv
dimensionering. Brandskyddet uppfyller ocksd den niva pa siakerhet som sambhillet,
enligt tradition, accepterar och ingen utforligare verifiering kravs nar de allmédnna raden
foljs. Nackdelarna med den férenklade dimensioneringen dr, som ndmnts ovan, att
metoden ar valdigt begransande och svar att applicera pa storre byggnader med
specifika utformningskrav. [ vissa fall kan ocksa den férenklade dimensioneringen
resultera i ett onddigt dyrt brandskydd (Frantzich & Lundin, 2000; Lundin & Olsson,
2000).

3.4.2 Analytisk dimensionering

Nar projektoren gor avvikelser fran den forenklade dimensioneringen kravs det att
utformningen sker analytiskt med berdkningar. Att avvikelser gors fran den forenklade
dimensioneringen kan bland annat bero pa féljande (Frantzich & Lundin, 2000):

e Byggnadens utformning/verksamhet kraver ett specifikt brandskydd.

e Brandskyddet behover optimeras ekonomiskt.
e De forenklade metoderna ar inte tillrackliga.

Ofta gors sadana avvikelser genom ett tekniskt byte, dar en forandring av brandskyddet
sker genom att en eller flera skyddsatgarder byts ut (Lundin, 2001). Innan BBR 19 gavs
ut fanns det inga allmdnna rad i BBR om hur den analytiska dimensioneringen skulle
utforas. I BBR 18 avsnitt 5:13 om analytisk dimensionering stod féljande angivet:

"Analytisk dimensionering och vid behov tillhérande riskanalys ska verifiera brand- och
utrymningssdkerheten i byggnader ddr brand kan medfora mycket stor risk for
personskador. Analytisk dimensionering kan vara berdkning, provning, objektsspecifika
forsék eller kombinationer av dessa...”

Den analytiska dimensioneringen, enligt BBR 18, stallde alltsa hogre kunskapskrav pa
projektoren, jamfort med forenklad dimensionering, eftersom metoden bygger pa
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berdkningar som medfor osdkerheter. Berdkningsmetoderna som anvands anpassas
efter det specifika problemet och kan saledes variera. Enligt BBR 18 fanns det inget
bestamt tillvigagangssatt for hur den analytiska dimensioneringen skulle utforas, utan
det var upp till projektoren att valja losningsmetod. Osakerheterna i berdkningarna var
projektoren tvungen att kdnna till och beakta vid dimensioneringen (Boverket 1, 2011).

Det ar byggherrens ansvar att kontrollera att det projekterade brandskyddet uppfyller
minst samma niva som den férenklade dimensioneringen hade gjort. For att kontrollera
att samhallets krav pa sakerhet uppfylls kravs det att brandskydd som ar analytiskt
dimensionerat verifieras pa ndgot satt. Verifieringen av brandskyddslosningen kunde,
enligt BBR 18 avsnitt 5:13, ske med berdkningar, provningar eller objektsspecifika
l6sningar. Det skulle dven finnas en dokumentation éver det dimensionerade
brandskyddet, vilket dr en del av verifieringen. Vid behov kunde ocksa en utforligare
riskanalys med tillhdrande kdnslighetsanalys vara nédvandig for att verifieringen av
brandsakerheten skulle vara uppfylld (Frantzich & Lundin, 2000; Lundin, 2001;
Boverket 1, 2011).

Fordelen med den analytiska dimensioneringen ar att brandskyddet anpassas till den
specifika byggnaden vilket kan leda till ett kostnadseffektivt brandskydd. Samma
flexibilitet ar inte mojlig med forenklad dimensionering. Nackdelarna med den
analytiska dimensioneringen ar att den ar tidskrdvande samt att den kraver att
projektoren besitter god kunskap i amnet, vilket medfor en risk for en spridning av
sdkerhetsniva beroende pa vem som utfor den.

En 6versikt av karaktarsdragen hos forenklad respektive analytisk dimensionering
illustreras i figur 3.2.

Forenklad dimensionering Analytisk dimensionering

* Féreskrifterna uppfylls genom att de lsningar -Féreskrr'ftemg i alfsml'tt 5:2-5:7 1 BBR uppfylls
som anges som allminna rad i 5:2 - 5:7 i med alternativa Iosningar.

BBR féljs fullt ut.
«Ett tekniskt byte tillgodoser kraven i fler dn

« Vidare verifiering behovs inte utféras. tva foreskrifter.

«Byggnader i byggnadsklass Bro.

«Verifiering bdr genomfdras enligt BBRAD 1.

Figur 3.2 — Tva sitt att uppna foreskriven sikerhetsniva med funktionsbaserad dimensionering enligt BBR.

3.4.2.1 Spridning av séikerhetsnivd

Nar en projektor valde att dimensionera en byggnad analytisk och anviande egna
l6sningsmetoder fanns det krav, enligt avsnitt 5:13 i BBR18, pa att dessa verifierades pa
nagot satt. Nar utrymningsdimensioneringen i den analytiska dimensioneringen skedde
genom berdkningar fanns det ocksa krav, enligt avsnitt 5:14 i BBR 18, pa att en
dimensioneringskontroll utférdes av en person som inte tidigare varit inblandad i
projektet. BBR 18 gav alltsa inga rad eller reckommendationer kring hur verifieringen
och kontrollen av den analytiska dimensioneringen kunde goras for att visa att kraven i
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BBR uppfylldes. Detta innebar att det enligt BBR 18 var upp till den enskilda projektéren
att sjalv valja typ av verifieringsmetod utifran det specifika fallet (Boverket 1, 2011).

Avsaknaden av riktlinjer och tillvigagangssatt i BBR 18 om hur verifieringen av
analytisk dimensionering skulle utféras har inneburit att brister i dimensioneringen har
forekommit. Dessa brister har inneburit att mer strukturerade och tydligare
verifieringsmetoder har efterfragats fran flera sakkunniga inom omradet (Lundin,
2001). Problem med verifieringen bor tas pa stort allvar da detta innebar tvetydigheter
kring hur kontrollen av att den lagsta accepterade nivan pa brandskydd uppfylls da
analytisk dimensionering tillampas.

3.4.2.2 Tydligare forfattning

Sedan drsskiftet 2011/2012 finns numera Boverkets forfattningssamling Boverkets
allméanna rad (BFS 2011:27) om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd,
BBRAD 1.1 dessa allmdnna rad finns det bland annat rekommendationer kring lampliga
verifieringsmetoder, brandscenarier och dimensioneringskriterier (Boverket 3, 2011).
Detta ar ett steg i en riktning mot en mer reglerad analytisk dimensionering.

Tillvagagdngsattet ar helt nytt i Sverige och liknande regelverk gar att finna
internationellt. Ett exempel ar Nya Zeeland, dar det under 2012 kommit nya
rekommendationer for hur dimensioneringsprocessen bor utforas. Syftet ar, precis som
i Sverige, att de analytiska dimensioneringarna i framtiden ska bli mer kontrollerade och
enhetliga (Department of Building and Housing, 2012). Konceptet med att
myndigheterna pa ett tydligare satt styr dimensioneringsprocessen har funnits i
Storbritannien sedan bérjan av 2000-talet (BSI, 2002).

De allmdnna raden i BBRAD &r inspirerade av befintliga arbeten fran NFPA, SFPE och
standarder frén Storbritannien. Aven rapporter gjorda i Sverige har anvints i forarbetet
till de nya raden. De brandscenarier och indata som finns i BBRAD har tagits fram med
hjalp av rad fran experter, befintlig litteratur och remissynpunkter. Rapporten " Verifying
fire safety design in sprinklered buildings” gjord 2011 av Fredrik Nystedt har fungerat
som underlag till de tre verifieringsmetoder som finns angivna i BBRAD (Boverket 4,
2011).

Samma rapport har ocksa inneburit att ett tekniskt byte genom installationen av ett
automatiskt sprinklersystem i en byggnad har fatt storre betydelse i BBRAD, genom att
en specifik paverkan pa ett brandférlopp nu finns specificerad. Denna paverkan beskrivs
mer detaljerati avsnitt 7.2.1.1.2.

De delar av innehadllet i BBRAD som anses som relevanta for innehallet i denna rapport
aterkommer i mer detaljerade beskrivningar pa flertalet stillen i kommande kapitel.

[ verksamheter och byggnader dar skyddsbehovet ar stort har kraven pa brandskyddet
okat i de nya brandskyddsreglerna. Ett exempel pa detta ar det nu finns krav pa
sprinkler i vardboenden (byggnadsklass Br0). For att bedoma de nya
tillvidgagangssatten i BBRAD har forarbetet omfattats av detaljerade
konsekvensutredningar dar bland annat kostnad-nyttoanalyser utgjort en del av arbetet
(Nystedt, 2011; Boverket 3, 2011).
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De nya brandskyddsreglerna kommer innebéra en del féorandringar och nya
tillviagagangssatt for de inblandade aktorerna. Det kommer ta en viss tid att anpassa sig
till de nya reglerna och i borjan kommer detta medfora diverse svarigheter. Pa lang sikt
ska dock de nya brandskyddsreglerna forma ett kostnadseffektivt byggnadstekniskt
brandskydd som samtidigt haller en jambordig och tillracklig sakerhetsniva, detta
oavsett vem som har utfort brandskyddsdimensioneringen (Boverket 4, 2011).

3.4.2.3 Nordisk harmonisering av analytisk dimensionering

[ nuldget pagar ett projekt med att utveckla en teknisk specifikation, INSTA 950, som
syftar till att ta fram en gemensam rekommenderad standard for analytisk
dimensionering. INSTA ar en forkortning for Internordiskt Standardiseringssamarbete. I
projektet har analytisk dimensionering tilldelats bendmningen Fire Safety Engineering
(FSE). Tanken med denna specifikation ar att den ska anvandas som ett verktyg vid
brandteknisk dimensionering i de nordiska ldnderna, dock maste anviandaren av
standarden alltid forsédkra sig om att de nationella kraven uppfylls (INSTA, 2012).

[ dagslaget saknas en reglerad analytisk dimensionering i de nordiska landerna, forutom
i Sverige. Ett standardiseringssamarbete mellan de nordiska landerna har bedémts som
mojligt eftersom ldnderna uppvisar likheter inom byggregler, kultur och styrelseskick,
vilket underlattar arbetet. Det finns ocksa en acceptans for anvandningen av Fire Safety
Engineering i samtliga lander, dven om detta ar i olika stor grad.

Genom att utveckla standardiseringsarbetet sd ar tanken att en rekommenderad teknisk
specifikation for en harmoniserad FSE ska skapas. En stor madngd befintligt
internationellt material sd som standarder och rapporter ar tinkta att anvandas som
underlag nar den nya harmoniserade specifikationen ska tas fram. Utvecklingsarbetet ar
snarlikt det som gjordes nar BBRAD togs fram och mycket av det bakomliggande
materialet ar samma for de bada. BBRAD anvands alltsa inte som direkt input i FSE-
arbetet men fungerar som en naturlig inspiration och vagledning.

BBR 19 innehaller en mangd nya foreskrifter och allmdnna rdad och BBRAD, med
allménna rad kring analytisk dimensionering, ar helt nytt i Sverige. Inga direkta
motsvarigheter till BBRAD finns heller i de 6vriga nordiska landerna. Darfor ar det
viktigt att denna foreskrift ar grundligt framtagen, genomarbetad och analyserad, om
den ska ge inspiration till en harmoniserad specifikation.

3.5 Reflektioner kring innehallet i detta kapitel

Utvecklingen av det svenska brandskyddet har varit langsam och bygger till stor del pa
erfarenheter fran tidigare intraffade brander, som har astadkommit skador pa material
och manniskor. Stérre brander har genom historien drabbat flera olika svenska stader
och sddana handelser har inneburit att det svenska brandskyddet stdndigt har
utvecklats och forbattrats.

I den historiska genomgang som gjorts i ovanstaende stycken kan man tidigt identifiera
segment av i dagslaget radande lagstiftning och myndighetsforeskrifter. Exempelvis kan
de krav som gavs fran olika féreningar som komplement till da radande lagstiftning
liknas vid Boverkets byggregler idag. Det finns ocksa tidiga bestimmelser kring
forebyggande brandskyddsarbete och avstand mellan byggnader.
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Da de forsta byggreglerna formulerades syftade dessa till att byggandet i Sverige skulle
ske pa ett sddant satt, att det innebar en sdkerhetsniva for invanarna som var accepterad
av sambhallet. Byggreglerna har sedan reviderats i takt med den byggnadstekniska
utvecklingen, och detta tank kring accepterad sakerhetsniva har foljt med genom
utvecklingen och utgor utgangspunkt for byggreglerna dn idag. Vad som menas med
sdkerhetsniva accepterad av samhallet finns dock inte kvantifierat eller explicit
formulerat ndgonstans i varken lagstiftning eller myndighetsforeskrifter, vilket kan
tyckas markligt da mycket baseras pa just denna av samhallet accepterade niva. Detta
behandlas mer utforligt i kapitel 5.

Risken for oonskade hdndelser knutna till byggande och byggnader i Sverige kan aldrig
elimineras totalt, d&ven om allt utfors enligt de lagar och regler som finns. Med det sagt
innebar det att den med dagens byggregler resulterande sdakerhetsnivan ar bedémd som
acceptabel och grundad pa erfarenheter, kunskap och subjektiva bedomningar. For att
fora resonemanget kring komplexiteten rérande risk och riskbeddmning vidare
ytterligare, behandlar foljande kapitel just dessa omraden.
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4 Risk

I detta kapitel presenteras den del av litteraturstudien som behandlat begreppen risk och
riskhantering. En éverblick av olika delar av omrddet ges fér att utgéra grund till
modellen som anvdnds ldngre fram i rapporten.

4.1 Begreppet risk

Nar det kommer till att definiera begreppet risk ar den mangfacetterade innebérden och
det breda tillimpningsomrddet komplicerande faktorer. Begreppet ar mycket komplext
och i det ndirmaste omojligt att definiera pa ett satt som fangar in alla aspekter. En
tankbar fara med att anvdnda begreppet risk ar att olika personer da kan prata om olika
saker (Fischhoff, Watson, & Hope, 1984).

Flera ar av asikten att det kan goras en indelning i tva huvudsakliga traditioner nar det
galler forhallningssatt till risk. Dels finns det ett tekniskt, naturvetenskapligt
forhallningssatt, dar risk definieras som en kombination av sannolikhet och konsekvens.
Dels finns det ett sa kallat socialkonstruktivistiskt forhallningssatt, en beskrivande och
forklarande tradition dar fokus ligger pa hur risker uppfattas. Foresprakarna for detta
senare synsatt menar att manniskors varderingar skiljer sig at beroende pa ett flertal
faktorer och darfor varierar ocksa vad som kan betraktas som en risk samt hur stor
denna bedéms vara (Garrick, 1998; Renn, 1998; Slovic, 2001).

Det finns flera dsikter om hur risk ska definieras dven inom de bada forhallningssatten.
Ska man dnda forsoka uttrycka ndgon gemensam namnare for risk sa ar det
sannolikheten for att en negativ konsekvens ska intraffa till f61jd av ndgon form av
handelse (Nilsson, 2003).

4.1.1 Tekniskt forhallningssatt

Inom det tekniska forhallningssatten stravas det efter att definiera risk med objektiva
termer. Kaplan (1997) menar att risk rent tekniskt kan definieras som svaret pa tre
fragor:

e Vad kan handa?
e Hur troligt ar det att det hander?

e Vilka idr konsekvenserna av handelsen?

Vidare foreslas det att svaren pa dessa tre fragor utgors av tre bestandsdelar i en
triplett: <S, L, X> dar S star for scenario, L for sannolikhet och X for konsekvens.

En sddan triplett utgor ett svar pa de tre fragorna, enligt <Sj, Li, Xi> dar index i indikerar
ett specifikt fall. En grupp av svar uttrycks som {<S;, Li, Xi>} och risk, R, definieras som
alla tankbara svar enligt R={<S;, Li, Xi>}c dar index c indikerar en komplett grupp av svar.
Risk ar saledes definierat som summan av alla scenarier, sannolikheten for att de ska
intraffa samt den konsekvens som da uppstar.

Kaplan (1997) podngterar att det ar viktigt att notera att detta satt att definiera risk inte
later sig uttryckas i matematiska termer sa som siffror, kurvor eller vektorer, da dessa
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koncept inte ar tillrackliga for att fanga in hela omfattningen av begreppet risk. Metoden
med tripletten ar dock ansedd som en tillrackligt bred ansats att borja med for att sedan
arbeta vidare ifran.

4.1.2 Socialkonstruktivistiskt forhallningssatt

Det tekniska forhallningssattet moter ibland kritik i form av att ett komplext begrepp
som risk inte alltid ar tillrackligt att definieras enbart som en kombination av
sannolikhet och konsekvens (Slovic, 2001). Den tekniska definitionen av risk ger en
forhallandevis okomplicerad bild av riskproblematiken, och svarar inte pa fragor som
varfor vissa handelser kan anses oonskade. Det finns emellertid forskning som visat pa
faktorer som paverkar manniskors acceptans av teknologiska risker negativt.
Manniskans riskvardering beror bland annat pa om risken (Lundin, 2004):

e Ar frivillig eller ofrivillig.

e Arkontrollerbar eller ej kontrollerbar.
e Arkind eller okind.

e Paverkar framtida generationer.

e Ar akut eller kronisk.

e Ar naturlig eller teknisk.

e Anses som rattvis eller orattvis.

Vilket perspektiv som anvands har avgérande betydelse for hur man valjer att utfora sin
analys. I vissa situationer kan det vara relevant att vaga in varderingar fran allmanheten
i samband med beslutsfattande, i andra kan det vara mer lampligt att forlita till
tillganglig statistik eller expertbedomningar.

4.2 Riskhanteringsprocessen

For att satta begreppet risk i ett storre sammanhang studeras har vad som brukar kallas
riskhanteringsprocessen, ofta illustrerad sa som i figur 4.1. Den standardiserade
definitionen av "riskhantering” ar enligt International Electrotechnical Commission, IEC,
hela den process fran vilken risker och riskkéllor identifieras till och med det att beslut
tas om att de ska atgardas eller inte (Nilsson, 2003).
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Figur 4.1 — Oversiktsbild 6ver riskhanteringsprocessens olika steg (Nilsson, 2003).

4.2.1 Riskanalys

Den forsta delen av riskhanteringsprocessen utgors enligt figur 4.1 av riskanalysen.
Davidsson (2003) definierar riskanalys som en systematisk identifiering av olycksrisker
samt bedomning av risknivaer. Riskanalysen ar néstan alltid kopplad till ett

beslutsfattande av nagot slag, exempelvis om en risk ska accepteras, eller om det ska
vidtas atgarder.

Risker kan delas in i olika typer och beroende pa vilken typ av risk man studerar kravs
en viss analysmetod. Tillampningsomradet ar brett, vilket staller krav pa flexibilitet.
Som exempel kan tillvigagangssattet variera da man analyserar sdakerhetsrisker jamfort
med miljorisker. Ofta gér man, ur ett samhallsperspektiv, en indelning av riskhantering i
tre stora omraden: sidkerhet, hilsa och milj6é (Nilsson, 2003).

Det finns en stor mangd olika typer av riskanalyser, och sdledes ocksa ett behov av
systematisering av dessa. En vanlig indelning ar att en riskanalys kan utforas pa sex
olika grupper, beroende pa hur omfattande de ar och hur de behandlar osdkerheter
(Paté-Cornell, 1996). De olika grupperna motsvarar olika nivaer av riskanalyser, fran de
allra enklaste till mycket kvalificerade.

e Niva 0 innebar endast en identifiering av mojliga riskkallor, utan att forsoka
analysera eller vardera dessa risker pa nagot kvantitativt satt.

e Niva 1 ar en sa kallad "worst case scenario”-metodik dar ett varsta tinkbart
scenario analyseras och ingen hdnsyn tas till detta scenarios sannolikhet.
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e P3niva 2 gors riskanalyser pa ett satt som liknar "worst case scenario”, men har
grundar sig analysen pa det varsta rimliga scenariot. I de flesta fall behandlas inte
sannolikheter i analyser pa denna niva.

e Riskanalyser pd niva 3 baseras pa en sa kallad "basta uppskattning” av vilka
mekanismer och indata som genererar nagon form av medel- eller medianvarde
for resultatet.

e Riskanalyser pa niva 4 behandlar bade konsekvenser och sannolikheter. Har
analyseras samtliga identifierade utfall av en definierad starthandelse.
Riskanalyser pa denna niva kan illustrera sambanden mellan en viss konsekvens
och sannolikhet.

e P3aniva 5 gor analysen pa samma satt som pa niva 4, men har behandlas dven
osakerheter i indata.

4.2.2 Riskanalysmetoder

Det finns ett flertal olika metoder for riskanalys med olika omfattnings- och
detaljeringsgrad. Vissa metoder lampar sig bast for 6vergripande analyser medan andra
ar bast lampade for detaljerade studier av ett begransat system. Vid valet av metod bor
foljande faktorer tas hansyn till (Nystedt, 2000):

¢ Anvindbarhet: Resultatet av den valda metoden maste uttryckas i termer som
kan forstas och tolkas i sammanhanget.

¢ Kostnadseffektivitet: Vardet av riskanalysen maste vara storre an kostnaden
for att genomfoéra den.

e Trovirdighet: Osidkerheterna i riskanalysens resultat maste vara kvantifierade
och inom acceptabla gransvarden.

Precis som riskanalyser kan delas in i olika nivaer sett till bland annat omfattning enligt
avsnitt 4.2.1. kan de delas in efter grad av kvantifierbarhet. En grov kategorisering ar att
gora en indelning i kvalitativa, semi-kvantitativa eller kvantitativa analyser (Nilsson,
2003). Nedan listas ett antal vanliga riskanalysmetoder, indelade enligt denna
kategorisering.

4.2.2.1 Kvalitativa metoder

Kvalitativa metoder anvands framst for att identifiera risker och ar ofta anpassade for
olika verksamhetstyper (Nilsson, 2003). Resultatet ges ofta som beskrivningar av
handelseforlopp vid olika forutsattningar (Nystedt, 2000).

HazOp star for "Hazard and operability studies”. Metoden har utvecklats for att
identifiera orsakerna till att kvalitets- och produktivitetsmal inte uppnas i en
processanlaggning. I denna metod kan en sarskild avvikelse i en process utgora
utgangspunkten for analysen, exempelvis "inget flode”. En sarskild analysgrupp ska
sedan forsoka granska alla tankbara orsaker till denna avvikelse och eventuella
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foljdverkningar (Nilsson, 2003).

"What if?”- analyser anvands for att identifiera riskkallor genom att vardera f6ljderna av
oplanerade hdndelser i det studerade systemet. Genom att stalla frdgor som borjar med
"Vad hander om..?” baserade pa erfarenheter gors en analys av tinkbara avvikelser fran
planerad funktion och drift av systemet. Metoden ar relativt enkel, men kraver god
fantasi och kunskap om systemet for att stdlla de ratta fragorna. Nar de oonskade
handelserna ar identifierade, analyseras orsakerna till varfér de kan intraffa
(Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2011).

Grovanalys (eng: Preliminary Hazard Analysis, PHA) ar en typ av analys som till exempel
kan utforas under projekteringen av en byggnad. Analysmetoden kan ses som en typ av
riskidentifiering, dar meningen ar att de risker som den framtida verksamheten kan
innebara identifieras redan under projekteringen och pa sa satt kan forebyggas i ett
tidigt skede (Johansson & Lundin, 1999)

4.2.2.2 Semi-kvantitativa metoder

De semi-kvantitativa metoderna dr mer detaljerade dn de kvalitativa och innehaller i
viss utstrackning numeriska matt pa konsekvenser och sannolikheter. Matten behdver
inte vara exakta utan kan beteckna storleksordningar som sedan kan anvandas for
rangordningar och jamférelser av olika scenarier (Nilsson, 2003).

Riskmatriser kan raknas till semi-kvantitativa metoder dar axlarna tilldelats kardinala
matt. Ett exempel pa hur en matris kan se ut illustreras i figur 4.2.

n
Sannolikhet
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1 ging / 1-10 &r

Sannolik
1 gang / 10-100 ar

1 gang / 100-1000 &r

Liten sannolikhet
=1 gang / 1000 ar

.
|

Sma Lindriga Stora  Mycket stora katastrofala Konsekvenser

Figur 4.2 — Exempel pa riskmatris (Nilsson, 2003).

4.2.2.3 Kvantitativa metoder

De kvantitativa metoderna ar helt numeriska och har beskrivs risken i termer som till
exempel sannolikheten for den o6nskade konsekvensen eller i forvantat antal doda per
ar till foljd av en viss verksamhet. Metoderna kan vara deterministiska eller
probabilistiska. Med deterministisk metod avses en metod som ger enstaka varden som
resultat. Probabilistiska metoder kombinerar sannolikhet och konsekvens till ett
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riskmatt (Nystedt, 2000).

Feltrddanalyser anvands for att beskriva vilka olika handelser som kan orsaka ett visst
fel i ett system. Metoden anvands framst i tekniska system och for orsaksutredningar.
Den syftar till att identifiera orsakerna till varfor oonskade handelser intraffar
(Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, 2011). Feltradet ar uppbyggt av sa
kallade logiska grindar som beskriver de olika handelsernas inbdrdes relation och hur
de paverkar sluthiandelsen. Grindarna ar vanligtvis av typen “och”- samt "eller” grindar.
En "och” grind innebar att om handelsen pa tradnivan éver ska intraffa maste bada
handelserna som ar forknippade med "och” grinden intraffa. “Eller” grinden innebar att
nagon av hiandelserna som ar forknippade med grinden maste intraffa for att handelsen
ovan ska intraffa, se figur 4.3 (Johansson & Lundin, 1999).

no flow into
barrel E

Figur 4.3 — Exempel pa feltridanalys (Avontuur, 2000).

QRA star for "quantitative risk analysis” och dr en metod med sitt ursprung i
processindustrin. Med denna metod férsoker man kvantifiera riskerna som existerar pa
en anldggning och som kan beréra manniskor bade inom eller utanfor anldggningen.
Bade riskmatten individrisk och samhallsrisk, se avsnitt 4.3.3, berdaknas (Nilsson, 2003).

Hdndelsetrddanalys ar en metod dar det utifran en utlésande starthidndelse konstrueras
ett grenverk dar varje gren utgor ett mojligt scenario. Grenarna konstrueras baserade pa
systemets utformning, dar olika funktioner och utrustningsdelar med kvantifierad
felfrekvens tas med. Resultatet blir ett antal mdjliga utfall med tillhérande sannolikhet,
se figur 4.4 (Johansson & Lundin, 1999).
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Sprinkder Brandgasventilation Skadekosmad Sannolikhet

100 Kk 06
250 K 02
350 Kby 013
600 Kl 0,05
Summa: L0

Figur 4.4 — Exempel pa hindelsetridanalys (Nilsson, 2003).

4.2.3 Riskmatt
Vid utférandet av riskanalyser bor analysen mynna i information som presenterar den
erhallna risknivan. Denna kan redovisas med ett probabilistiskt riskmatt. Individrisk och

samhallsrisk ar de tva vanligaste forekommande probabilistiska riskmatten (Lundin,
2004).

4.2.3.1 Individrisk

Individrisken avser risken for en given individ att omkomma pa en bestamd plats, givet
att individen befinner sig pa den platsen alltid. Mattet ar platsspecifikt och uttrycks
oftast i "risk per ar”. Individrisken presenteras oftast i riskkurvor och anger da hur
risknivan for individen varierar med avstandet fran den fordefinierade riskkallan, se
figur 4.5. Mattet tar alltsd endast hansyn till den specifika individen och beaktar inte hur
allvarlig risken kan vara ur ett samhallsperspektiv (Davidsson, 2003; Lundin, 2004).

F RESIDENTIAL 2~

FESOERTAT

Figur 4.5 — Exempel pa individriskkurvor (Dahlberg & Maria, 2001).
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4.2.3.2 Samhidillsrisk

For att presentera hur allvarlig den totala konsekvensen kan bli for en grupp individer,
exempelvis en population, anvands ofta samhallsrisk som riskmatt. Mattet presenterar
hur manga individer som kan omkomma i varsta fall och inkluderar risker for alla
personer. Samhallsrisken kan redovisas med sa kallade F/N-kurvor (eng: Frequency of
accidents versus Number of Fatalities), se figur 4.6, som visar sambandet mellan
sannolikheten for en konsekvens och antalet omkomna till f6ljd av konsekvensen. Ofta
anvands en kombination av individrisk och samhallsrisk i riskanalyser for att vardera
om risken dr acceptabel eller inte (Davidsson, 2003; Lundin, 2004). F/N-kurvor beskrivs
mer detaljerati avsnitt 6.1.2.

_ 1,00E+00
2 1,00E-01
m —
5 & 100E-02 3
= & 1,00E-03
O = n
% & 1,00E-04 —1—] m—
Z 8 1,00E-05 5
5 3 et
o 5 1,00E-06 ] y, — T
¢ 5 100E-07 = ——7] an
$ 1,00E-08 I TH——1.
= 1,00E-09 ==
1 10 100 1000
Antal drabbade(N)

Figur 4.6 — Exempel pia F/N- kurva (Dahlberg & Maria, 2001).
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5 BBR och risk

I detta kapitel ges en utférligare beskrivning av valda delar av innehdllet i BBRAD och hur
detta dr kopplat till sidant som efterfrdgats i tidigare versioner av BBR. Vidare diskuteras
problematiken kring att kvantifiera en av samhdllet accepterad sdkerhetsnivd. Kapitlet
avslutas med reflektioner kring hur denna nivd kan utgora grunden for en jdmférelse for
att bestdmma den relativa sdkerhetsnivdn fér en lokal dimensionerad enligt analytisk
dimensionering.

5.1 Efterfragan pa tydligare verifieringsriktlinjer
Brandskyddsprojektering i samband med byggande i Sverige ar i dagslaget tydligt
uppdelat i forenklad och analytisk dimensionering. Det nya konceptet med detaljerade
allmédnna rad kring hur analytisk dimensionering kan utfoéras ar unikt for Sverige enligt
den genomgang av brandskyddsteknisk historik som finns i kapitel 3, men finns alltsa i
ett fatal andra lander sedan tidigare.

Problematiken Kring att verifiera brandskyddet om det utformas pa ndgot annat satt an
enligt den forenklade dimensioneringen ar ndgot som blivit uppmarksammat tidigare.

5.1.1 Exempel pa problematiken

Lundin (2001) skriver att det i ett projekt finansierat av Brandforsk; "Fortydligad
metodik for brandteknisk projektering”, har studerats ett fyrtiotal svenska
brandskyddsdokumentationer fran 90-talets senare halft, dar analytisk dimensionering
anvants. Slutsatserna fran studien beskrivs som orovackande, da den visade pa
allvarliga brister vid verifiering och att bristerna inte uppmarksammats vid kontroll.
Exempel pa brister som pavisades i studien ar:

e Otillracklig dokumentation for att bedoma effekten pa sakerheten.

e Sa kallad vedertagen praxis anvands pa ett felaktigt satt.

o Tillforlitlighet hos brandskyddet beaktas ej, det vill sdga det bortses fran
scenarier dar systemet felfungerar.

e Analysen av hur sdkerheten paverkas av ett tekniskt byte ar i flera fall sa
bristfallig att det inte framgar vilken effekt det tekniska bytet har pd varken
brandskyddet eller sdakerheten i byggnaden.

For att komma till ratta med problem av denna typ efterfragas tydligare riktlinjer for
verifiering av analytisk dimensionering, samt att det utarbetas kriterier for hur
utvardering av en analytiskt dimensionerad 16sning bor ske.

Aven Nystedt (2011) skriver att analytisk dimensionering av brandskydd i byggnader
har varit ett aktuellt och omdebatterat amne under nagra ar, dar forskning har
identifierat flera brister nar det giller verifiering, dokumentation och kontroll. Detta
beskrivs i hans rapport "Verifying fire safety design in sprinklered buildings” som férutom
bakgrund till BBRAD ocksa utgor en del i ett nordiskt projekt om boendesprinkler. I
denna rapport ges forslag pa en metod for verifiering av tekniska byten med sprinkler,
ett ofta anvant forfarande inom analytisk dimensionering, se avsnitt 3.4.2.2. Denna del av
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projektet har ansetts nédvandig da formerna for projektering med analytisk
dimensionering varit bade ofullstandiga och otydliga.

Lundin (2004) tar utrymningssakerheten som exempel och skriver att en verifiering av
att denna ar acceptabel maste grunda sig pa bade en analys av risken och en vardering
av om den resulterande sdakerhetsnivan ar acceptabel eller ej. Att en stor spridning av
kvalitet pa verifieringar identifierats ar dock inte orimligt, da den som verifierar maste
gora flera val som ar avgorande for kvalitén pa verifieringen. Sddana val ar till exempel
val av riskanalysmetod, omfattning av analysen, berdkningsmetod och
acceptanskriterium.

Risken med en otillracklig verifiering ar att en byggnad utfors pa ett satt som inte ar
tillfredsstéllande, &ven om dokumentationen ger sken av att sdkerheten ar acceptabel
(Lundin, 2001). Problemet kan dessutom fortplantas, i de fall befintliga
brandskyddsdokumentationer anvdnds som inspiration nar nya ska upprattas.

5.1.2 BBRAD - ett steg i ratt riktning?

Boverket, som ansvarar for brandskyddsreglerna och uppdateringen av dessa, ar ocksa
medvetna om problematiken angdende verifieringen av den analytiska
dimensioneringen. Regleringen fran Boverkets sida, gdllande den analytiska
dimensioneringen, har enligt ovanstaende tidigare varit otydlig och ofullstandig. Dessa
brister har inneburit risker for icke-tillfredsstdllande utformningar med analytisk
dimensionering som kunnat resultera i otillrackliga byggnadstekniska brandskydd.

Boverket har darfor valt att utveckla tydligare regleringar och verifierbara krav for att i
framtiden ha mojlighet att kontrollera sa att den av samhéllet accepterade
sdkerhetsnivan pa byggnaders brandskydd uppfylls (Boverket 4, 2011). Enligt avsnitt
3.4.1 ar det fortfarande byggherren som ar ytterst ansvarig for kontroll av att byggnaden
upprattas pa ett byggnadstekniskt brandsakert satt.

Sedan arsskiftet 2011/2012 finns som tidigare namnts Boverkets forfattningssamling
Boverkets allmanna rad (BFS 2011:27) om analytisk dimensionering av byggnaders
brandskydd, BBRAD 1. I denna skrift ges allmanna rad kring bland annat verifiering med
betydligt hogre detaljeringsgrad dn nagon gang tidigare.

Det har alltsa funnits ett behov av och en, fran Boverkets sida, medvetenhet om tydligare
allmédnna rad i de nya brandskyddsreglerna for att lattare ange hur kraven och
kravnivaerna kan uppfyllas samt hur verifieringen och kontrollen bor utforas.
Problematiken kring den analytiska dimensioneringen ar inte det enda som Boverket
vill l6sa med nya brandskyddsregler. Boverket ska aven strava efter att EU-harmonisera
byggprodukterna i de nya brandskyddsreglerna vilket pa lang sikt ska innebara en
utveckling av verifikationsstandarder. Det viktigaste madlet med nya brandskyddsregler
ar dock att utveckla verifierbara funktionskrav sa att den av samhallet lagsta
accepterade sikerhetsnivan uppfylls vid analytisk dimensionering, anser Boverket
(Boverket 4, 2011).
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Nedan ges sa exempel pa innehallet i dessa allmanna rdd i BBRAD, knutna till verifiering:

"Analytisk dimensionering bér omfatta en beskrivning av vad som ska analyseras, hur det
ska ske och vad som dr tillfredsstdillande brandsdkerhet. Vid analytisk dimensionering av
byggnaders brandskydd bor féljande steg inga:

- Identifiering av verifieringsbehovet.

- Verifiering av tillfredsstdllande brandsdkerhet.
- Kontroll av verifiering.

- Dokumentation av brandskyddets utformning.”

Nedan féljer en narmre beskrivning, himtad fran BBRAD, av de foreslagna stegen.

5.1.2.1 Identifiering av verifieringsbehov

[ BBRAD skrivs det att det bor klargoras vilka delar av byggnaden som berors av de
avvikelser som gors. En tabell, se figur 5.1, ar tankt att fungera som hjalpmedel for detta.
Pa detta satt kan verifieringsbehovet identifieras pa ett systematiskt satt, vilket baddar
for att sjalva verifieringen utfors pa en relevant niva.

Del av brandskyddet Avvikelser fran forenklad
dimensionering
Avsteg Tillagg
1123|4123 |4
5:2 Brandtekniska klasser och
dvriga forutsattningar
53 Méjlighet till utrymning vid brand
54 Skydd mot uppkomst av brand
55 Skydd mot brand- och
brandgasspridning inom
byggnad
56 Skydd mot brandspridning
mellan byggnader
57 Médjligheter till rAddningsinsats
Avd. C, | Barférmaga vid brand
kap.
1.1.21
EKS

Figur 5.1 — Hjidlpmedel for att identifiera verifieringsbehovet (Boverket 3, 2011).

5.1.2.2 Verifiering
Som allmént rad, oavsett verifieringsmetod, star det att 1asa i BBRAD:

"Verifieringen bér omfatta en riskidentifiering for att identifiera relevanta scenarier som
utgor en pdfrestning for byggnadens brandskydd. Dessa scenarier bér vdljas utifrdn
risknivdn for respektive scenario, dvs. sannolikheten for att scenariot intrdffar och
konsekvenserna av detta.”
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Sjalva verifieringen ska sedan utforas med ndgon av f6ljande metoder, eller
kombinationer av dem:

e Kvalitativ bedomning.

e Scenarioanalys.
¢ Kvantitativ riskanalys.

5.1.2.2.1 Kvalitativ bedomning

Kvalitativ beddmning far enligt BBR anvdndas som metod om avvikelserna fran
forenklad dimensionering ar begransade, eller om utformningens effekt pa
brandsdkerheten ar val kind och med god marginal uppfyller féreskrifterna. Med
begransade avvikelser avses enligt BBRAD att l6sningens paverkan pa brandsakerheten
ar liten och att osdkerheterna dr sma. Sjalva verifieringen kan baseras pa logiska
resonemang, tillgdnglig statistik, beprovade 16sningar, enklare berdakningar, med mera.

5.1.2.2.2 Scenarioanalys
Scenarioanalys beskrivs enligt féljande i BBRAD:

"Verifiering med scenarioanalys bér utgad frdn att byggnadens brandskydd utsdtts for ett
eller flera scenarier. Val av scenarierna bér utgd fran riskidentifieringen med hdnsyn till
att forutsdttningarna och sjdlva pdfrestningen i sig kan variera. Erfordrade
brandscenarier bér identifieras och motiveras sd att de utgér en trolig vdrsta pdfrestning.
For samtliga dimensionerande scenarier bor exponeringen vara godtagbar. Verifiering
med scenarioanalys kan baseras pd de metoder och med de nivder fér godtagbar
exponering som anges i avsnitt 3-5.”

Vart att notera ar sarskilt den avslutande meningen i citatet ovan. For de avsnitt som
avses (utrymning, skydd mot spridning inom byggnad och skydd mot spridning mellan
byggnader) finns det detaljerade riktlinjer for tillvigagangssatt och aven siffervarden pa
manga indataparametrar.

Gallande kanslighetsanalys i samband med scenarioanalys star det i BBRAD:

"Verifiering med scenarioanalys bor omfatta en kdnslighetsanalys for att identifiera
variabler som har stor pdverkan pd sdkerhetsnivdn. Sddana variabler bor behandlas
konservativt. Exempel pd variabler som kan inga i kdnslighetsanalysen dr brandeffekt,
flamtemperatur, utrymmande personers gdanghastighet och personers férdelning mellan
olika utrymningsvdgar. De variabler for vilka det ges viirden i de allmdnna raden i
avsnitt 3-5 behéver normalt inte analyseras med avseende pa kdnsligheten.
Resultatet av kdnslighetsanalysen bor ingd i en bedémning for att avgéra om den
foreslagna brandskyddslosningen dr tillfredsstdllande.”

Det gors alltsa avsteg fran radet om kanslighetsanalys sa lange projektéren anvander sig
av de foreslagna vardena pa variabler som tilldelats sddana.
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5.1.2.2.3 Kvantitativ riskanalys

En verifiering med kvantitativ riskanalys bor baseras pa rimliga fordelningar av
ingdende variabler, enligt BBRAD. Liksom for scenarioanalys finns det har ett rad om att
verifieringen bor omfatta en kédnslighetsanalys. Om denna star:

"Resultatet av kdnslighetsanalysen bor ingd i en bedomning for att avgéra om den
foreslagna brandskyddslésningen dr tillfredsstdllande. Exempel pd variabler som kan ingd
i kdnslighetsanalysen dr brandeffekt, tillférlitligheten pa tekniska system, personers
gdnghastighet och utrymmande personers fordelning mellan olika utrymningsvdgar.
Resultatet frdn en kvantitativ riskanalys kan presenteras med mdtt som exempelvis anger
individrisk eller samhdllsrisk.”

Individrisk och samhallsrisk finns beskrivet i avsnitt 4.3.3.1 och avsnitt 4.3.3.2.

5.1.2.3 Tillfredsstdllande brandséikerhet
[ avsnittet om tillfredsstidllande brandsidkerhet i BBRAD, star det:

"Brandskyddet kan verifieras genom en jdmforelse med det skydd som ges av
forenklad dimensionering for en referensbyggnad. Som alternativ kan
brandskyddet verifieras mot de kriterier som anges i dessa allmdnna rdd.
Referensbyggnaden bér vara en motsvarande byggnad for vilken férenklad dimensionering
tillimpas, t.ex. avseende byggnadsklass, verksamhetsklass, brandbelastning, antal plan och
antal personer som far vistas i byggnaden.

For en kvalitativ bedémning bor en jamforelse med en referensbyggnad enligt férenklad
dimensionering utgéra nivdn for tillfredsstdllande brandskydd.

For scenarioanalys boér de kriterier som anges i dessa allmdnna rdd utgéra nivdn
for ett tillfredsstdllande brandskydd.

For kvantitativ riskanalys bor nivdn for ett tillfredsstdillande brandskydd avgéras genom
jdmforelse med en referensbyggnad enligt forenklad dimensionering eller med de kriterier
som anges i dessa allmdnna rdd.”

Denna formulering innebar alltsd att en byggnad som dimensioneras enligt BBRAD inte
behover jamforas med en referensbyggnad. Boverket foreskriver alltsa har tva olika
typer av dimensionering som bada ska innebara en siakerhetsniva som ar accepterad av
samhallet. Kravnivderna anges som allménna rad, detta for att behalla flexibiliteten i val
av lésningsmetod.

Sdkerhetsnivan som erhalls fran den férenklade dimensioneringen baseras pa lang
erfarenhet medan den reglerade analytiska dimensioneringsmetoden i BBRAD ar valdigt
ny och oprovad. En jamforelse mellan de bada typerna ar saledes intressant, for att
analysera om Boverket ar konsekventa i sina foreskrifter rorande sdkerhetsniva.

5.2 Sdkerhetsniva accepterad av samhallet

Det finns inte ndgon uttrycklig sdkerhetsniva angiven i BBR 19 som kan anvandas att
vardera risk emot. Om den férenklade dimensioneringen f6ljs till punkt och pricka anses
dock sdkerhetsnivan vara av sddan grad att den ar accepterad av samhallet. Denna
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acceptansniva fran samhallet dr inte explicit definierad utan baseras pa tidigare
erfarenheter och brandskyddets historiska utveckling, se kapitel 3. Mot denna bakgrund
ar det tankbart att det uppstar svarigheter for projektoren att verifiera den
sakerhetsniva som erhalls vid en analytisk dimensionering.

For att verifiera att kraven i byggreglerna efterlevdes vid analytisk dimensionering
kunde detta tidigare endast goras genom en relativ jamforelse mot en referensbyggnad,
uppford enligt forenklad dimensionering (Lundin, 2004). I de nya brandskyddsreglerna,
BBR 19, utgor fortfarande den férenklade dimensioneringen en acceptabel
sdkerhetsniva som alltsa inte ar absolut. Dock har de nya allmdnna rdden, BBRAD, om
analytisk dimensionering inneburit att det nu finns vagledning i hur en analytisk
dimensionering bor verifieras, se avsnitt 5.1.2.

5.2.1 Att bestamma en acceptabel sikerhetsniva

[ tidigare versioner av BBR har det funnits krav pa att riskanalyser, vid behov, ska
anvandas for att verifiera sa att den acceptabla sdkerhetsnivan uppfylls. Det har dock
inte funnits angivet vilka metoder eller riskmatt som ska anvdndas fér en sadan
verifiering, vilket fortfarande ar fallet. Detta i kombination med riskbegreppets
komplexitet och mangfacetterade inneb6rd kan utgora en tankbar orsak till att det
aldrig har, och fortfarande inte, existerar en absolut sdkerhetsniva i BBR (se tidigare
kapitel).

Nar det kommer till att ta fram en sddan sidkerhetsniva kan detta exempelvis ske pa
nagot av nedanstdende tre satt eller kombinationer av dem (Lundin, 2004):

e Politiska beslut.
o Tillgdnglig statistik.

e Anvanda faststallda sikerhetsnivaer fran andra omraden.

5.2.1.1 Politiska beslut

I de fall politiska beslut ligger bakom bestammandet av acceptabla sdkerhetsnivaer ar
det nodvandigt att faststdlla vilka kriterier denna sdkerhetsniva ska bestimmas utifran.
Nagra vanliga sadana kriterier ar (Mattsson, 2000):

e Raittighetsbaserade kriterier.

e Nyttobaserade kriterier.
e Teknologibaserade kriterier.

5.2.1.1.1 Rattighetsbaserade kriterier

Ett exempel pa hur man kan anvanda sig av rattighetsbaserade kriterier ar att faststalla
en grans for exempelvis den accepterade risknivan for att do6 i samband med brand i
byggnad. Om denna grans bestams och uttrycks pa formen 10”* s ska denna grans vara
"rattvis”, det vill sdga att den ska gilla for alla individer, oavsett 6vriga forutsattningar
(Mattsson, 2000).
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Det finns dock stora svarigheter att skatta en sddan absolut riskniva eftersom alla
byggnader ar unika samt att alla risker inte pa férhand ar kdnda. Vidare skulle en
absolut riskniva for varje specifikt riskomrdade ocksa kunna innebara att monetara
resurser fordelas pa ett ineffektivt satt. Marginalkostnaderna stiger med sjunkande risk
och detta innebar att nar risken gar mot noll kommer de férebyggande atgarderna att bli
valdigt dyra. Detta bidrar ocksa pa lang sikt till en forsamring i valfarden eftersom
resurserna kan anvandas battre inom andra omraden (Johansson & Lundin, 1999;
Mattsson, 2000; Lundin, 2004).

Det gar ocksa att ifragasatta rimligheten i att faststdlla en absolut niva och sedan
astadkomma denna for varje individ. Liksom riskperceptionen och riskbendgenheten
varierar mellan individer varierar ocksa rena fysiska forutsattningar. Dessutom finns
det en stor mangfald av byggnader som utgor en annan del av forutsattningarna. Att
faststélla en sdkerhetsniva som blir gdllande for alla, oavsett installning till risk,
halsostatus och byggnadens utformning, skulle bli enormt resurskravande och pavisar
den ekonomiska orimligheten i att likstalla varje individs sakerhetsniva.

Problemet hanteras i BBR 19 genom sarskilda krav som galler utsatta grupper,
exempelvis rorande franganglighet for rorelsehindrade personer. Sddana krav anses ge
en godtagbar sdakerhetsniva, snarare an att de resulterar i en absolut sdkerhetsniva som
ar identisk med andra gruppers sdkerhetsniva.

5.2.1.1.2 Nyttobaserade kriterier

For att pa ett kostnadseffektivt satt minska en risk, med en viss atgard, ar ett
nyttobaserat tillvigagangssatt att foredra. Det nyttobaserade tillvigagangssattet kan ha
kostnad-nyttoanalyser och kostnads-effektanalyser som verktyg for att underlatta ett
beslutsfattande. Syftet ar att utreda vilka fordelar en viss atgard kan tdnkas ha samt om
atgarden pa lang sikt blir kostnadseffektiv (Mattsson, 2000). Inom brandskydd kan
nyttobaserade metoder anvandas for att pavisa att en viss brandteknisk atgard minskar
risken samtidigt som den pa lang sikt ar kostnadseffektiv och bidrar till 6kad valfard i
samhallet. En nackdel ar att sidana analyser latt kan bli mycket omfattande och séledes
bade tids- och resurskravande.

En parallell kan dras till att det i dagens BBR finns krav pa installation av automatiskt
slacksystem for vissa typer av vardboenden sd som dldreboenden och sjukhus. I dessa
typer av lokaler ar det tdnkbart att en brand kan innebéra sa pass stora konsekvenser
att en sadan installation anses som forsvarbar ur ett nyttoperspektiv.

5.2.1.1.3 Teknologibaserade kriterier

Ett annat satt att bestimma Kkriterier for riskacceptans ar att anvanda sig av
teknologibaserade kriterier. Detta dr ett tankesatt som innebar att beslutsfattaren alltid
anvander basta mojliga teknik for att minska risken. Metoden har bade for- och
nackdelar och bor inte anvdandas som enda underlag vid praktiska beslut. En nackdel ar
att teknik standigt fornyas och blir battre vilket innebar héga kostnader och
kontinuerliga nyinvesteringar. Nar det giller brandskydd kan nya effektivare
automatiska slacksystem véljas for att minska risken i en nybyggnation. Ett sddant
tekniskt val behover inte vara forknippat med hoga kostnader eftersom kostnaderna for
byggnadens totala brandskydd kan reduceras med ett sddant val.
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5.2.1.2 Tillgéinglig statistik

Om inte politiska beslut anvands for att bestdimma en acceptabel sdkerhetsniva, sa ar ett
andra satt att lata tillganglig statistik 6ver intraffade handelser utgéra underlag for
bestimmandet av en sadan. For att statistiken ska vara tillforlitlig kravs det att den ar
omfattande och stracker sig 6ver langa tidsperioder. Det ar ocksa av betydelse att
statistiken omfattar nyttig information och orsakssamband for att kunna utgora
underlag till att bestamma sdkerhetsnivan. Antalet dodsfall i Sverige som ar direkt
kopplat till brister i det byggnadstekniska brandskyddet finns det valdigt lite statistik
over vilket innebar att det ar svart att definiera en acceptabel sdkerhetsniva utifran
detta (Lundin, 2004).

Johansson och Lundin (1999) diskuterar kring svarigheterna med att faststalla
kvantitativa acceptanskriterier for brandriskerna i en byggnad. Mycket handlar om att
det finns bristfallig kunskap om vilka risker vara byggnader innebar. Det mesta av den
tillgangliga statistiken 6ver brander ror frekvens och konsekvenser for
lagenhetsbrander, medan finns daligt med statistiskt underlag for brander i publika
lokaler sa som biografer och kdpcentrum. Detta beror helt enkelt pa att det ar valdigt
sdllan som dodsfall intraffar pa grund av brand i dessa lokaler. For att kvantitativt kunna
berdkna risken for dodsfall i exempelvis varuhus i avsaknad av statistiskt underlag
maste mycKket tillit sattas till bedomningar och skattningar. Sddana ar mycket svara att
gora och medfor subjektiva resultat.

5.2.1.3 Anvdnda faststdllda séikerhetsnivder fran andra omrdden

Ett tredje satt att bestimma en acceptabel sdkerhetsniva ar att anvanda faststallda
sdkerhetsnivaer fran andra omraden. Hur en manniska uppfattar och accepterar en risk
ar dock valdigt individuellt och kontextberoende. Detta innebdar att en risk kan anses, av
manniskan, som acceptabel inom ett omrade men oacceptabel inom ett annat. Det finns
manga faktorer som paverkar hur manniskan uppfattar och varderar en risk vilket
betyder att den acceptabla sikerhetsnivan varierar mellan olika omraden. Det ar darfor
inte lampligt att applicera accepterade sdakerhetsnivder fran ett omrade pa ett annat, se
avsnitt 4.1.2.

5.2.2 Att anvanda en accepterad sdkerhetsniva som jamforelsegrund

Da det inte finns nagon faststalld absolut sdkerhetsniva i BBR, ar det inte heller relevant
att forsoka kvantifiera en sddan for analytisk dimensionering. Att forsoka faststdlla en
absolut sdakerhetsniva ar dessutom forenat med en del svarigheter, knutna till
osakerheter i indata och okunskap om hur denna osakerhet varierar med byggnadstyp,
verksamhet och andra faktorer (Lundin, 2004). Det ar da mer lampligt att fokusera pa
att forsoka faststalla en sdkerhetsniva relativt den for forenklad dimensionering. Da BBR
i dagslaget utgor en av samhallet accepterad sdkerhetsniva anses forenklad
dimensionering fungera som utgangspunkt vid jamforelsen.

Lundin (2004) ar inne pa samma spar ndr han skriver att det egentligen inte finns nagot
behov av att bestimma en absolut siakerhetsniva for byggnadstekniskt brandskydd.
[stdllet bor det prioriteras att ta fram en metod for att avgora vad som ar
tillfredsstdllande brandskydd och inte.

Fordelen med att undersoka relativa forhallanden mellan ett accepterat alternativ och
ett Onskat alternativ ar dels att det kan undvikas att explicit ta stillning till en acceptabel
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sdkerhetsniva vilket kan vara svart. Dessutom kan stora kunskapsosakerheter
elimineras vid analysen (Johansson & Lundin, 1999).

5.3 Reflektioner kring innehallet i detta kapitel

Eftersom samhallets riskvardering knappast kan sidgas vara densamma for vare sig
tillampningsomrade eller individer ar det formodligen omojligt att definiera en absolut
sdkerhetsniva for brandskyddet. En sdakerhetsniva som baseras pa alla individers
riskvarderingar samt experters kunnande skulle skapa en acceptabel siakerhetsniva som
representerar stora delar av samhadllets varderingar. Detta ar dock inte en mojlighet
eftersom det hade kravt ett omfattande arbete och resultatet med arbetet hade varit
forenat med stora osdkerheter som troligen hade resulterat i svarigheter nar den
acceptabla absoluta sdkerhetsniva for samhallet skulle definieras.

Da begreppet risk ar sa pass komplext och ofta varderas subjektivt ar det inte mojligt
eller effektivt att i framtiden strava efter en absolut sdkerhetsniva for det
byggnadstekniska brandskyddet. Lundin (2004) menar att det inte finns nagot behov att
definiera en absolut sakerhetsniva utan istallet efterfragas metoder som pa ett
tillfredstéllande satt kan verifiera vad som ar ett acceptabelt brandskydd. Exempel pa
sadana efterfragade metoder finns i BBRAD och forhoppningen ar att dessa ger en
sdkerhetsniva vid analytisk dimensionering som uppfyller en motsvarande niva som den
for den forenklade dimensioneringen utan att en relativ jamforelse behovs.

Inom andra omraden, exempelvis konstruktionsomradet, ar det lattare att kvantifiera en
sakerhetsniva eftersom ingdende parametrar ofta ar av ren teknisk karaktar och saledes
later sig kvantifieras inom relativt smala intervall. Olsson och Frantzich (1999) gor ett
forsok att applicera tanket inom konstruktionsomradet pa utrymningsomradet men
fastslar att detta inte gar, da osdkerheterna ar for stora inom det senare omradet. En
stor bidragande osakerhetsfaktor ar den manskliga faktorn, som innebar stor spridning
bade gillande beteende vid brand och installning till risk. De ofta komplexa
parametrarna inom brand- och riskomradet medfor att matematiska modeller och
berakningsverktyg fran andra, mindre komplexa, omraden ofta blir otillrackliga for att
definiera en absolut siakerhetsniva.

Eftersom tillvigagangssattet med en reglerad analytisk dimensionering inte finns i sa
manga lander kommer BBRAD att vara en del av utvecklingen inom detta omrade. Da
det inte finns mycket historik fran andra lander att tillga ar det svart att pa férhand veta
hur BBRAD kommer paverka det svenska byggnadstekniska brandskyddet.
Forhoppningarna dr att BBRAD kommer bidra till att sakerhetsnivan pa ett
tillfredstallande satt uppfylls samtidigt som nivan inte varierar namnvart for samma
typer av byggnader. Det ar svart att veta i dagslaget om malen med nya BBRAD kommer
uppfyllas pa ett tillfredstédllande satt. Det ar darfor viktigt att kontinuerliga
utvarderingar och analyser gors.

Det dr inte endast det byggnadstekniska brandskyddet som bestdimmer om samhallet
accepterar den sakerhetsniva, gillande brand, som idag finns. Lundin (2005) skriver att
brander i byggnader som innebar katastrofer ar en sorts risk som samhallets resurser
maste klara av att hantera pa ett foredomligt satt. Dessa resurser kan bland annat
omfattas av raddningstjansten, media, krishanteringsorgan och det férebyggande
brandskyddet.
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Misslyckas arbetet med detta kommer individen inte att acceptera den sdkerhetsniva
som det byggnadstekniska regelverket genererar. Avsaknaden av storre katastrofer i
hdndelse av brand innebaér, pa lang sikt, att individen accepterar den sakerhetsniva som
det byggnadstekniska brandskyddet innebar. Den enskilda individen har ocksa en
begransad formaga att bestimma och paverka brandskyddet och brandrisken som han
eller hon utsatts for i allmanna lokaler. Det finns darfor ett behov att samhallet
kontrollerar den sdkerhetsniva som det byggnadstekniska brandskyddet innebar
(Lundin, 2005). Skulle det inte finnas ndgon kontrollerad accepterad sdakerhetsniva pa
brandskyddet hade detta troligen inneburit att individen inte haft nagon tillforlitlighet
till brandskyddet i allmanna lokaler och i forlangningen kanske undvikt att besdka
dessa. Hur en sadan kontroll skulle kunna se ut i praktiken ar dock ndgot som ligger
utanfor denna rapports avgransningar.
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6 Teoretisk bakgrund for den jamforande analysen

Detta kapitel fungerar som en sammanfattande beskrivning av bakomliggande faktorer
till varfor denna rapports modell ser ut som den gér.

6.1 Analytisk utvardering av sakerhet

Johansson och Lundin (1999) fastslar att det &r mojligt att anvanda riskbaserade
metoder da brandskyddet i en byggnad dimensioneras. De ger forslag pa tva
huvudsakliga angreppssatt nar det kommer till att utvardera sakerhet analytiskt:

e Deterministisk riskvardering.

e Probabilistisk riskvardering.

6.1.1 Deterministisk riskvardering

Vid en deterministisk vardering bortses det fran hur ofta en odnskad hdndelse berdknas
intraffa. Det ar endast konsekvensen som berdknas och sedan varderas utan att det tas
hansyn till sannolikheten att konsekvensen ska realiseras (Johansson och Lundin, 1999).

Davidsson, Lindgren och Mett (1997) skriver att olyckor som beaktas i deterministiska
varderingar kan vara av tva olika typer:

e Virsta tdnkbara skadehdndelse ("worst case”): den teoretiskt mest omfattande
skadehdndelse som kan intraffa, till f6ljd av exempelvis synnerligen ogynnsamma
forhallanden eller att flera skyddssystem felfungerar.

¢ Dimensionerande skadehdndelse: en hdndelse med den storsta omfattning en
skadehdndelse bedoms kunna fa med hansyn tagen till de riskreducerande
atgarder som genomforts.

Fordelarna med deterministisk riskvardering ar att analysen kan goéras ganska enkelt
och blir latt att kommunicera. En svaghet ar att om inte sannolikhet beaktas nar
analysen utgar fran varsta tinkbara skadehdndelse kan orimligt stora resurser laggas pa
en viss typ av riskreducerande atgarder, se avsnitt 5.2.1 (Davidsson et al., 1997). En
annan effekt av detta ar exempelvis att tva byggnader med samma verksamhet kan
komma att betraktas lika sett ur riskperspektiv, aven om frekvensen for den odnskade
hdndelsen ar flera ganger storre i den ena (Johansson och Lundin, 1999). Detta dr ndgot
som maste beaktas vid jamforelse i sdkerhetsniva mellan tva byggnader.

En annan betydande svaghet med metoden ar att fordelningen av konsekvensen inte
redovisas. Om konsekvensen exempelvis ar antalet av en brand paverkade personer och
tva alternativa skyddssystemsldsningar ska jamforas kommer en jamforelse baserad pa
vdrsta tankbara skadehandelse endast utgora en liten del av tdnkbara utfall.
Problematiken illustreras genom ett exempel i figur 6.1. I figuren innebar alternativ 2
ndstan tre ganger sa stort forvantat antal paverkade personer per brand som alternativ
1. Trots detta blir alternativen nastan likvardiga om utvarderingen sker med hjalp av det
varsta tdnkbara scenariot (40 paverkade personer i alternativ 2 och 50 i alternativ 1)
(Johansson och Lundin, 1999).
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Figur 6.1 — Exempel pa problematiken forknippad med att endast anvinda virsta tinkbara scenario
(Johansson & Lundin, 1999).

6.1.2 Probabilistisk riskvardering

Det som skiljer den probabilistiska varderingsmetoden fran den deterministiska ar att
aven sannolikheten for en o6nskad handelse tas med i varderingen. De vanligast
forekommande riskmatten vid probabilistiska riskvarderingar ar individrisk och
samhallsrisk, ofta presenterade som individriskkurvor respektive F/N-kurvor, se avsnitt
4.2.3.2.

Med hjalp av F/N-kurvor kan en mer fullstdndig information om olika riskers karaktar
erhallas, jAmfort med om risk uttrycks som ett tal, exempelvis som férvantat antal
omkomna under ett ar. En F/N-kurva visar sambandet mellan den ackumulerade
frekvensen av olika handelser och tillh6rande konsekvens. Detta medfor att kurvan far
en principiell lutning enligt figur 4.6, ofta i trappform. Lutningen bestams av
forhallandet mellan frekvens av olyckor med sma konsekvenser och olyckor med stora
konsekvenser. En stor andel olyckor med stora konsekvenser resulterar da i en flack
kurva, medan motsatsen ger en kurva med ett brant utseende (Davidsson et al., 1997).

6.2 Kriterium for siker utrymning

Nar en brand startar i en byggnad kommer férhallandena i byggnaden att forsamras
med tiden vilket ocksa kommer paverka personerna som befinner sig i byggnaden.
Brandskyddsdimensioneringen av en byggnad syftar till att trygga personsdkerheten vid
brand och for att dstadkomma en sdker byggnad kravs det tydliga dimensionskriterier
for saker utrymning.

Avsnitt 5:3 1 BBR 19 handlar om hur en byggnads utrymningsdimensionering vid brand
ska utformas, och det star att ldsa i avsnitt 5:31:
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"Byggnader ska utformas sd att det ges méjlighet till tillfredstdllande utrymning vid brand.
Med tillfredstdllande utrymning avses att personer som utrymmer, med tillrdcklig
sdkerhet, inte utsdtts for nedfallande byggnadsdelar, hég temperatur, hdg vdrmestrdlning,
giftiga brandgaser eller ddlig sikt som hindrar utrymning till en sdker plats. (BFS
2011:26).”

Detta innebdr alltsa att det &r en mangd olika parametrar som utgor
dimensionskriterierna for sdker utrymning vid brand. For att uppna en tillracklig
personsdkerhet i en byggnad kravs det alltsa att brandskyddet ar utformat pa ett satt
som mojliggor en tillfredstdllande utrymning. Nar en byggnads brandskydd
dimensioneras forenklat och kraven i BBR f6ljs till punkt och pricka uppnds en niva pa
brandskyddet som av samhallet anses vara tillracklig for att mojliggéra en
tillfredstédllande utrymning (Boverket 2, 2011).

Vid analytisk dimensionering av en byggnad maste brandskyddsprojektoren verifiera
utrymningssakerheten och visa att en tillfredstillande utrymning kan ske efter de
forutsattningar som finns fér byggnaden. For att kunna verifiera utrymningen maste
lampliga kriterier anvandas sa att utrymningssiakerheten kan faststallas pa ett lampligt
satt.

Konsekvenserna av en brand kan i en del fall méatas i antalet déda. Vid
utrymningsdimensionering ar dock inte detta ett lampligt kriterium. Detta beror bland
annat pa att det valdigt séllan intraffar brander dar flera personer omkommer och det
finns darfor inte tillracklig kunskap eller information for att faststalla kvantitativa
acceptanskriterier for detta (Johansson & Lundin, 1999).

[stallet brukar tiden till dess att kritiska forhallanden uppstar i en byggnad till f6ljd av
brand vara det dimensionskriterium som anvands nar utrymningssakerheten verifieras
vid en analytisk dimensionering. | BBRAD anges de nivaer for kritiska forhallanden som
accepteras for att en sdker utrymning ska kunna genomforas, se tabell 6.1.

Tabell 6.1 — Kriterier for kritiska forhallanden.

Kriterium Niva

1. Brandgaslagrets niva ovan golv. Lagst 1.6 + (rumshdjden [m] * 0,1)
10,0 m i utrymmen > 100 m?

5,0 m i utrymmen < 100 m2. Kriteriet kan dven
2. Siktbarhet, 2,0 m ovan golv. tillimpas for situationer dar kébildning
intraffar i ett tidigt skede vid den plats kon

uppstar.

Max 2,5 kW/m?2 eller en kortvarig stralning pa

3.Varmestralning/Varmedos. max 10kW/m? i kombination med max 60

k] /mZ2 utover energin fran en stralningsniva pa
1 kW/m?2

4. Temperatur. Max 80 °C

Kolmonoxidkoncentrationen (CO) <2000 ppm

5.Toxicitet 2,0 m ovan golv. Koldioxidkoncentrationen (CO2) > 5 %

Syrgaskoncentrationen (02) > 15 %
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For att uppfylla godtagbara forhallanden ska kriterium 1 eller 2 samt kriterium 3 till 5
vara uppfyllda. Om sikten inte ar kritisk kan det i vissa fall accepteras att utrymningen
sker genom brandgaserna. [ dessa fall innebar detta alltsa att kriterium 1 och 2 i tabell
6.1 tillsammans maste beaktas da tid till kritiska forhallanden faststélls (Boverket 2,
2011).

Nar nagot av kriterierna 1 tillsammans med 2 eller kriterium 3 till 5 inte ldngre ar
uppfyllda innebar det att kritiska forhdllanden rader i byggnaden. Det kriterium eller
den kombination av Kkriterier som forst blir kritiskt blir ocksa det dimensionerande
kriteriet och utgor saledes den tidsram som personerna i byggnaden har pa sig for att
slutféra utrymningen.

Tiden till dess att kritiska forhallanden intraffar jamférs med tiden det tar for
personerna att utrymma byggnaden vilket ger den sa kallade tidsmarginalen. Om tiden
for utrymningsforloppet ar langre an tiden till kritiska forhdllanden innebar det en
negativ tidsmarginal. Detta innebdr i sin tur att den brandskyddstekniska
dimensioneringen maste forbattras och forses med andra l6sningar sa att
tidsmarginalen istallet blir positiv.

Att anvinda mattet antalet doda som dimensionerande kriterium, som nimnt ovan,
hade inneburit lagre krav pa brandskyddet dn vad som ar gallande idag, vilket i
forlangningen kunnat innebara att personskadorna till f61jd av brand hade 6kat. En
sadan sdkerhetsniva hade troligen inte heller varit lika accepterad av samhallet som
dagens niva.

6.3 Att jamfora risker

Rapportens mal ar att ta fram ett forslag till en modell som kan anvandas for att jamfora
resulterande sikerhetsniva i samband med utrymning for en viss typ av lokal med tva
olika, av Boverket godkanda, typer av dimensioneringsmetoder. Detta for att studera om
nagon vasentlig skillnad i sddan niva kan identifieras.

Riskkollegiet (1991) listar ett antal rekommendationer rérande riskjamforelser som
beddéms som relevanta i sammanhanget, och som bor tas i beaktning i den modell som

anvands i denna rapport. Nagra av dessa rekommendationer ar:

e Syftet med riskjamforelsen ska tydligt anges.

e Riskers storlek bor inte anges med ett tal, utan med en sa fullstandig
presentation som mojligt av de egenskaper som karakteriserar risken.

¢ Sammanhang mellan olika sannolikheter och tillhérande konsekvenser bor
framga.

e Forhdllanden som beror trovardigheten av de sannolikhetsuppskattningar som
jamforelsen baseras pa samt osdkerheter ska belysas.
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6.4 Modell for jamforelse i denna rapport

[ detta avsnitt listas karaktarsdragen for den modell som kommer att anvandas for den
jamforande analysen i denna rapport:

e Eftersom denna rapport behandlar en relativ jimforelse mellan riskernai tva
utformningar och det antas att utformningen inte har ndgon effekt pa hur ofta
brander uppstar i lokalen ar det lampligt att berdkna risken per brand, istallet for
exempelvis risken per ar. Sdledes behover inga sannolikheter rorande brands
uppkomst tas fram.

e Tillvigagangssattet med att undersoka relativa forhallanden mellan ett
accepterat alternativ och ett annat alternativ har som tidigare namnt i avsnitt
5.2.2 fordelar i form av att en absolut sdkerhetsniva inte behover definieras
explicit och att stora kunskapsosakerheter kan elimineras.

e Med rapportens mal foljer ett behov av att pa ett systematiserat satt ta fram
riskprofilen for de olika utvalda l6sningarna. Darfor anvands en riskanalysmetod
motsvarande niva 5 enligt avsnitt 4.2.1, da detta anses mest lampligt nar
riskprofiler ska stillas mot varandra och jamforas. Detta innebdr alltsa en
riskanalys som kan illustrera sambanden mellan en viss konsekvens och
sannolikhet, dar osdkerheter tas i beaktning.

e Handelsetradmetodik, beskriven i avsnitt 4.2.2.3 anvands som riskanalysmetod
for att beskriva vad som kan intraffa om det borjar brinna i samlingslokalen. De
tva olika utformningarna har olika ingdende brandskyddslésningar och
effekterna av detta kan askadliggoras tydligt genom hiandelsetradmetodik.

¢ Ingdende sannolikheter i handelsetraden tas fram med hjalp av litteratursokning,
tillganglig statistik och egna bedomningar. Bakomliggande verktyg for
framtagning samt osakerheter i indata redovisas.

e For att beskriva brandrisker i en byggnad anses samhallsrisk vara ett lampligt
riskmatt, da det ar av intresse att studera hur manga personer som paverkas
negativt av branden. Denna negativa paverkan definieras som antalet personer
utsatta for kritiska forhallanden enligt resonemanget i avsnitt 6.2 ovan.

e Svagheterna med en strikt deterministisk riskvardering har lyfts fram i avsnitt
6.1.1 ovan, varfor det anses som viktigt att dven presentera spridningen av
antalet paverkade personer och inte bara medelvardet. Detta illustreras genom
F/N-kurvor.

e Den positiva tidsmarginalens fordelning kommer ocksa att redovisas genom F/N-
kurvor for att ge en mer nyanserad bild av hur sdkerhetsnivaerna ser ut.

e Modellen kan beskrivas som en kombination av verifieringsmetoderna
scenarioanalys och kvantitativ riskanalys, enligt vad som skrivs i avsnitt 5.1.2.2.
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I figur 6.2 illustreras principen for den jamférande analysen. I f6ljande kapitel
redovisas analysens olika delar i detal;.
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Figur 6.2 — Oversiktbild 6ver den jimférande analysens olika delar.
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7 Forutsattningar och indata for den jamférande analysen

I detta kapitel presenteras de férutsdttningar och de indata som anvdnds i den jdmforande
analysen. Vidare beskrivs det vilka resonemang och antaganden som ligger bakom.

7.1 Forutsattningar

[ detta avsnitt beskrivs forutsattningarna for den jamforande analysen i form av att
utférandet av den aktuella lokalen enligt forenklad respektive analytisk dimensionering
presenteras.

7.1.1 Lokal

Den jadmfoérande analysen gors for en samlingslokal dar inspiration till lokalen har
hamtats fran en verklig byggnad, projekterad for nagra ar sedan. Den aktuella
byggnaden har en stomme i betong och innehaller bade publika och icke publika lokaler.
Verksamheten i byggnaden ar av typen varuhus och kategoriseras som
verksamhetsklass 2B enligt BBR 19, det vill sdga en samlingslokal fér mer dn 150
personer.

Da en jamforelse av sdkerhetsniva mellan forenklad och analytisk dimensionering ska
goras i denna rapport maste byggnaden ocksa dimensioneras pa dessa tva satt. Med den
befintliga byggnaden som utgangspunkt, gors justeringar at tva olika hall sa att
byggnadens brandskydd faller inom ramen for de allmanna rad som anges i BBR 19
respektive BBRAD. Dessa justeringar beskrivs i detalj i kommande avsnitt i detta kapitel.

Analysen avgransas till att endast behandla en del av byggnaden. Denna del utgors av en
publik samlingslokal i markplan i féorminskat format jamfort med den verkliga
samlingslokalen. Anledningen till detta ar att det ger storre mojligheter att
dimensionera lokalen bade forenklat och analytiskt utan att i alltfor stor utstrackning
glida ifran fran vad som ar genomforbart i praktiken.

Brandbelastningen i lokalen antas av forfattarna till denna rapport inte 6verstiga 800
M]/m?2, vilket enligt BBR 19, avsnitt 5:561, innebar att krav pa brandsektionering enligt
figur 7.1 maste tillmotesgas i det forenklade utférandet.

Skyddssystem Maximal storlek (nettoarea®) pé brand-
sektion vid brandbelastning fl[MJ.-'mi]l
f< 800 f= 800

Inget automatiskt 2 500 m* 1 250 m?

brandlarm eller auto-

matiskt slacksystem

Automatiskt brandlarm | 5 000 m® 2 500 m*

Automatisk vaften- Obegransad Obegransad

sprinkler-anlaggning

Figur 7.1 — Brandsektioneringskrav enligt BBR 19 kopplat till brandbelastning, aktuellt fall markerat med
rott.
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Den lokal som anvands som utgangspunkt, innan nagra justeringar gjorts illustreras i
figur 7.2.

| |

| |

80m

<23 Huvudentré 60 m

Figur 7.2 — Oversiktsbild 6ver den aktuella lokalen.

Samlingslokalen som anvands i den jamférande analysen ar till storsta delen fiktiv. Den
befintliga byggnaden fyller en funktion som inspirationskalla samt referenspunkt for att
inga orealistiska varden satts pa parametrar som persontdthet, geometri och takhojd.

Det dimensionerande personantalet for den forminskade samlingslokalen blir, med
liknande persontithet som i den befintliga byggnaden, 0,17 personer per kvadratmeter.
Persontdthetsfaktorn viljs som ndgot hogre da en del icke-publika utrymmen utgor
grunden for motsvarande faktor i den befintliga byggnaden.

Lokalens takho6jd satts till 4,5 meter. Detta dr en hojning av den befintliga takh6jden med
1,5 meter. Detta gors da hojden 3 meter anses som nagot lag for att kunna dimensionera
byggnaden analytiskt. En kdnslighetsanalys pa takh6jden 3 meter gors i kapitel 9, och ett
utforligare resonemang kring takhéjdens inverkan fors i avsnitt 10.3. Relevant data for
lokalen finns samlad i tabell 7.1.
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Tabell 7.1 — Data for den aktuella lokalen.

Parameter

Langd 80 m
Bredd 60 m
Golvarea 4800 m2
Takhojd 4,5 m
Entrédorrsbredd 2m
Byggnadsklass Br1
Verksamhetsklass 2B
Persontdthetsfaktor 0,17 personer/m?
Brandbelastning < 800 MJ/m?

7.1.2 Utformning enligt férenklad dimensionering

Med utgangspunkt fran lokalens geometri har en forenklad dimensionering av
brandskyddet gjorts dar de allmdnna raden i BBR 19 har f6ljts till punkt och pricka. Det
ar endast de byggnadstekniska l6sningar som berdr utrymningssakerheten som har
beaktats i enighet med rapportens avgransningar, se avsnitt 1.4. Ingen hansyn till
exempelvis brandspridning mellan byggnader eller raddningstjanstens mojlighet till
insats har tagits. Relevanta forutsattningar i det forenklade utférandet listas i tabell 7.2.

Tabell 7.2 — Forutsittningar f6r den forenklat dimensionerade lokalen.

Forutsdttningar

Antal utrymningsvagar

Antal brandceller

Dimensionerande personantal i samlingslokal
Tekniska system

8 st
3st
0,17 * 4400 = 748 = 750 st
Automatiskt brandlarmsystem

Det slutliga utférandet av lokalen enligt forenklad dimensionering illustreras i figur 7.3.
Det dimensionerande personantalet, 750 personer, ar utplacerat, liksom brandens

placering samt utrymningsvagarna, U:1-U:8.
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Figur 7.3 — Slutligt utférande av lokalen enligt f6renklad dimensionering.

Utrymningsvagarnas bredder framgar av tabell 7.3

Tabell 7.3 — Utrymningsvigarnas bredder.

Utrymningsvdg Bredd [m]
U:1 (Entrédorr) 2,0
U:2-U:8 0,9

Da den jamforande analysen ar av relativ karaktar behover endast de allmadnna rad som
kommer skilja sig at mellan de olika utférandena uppmarksammas har. Vid utférandet
enligt forenklad dimensionering ror det sig om foljande allmanna rad:
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Allmént rad i BBR 19, avsnitt 5:331: Gangavstand till utrymningsvag bor ej
overstiga 30 meter.

Detta rad uppfylls genom att atta utrymningsvagar placeras ut och en
brandcellssektionering gors enligt figur 7.3. De tva mindre sektionerna i figur 7.3
utgors av utrymmen med 2 meters takhojd. Med denna placering blir det
maximala gangavstandet till en utrymningsvag 30 meter, om berakningen sker pa
det satt som foreskrivs i BBR 19, avsnitt 5:331.

Allmant rad i BBR 19, avsnitt 5:334: Dorrbredd i déorrar som betjinar mer
an 150 personer bor ej understiga 1,2 meter.

750 personer fordelat pa atta utrymningsvagar innebar: %0 = 93,75 = 94
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personer per dorr. Detta innebar att dessa utrymningsvagar inte behover vara
1,2 meter breda.

e Allmént rad i BBR 19, avsnitt 5:334: Total bredd i alla utrymningsvagar bor
vara sa stor att det motsvarar 1 meter per 150 personer.

For att uppfylla detta rad behovs en total bredd pa Z—ig = 5 meter. Total bredd ar:
2 + (7 *0,9) = 8,3 meter och saledes ar detta rad uppfylit.

7.1.3 Utformning enligt analytisk dimensionering

De brandtekniska l6sningarna som valts vid den analytiska dimensioneringen skiljer sig
pa en del punkter frdn de som anvénds i den forenklade dimensioneringen. Den storsta
skillnaden ar att lokalen forses med ett automatiskt slacksystem i form av
vattensprinkler. Vad ett sddant system innebar i form av paverkan pa ett tankt
brandférlopp beskrivs i avsnitt 7.2.1.1.2 Installation av sprinklersystem gor det mojligt
att gora avsteg fran de allmanna raden och dnda befinna sig inom ramen for férenklad
dimensionering. Om antalet sddana avsteg ar fler an tva, vilket ar fallet i denna analys,
maste dock analytisk dimensionering tillampas, enligt vad som star i BBR 19 rérande
detta, se avsnitt 3.4.1.

Den analytiskt dimensionerade utformningen ar framtagen genom att tillganglig tid har
provats mot tid for utrymning och darmed har ett tidskriterium tagits fram. Detta ar
nodvandigt for att kunna dimensionera utifran de allmdnna raden i BBRAD. I avsnitt 7.3
nedan beskrivs detta forfarande mer detaljerat.
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Relevanta forutsattningar i det analytiska utférandet listas i tabell 7.4.

Tabell 7.4 - Forutsittningar for den analytiskt dimensionerade lokalen.

Forutsdattningar

Antal utrymningsvagar

Antal brandceller
Dimensionerande personantal i
samlingslokalen

Tekniska system

4 st
1st
0,17 * 4800 = 816 =~ 800 st

Automatiskt brandlarmsystem och
sprinklersystem

Det slutliga utférandet enligt analytisk dimensionering illustreras i figur 7.4. Det

dimensionerande personantalet, 800 personer, ar utplacerat, liksom brandens placering

samt utrymningsvagarna, U:1-U:4.

. . . .
.
.

U_l e e e s

L]

Vv v v e e e
SO0 e e e e e e

U:3

U:2

Figur 7.4 — Slutligt utférande av lokalen enligt analytisk dimensionering.

Utrymningsvagarnas bredder framgar av tabell 7.5.

Tabell 7.5 — Utrymningsvigarnas bredder.

Utrymningsvdg Bredd [m]
U:1 (Entrédorr) 2,0
U:2-U:4 0,9
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Med detta utférande gors totalt tre avsteg rorande utrymningsdimensionering, vilka
listas nedan:

e Allmant rad i BBR 19, avsnitt 5:331: Gangavstand till utrymningsvag bor ej
overstiga 30 meter.
Detta allmdnna rad frangas genom att ett mindre antal utrymningsvagar placeras
ut och att ingen brandcellssektionering gors. Det maximala gangavstandet med
denna utformning uppgar i varsta fall till 6ver 30 meter, om berdkningen sker pa
det satt som forskrivs i BBR 19, avsnitt 5:331.

e Allmant rad i BBR 19, avsnitt 5:334: Dorrbredd i déorrar som betjanar mer
an 150 personer bor ej understiga 1,2 meter.

800 personer fordelat pa fyra utrymningsvagar innebar: % = 200 personer per

dorr. Detta innebar att dessa utrymningsvagar bor vara minst 1,2 meter breda.
Detta rad frangds genom att lata alla utrymningsvagar utom entrédérren vara 0,9
meter breda.

e Allmant rad i BBR 19, avsnitt 5:334: Total bredd i alla utrymningsvagar bor
vara sa stor att det motsvarar 1 meter per 150 personer.

For att uppfylla detta rad behdvs en total bredd pa ?152 = 5,33 meter. Total bredd

ar: 24 (3% 0,9) = 4,7 meter och saledes ar detta rad frangatt.

7.2 Indata

[ detta avsnitt beskrivs de indata som anvands i den jamférande analysen uppdelade pa
tekniska system, brandscenarier och utrymning.

7.2.1 Brandskyddslosningar

De tva utforandena ovan innehaller en del I6sningar for brandskydd som ar av betydelse
for bade brand- och utrymningsfoérloppet. En uppdelning av de aktuella
brandskyddslésningarna kan goras i tekniska system och utrymningsvagar. Eventuellt
organisatoriskt brandskydd behandlas ej. Nedan ges en beskrivning av de olika
l6sningarna som av forfattarna till denna rapport véljs inga i lokalens brandskydd, samt
en bedéomning av deras forvantade tillforlitlighet.

7.2.1.1 Tekniska system
De tekniska system som ar aktuella i denna analys ar automatisk brandlarmsystem och
automatiskt slacksystem i form av vattensprinkler.

7.2.1.1.1 Automatiskt brandlarmsystem

Lokalen antas vara utrustad med att automatiskt brandlarmsystem bade i det
forenklade och i det analytiska utférandet. [ denna rapport har brandlarmsystemet
utformats pa ett enkelt satt, utan funktioner som larmoverforing till raddningstjansten
eller direktkoppling till automatiskt slacksystem. Systemets principiella uppbyggnad
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illustreras i figur 7.5 och nedan ges en beskrivning av de olika ingdende delarna.

Sytstem for
B |:> Centralapparat |::> Larmdon

Figur 7.5 - Det automatiska brandlarmsystemet sa som det 4r definierat i denna rapport.

Centralapparaten utgoér kidrnan i det automatiska brandlarmsystemet och fungerar som
samordnare mellan de olika komponenterna. Centralapparaten erhaller signaler om
brand. Detta kan ske automatiskt genom detektorer eller manuellt genom larmknappar.

Det automatiska systemet for detektion i lokalen viljs att besta av optiska
rokdetektorer. Detta ar en vanligt forekommande typ av detektor som aktiveras nar
utsant ljus inuti detektorn reflekteras mot en ljusmottagare, till f6ljd av att partiklar natt
in i detektorn, se figur 7.6 (Nilsson & Holmstedt, 2008). Enligt de rekommendationer
som finns i regelverket SBF 110:6 for optiska rokdetektorer tacker varje detektor en
area pa cirka 100 kvadratmeter (Svenska Brandférsvarsféreningen, 2001).

Ljussindare r ?Ljusfﬁ]la

Ljusmottagare
3

Figur 7.6 — Principen f6r aktivering av en optisk rokdetektor.

Larmdon kan vara av olika typer. En vanlig indelning ar ljud- eller ljusgenererande
larmdon (Nilsson & Holmstedt, 2008). I denna lokal ansatts larmdonet att besta av ett
utrymningslarm i form av ett enkelt talat meddelande. Detta utrymningslarm aktiveras
genom signal fran centralapparaten.

Nar det kommer till att bedoma tillforlitligheten hos ett brandlarmsystem é&r detta starkt
avhangigt av hur brandlarmsystemet ar utformat. En omfattande studie av olika
rapporter inom dmnet har gjorts av forfattarna till denna rapport, vilket lett till
slutsatsen att en sadan tillforlitlighetsanalys kan goras med kraftigt varierande
detaljeringsgrad och att det statistiska underlaget i de allra flesta fall ar mycket
begransat.

Johansson (1999) har sammanstallt material fran olika kéllor rorande felfunktion for
olika kategorier av tekniska system. Nar det kommer till rokdetektorer anges
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felfrekvensen till 0,1, det vill saga tillforlitligheten anges till 90 procent. Johansson
understryker att tillgdngen pa information inom omradet varit begrdansad och att siffran
inte ska ses som nagon strikt regel, utan snarare som ett hjalpmedel vid
tillforlitlighetsbedomningar. Rokdetektorerna utgor den upptackande och
brandlarmsystemsaktiverande komponenten, vilket innebar att felfrekvensen for
detektorerna fortplantas in i brandlarmsystemet. Dar kan denna frekvens sedan okas,
genom att hansyn tas till signalfel och liknande mellan de olika komponenterna. Med
den utformningen av brandlarmsystemet som anvands i denna rapport handlar sddana
fel om signalfel mellan detektor och centralapparat, samt mellan centralapparat och
utrymningslarm. Oavsett orsak till felfunktion sa blir effekten av att brandlarmsystemet
felfungerar att utrymningslarmet inte ljuder, vilket kommer férldnga utrymningstiden.

Nyyssonen, Rajakko och Keski-Rahkonen (2005) har studerat ett omfattande material av
forvantad tillforlitlighet hos olika brandlarmsystem. Bland annat lyfts en japansk studie
fram, dar ett feltrad med hog detaljeringsgrad presenteras. | tradet vags det in faktorer
som exempelvis detektionsfel, installationsfel och stromforsorjningsfel. Den
resulterande forvantade felfrekvensen for hela brandlarmsystemet bestams till 11 %,
vilket ligger i samma storleksordning som det varde Johansson (1999) fatt fram for
felfrekvensen for rokdetektorer.

Felfrekvensen som anvands i denna rapport baseras pa vad som gatt att finna vid
litteratursokningen och satts till tio procent. Det ska aterigen understrykas att siffran
som anvands inte pa nagot satt ska ses som ndgon strikt regel utan som en indikation pa
vilket felfrekvensomrdde ett enkelt brandlarmsystem kan tédnkas befinna sig i.

[ dimensioneringen anvands datorprogrammet Detact T2 for att bestamma
aktiveringstid for en optisk rokdetektor. Beskrivning av programmet, anvand indata
samt inbyggda begransningar finns i bilaga A och bilaga B.

7.2.1.1.2 Sprinklersystem

Innehallet i detta avsnitt ar endast aktuellt for det analytiska utférandet, eftersom
lokalen i det forenklade utférandet halls osprinklad. Sprinklersystemet som installeras i
det analytiska utforandet av lokalen ansatts till att ha egenskaper enligt vad som anges i
sprinklerstandarden, SS EN-12845:2004+A2:2009 (Swedish Standards Institute, 2010).
Detta redovisas i tabell 7.8 nedan.

Tabell 7.8 — Egenskaper for sprinklersystemet i det analytiska utférandet.

Parameter

Aktiveringstemperatur 68 °C
RTI-varde 50 m/ s2
Typ ERFS-sprinkler
Verkningsyta 12 m?

I BBRAD finns det numera detaljerat beskrivet hur ett sprinklersystem paverkar
brandforloppet. [ ett avsnitt med namnet Pdverkan av automatiska sldcksystem star det
att lasa:

65




Thuns & Wibelius

“Om effektutvecklingen vid aktivering av en automatisk vattensprinkleranldggning eller
boendesprinkler dr hégst 5,0 MW kan effektutvecklingen reduceras enligt féljande:

- Efter sprinkleraktivering hdlls effektutvecklingen konstant under 1 minut.

- Ddrefter minskar effektutvecklingen till 1/3 av effekten vid tidpunkten for
aktivering. Denna minskning sker under den pdféljande minuten.

- Effektutvecklingen hdlls sedan konstant pd denna nivd.

Om brandens effektutveckling vid sprinkleraktivering dr stérre dn 5,0 MW bér
effektutvecklingen antas vara konstant efter sprinkleraktivering.”

Det ar ocksa ovan beskrivna sprinklerpaverkan som anvands i denna rapport.

[ en rapport fran 2008, utfort av Malm och Pettersson, studeras svensk insatsstatistik for
aren 2006-2007 med syftet att utreda tillforlitligheten hos svenska sprinklersystem.
Underlaget till studien samlades in fran avdelningen for Nationellt centrum for larande
fran olyckor vid davarande Raddningsverket. Detta underlag bestod av insatsrapporter

fran landets alla raddningstjanster, med undantag for ett fatal (mindre dn en procent) av
alla kommuner. Underlaget har sedan bearbetats sa att det innefattar:

e Incidenter dar slickmedlet varit vatten

e Incidenter dar sprinklersystemet varit heltackande och ej fungerat som
punktskydd

e Incidenter dar en brand har lokaliserats

Tillforlitligheten definieras i studien enligt:

Antal incidenter som slackte och begransade

Tillforlitlighet = Totalt antal incidenter

Resultatet i studien ar en tillforlitlighet pa 92 procent for alla byggnader. Motsvarande
siffra ar 88 procent for allmanna byggnader.

Ovanstdende studie anses utgora ett grundligt utfért och val genomarbetat underlag for
tillforlitlighet hos sprinkler. Sdledes anvands dessa varden som underlag for antagen
tillforlitlighet for sprinklersystemet i denna rapport. Detta sker genom en viktning av
ovan namnda resultaten fran studien enligt:

92 + 88
2

=90%

Aterigen anvinds datorprogrammet Detact T2 for att bestimma aktiveringstid for
sprinklersystemet. Beskrivning av programmet, anvand indata samt inbyggda
begransningar finns i bilaga A och bilaga B.
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7.2.1.2 Utrymningsvdégar

Antalet utrymningsvagar och dess placering i en byggnad ar parametrar som har stor
inverkan pa hur utrymningsfoérloppet fortskrider. Utrymningsvagarna ar saledes viktiga
delar i det byggnadstekniska brandskyddet som tillsammans med andra l6sningar
bestdmmer vilken niva pa sikerheten som byggnaden uppfyller. Nar alla tankta
utrymningsvagar ar tillgdngliga ska de personer som vistas i byggnaden hinna slutféra
en utrymning, forutsatt att byggnadens brandskydd ar projekterat efter givna
foreskrifter (Boverket 2, 2011).

Det finns dock alltid en risk att en eller flera utrymningsvagar i en byggnad kan vara
blockerade eller otillgangliga av olika orsaker, vilket kan forlanga den totala
utrymningstiden. Anledningar som kan medféra att en utrymningsvag ar otillganglig kan
exempelvis vara att de ar lasta eller att en brands uppkomst resulterar i en blockerad
utrymningsvag.

For att ta hansyn till att en blockerad utrymningsvag kan innebéra storre kobildning och
hogre persontdthet vid 6vriga utrymningsvagar finns det i BBR 19, avsnitt 5:334 ett
allmant rad som beaktar detta:

”Om en av utrymningsvdgarna blockeras bor de évriga ha sddan bredd att 1,00 meter
motsvarar 300 personer.”

Anledningen till detta ar att byggnadens sakerhetsniva inte ska bli oacceptabel trots att
en utrymningsvag ar blockerad. Pa sa satt tas det i beaktning vid projekteringen att
delar av det byggnadstekniska brandskyddet kan tas ur funktion utan att den acceptabla
sdkerhetsnivan underskrids. Denna bredd uppfylls i bada lokalerna i denna jamforelse,
se tabell 7.6.

Tabell 7.6 — Erfordrad och tillginglig bredd f6r de olika utformningarna.

Utférande Erfordrad bredd vid en Tillgdnglig bredd vid en
blockerad utrymningsvdg [m] | blockerad utrymningsvdg [m]
Forenklad
utformning 750 24+(6%09) =74
— =25
300
Analytisk
utformning 800 2+(2%09) =38
ﬁ = 2,67

Det finns dock svarigheter med att bestimma sannolikheten for att en eller flera
utrymningsvagar ar blockerade. Alla lokaler ar specifika sett till geometri, verksamhet
och organisation. Det ar darfor i princip om6jligt att bestimma en generell sannolikhet
for att en utrymningsvag ar blockerad av olika foremal eller ar last. Verksamhetens egna
kontroller och sdkerhetstank ar avgorande faktorer som ar valdigt svara att kvantifiera
med sannolikheter.

[ denna rapport beaktas blockering av en utrymningsvag i den jamférande analysen.
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Anledningen till detta ar att ett sddant scenario anses, av forfattarna till denna rapport,
paverka byggnadens sdkerhetsniva och darfor ar det en intressant parameter att beakta
i den jamforande analysen. Dessutom blir det en viktig omstandighet att ta hansyn till da
antalet utrymningsvagar skiljer sig at mellan de tva lokalerna.

For att fa till en sa rattvis jamforelse som mdojligt, gors ett antagande att sannolikheten
att en utrymningsvag ska blockeras ar proportionell mot antalet utrymningsvagar. Det
bortses fran entrédorren i detta fall, eftersom det dr hogst osannolikt att en blockering
av denna skulle forbli oupptackt ndgon langre stund. Den enda utrymningsvag som da
aterstdr som gemensam for de bada utférandena ar utrymningsvagen pa kortsidan mitt
emot huvudentrén, som har beteckningen U:5 respektive U:3 i figur 7.3 och 7.4. Darfor ar
det denna utrymningsvag som gors otillganglig i denna analys.

Ovanstdende resonemang ger sannolikheter for att den aktuella utrymningsvagen
blockeras enligt tabell 7.7.

Tabell 7.7 — Sannolikhet f6r en blockerad utrymningsvig for de olika utformningarna.

Utférande Antal utrymningsvdgar Sannolikhet for en
utover entrédérren blockerad utrymningsvdg
. . 1
Forenklad utformning 7 st == 0,14
. . 1
Analytisk utformning 3 st Z= 0,33

7.2.1.3 Sammanfattning av brandskyddslésningarnas tillférlitlighet
En sammanfattning av de olika brandskyddsldsningarna med tillhérande, bedémd
tillforlitlighet ges i tabell 7.9.

Tabell 7.9 — De olika brandskyddslésningarna med tillh6érande, bedémd tillf6tlitlighet.

Brandskyddslésning Tillforlitlighet [%]

Automatiskt brandlarmsystem 90

Sprinklersystem 90

Alla utrymningsvagar tillgdngliga 86 (Forenklad utformning)
67 (Analytisk utformning)

7.2.2 Brandscenarier

[ de allmdnna raden i BBRAD anges tre olika erfordrade brandscenarier vid en analytisk
dimensionering. Syftet med de tre brandscenarierna ar att de tillsammans ska
representera de flesta tdnkbara brander som en byggnad férvantas klara av att hantera
vid brand. Dessa brandscenarier ska tillsammans resultera i sddana brandtekniska
l6sningar att den accepterade siakerhetsnivan pa byggnaden uppnas.

[ analysen som gors i denna rapport anvands dock endast brandscenario 1 och 3.
Anledningen till detta ar att brandscenario 2 utgors av en brand i ett dolt utrymme nar
byggnaden som projekteras inte ar forsedd med ett heltickande automatiskt brand- och
utrymningslarm. Lokalen som analyseras i rapporten saknar kringliggande utrymmen
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och antas ha ett heltdckande automatiskt brand- och utrymningslarm vilket innebar att
brandscenario 2 inte beaktas i analysen.

En beskrivning av brandscenario 1 sa som den ar skriven i BBRAD ges nedan:

"Brandscenario 1 kdnnetecknas av ett allvarligt brandférlopp med snabb utveckling
och hég brandeffekt, ett troligt vdrsta fall. Installerade tekniska skyddssystem kan
antas fungera som avsett och effekten av dessa kan tillgodordknas.

Brandforloppet bor modelleras utifrdn féljande forutsdttningar och specifikationer:

- Brandforlopp (tillvixthastighet, maximal effektutveckling och produktion av
forbrdnningsprodukter) viljs enligt tabell 5 och 6.

- Automatiskt sldcksystem kan pdaverka brandférloppet enligt avsnittet om
Pdverkan av automatiska sldcksystem.”

Brandscenario 3 beskrivs enligt:

"Brandscenario 3 kdnnetecknas av ett brandforlopp som kan ses som en mindre
pdfrestning pd byggnadens brandskydd men som utvecklas samtidigt som enskilda
tekniska system inte fungerar som avsett. De tekniska system som var och en for sig bor
goras otillgdngliga i erfordrat brandscenario 3 dr foljande:

- Automatiskt brand- och utrymningslarm.

- Automatiskt slicksystem.

- Automatisk brandgasventilation eller annat system for begrdnsning av brand- och
brandgasspridning.

- Hissar som anvdnds f6r utrymning.

- Foljdfel bér beaktas om felet innebdr att flera system kan slds ut av en héindelse,
t.ex. om strémforsérjning faller eller om styrsignaler uteblir.

Brandférloppet bér modelleras utifrdn féljande férutsdttningar och specifikationer:

- Brandforlopp (tillvixthastighet, maximal effektutveckling och produktion av
forbrinningsprodukter) viljs enligt tabell 5 och 6.

- Automatiskt slicksystem kan pdverka brandférloppet enligt avsnittet om
Pdverkan av automatiska slicksystem undantaget da sldcksystemet gors
otillgdngligt.”

For att illustrera den sprinklerpaverkan som beskrivs i avsnitt 7.2.1.3 gors en jamforelse
av brandscenario 1 med och utan sprinkleraktivering i diagram 7.1.
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Brandscenario 1
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Diagram 7.1 — Brandscenario 1 i BBRAD med och utan sprinklerpéaverkan.

De tabeller som omnamns i ovanstdende citat (tabell 5 och 6 i BBRAD) innehaller varden
pa bland annat tillvaxthastighet, effektutveckling och sotproduktion. Genom att félja vad
som star i de allmdnna raden rorande erfordrade brandscenarier i BBRAD innebar detta
att branderna som anvands i den jamforande analysen far egenskaper enligt tabell 7.10.

Tabell 7.10 — Brandscenariernas egenskaper enligt BBRAD.

Brandscenario Tillvixthastighet | Effektutveckling Sotproduktion
[kW/s?] [MW] [9/9]

Brandscenario 1, ej 0,047 10 0,06
sprinkler

Brandscenario 1, sprinkler 0,047 Ej specificerat 0,10
Brandscenario 3, ej 0,047 2 0,06
sprinkler

Brandscenario 3, sprinkler 0,047 Ej specificerat 0,10

Effektutvecklingen for de sprinklade branderna kommer tas fram genom
datorprogrammet Detact T2, genom att dar kontrollera tid till sprinkleraktivering. Den
resulterande effektutvecklingen for dessa brander presenteras i avsnitt 8.1.2 och avsnitt
822

Brandscenario 1 och 3 anses av forfattarna till denna rapport pa ett bra satt ticka in
mojliga brandscenarier i den aktuella lokalen. Det finns dessutom gjorda studier som
visar att dessa brandscenarier tacker in i storleksordningen 95 - 98 procent av alla
brdander (Norén, Bengtsson & Rantatalo, 2012).

Eftersom lokalerna ska jamforas mot varandra med sa lika forutsattningar som mojligt
anvands samma brandscenarier i bade den forenklat och analytiskt dimensionerade
lokalen. Ett utforligare resonemang kring detta férfarande ges i avsnitt 7.3. De
brandscenarier som blir paverkade av sprinkler ar dock givetvis endast aktuella for den
analytiskt dimensionerade lokalen.
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[ dimensioneringen anvands datorprogrammet FDS for att bestamma tid till kritiska
forhallanden samt for att illustrera rokfyllnadsférlopp. Beskrivning av programmet,
anvand indata samt inbyggda begransningar finns i bilaga A och bilaga B.

7.2.3 Utrymning

Total utrymningstid delas normalt upp i tre olika faser (Boverket 3, 2011):

e Varseblivningstid: Den tid det tar for en person att upptacka att nagot intraffat.
Tiden beror i allmanhet pa om personer ser branden samt om det finns nagot
automatiskt detektionssystem som kan upptacka branden.

e Forberedelsetid: Den tid det tar for personer att forsta att det brinner, lyssna pa
eventuella utrymningslarm och pabdrja utrymning. Faktorer som bidrar till
kortare forberedelsetid ar bland annat om det finns nagot installerat
utrymningslarm och hur tydligt utrymningsvagarna ar markerade.

e Forflyttningstid: Den tid det tar for personer att limna lokalen fran det att de
pabdrjat utrymningen.
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7.2.3.1 Varseblivningstid
Om varseblivningstid star det att lasa foljande i BBRAD:

“Varseblivningstiden fér personer som ser en brand bér inte vara kortare dn 30s. Om
byggnaden forses med ett utrymningslarm kan varseblivningstiden fér personer som inte
ser branden bestdmmas utifrdn tidpunkten dd utrymningslarmet startar.”

[ dimensioneringen i denna rapport ansatts varseblivningstiden vara lika med tid till
detektion, enligt den utformning pa det automatiska brandlarmsystemet som beskrivs i
avsnitt 7.2.1.1.

[ det fall brandlarmsystemet felfungerar blir det svarare att uppskatta
varseblivningstiden. Den storsta svarigheten ar att sarskilja varseblivningsiden fran
forberedelsetiden eftersom det inte ges ndgon signal som uppmarksammar personerna
pa att nagonting har intraffat. Hur detta problem loses i denna analys beskrivs i avsnitt
8.1.4.1 och avsnitt 8.1.4.2.

7.2.3.2 Forberedelsetid

Forberedelsetid viljs enligt BBRAD utifran verksamhet och om personerna kan
forvantas se branden. I tabell 7.11, som &r ett utdrag fran en tabell i BBRAD, visas nagra
exempel pa forberedelsetider under olika forutsattningar.

Tabell 7.11 — Férberedelsetid under olika foérutsittningar enligt BBRAD.

Verksamhet Person ser branden | Forberedelsetid
[min]

Offentlig miljo, skola, kontor, varuhus, butik Ja 1

Varuhus, inget larm Nej 4

Varuhus, ringklocka Nej 3,5

Varuhus, enkelt talat meddelande Nej 2

Varuhus, informativt talat meddelande Nej 1

[ denna rapports analys valjs sdledes forberedelsetiden till 2 minuter, da
brandlarmsystemets larmdon bestar av ett enkelt talat meddelande enligt avsnitt 7.2.1.1.
Vid felfungerande brandlarmsystem ljuder inget larm, och sdledes torde da
forberedelsetiden bli 4 minuter enligt tabell 7.11.

7.2.3.3 Forflyttningstid
Rorande forflyttningstid star det i BBRAD:

“En analys av mdéjligheten till utrymning bor innehdlla en uppskattning av hur personerna
fordelar sig i byggnaden och éver de olika utgdngarna.”

[ denna rapports analys gors en sadan uppskattning med resultatet att drygt héalften av
personerna i lokalen férvantas rora sig mot entrédorren. Detta ar lokalens huvudingang
och troligen kommer de flesta anvanda denna fér utrymning, eftersom personerna i
forvag vet var den ar beldgen, hur den ser och vart den leder.
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Har gors dock ett litet avsteg fran de allmdnna raden i BBRAD. Istéllet for att anvanda de
ekvationer och ganghastigheter for forflyttningstid som finns beskrivna dér, anvands ett
datorprogram for att simulera utrymningsforloppet. Detta anses av forfattarna till denna
rapport ge ett mer realistiskt och 6verblickbart forlopp, dar utrymningsrelaterade
fenomen som exempelvis kébildning kan observeras. Avsteget gors dock sa litet som
mojligt genom att i programmet anvdnda den ganghastighet, 1,5 meter per sekund, som
anges som allmant rad i BBRAD. Det tas hansyn till att det i publika samlingslokaler kan
forvantas vistas personer med nedsatt rorelseformaga genom att tilldela 1 procent av
det totala personantalet i analysen en ldgre ganghastighet.

I dimensioneringen anvands datorprogrammet Simulex for att bestimma
forflyttningstiden. Beskrivning av programmet, anvand indata samt inbyggda
begransningar finns i bilaga A och bilaga B.

7.3 Reflektioner kring innehallet i detta kapitel

Lokalen ar relativt enkel att anpassa sa att den faller inom ramen for forenklad
dimensionering. Det ar bara att "folja instruktionsboken” och anvanda de siffervarden
for exempelvis gangavstand och total dérrbredd som anges som allmanna rad i BBR 19.
Nar lokalen ska anpassas sa att den faller inom ramen for de riktlinjer som finns for
analytisk dimensionering ar "instruktionsboken” betydligt mindre detaljerad, vilket
mojliggor ett stort antal olika 16sningar. Den 16sning som anvands i denna rapport ar
bara en av dessa manga losningar, vilket ar viktigt att ha i atanke nar arbetets resultat
studeras.

De krav som den analytiskt dimensionerade lokalen ska uppfylla enligt BBRAD éar att
under pafrestning i form av brand mojliggora for utrymning dar ingen utsatts for det
som definieras som kritiska forhallanden. [ denna rapport ansatts de erfordrade
brandscenarierna i BBRAD som pafrestningen, under vilken sdaker utrymning kan ske.
Foljs det som stdr i de allmdnna rdden i BBRAD om brandscenarierna sa galler foljande:

e Brandscenario 1 ska Kklaras, sprinklerpaverkan far tas med.

e Brandscenario 3 ska klaras samtidigt som vart och ett av de tekniska systemen
ska goras otillgangligt, ett sa kallat robusthetsscenario.

Det maste sdledes konstrueras en lokal som faller utanfor ramen for forenklad
dimensionering, samtidigt som de erfordrade brandscenarierna med ovan beskrivna
forutsattningar inte innebar ndgon fara for de utrymmande personerna. Detta innebar
att tid till kritiska forhallanden maste tas fram forst (tillganglig tid), och att tid till
utrymning av olika I6sningar av den analytiskt dimensionerade lokalen (tidsbehov) far
provas mot denna tillgdngliga tid i en itereringsprocess, se bilaga C. Tidsbehovet erhalls
i sin tur genom att folja de allmanna raden i BBRAD rorande utrymningstidens olika
faser.

Har uppstar en avvagningssituation, dar den analytiskt dimensionerade lokalen inte ska
gynnas av att den ar dimensionerad utifran ovan beskrivna tidskriterium. Att
tidskriteriet ar uppfyllt ar dock baserat pa att sprinklersystemet fungerar som det ska i
brandscenario 1 och att endast ett system felfungerar i brandscenario 3. Genom
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handelsetradmetodiken tas emellertid alla mojliga utfall med, genom att kombinationer
av olika systems felfunktion tas med i slutresultatet. Scenarioanalysen, med olika
parametervarden specificerade enligt BBRAD, kompletteras alltsa i denna rapport med
en kvantitativ riskanalys baserad pa hdndelsetradmetodik, vilket torde ge en mer
heltackande bild av resulterande sdkerhetsniva med de olika brandskyddstekniska
l6sningarna.

Sprinklers paverkan pa brandférloppet ar ordentligt tilltagen i BBRAD, vilket mojliggor
vissa avsteg fran forenklad dimensionering nar sprinkler installeras. Samtidigt satts i
och med sddana avsteg stor tilltro till att detta tekniska system fungerar som det ska. Vid
felfunktion ar istdllet det totala brandskyddet kraftigt forsamrat. Genom
handelsetradmetodiken tas hansyn till felfunktion hos ett eller flera tekniska system.
Sprinklersystem finns inte installerat i den forenklat dimensionerade lokalen, varfor
denna inte blir lika kanslig for felfungerande tekniska system. Detta faktum anses av
forfattarna till denna rapport kompensera for att den analytiskt dimensionerade lokalen
testats mot ett tidskriterium i sddan grad att ett relevant underlag for en jamforande
analys erhalls.

Att folja de allmdnna raden i BBRAD innebar alltsa sammanfattningsvis att lokalen
maste dimensioneras utifran angivna varden pa brandscenarier, utrymningsforlopp och
kritiska forhallanden. I forenklad dimensionering gors normalt ingen verifiering med
sadana ingdende parametrar. For att dstadkomma en sa rattvis och intressant
jamférande analys som mdjligt anvands dock BBRAD-parametrarna dven i den
forenklade dimensioneringen i denna rapport.

Nar det kommer till blockerade utrymningsvagar skulle en sannolikhet for att en brand
blockerar en utrymningsvag kunna berdknas. Detta genom att bestimma inom vilket
omrade runt en utrymningsvag som en brand omdjliggér utrymning med avseende pa
brandens stralning samt att den helt enkelt utgor ett hinder fér de utrymmande
personerna. En sddan berakning bygger dock pa att uppkomsten av brand ar lika
sannolik i hela lokalen, vilket kanske inte ar ett helt rimligt pastdende for de flesta
verksamheter.

[ sd stor utstrackning som mojligt har det i denna rapport efterstravats objektiva
sannolikheter genom att exempelvis anvanda tillganglig statistik. [ en del fall har dock
det statistiska underlaget varit begransat. Det maste har understrykas att de
siffervarden som anvands rorande felfunktion hos olika system inte ska ses som absolut
objektiva. Nagonstans ligger ofta nagons subjektiva bedomningar som grund for
framtagandet av sddana siffervarden, exempelvis vid val av underlag och metod. En
nagot mildrande omstandighet i sammanhanget dr dock att en jamforande analys utgor
grundbulten i denna rapport. Genom att samma siffervirden anvands i de fall de
forekommer i bada dimensioneringstyperna kan en del osdkerheter kortas bort, se
avsnitt 5.2.2.
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8 Resultat

I detta kapitel presenteras resultat frdn gjorda simuleringar som utgor underlaget i den
jdmférande analysen. Resultaten delas upp efter férenklad respektive analytisk
dimensionering.

8.1 Forenklad dimensionering

[ detta avsnitt redovisas de resultat som erhallits for den forenklade utformningen av
lokalen.

8.1.1 Aktiveringstid

Som ett forsta steg maste en aktiveringstid bestdimmas for att fa ett tidsmatt pa hur langt
in i brandforloppet det automatiska brandlarmsystemet satts igdng. For att berdkna
aktiveringstiden for rokdetektorerna i lokalen har programmet DETACT T2 anvants.

Aktiveringstiden for rokdetektorerna redovisas i tabell 8.1. Resultaten fran
berdkningarna redovisas i sin helhet i bilaga D och indata till programmet i bilaga B.
Aktiveringstiden ar giltig for alla brandscenarier eftersom alla brander tillvaxer med
samma hastighet samtidigt som aktiveringen sker innan nagon brand har natt sin
maximala effektutveckling, se avsnitt 8.1.2.

Tabell 8.1 — Aktiveringstid for rokdetektor.

Typ Aktiveringstid [s]

Rokdetektor 80

8.1.2 Brandscenarier

De tva olika brandscenarierna som anvands i simuleringarna for den férenklat
dimensionerade lokalen presenteras i avsnitt 7.2.2 och illustreras i diagram 8.1.

Brandscenarier
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Diagram 8.1 — De tva brandscenarierna f6r den férenklat dimensionerade lokalen.
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De tva olika brandférloppen har, som illustreras i diagram 8.1, samma tillvaxthastighet
vilket innebdr att de far identiska utseenden fram till det att 2 MW-branden nar sin
maximala effektutveckling efter cirka 200 sekunder och darefter blir konstant.

[ tabell 8.2 redovisas brandernas egenskaper och de benamningar som anvands
fortsattningsvis.

Tabell 8.2 — Brindernas egenskaper och deras benimningar.

Brandscenario, Effektutveckling | Tillvixthastighet | Brandscenario,
bendmning enligt [Mw] [kW/s?] ny bendmning
BBRAD

Brandscenario 1, €j 10 0,047 10 MW-brand
sprinkler

Brandscenario 3, ej 2 0,047 2 MW-brand
sprinkler

8.1.3 Tid till kritiska forhallanden

Tiden till det att kritiska forhallanden uppstar i lokalen har tagits fram med hjalp av
simuleringar gjorda i programmet FDS, se avsnitt 7.2.2. De tva brandférloppen har
simulerats i 600 sekunder. Detta eftersom rdddningstjansten antas vara pa plats vid
denna tid och kontrollerar darefter brandférloppet.

En mangd olika matpunkter har pa olika hojder placerats ut i lokalen, se figur 8.1, for att
kontinuerligt analysera hur miljon i lokalen férandras med tiden. Parametrar som
analyserats i simuleringarna ar temperatur, sikt, toxicitet och brandgaslagrets hojd.
Eftersom matningar ar gjorda pa flera olika platser i lokalen kommer Kritiska
forhallanden uppsta vid olika tidpunkter. Vid de matpunkter som ar placerade nara
branden kommer kritiska forhallanden att uppsta tidigare an vid de matpunkter som ar
placerade langre bort. Vidare har inga matningar gjorts i direkt narhet av branden
eftersom kritiska forhallanden uppstar valdigt snabbt i denna region.
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Figur 8.1 — Mitpunkternas placering i lokalen.

8.1.3.1 Brandgaslagrets héjd

Enligt tidigare resonemang, se avsnitt 6.2, ar brandgaslagrets hojd ensamt inte
tillrackligt for att kritiska forh&llanden ska rada. Aven siktbarheten maste samtidigt vara
kritisk, det vill sdga mindre dn 10 meter. Enligt kriterierna i BBRAD ska ett sddant
siktkritiskt brandgaslager ej understiga den kritiska h6jd som erhalls ur ekvation 8.1.

1,6 + (4,5 0,1) = 2,05 = 2 meter (8.1)

Tiden till det att brandgaslagrets hojd befinner sig pa en kritisk hojd, 2 meter, redovisas
i tabell 8.3 och baseras pa visuella observationer fran de tva simuleringarna, se bilaga D.
Detta intraffar tidigt in brandférloppen i simuleringarna men blir inte det
dimensionerande kriteriet eftersom siktbarheten vid denna tid fortfarande ar
accepterad, se foljande avsnitt.

Tabell 8.3 — Tiden till det att brandgaslagrets hojd befinner sig pa en kritisk niva.

Brandscenario Tid till kritisk héjd [s]
10 MW-brand 280
2 MW-brand 300
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8.1.3.2 Siktbarhet

Tiden till det att sikten i lokalen, pa 2 meters hdjd 6ver golvet, understiger 10 meter for
de olika simuleringarna redovisas i tabell 8.4 till 8.5. Sikten har uppmatts vid varje
utrymningsvag enligt figur 8.1. I bilaga D redovisas diagram over siktforhallanden
genom hela brandforloppet fran de olika simuleringarna.

Tabell 8.4 — Tiden till det att siktbarheten blir kritisk, 10 MW-brand.

10 MW-brand

Utgdng Tid till kritisk sikt < 10 m [s]
U:1 370

U:2 360

U:4 340

U:5 390

U:6 360

U:8 360

Tabell 8.5 - Tiden till det att siktbarheten blir kritisk, 2 MW-brand.

2 MW-brand

Utgdng Tid till kritisk sikt <10 m [s]
U:1 470

U:2 480

U:4 480

U:5 470

U:6 480

U:8 480

8.1.3.3 Temperatur

Enligt avsnitt 6.2 ar den kritiska temperaturen for utrymning 80 °C. Temperaturen har
matts vid varje utgang pa 2 meters hojd i de tva simuleringarna och resultaten visar att
temperaturen aldrig 6verstiger 80 °C vid ndgon matpunkt. I bilaga D redovisas hur
temperaturen forandras under brandfoérloppet i de olika simuleringarna for de olika
matpunkterna.

8.1.3.4 Virmestrdlning och virmedos

Enligt avsnitt 6.2 far stralningsnivan inte dverstiga 2,5 kW/m? mot de utrymmande
personerna. Dessa stralningsnivaer intraffar inte i lokalen under simuleringarna,
bortsett fran omradet precis intill branden dar stralning sker direkt fran flamman. En
enkel stralningsberdkning har gjorts fran brandgaslagret, se bilaga D, som visar att det
kravs en temperatur pa cirka 200 °C i brandgaserna for att kritisk stralning ska uppsta.
Sa hoga temperaturer uppstar inte i brandgaslagret under simuleringarna.

8.1.3.5 Toxicitet

Enligt avsnitt 6.2 omfattas toxicitet-kriteriet av kolmonoxid-, koldioxid- och
syrgaskoncentrationerna som de utrymmande vistas i. Under simuleringarna har
syrgaskoncentrationerna samt koldioxidkoncentrationerna i lokalen kontrollerats. Inga
av dessa nar kritisk niva under nagon av de tva simuleringarna. Diagrammen som visar
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detta redovisas i bilaga D. Kolmonoxidkoncentrationen har inte kontrollerats eftersom
denna vanligtvis nar en kritisk niva senare dn koldioxidkoncentrationen.

8.1.4 Tid for utrymning
Den totala utrymningstiden delas in i de tre faserna varseblivnings-, forberedelse- och
forflyttningstid enligt avsnitt 7.2.3.

8.1.4.1 Varseblivningstid

Varseblivningstiden ansatts till att vara lika med tiden till det att en optisk rokdetektor i
lokalen upptacker branden och aktiverar brandlarmsystemet. Tiden till
detektoraktivering blir cirka 80 sekunder, se avsnitt 8.1.1. 1 och med att detta ar i ett
skede innan brandscenarierna borjar skilja sig at, se diagram 8.1, sa blir denna
varseblivningstid gillande for bada brandscenarierna, forutsatt att brandlarmsystemet
fungerar som det ska.

[ handelse av felfunktion hos brandlarmsystemet maste en ny varseblivningstid
uppskattas. En sddan bedomning grundas pa personernas formaga att genom olika
sinnesintryck forsta att nagot har hant. Det kan har bli svart att sarskilja
varseblivningstid fran forberedelsetid, eftersom personerna i lokalen inte far nagon
signal som uppmarksammar dem pa att ndgot intraffat. En kombinerad varse- och
forberedelsetid bestams istdllet, se nastféljande avsnitt.

8.1.4.2 Forberedelsetid

Branden antas forvisso vara placerad mitt i lokalen, men det kan inte uteslutas att
synfaltet for en del personer ar blockerat av exempelvis inredning i varuhuset. Med
detta i atanke anses det av forfattarna till denna rapport vara konservativt att anta att
personerna inte férvantas se branden.

Enligt tabell 7.11, avsnitt 7.2.3.2, kan forberedelsetiden sattas till tva minuter for ett
varuhus med ett enkelt talat meddelande da personerna inte ser branden.

[ handelse av felfunktion hos brandlarmsystemet ljuder inget utrymningslarm. Da kan
forberedelsetiden sattas till fyra minuter enligt samma tabell ndr personerna inte ser
branden. Enligt resonemanget i ovanstaende stycke tas i detta fall en kombinerad varse-
och forberedelsetid fram. Detta gors genom att lagga pa en minut pd den
rekommenderade forberedelsetiden till fem minuter.

8.1.4.3 Forflyttningstid

Forflyttningstiden beror starkt pa antalet utrymningsvagar och placeringen av dessa. |
den forenklat dimensionerade lokalen dr antalet utrymningsvagar atta stycken. I enighet
med vad som star i BBRAD innehéller analysen av forflyttningstiden en uppskattning av
hur personerna kan tiankas fordela sig 6ver lokalens utgangar. Detta gors genom att lata
halften av lokalens totalt 750 personer rora sig mot lokalens huvudentré, se avsnitt
7.2.3.3. Detta ger ett utrymningsforlopp enligt figur 8.2 till 8.4. Forflyttningstiden
definieras som tiden fran det att utrymningen borjar till dess att den siste personen
lamnar lokalen. De personer som tilldelats en lagre ganghastighet enligt avsnitt 7.2.3.3
fangas upp av de kobildningar som uppstar och blir saledes inte enskilt
dimensionerande for utrymningstiden.
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Figur 8.2 — Utrymningsforlopp vid start.
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Figur 8.3 — Utrymningsférlopp i tidigt skede.

Figur 8.4 — Utrymningsforlopp i senare skede.
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En oversikt av utrymningsforloppet fordelat pa de olika utrymningsvégarna ges i tabell
8.6.

Tabell 8.6 — Utrymningstider for de olika utrymningsvigarna.

Utrymningsvdg Tid da siste person passerar [s]
U:1 100
U:2 30
U:3 30
U:4 30
U:5 35
U:6 30
U:7 30
U:8 25

8.1.4.3.1 Blockerad utrymningsvag

Enligt avsnitt 7.2.1.2 tas det i denna analys hdnsyn till att det finns en risk for att
utrymningsvag U:5 kan vara otillgdnglig av ndgon anledning. Med denna utgang
otillganglig ser utrymningsforloppet istallet ut enligt tabell 8.7.

Tabell 8.7 — Utrymningstider f6r de olika utrymningsvigarna nir en utrymningsvig 4r blockerad.

Utrymningsvdg Tid da siste person passerar [s]
U:1 110
U:2 30

U:3 40

U:4 50

U:5 Blockerad
U:6 50

U:7 40

U:8 25

8.2 Analytisk dimensionering

[ detta avsnitt redovisas de resultat som erhdllits for den analytiska utformningen av
lokalen.

8.2.1 Aktiveringstid

Aktiveringstiden for rokdetektorerna sker pa samma satt som i den forenklade
dimensioneringen, se avsnitt 8.1.1. I det analytiska utforandet maste dessutom
aktiveringstiden for sprinklersystemet bestimmas. Detta gérs med samma
tillvigagangssatt som for rokdetektorerna. De olika aktiveringstiderna presenteras i
tabell 8.8. Resultaten fran berdkningarna redovisas i sin helhet i bilaga C och indata till
programmet i bilaga B. Aktiveringstiderna ar giltig for alla brandscenarier eftersom alla
brander tillvixer med samma hastighet samtidigt som aktiveringen sker innan nagon
brand har natt sin maximala effektutveckling, se avsnitt 8.2.2.
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Tabell 8.8 - Aktiveringstid f6r rokdetektor och sprinkler.

Typ Aktiveringstid [s]
Rokdetektor 80
Sprinkler 160

8.2.2 Brandscenarier

De tva olika brandscenarier som anvands i simuleringarna ar samma som i den
forenklade dimensioneringen, se avsnitt 8.1.2. Genom att det i det analytiska utférandet
dessutom ska tas hansyn till sprinkleraktivering kommer detta resultera i tva
sprinklerkontrollerade brandscenarier som totalt ger fyra brandscenarier.

Eftersom bada brandscenarier har samma tillvaxthastigheter, enligt BBRAD, och
sprinkleraktivering sker innan brandscenario 3 ndr maximal effekt pa 2 MW, kommer
dessa tva sprinklerkontrollerade brandscenarier att bli identiska. Detta betyder att de

tidigare fyra
diagram 8.2.

brandscenarierna representeras av de tre scenarier som illustreras i

12000

10000

8000

6000

4000

Effektutveckling [kW]

2000

Brandscenarier

/ 10MW-brand
/ eeeeee 2MW-brand

= == Sprinklerbrand

Diagram 8.2 - De tre brandscenarierna for den analytiskt dimensionerade lokalen.
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[ tabell 8.9 redovisas hur de tidigare fyra brandférloppen, enligt BBRAD, blir till tre olika
samt de bendmningar som anvands fortsattningsvis.

Tabell 8.9 - Brindernas egenskaper och deras benimningar.

Brandscenario, Effektutveckling | Tillvixthastighet | Brandscenario, ny
bendmning enligt | [MW] [kW/s?] bendmning

BBRAD

Brandscenario 1, 10 0,047 10 MW-brand
ej sprinkler

Brandscenario 1, 1,2 0,047 Sprinklerbrand
sprinkler

Brandscenario 3, 2 0,047 2 MW-brand
ej sprinkler

Brandscenario 3, 1,2 0,047 Sprinklerbrand
sprinkler

8.2.3 Tid till kritiska forhallanden
Tiden till kritiska forhallanden bestidms pa samma satt som i det forenklade utférandet,
se avsnitt 8.1.3. Skillnaden i det analytiska utférandet ar att antalet utrymningsvagar ar
farre. Matpunkterna ar placerade enligt figur 8.5.

U:4

U:1

O

Brand

O

u:3

U:2

O: Mitpunkter for sikt, temperatur och koldioxid pa 2m héjd

. : Métpunkt for sikt, tryck, temperatur, syrgaskoncentration och koldioxid pi 2m héjd

Figur 8.5 - Mitpunkternas placering i lokalen.
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8.2.3.1 Brandgaslagrets héjd

Tiden till det att brandgaslagret befinner sig pa en hojd under 2 meter redovisas i tabell
8.10. Precis som i det forenklade utfoérandet ar detta inte tillrackligt for att kritiska
forhallanden ska rada, utan detta sker forst nar brandgaslagret innebar en
siktnedsattning pa under 10 meter pa denna hojd.

Tabell 8.10 - Tiden till det att brandgaslagrets h6jd befinner sig pa en kritisk niva.

Brandscenario Tid till kritisk hojd [s]
10 MW-brand 280
2 MW-brand 300
Sprinklerbrand 330
8.2.3.2 Siktbarhet

Tiden till det att sikten i lokalen understiger 10 meter for de olika simuleringarna
redovisas i tabell 8.11 till 8.13. Sikten har uppmatts vid varje utrymningsvag enligt figur
8.5.1bilaga D redovisas diagram over siktféorhdllanden genom hela brandférloppet fran
de olika simuleringarna

Tabell 8.11 - Tiden till det att siktbarheten blir kritisk, 10 MW-brand.

10 MW-brand

Utgdng Tid till kritisk sikt <10 m [s]
U:1 370

U:2 320

U:3 390

U:4 330

Tabell 8.12 - Tiden till det att siktbarheten blir kritisk, 2 MW-brand.

2 MW-brand

Utgdng Tid till kritisk sikt < 10 m [s]
U:1 470

U:2 380

U:3 470

U:4 380

Tabell 8.13 - Tiden till att siktbarheten blir kritisk, sprinklerbrand.

Sprinklerbrand

Utgdng Tid till kritisk sikt < 10 m [s]
U:1 510

U:2 380

U:3 520

U:4 380
8.2.3.3 Ovriga kriterier

Nar det kommer till kriterierna temperatur, varmestralning, virmedos och toxicitet
galler precis samma resonemang som i det forenklade utférandet, se avsnitt 8.1.3.3 till
8.1.3.5.
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8.2.4 Tid for utrymning

Den totala utrymningstiden delas in i de tre faserna varseblivnings-, forberedelse- och
forflyttningstid enligt avsnitt 7.2.3. For varseblivnings- och forberedelsetid blir
resultaten precis de samma som i det forenklade utférandet, se avsnitt 8.1.4.1 och 8.1.4.2.

8.2.4.1 Forflyttningstid

Forflyttningstiden beror starkt pa antalet utrymningsvagar och placeringen av dessa. |
den analytiskt dimensionerade lokalen ar antalet utrymningsvagar fyra stycken. |
enighet med vad som star i BBRAD innehaller analysen av forflyttningstiden en
uppskattning av hur personerna kan tankas fordela sig 6ver lokalens utgangar. Detta
gors genom att 1ata halften av lokalens totalt 800 personer rora sig mot lokalens
huvudentré, se avsnitt 7.2.3.3.

Detta ger ett utrymningsforlopp enligt figur 8.6 till 8.8. Forflyttningstiden definieras som
tiden fran det att utrymningen borjar till dess att den siste personen lamnar lokalen. De
personer som tilldelats en lagre ganghastighet enligt avsnitt 7.2.3.3 fangas upp av de
kobildningar som uppstar och blir sdledes inte enskilt dimensionerande for
utrymningstiden.

Figur 8.6 — Utrymningsforlopp vid start.

Figur 8.7 — Utrymningsforlopp i tidigt skede.
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Figur 8.8 — Utrymningsforlopp i senare skede.

En 6versikt av utrymningsforloppet fordelat pa de olika utrymningsvagarna ges i tabell
8.14.

Tabell 8.14 - Utrymningstider for de olika utrymningsvigarna.

Utrymningsvdg Tid da siste person passerar [s]
U:1 112

U:2 50

U:3 65

U:4 55

8.2.4.1.1 Blockerad utrymningsvag

Enligt avsnitt 7.2.1.2 tas det i denna analys hansyn till att det finns en risk for att
utrymningsvag U:3 kan vara otillgdnglig av ndgon anledning. Med denna utgang
otillganglig ser utrymningsforloppet istillet ut enligt tabell 8.15.

Tabell 8.15 - Utrymningstider f6r de olika utrymningsvigarna nir en utrymningsvig dr blockerad.

Utrymningsvig Tid da siste person passerar [s]
U:1 120
U:2 70

U:3 Blockerad
U:4 85
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9 Analys av resultat

I detta kapitel analyseras de resultat som erhdllits i forgdende kapitel genom att
héindelsetrdd och F/N-kurvor konstrueras. Vidare gérs en kdnslighetsanalys av hur en
sdnkt takhdjd inverkar pd den jamférande analysen.

9.1 Kritiska punkter

Enligt foregdende kapitel ar det brandgaslagrets h6jd och siktbarheten som tillsammans
utgor tiden till kritiska forhallanden. Gransvardet for brandgaslagrets hojd ar det
kriterium som nas forst, varfor tiden till kritisk siktbarhet blir den dimensionerande
tiden. I avsnitt 8.1.3.2 och avsnitt 8.2.3.2 framgar det att tiden till det att kritisk
siktbarhet uppstar varierar mellan de olika utrymningsvagarna. Detta beror pa
utrymningsvagarnas placering i forhdllande till branden. I utrymningssimuleringarna,
illustrerade i figur 8.2 till 8.4 samt figur 8.6 till 8.8 ses det att det &r huvudentrén
(utrymningsvag U:1) som blir den dimensionerande utrymningsvagen i bada
utforandena da kobildning uppstar har.

Som ett forsta led i den jamférande analysen gors det en kontroll av tidsmarginalen vid
samtliga utrymningsvagar i tabell 9.1 till 9.2. Detta for att studera vid vilka platser
personer riskerar att utsattas for kritiska forhallanden i de bada utférandena.
Kontrollen gors for det forenklade utforandet endast for 10MW-branden eftersom detta
brandscenario innebar den snabbaste tiden till kritisk sikt. Detta provas i sin tur mot
den langsta tankbara totala utrymningstiden, det vill siga nar brandlarmsystemet
felfungerar, inget utrymningslarm ljuder och en utrymningsvag ar blockerad.

Tabell 9.1 — Tidsmarginaler vid de olika utrymningsvigarna for den forenklat dimensionerande lokalen.
R6d och grén firg indikerar negativ respektive positiv tidsmarginal.

Utrymnings- | Tid till kritisk sikt [s] | Total tid for utrymning [s] | Tidsmarginal
vig (10MW-brand) (utan utrymningslarm) [s]

U:1 370 410 -40

U:2 360 330 + 30
U:4 340 350 -10

U:5 390 Blockerad -

U:6 360 350 +10
U:8 360 325 +35

For den analytiskt dimensionerade lokalen gors kontrollen for 10 MW-branden dar
ingen paverkan sker fran sprinkler, det vill sdga vid felfunktion hos bade
sprinklersystem och automatiskt brandlarmsystem samt med en blockerad
utrymningsvag.
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Tabell 9.2 - Tidsmarginaler vid de olika utrymningsvigarna f6r den analytiskt dimensionerande lokalen.
Réd firg indikerar negativ tidsmarginal.

Utrymnings- | Tid till kritisk sikt [s] Total tid for utrymning [s] | Tidsmarginal
vdg (10MW-brand) (utan utrymningslarm) [s]

U:1 370 420 .

U:2 320 370

U:3 390 Blockerad -

U:4 330 385 -55

Kontrollen ringar in kritiska punkter i lokalen, dar det alltsa finns risk for personer att
utsattas for kritiska forhallanden. Ovanstdende kontroll ger en preliminar indikation pa
att risken for att utsattas for kritiska forhallanden ser ut att vara storre i det analytiska
utforandet. Atminstone ar spridningen av kritiska punkter mer utbredd och de negativa
tidsmarginalerna bade fler och storre. Detta dr dock endast en forsta, grov beddmning
av vad tidsmarginalen blir i det varsta fallet, utan att sannolikheter for olika utfall har
tagits med. Darfor ar nasta steg i jamforelsen en forfinad analys med
handelsetradmetodik.

Nar det i analysen behovs en generell tidsmarginal for hela lokalen, som i
handelsetradmetodiken nedan, anvands tiderna vid huvudentrén. Detta gors av tva
anledningar. Dels ar det den enda gemensamma kritiska matpunkten i de tva
utférandena och dels ar det enligt tidigare beskrivningar 6verlagset flest personer som
paverkas vid denna matpunkt.

9.2 Handelsetradanalys

Handelsetradmetodiken ar en typ av kvantitativ riskanalysmetod och beskrivs i avsnitt
4.2.2.3. Sjalva tradet byggs upp av olika grenar dar varje gren representerar ett mojligt
utfall. De olika utfallen, med tillhorande sannolikheter och konsekvenser avhandlas i
kapitel 7 och kapitel 8 och sammanfattas alltsa i ett antal handelsetradd i detta kapitel.

Varje hiandelsetrad utgar fran en starthdndelse. [ denna analys utgors starthdndelsen av
en brand. Som namnt i avsnitt 6.4 tas inga sannolikheter for brands uppkomst med. Det
gors heller ingen bedomning av hur sannolikhetsfordelningen mellan de tva olika
erfordrade brandscenarierna kan tankas se ut. Istédllet konstrueras tva handelsetrad, ett
for det forenklade och ett for det analytiska utforandet, givet de bada brandscenarierna
respektive.

9.2.1 Handelsetrad med 10 MW-brand som starthandelse

[ féljande avsnitt presenteras de tva handelsetrad som har 10 MW-branden som
starthdndelse. I traden star p for sannolikhet, t for tidsmarginal och c for konsekvens i
form av antalet personer paverkade av Kkritiska forhallanden.
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9.2.1.1 Férenklad dimensionering
[ figur 9.1 redovisas handelsetradet for den forenklat dimensionerade lokalen givet 10
MW-branden.

[ ] 14

X Sl o072 +70 0

Furigerar . 0% 1 dorr blockerad

f 18.0% 0,126  +60 o

\ 86.0% 0.086 -30 160
| /
II
__ 10.0% 1 dorr blockerad
14,0% 0,014 - 40 175

Figur 9.1 — Hindelsetrid for den forenklat dimensionerade lokalen givet 10 MW-brand.

9.2.1.2 Analytisk dimensionering
[ figur 9.2 redovisas handelsetradet for den analytiskt dimensionerade lokalen givet 10
MW-branden.

P t <

0.5427 +198 0
0,2673 +190 0
f fungersr
|
! 0,0603 +58 0
[ \
J
|
|
{ 0,0297 +50 0
Automatiskt brandlarmsystem
\ 00297  +98 0
\
|
\
'\ 0,0603 +9%0 0
5w
\ 67.0%
E} T 00067 .42 185

“ngersr & 10.0% 1 doer blockerad

—3O%g o003z -s0 310
Figur 9.2 - Handelsetrid for den analytiskt dimensionerade lokalen givet 10 MW-brand.
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9.2.2 Handelsetrad med 2 MW-brand som starthdndelse

I foljande avsnitt presenteras de tva handelsetrdd som har 2 MW-branden som
starthdndelse. I traden star p for sannolikhet, t for tidsmarginal och c for konsekvens i
form av antalet personer paverkade av kritiska forhallanden.

9.2.2.1 Férenklad dimensionering

[ figur 9.3 redovisas handelsetradet for den féorenklat dimensionerade lokalen givet 2
MW-branden.

g 0773 +170 0

1 dirr blockerad

0,126 +160 o
I|
|
|
|
2 MW Automatiskt brandlarmsystem
|
|
|
I|
|| 0,086 +70 ]
|
|
|
|
I|
Y fungerar &j] : 1 dérr blockerad
0,014 +60 0

Figur 9.3 - Hindelsetrid f6r den férenklat dimensionerade lokalen givet 2 MW-brand.
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9.2.2.2 Analytisk dimensionering

I figur 9.4 redovisas handelsetradet for den analytiskt dimensionerade lokalen givet 2
MW-branden.

67,05

0,5427 +158 o

1 dirr blockerad

33‘“%4 0,2673 +150 o0

i 0,0603 +158 o
|
III 1 dibrr blockerad
|
|
| 0,0297  +150 o
|
2 MW Automatiskt brandlarmsystem
|
|| 67.0% 0,0297  +98 o
|
'|I 1 dérr blockerad
II
II 00,0603 +30 o
|
|
| -t
0,0067 +58 o
1 dorr blockerad
33,05 0,0033 +50 o

Figur 9.4 - Hindelsetrdd for den analytiskt dimensionerade lokalen givet 2 MW-brand.
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9.3 F/N-kurvor

Héandelsetrdadens olika utfall kan askddliggoras i F/N-kurvor, se avsnitt 6.1.2. Dessa
kurvor presenterar spridningen av hur pass allvarlig konsekvensen kan bli fér en grupp
individer, i detta fall matt i antal personer paverkade av kritiska forhallanden.
Konstruerandet av F/N-kurvor blir analysens nésta steg, som har férdelen att flera F/N-
kurvor kan ritas in i samma diagram. Detta mojliggor en tydlig jamforelse mellan de
olika utférandenas sa kallade riskprofiler.

9.3.1 F/N-kurvor 10 MW-brand

I diagram 9.1 illustreras riskprofilerna for de bada utférandena vid 10 MW-branden. Ett
viktigt konstaterande ar att bada riskprofilerna huvudsakligen ligger inom omradet med
en positiv tidsmarginal.

10 MW-brand

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5
e— A nalytisk dimensionering

0,4 = = = Firenklad dimensionering

0,3

-

0,2

—

0,1

-

200 175 150 125 100 75 50 25 0 25 -so N

Diagram 9.1 — F/N-kutvor for forenklat och analytiskt utforande for 10 MW-branden dér N = tidsmarginal.

Detta innebar att riskprofilerna till storsta delen inte visar antalet personer paverkade
av kritiska forhallanden, utan istallet spridningen av hur stor tidsmarginalen blir.
Saledes specialstuderas den del av diagrammet som ligger i omradet med en negativ
tidsmarginal, se figur 9.5.
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10 MW-brand
E
1 T
]
]
09 !
H
08 !
]
07 ! . 10 MW-brand
|
06 ' 01 .
| |
| |
05 T 0,09 '
- ]
| |
s ' 0,08 !
| ]
]
0= i |
H / 0,07 H
L, t
02 0 !
L| H 0,06 Il
01 4 - 1
, i |
\ |
° 0,05 ] = =
N ] Analytisk dimensionering
200 175 150 125 100 75 50 25 O -25 -50 H
0,04 ' === Forenklad dimensionering
1
|
0,03 1
|
|
0,02 H
]
l-l
0,01
|
|
0 ! N
o 50 100 150 200 250 300

Figur 9.5 — Inzoomning av omradet med en negativ tidsmarginal.

Omradet med den negativa tidsmarginalen redovisas i inzoomat format i diagram 9.2.
Genom detta forfarande erhalls ett matt pa hur riskprofilerna ser ut sett till antal
personer utsatta for kritiska forhallanden, vilket ar den konsekvens som den jamférande
analysen om mojligt ska baseras pa, se avsnitt 6.4.
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10 MW-brand

01

0,08

0,08

0,07

0,06

0,05

Analytisk dimensionering

=== Fjrenklad dimensionering

0,04

0,03

0,02

P e e o R

0,01

0o 50 100 150 200 250 300

Diagram 9.2 — F/N-kurvor for férenklat och analytiskt utférande diar N = antal personer paverkade av
kritiska forhallanden.

[ diagram 9.2 ses det att sjélva risken for att utsattas for kritiska forhallanden ar hogre i
det forenklade utférandet. Samtidigt ar det i det analytiska utférandet som den varsta
konsekvensen intraffar, dock med en 1dg sannolikhet. For att 6versatta F/N-kurvorna till
siffervarden gors en jamforelse mellan kurvornas medelvarden enligt:

Forenklat utforande
(0,086 * 160) + (0,014 + 175) = 16,21 paverkade personer/brand.

Analytiskt utforande
(0,0033 *310) + (0,0067 * 185) = 2,26 paverkade personer/brand.

Detta innebadr att det analytiska utforandet i det aktuella fallet innebar en lagre risk for
att personer ska utsattas for kritiska forhallanden. Sdledes innebar den analytiska
dimensioneringen en sikerhetsniva som ar minst lika bra som den forenklade och
ddarmed accepterad av samhallet.

9.3.2 F/N-kurvor 2 MW-brand

[ diagram 9.3 illustreras motsvarande riskprofiler for de bada utférandena vid 2 MW-
branden. I detta brandscenario erhdlles inga negativa tidsmarginaler, vilket innebar att
inga personer blir paverkade av kritiska forhallanden. Enligt tidigare resonemang ger
darmed utférandena en sdkerhetsniva som ar accepterad av samhallet.
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2 MW-brand

0,8

0,8

0,7

0,6

0,5

e Analytisk dimensionering

0,4

= == Forenklad dimensionering

0,3

'------»----1—--------

0,2

0,1 -
'
[
O —

200 175 150 125 100 75 50 25 0

Diagram 9.3 — F/N-kurvor {61 férenklat och analytiskt utférande f6r 2 MW-branden dir N = tidsmarginal.

For att 4anda jamfora alternativen med varandra baseras istéllet jamforelsen pa hur lang
den positiva tidsmarginalen blir. I diagram 9.3 korsar kurvorna varandra i flera punkter,
vilket gor det svart att utifran endast kurvorna avgora vilket utférande som innebar den
storsta tidsmarginalen. Darfor gors jamforelsen ater igen mellan kurvornas
medelvarden enligt:

Forenklat utforande
(0,014 « 60) + (0,086 * 70) + (0,126 * 160) + (0,774 * 170) = 158,6 sekunder

Analytiskt utforande
(0,0033 * 50) + (0,0067 * 58) + (0,0297 x 90) + (0,0603 * 98) + (0,0287 * 150)
+(0,0603 * 158) + (0,2673 * 190) + (0,5427 * 198) = 181,36 sekunder

Aven i detta fall indikerar medelvirdesjamforelsen att det analytiska utforandet ar
minst lika bra som det forenklade, och darmed innebar en sakerhetsniva som ar
accepterad av samhallet.

9.4 Kanslighetsanalys av takhojd

Enligt vad som sags i avsnitt 7.1.1 gors en kanslighetsanalys av jamforelsen genom att
sanka takhojden fran 4,5 till 3 meter. I 6vrigt rader precis samma forutsattningar som
tidigare.
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9.4.1 Resultat och reflektioner
[ detta avsnitt redovisas kanslighetsanalysens resultat i form av att de centrala

skillnaderna jamfort med tidigare presenteras. En fullstindig presentation av resultaten
med den lagre takhojden ges i bilaga E.

[ tabell 9.3 visas skillnaden i hur lang tid det tar innan kritisk sikt uppstar vid

huvudentrén med de tva olika takhojderna.

Tabell 9.3 — Tid till kritisk sikt f6r olika takhojder och brandférlopp.

Brandscenario Tid till kritisk sikt, | Tid till kritisk sikt, | Tidsdifferens [s]
utrymningsvdg U:1 | utrymningsvdg U:1
[s] [s]
4,5 m takhojd 3 m takhojd
10 MW-brand 370 210 160
2 MW-brand 470 215 255
Sprinklerbrand 510 170 340

Med de betydligt kortare tiderna till kritiska forhallanden som blir foljden av den lagre
takhdjden ar inte de brandskyddslésningar som beskrivits tidigare tillrackliga, eftersom
total tid for utrymning ar samma som tidigare. Med detta menas att brandscenario 1 och
3 i BBRAD sa som de star beskrivna dar nu innebar att tiden for utrymning 6verstiger
tiden till kritiska forhallanden. Den lagre takh6jden innebar dock en tidigare aktivering
av bade rokdetektorer och sprinkler, men detta ar alltsa inte tillrackligt for att
kompensera for att kritiska forhallanden nu uppstar snabbare.

Tiden till det att kritisk siktbarhet uppstar for 10 MW-branden samt 2 MW-branden ar i
princip lika lang. Detta beror pa att sikten blir kritisk innan ndgon av branderna har natt
sin maximala effektutveckling, till skillnad fran hur det ser ut vid takhoéjden 4,5 meter.
Eftersom de bada branderna har samma sotproduktion och tillvixthastighet kommer de
bada brandfoérloppen vara identiska fram till det att 2 MW-branden har natt sin
maximala effektutveckling efter cirka 200 sekunder. Darfor blir de tva tiderna ocksa de
samma.

Ndgot som ar anmarkningsvart ar att tiden till det att kritisk siktbarhet uppstar for ett
sprinklat brandfoérlopp sker dnnu snabbare an for de tva dvriga. Sprinklerbranden ska
tilldelas en hogre sotproduktion genom hela brandférloppet enligt BBRAD men har
samma tillvaxthastighet som ovriga tva brander. Med denna ansats uppstar kritiska
siktféorhallanden tidigare for den sprinklade branden.

Hur pass tillforlitligt det har resultatet ar kan ifragasattas, da sprinklers manga fordelar
pa ett brandforlopp ar valkanda, vilket inte gar i linje med att en sprinkleraktivering i
detta fall innebar en forsamring av brandskyddet. En utforligare diskussion kring
kanslighetsanalysens resultat fors i avsnitt 10.4.
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10 Diskussion

I detta kapitel ansdtts ett mer kvalitativt forhdllningssdtt till rapportens innehdll, genom
att en diskussion férs kring i rapporten gjorda avgrdnsningar, antaganden och
forenklingar samt osdkerheter i de resultat som erhallits.

10.1 Tidigare diskussionsavsnitt

Forfattarna till denna rapport har genomgaende stravat efter ett kritiskt
forhallningssatt, vilket bland annat visas genom att det forts diskussioner av
reflekterande karaktar i anslutning till en del av rapportens kapitel. En kortfattad
sammanstallning av dessa diskuterande reflektionsavsnitt ges nedan:

e Kapitel 3 (Byggnadstekniskt brandskydd i Sverige): Diskussion om hur det i takt
med nyvunna erfarenheter och byggreglernas forandring genom aren vuxit fram
en sdkerhetsniva i regelverket i samband med byggande i Sverige som anses som
accepterad av samhallet.

e Kapitel 5 (BBR och risk): Diskussion kring svarigheterna med att i det aktuella
sammanhanget (brander i byggnader) faststilla en sdkerhetsniva accepterad av
samhallet grundade pa bland annat den manskliga faktorn och riskbegreppets
komplexitet.

e Kapitel 7 (Forsoksuppstallning): Diskussion kring hur forsoksuppstallningen
anpassas till den jamfoérande analysen samt de antaganden som gors i samband
med den.

Utover dessa ovan beskrivna diskussionsavsnitt ges nedan en beskrivning av ytterligare
omraden som anses utgora foremal for diskussion.

10.2 Sikerhetsniva och riskmatt

Den jamforande analysen gors genom att ta fram riskmatt for de olika utforandena av
lokalen. Som riskmatt kan exempelvis riskprofiler eller genomsnittsvarden anvandas.
Dessa riskmatt vart och ett for sig ger kanske inte alltid en heltdckande bild av radande
forhallanden, men i kombination med varandra anser forfattarna till denna rapport att
de ger ett battre underlag i en beslutssituation.

Genom att enbart studera riskprofilerna kan det beroende pa hur de ser ut finnas
svarigheter med att avgora vilket alternativ som ger hogst sdkerhetsniva. Sarskilt svart
blir det om profilerna korsar varandra pa flera stillen, vilket ar fallet i 2 MW-branden i
denna rapports analys. Svagheterna med att enbart studera genomsnittsvarden ar redan
avhandlade i avsnitt 6.1.1.

Den genomsnittliga tidsmarginalen ar for 2MW-branden storre i det analytiska
utféorandet jamfort med det forenklade, vilket talar for att detta utférande innebar en
siakerhetsniva som r accepterad av samhillet. A andra sidan kan det analytiska
utférandet leda till ett scenario med varre konsekvens an det forenklade for 10 MW-
branden, vilket inte framgar explicit av en jamforelse baserad pa genomsnittsvarden.
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Genom att aven riskprofilerna, illustrerade som F/N-kurvor, redovisas kan ett battre
underlag ges for att gora en beddomning av om sdkerhetsnivan med det analytiska
utférandet ar acceptabel eller inte.

Det ar enligt ovanstaende stycke tdnkbart att det analytiska utforandet, med farre
utrymningsvagar och langre total tid for utrymning, kan innebara storre konsekvenser
an det forenklade utférandet, givet att alla tekniska system felfungerar. Den totala
sannolikheten att alla oberoende tekniska system felfungerar samtidigt ar dock lagre, ju
fler tekniska system det finns.

I slutindan kommer det, for varje situation dar riskspridningen skiljer sig mellan tva
alternativ, vara beslutsfattarens vardering av risk som avgor vilket alternativ som ar
sdkrast. I vissa fall kan det rora sig om att utfall med stora konsekvenser ska undvikas
till varje pris. I andra fall kan det handla om att ett flertal avviagningar spelar in och en
"medelvag” ar den basta att tillgad. For att tillata olika preferenser att komma till sin ratt
ar det lampligt att ta fram ett sa utforligt beslutsunderlag som moijligt, exempelvis
genom att presentera flera olika riskmatt.

10.3 Takhojdens inverkan

Resultaten fran den jamférande analysen i denna rapport beror starkt pa de
forutsattningar som finns och de indata som valjs. Val av brandskyddstekniska
l6sningar, brandscenarier och lokalens utformning ar avgérande for vilken
sdkerhetsniva som erhalls. Detta innebar att resultaten i rapporten inte pa nagot satt ar
allméngiltiga utan endast applicerbara for liknande lokaler som utsitts for liknande
brandpadverkan och som utrustas med liknande brandskyddstekniska 16sningar.
Avvikelser i nimnda parametrar kan ge resultat som ar vitt skilda fran de som ges i
denna rapport.

En starkt bidragande parameter till sddana skillnader &r lokalens takhojd.
Kéanslighetsanalysen som gors visar att det da takhojden sanks fran 4,5 till 3 meter ar en
betydligt storre utmaning att dimensionera den aktuella lokalen analytiskt. Detta pa
grund av att den lagre takhojden ger ett snabbare rokfyllnadsforlopp som i sin tur leder
till att kritiska forhallanden uppstar tidigare. For att kompensera for detta kravs da
storre brandskyddstekniska atgarder, som antingen forlanger tiden till kritiska
forhallanden eller forkortar tiden for utrymning. Exempel pa sddana atgarder kan vara
brandgasventilation eller kortare avstand till utrymningsvagar.

Det bor forhalla sig som s3, att en 1ag takhdjd gor det svart att “radkna hem” en analytiskt
dimensionerad lokal pa grund av det ogynnsamma brand- och rokfyllnadsforlopp som
da uppstar. De atgarder som maste vidtas kan bli dyra och omfattande, och i slutindan
blir det kanske bade enklare och billigare att anvianda en forenklad dimensionering. Det
ar aven tankbart att det finns situationer dar en forenklad dimensionering utgoér den
enda mojliga 16sningen. Detta da en 10sning enligt forenklad dimensionering inte
behover verifieras genom exempelvis rokfyllnads- och utrymningssimuleringar.

Detta innebar alltsa att om sdkerhetsnivan i en lokal med 1ag takhojd verifieras genom
analytisk dimensionering och detta visar att sdkerhetsnivan trots stora skyddsatgarder
blir oacceptabel, sa kan det vdljas en l6sning dar det inte finns nagot krav pa verifiering,
namligen férenklad dimensionering. I ett sddant fall kan det ifrdgasattas om den
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sdkerhetsniva som rdder i den forenklade dimensioneringen verkligen borde vara
accepterad av samhallet.

Forfattarna till denna rapport anser det som ndgot markligt att takhdjdens till synes
stora inverkan pa sakerhetsnivan inte omnamns i det kapitel som behandlar
brandskydd i BBR 19. Den enda foreskrift som beror takhojden i publika lokaler hittas i
ett annat kapitel, som handlar om bland annat tillganglighet. I denna foreskrift star
foljande:

”3:3112 Publika lokaler

Rumshdjden i publika lokaler ska vara minst 2,70 meter. I rum avsedda for ett
mindre antal personer fdr denna rumshdjd underskridas. Rumshéjden fdr dock
inte vara ldgre dn 2,40 meter.”

Placering av utrymningsvégar och dorrbredden pa dessa ar parametrar som ocksa har
stor inverkan pa byggnadens sakerhetsniva. Till skillnad fran takho6jden finns det dock
allmédnna rad rérande accepterade gangavstand, dorrbredder och avstand mellan
utrymningsvagar angivna i BBR 19. Detta innebar att dérrarnas bredd och placering inte
kan véljas pa sd manga olika sdtt inom ramen for forenklad dimensionering. En
omfattande utredning rérande takhdjdens inverkan hade kanske kunnat generera i
motsvarande allmanna rad for denna. Exempelvis gar det att tanka sig att ett gransvarde
pa takhodjden tas fram i brandskyddskapitlet likt vad som sags i 3:3112, ett gransvarde
under vilket analytisk dimensionering, med tillhérande verifiering, kravs.

De byggnader som troligen framst berors av detta ar sddana byggnader som ligger
precis pa gransen till BrO-klassning. Sddana byggnader som faller precis inom ramen for
forenklad dimensionering riskerar att fa en resulterande sdkerhetsniva som vid en
verifiering inte skulle accepteras av samhallet. Exempel pa sddana byggnader kan vara
nattklubbar avsedda for strax under 600 personer eller samlingslokaler som inte ligger i
markplan avsedda for strax under 1000 personer.

10.4 Sprinkler — teori och verklighet

Med den ordentligt tilltagna sprinklerpaverkan som nu finns beskriven i BBRAD ar det
latt hant att antaganden gors om att detta innebar stora argument for en installation av
sprinklersystem. Studeras effektutvecklingskurvorna for ett sprinklat respektive
osprinklat brandfoérlopp, se diagram 7.1, ar det inte orimligt att anta att det sprinklade
brandforloppet innebar en betydligt mindre pafrestning pa byggnaden och att
kostnaderna for 6vriga brandskyddstekniska I6sningar kan hallas nere.

Fordelarna med ett sprinklat brandforlopp ar flera. Som exempel kan ndmnas att
brandgaserna Kyls, effektutvecklingen himmas och brandspridningen bade inom och
mellan byggnader begransas. Det finns ett flertal studier gjorda pa omradet som
bekraftar detta. I utrymningssammanhang torde detta innebara att miljon for
utrymmande personer blir betydligt dragligare under ett sprinklat brandférlopp.

En kraftig sprinklerpaverkan kan latt leda till att det satts stor tilltro till detta tekniska
system. Genom tekniska byten kan andra brandskyddsatgarder ersittas med
sprinklersystem, vilket ger ett forsamrat brandskydd i de fall sprinklersystemet inte
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aktiverar. Darfor understryks har dn en gang vikten av att ta hansyn till felfunktion
genom exempelvis hdndelsetradmetodik, se avsnitt 7.3. 1 en sddan ansats ar det ocksa
viktigt att sannolikheten for felfunktion dr noga vald och inte satts som alltfor lag.

Nar det sen kommer till att simulera ett sprinklat brandférlopp i program som FDS,
vilket ar ett flitigt anvant verktyg for andamalet i branschen, tillkommer ytterligare en
dimension av sprinklerpaverkan, ndamligen sotproduktion. I BBRAD anges det att denna
sotproduktion ska genomga nastan en fordubbling i ett sprinklat brandférlopp, fran 0,06
till 0,1 gram per brunnet gram bransle. Detta bottnar i att ett bransle brinner mer
ofullstandigt efter en sprinkleraktivering och sdledes producerar mer sot. En kraftigare
sotproduktion forsamrar siktbarheten fér de utrymmande personerna snabbare. Det
anges dock ingenting om att denna kraftigare sotproduktion ska ansattas efter sjilva
sprinkleraktiveringen, utan istdllet ska den rada genom hela brandférloppet. Detta
resulterar i att simuleringen aterger ett brandférlopp som ar mycket konservativt,
mojligen 6verkonservativt pa gransen till orealistiskt.

Resultaten fran kanslighetsanalysen, dar takhdjden sanks fran 4,5 till 3 meter, sager att
kritisk sikt uppstar tidigare vid sprinkleraktivering an utan. Sprinklerpaverkan, s som
den star beskriven i BBRAD, har de storsta effekterna pa brandens maximala
effektutveckling. I det aktuella fallet har dock den maximala effektutvecklingen inte
nagon storre betydelse, dd sprinkleraktiveringen sker under tillvaxtfasen, och dirmed
medfor att tillvaxthastigheten och sotproduktionen blir de avgérande parametrarna.
Siktbarheten blir i de allra flesta fall det kriterium som nar kritiska nivaer forst, darfor
ar det av stor betydelse att siktforhallandena i en rokfyllnadssimulering aterges pa ett
realistiskt satt.

Da den maximala effektutvecklingen inte ar av avgorande betydelse i sammanhanget
antas det att det inte skulle erhallas nagon storre skillnad i resultat genom att basera
analysen pa andra brandscenarier med hogre maximal effektutveckling. Brandscenarier
med hogre tillvaxthastighet eller sotproduktion hade emellertid troligtvis medfort
skillnader i resultat, enligt ovanstdende stycke. Genom att 6ka dessa parametrar ar det
tankbart att lokalen med det forenklade utférandet hade missgynnats i den jamforande
analysen, i och med avsaknaden av ett sprinklersystem som med relativt hog
sannolikhet faktiskt kan mildra konsekvenserna radikalt. Utrymningsforloppet gar
forvisso snabbare i det forenklade utférandet men det finns samtidigt ingen mojlighet
att tiden till kritiska forhallanden forlangs genom sprinkleraktivering.

Det ar viktigt att sdrskilja p4 modell och verklighet. Aven om datorprogram som FDS 4r
ett utmarkt verktyg for att uppskatta rokfyllnadsforlopp sa far det inte glommas bort att
ocksa kritiskt granska bade resultat och indata. I det har fallet kan man fraga sig om den
kraftigare sotproduktionen genom hela brandférloppet som anges i BBRAD pa ett bra
satt kompenserar for den mer ofullstandiga forbranningen efter sprinkleraktivering, nar
fenomenet simuleras i exempelvis FDS. Resultaten fran kianslighetsanalysen vittnar om
att det allmanna rad om sotproduktion hos sprinklade brander som anges i BBRAD ar
daligt anpassat for de berakningsverktyg for siktberdkningar som ar vedertagna inom
branschen. Detta blir extra patagligt i de fall takhojden ar 13g. Ater igen efterfragar
forfattarna till denna rapport gransvarden pa takhdjd, som i det har fallet skulle kunna
ge ett valideringsomrade for simulering av sprinklade brandforlopp.
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En annan aspekt ar att det som en foljd av att dvriga forhdllanden som exempelvis
spridningsrisk och brandgastemperatur forbattras genom sprinkleraktivering kanske
borde tolereras lagre gransvarden for siktbarhet, utan att kritiska forhallanden anses
rada. [ verkligheten ar det trots allt hogst troligt att en sprinkleraktivering innebar att
miljon for utrymmande personer blir kraftigt forbattrad. Dalig 6verensstimmelse
mellan regelverk och datorprogram ar inget som ska omkullkasta detta.

10.5 Aterkoppling till problematiken med otillricklig verifiering

[ avsnitt 5.1.1 beskrivs exempel pa den problematik kring den oreglerade analytiska
dimensioneringen som uppmarksammats tidigare. I avsnitt 5.1.2 beskrivs sedan utdrag
ur BBRAD som indikerar pa att inférandet av dessa allmédnna rad rérande analytisk
dimensionering ar ett steg i ratt riktning. I den jamférande analysen anvands sedan
allmdnna rad fran BBRAD rorande bade brandscenarier, utrymning och verifiering.

Arbetet med den jamférande analysen anses av forfattarna till denna rapport som
grundligt och val genomfort, vilket innebar att de allménna rad som finns i BBRAD anses
utgora en god grund for att en analytisk dimensionering utfors pa ett bra satt.

Lundin (2001) beskriver som tidigare namnt i avsnitt 5.1.1 att en studie av ett fyrtiotal
svenska brandskyddsdokumentationer fran 90-talets senare hélft, dar analytisk
dimensionering anvants, lett till orovdckande slutsatser rorande spridning av
sakerhetsnivan. Exempel pa brister ar att tillforlitlighet hos olika system inte beaktas,
och att analysen av hur sdakerheten paverkas av ett tekniskt byte ar otillracklig. Detta ar
brister som forfattarna till denna rapport anser ha uppmarksammats och atgardats pa
ett bra satt i och med utgivandet av BBRAD.

Genom inforandet av de allmdnna raden rérande analytisk dimensionering tror
forfattarna till denna rapport att den langsiktiga effekten blir att spridningen av
utférandet av en analytisk dimensionering mellan olika aktérer minskar. Det har inte
funnits nagra riktlinjer tidigare for hur ett sddant arbete ska utféras, och nar det nu
finns sd innebar det ocksa forutsattningar for en kvalitetshojning bland de aktoérer som
presterat undermaliga analytiska dimensioneringar tidigare.

10.6 Generellt kring antaganden och angreppssatt

Da antaganden gors i rapporten ar dessa genomgaende konservativa for att pa sa satt
bygga in en sdkerhetsmarginal i de resultat som erhalls. Exempel pa sddana antaganden
ar radiella avstand till sprinkler och rokdetektorer samt felfunktion hos olika tekniska
system. Det har i tidigare avsnitt understrukits att exempelvis siffervarden for
felfunktion hos olika tekniska system inte ska ses som absolut objektiva eller sanna,
daven om detta ar vad som efterstravats. De antaganden som gors innehaller osdkerheter
som fortplantas vidare till rapportens resultat, da dessa delvis bygger pa antaganden.

Nar det kommer till forberedelsetid vid utrymning sa anvands de siffervarden for olika
situationer som anges som allmdnna rad i BBRAD. Da det i utrymningssammanhang ror
sig om manniskors beteende vid brand ar det mycket svart att pa forhand uppskatta hus
dessa reagerar i olika situationer. Individberoende egenskaper som paverkar
forberedelsetiden kan vara reaktionsformaga, lokalkdnnedom, séllskap och liknande.
Dessa hogst individuella parametrar ar mycket svara att kvantifiera, och saledes kan
man fraga sig hur ett sddant siffervarde ska anges for att sa val som mojligt tacka in ett
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sannolikt utfall. Forfattarna till denna rapport anser att de siffervarden som anges i
BBRAD ar val tilltagna och sdledes bidrar till att verifieringen utférs konservativt.

Det tas i denna rapport ingen hadnsyn till forbrinntid som ar den tid det tar fran det att
ett material exponeras for en antdndningskalla till dess att branden boérjar vaxa och
accelerera i tillvaxt. Det ar svart att uppskatta en forbrinntid plus att det ar ett
konservativt antagande att inte ta med det, da detta ger ett snabbare brandférlopp.

Kritiska forhallanden &r ett brett begrepp med manga tankbara definitioner, men
definieras i denna rapport utifran de riktlinjer Boverket tagit fram. Brandgaslagrets hojd
over golvet ar genomgaende den parameter som nas forst i de simuleringar som gors i
denna rapport. Kritiska forhallanden anses emellertid inte rada forran detta
brandgaslager medfor att gransen for siktbarhet 6verskrids, eller det att ndgon annan
parameter for kritiska férhallanden uppfylls. Det kan mycket val tdnkas vara férenat
med stora obehagskanslor for personer att rora sig i brandgasfyllda miljoer aven om
sikten ar god och darmed kan brandgaslagrets h6jd anses som kritiskt i det avseendet.
Sd lange brandgaserna inte innebar oacceptabla siktférhdllanden for dessa personer
anses det av Boverket dock inte rada kritiska forhallanden, vilket ocksa blir
standpunkten i denna rapport.

Det gors ingen kanslighetsanalys av brandens placering i den jamférande analysen.
Detta har sin grund i att analysen ar av relativ karaktar, samt att lokalens geometri,
personantal och utrymningsstrategi inte skiljer sig namnvart mellan de tva utférandena.
Det blir sdledes inga stora skillnader med att gora jamforelsen for en brand placerad
mitt i lokalen och en brand placerad exempelvis i anslutning till huvudentrén. Skulle det
rada stora skillnader i utformning av lokalen mellan de tva dimensioneringstyperna ar
det tankbart att det uppstar en uppsjo av intressanta mojligheter till variering av
brandplacering. I denna rapport efterstravas det dock att den jamforande analysen i sa
stor utstrackning som mojligt ska goras i generella termer och inte nischas till en
specifik lokal med unik utformning.

10.7 Datorprogram

De resultat som erhalls i denna rapport beror till stor del pa de datorprogram for
simuleringar och berdakningar som anvands. Dessa datorprogram besitter inneboende
osakerheter, begransningar och forenklingar av verkligheten som har betydelse for
resultatet. En beskrivning av datorprogrammen samt vilka modeller och teorier de
bygger pa ges i bilaga A. Vald indata och betydelse for resultaten ges i bilaga B.

10.8 Nordisk jamforelse av forenklad dimensionering

Beskrivningen av det pdgdende harmoniseringsarbetet, INSTA 950, och vad detta
innebar beskrivs i avsnitt 3.4.2.3. 1 denna rapport studeras en liten del av det svenska
regelverket, ndmligen den del som ar knuten till utrymningssakerhet i samlingslokaler i
verksamhetsklass 2B. Genom att studera samma del av de 6vriga landernas regelverk
ges en indikation pa hur forutsattningarna ser ut for en harmoniserad specifikation.

En harmoniserad specifikation underlattas om det finns likheter i den férenklade
dimensioneringen mellan de olika landerna. Detta eftersom det finns ett samspel mellan
forenklad och analytisk dimensionering, genom att analytisk tar vid dar forenklad
frangas eller ar otillracklig. Skillnaden i sakerhetsniva mellan de olika landernas
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forenklade dimensionering och analytisk dimensionering genom BBRAD far inte vara for
stora. Darfor kartlaggs likheter och skillnader i forenklad dimensionering fér den
aktuella typen av samlingslokal mellan de brandskyddsforeskrifter som galler for de
olika nordiska landerna.

Vid en god 6verrensstimmelse mellan landernas forenklade dimensionering finns det
mojligheter att resultaten fran den jamférande analysen i denna rapport dven kan vara
anvandbara for de andra nordiska ldnderna. Om sa ar fallet borde forutsattningarna for
att infora tydligare rekommendationer for analytisk dimensionering, likt BBRAD, i
ovriga nordiska lander vara goda samtidigt som en harmoniserad specifikation blir
mojlig.

[ bilaga G presenteras en tabell som 6versiktligt beskriver vad de olika ldandernas
regelverk sager rorande olika delar av utrymningssakerhet i denna typ av samlingslokal.
Jamforelsen visar att det finns stora likheter mellan regelverken for studerade
utrymningsparametrar. Valda parametrar utgor dock endast en liten del av alla
foreskrifter som finns.

Samtidigt som flera likheter har identifierats gar det ocksa att se vissa skillnader mellan
landerna, framforallt i krav rorande blockerade utrymningsvagar samt sarskilda krav
kopplade till area och personantal. Dessa sarskilda krav har troligen vuxit fram i takt
med utvecklingen och erfarenhetsbyggandet i respektive land, likt det satt som
avhandlas i kapitel 3. Genom att hypotetiskt lata respektive nordiskt lands foreskrifter
utgora det forenklade utféorandet i den jamférande analysen samtidigt som BBRAD
fortsatter utgora det analytiska utférandet kan det kvalitativt diskuteras vilka resultat
som da skulle erhallas jamfort med vad som erhallits i denna rapport.

Generellt kan sdgas att det finns hardare krav pa nar tekniska system ska installeras
kopplat till brandcellsarea i de 6vriga nordiska landerna jamfort med Sverige. Detta
innebar att lokalen i det forenklade utférandet hade varit tvungen att forses med
sprinkler eller brandgasventilation, om matten 60 x 80 meter ska bevaras. Skillnaderna
mellan utférandena hade saledes troligen blivit mindre, liksom skillnaderna i
sdkerhetsniva. Danmark star i en klass for sig, dar ett krav pa sprinkler finns om
brandcellens area 6verstiger 2000 kvadratmeter. Ett forenklat utférande utan ndmnda
tekniska system skulle i samtliga 6vriga lander utom Island tvingas férminskas kraftigt
genom exempelvis sektionering i mindre brandceller.

Island och Danmark har hardare krav gillande maximalt gangavstand till
utrymningsvag, 25 meter istdllet for 6vriga landers 30 meter. Kortare gangavstand
medfor ett storre antal utrymningsvagar, vilket med 6vriga forutsattningar i denna
rapport troligen skulle ge ett snabbare utrymningsforlopp och en hogre sdkerhetsniva.

Nar det kommer till blockerad utrymningsvag sa ar det endast Island som har ett
uttryckligt krav pa att detta ska tas hansyn till. [ det aktuella sammanhanget har en
blockerad utrymningsvag en liten inverkan pa resultatet, vilket innebar att avsaknaden
av detta krav i Norge, Danmark och Finland troligen inte innebar nagra storre skillnader
vid en jamfoérande analys.
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Den mycket grova jamforelsen som gors i bilaga G visar pa att de svenska kraven for
forenklad dimensionering generellt &r ndgot lagre dn 6vriga nordiska landers. Detta
innebar att det inte ar sdkert att den erhallna sdkerhetsnivan med analytisk
dimensionering enligt BBRAD nar upp till referensnivaerna foér de 6vriga nordiska
landernas férenklade dimensionering.

Arbetet med den harmoniserade specifikationen ar i startgroparna och det kommer
innebara mycket tid och resurser att ta fram en vagledning i analytisk dimensionering
som blir géllande i alla lander. Om BBRAD innebar en for 1ag sdkerhetsniva eller om de
ovriga nordiska landernas referensnivaer ar for hoga later forfattarna till denna rapport
vara osagt. Vad som stdr klart ar att forutsattningar fér en harmoniserad specifikation
finns, men det kommer kradvas att en gemensam accepterad sdkerhetsniva faststalls. En
grundforutsattning for detta ar att det maste finnas en prestigeloshet och en taktfullhet
pa hog politisk niva fran de deltagande landernas sida, dar viljan att nd en harmoniserad
specifikation dr starkare an den nationella stoltheten.
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11 Slutsats

I detta avslutande kapitel dras slutsatser genom att de frdgestdllningar som beskrivs i
rapportens inledande kapitel besvaras.

[ rapportens inledning stélls tva primara fragestallningar, med tillhérande sekundara
fragestallningar. Dessa besvaras nedan, vilket utgor slutsatserna som dras i denna
rapport.

Gar det att, genom en jamforande analys, identifiera nagon skillnad i
sdkerhetsniva i samband med utrymning for tva lokaler, projekterade enligt
forenklad respektive analytisk dimensionering?

Ja, det gar. Genom att pa ett strukturerat och val underbyggt satt ta hansyn till
sannolikheter och konsekvenser for olika utfall i de olika utférandena kan dessa stéllas
mot varandra i en jdmforande analys. Skillnader i sdkerhetsniva i samband med
utrymning kan ddarmed identifieras.

Vilken eller vilka riskanalysmetoder och riskmatt dr lampliga for en sadan
jamforelse?

For att astadkomma ovanstaende ar en kvantitativ riskanalysmetod lamplig, dar
fordelningen av de olika utfallen redovisas och dar osdkerheter hanteras.
Handelsetradmetodiken som anvands i denna rapport, med de tillhérande
diskussionsavsnitten kring osakerheter uppfyller allt detta. Som riskmatt anses det som
lampligt att presentera bade samhallsrisk i form av F/N-kurvor och medelvarde, for att
spegla olika beslutsfattares preferenser och presentera ett bra beslutsunderlag.

Kan det, utifran rapportens resultat, ges nagon indikation pa om inforandet av
BBR 19 och BBRAD fyller sitt syfte, det vill siga en mindre spridning av
sdkerhetsniva i analytisk dimensionering som samtidigt innebar att samhallets
krav pa sikerhet uppfylls?

Att spridningen av sdkerhetsniva vid analytisk dimensionering kommer minska i och
med inférandet och anviandandet av BBRAD anses av forfattarna till denna rapport som
hogst sannolikt. Den jamforande analysen indikerar ocksa pa att BBRAD uppfyller sitt
syfte att uppfylla samhallets krav pa sdkerhet. Detta genom att i det aktuella fallet ge en
sdkerhetsniva som ar hogre dn den av samhallet redan accepterade referensnivan i
forenklad dimensionering.

Kan det identifieras svagheter och forslag pa forbéttringar i BBR 19 och BBRAD?

Ett avsnitt i BBR 19 med gransvarden for olika takhojder knutna till exempelvis olika
typer av lokaler och verksamheter och vad dessa innebar sett till lamplig
dimensionerings- och verifieringsmetod ar en idé som vuxit fram under
examensarbetets gang. Vidare anser forfattarna till denna rapport att det i BBRAD sett
till sotproduktion i ett sprinklat brandférlopp rader dalig anpassning till vedertagna
modeller och verktyg for siktberakningar, sarskilt for 1aga takhdjder.
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Kan det utifran denna rapports resultat géoras lardomar som kan vara intressanta
i ett storre perspektiv, i detta fall en harmoniserad specifikation av analytisk
dimensionering enligt det internordiska samarbetet INSTA 950?

Rapportens resultat kan komma att bli intressanta fér andra lander vars regelverk ser
liknande ut sett till uppbyggnad och innehall, och som ar intresserade av att 6ppna en

dorr mot en analytisk dimensionering med en reducerad spridning av sdkerhetsniva.
det nordiska standardiseringssamarbetet, INSTA 950, finns det sddana férutsattningar
och rapportens resultat kan saledes fungera som inspirationskalla i ssmmanhanget.

Som slutord ska sdgas att rapportens resultat endast baseras pa ett av manga tankbara
utféranden av den analytiskt dimensionerade lokalen. Generella slutsatser kring dessa
resultat bor goras med stor forsiktighet. Den analytiska dimensioneringen som
dimensioneringsmetod ar fortfarande oreglerad till vissa delar, och utrymme ges fér den
enskilde projektoren att gora egna val och tdnka sjalv. Forfattarna till denna rapport
anser att detta utrymme maste fa finnas kvar dven i framtida revideringar av BBRAD.
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Bilaga A — Anvanda datorprogram

I denna bilaga beskrivs de datorprogram fér simulering som anvdnds i rapportens
jdmférande analys. Teori bakom programmen samt inneboende osdkerheter redovisas.

A.1 FDS

Fire Dynamics Simulator (FDS) ar ett program som anvands for att skapa Computational
Fluid Dynamics (CFD)-modeller. Det ar ett verktyg for att berdkna och analysera
stromningsproblem, som ett alternativ till fullskaleférsék. CFD-programmen ar
uppbyggda genom att volymen som ar av intresse delas in i en stor mangd
kontrollvolymer, sa kallade celler. Programmet tar hansyn till turbulens och
effektutveckling i varje enskild cell.

FDS anvands for att simulera brandférlopp och pa sa satt fa fram utdata som i sin tur
anvands for att bestimma nar kritiska féorhallanden uppstar. FDS-simuleringarna ar en
central del i rapporten da resultaten till stor del bygger pa utdata fran simuleringarna.

Det dr anvandarens eget ansvar att anpassa modellen for att ta hansyn till de fenomen
som paverkar respektive simulering. Exempel pa detta ar att stilla in termiska
egenskaper pa material och anpassa effektutveckling sa att det pa ett bra satt efterliknar
vad som hade skett vid en verklig brand (McGrattan, McDermott, Hostikka & Floyd,
2007).

FDS jobbar numeriskt med Navier-Stokes ekvationer, anpassade for att berakna
langsamt termiskt drivna floden pa ett lampligt satt. Programmet ar inriktat mot rok-
och varmetransport. Algoritmen som anvands ar en sa kallad predictor-corrector
algoritm, vilken innebar att programmet uppskattar ett varde for att 16sa ekvationen.
Detta varde anpassas sedan till dess att ekvationen ar 16st (Dittmer & Jamtang, 2006).

Turbulens hanteras genom Large Eddy simulations (LES), Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) eller kan teoretiskt dven berdknas med Direct Numerical Solution (DNS).
Om inget annat anges anvander programmet LES for att berdkna turbulensen. LES
baseras pa antagandet att meshen, det vill sdga berdkningsdoménen som innehaller
cellerna, ar tillrackligt forfinad for att tillata formation av virvlar och turbulens. Det ar
dock endast den turbulens som ar mindre dn cellens karakteristiska diameter som
modelleras. Storre turbulens berdknas direkt. Det medfor att fenomen som ar stérre an
cellstorleken aterges direkt av programmet, medan allt som dr mindre dn den aterges i
submodeller (Dittmer & Jamtang, 2006).

Detta innebar alltsa att ju mindre celler som anvands desto mer liknar modellen
verkligheten. Griduppldsningen, det vill sdga antalet celler som berdkningsdomanen
delas upp i, ar den enskilt viktigaste numeriska parametern for berdkningens kvalitet
(Frantzich & Nystedt, 2011).

Visningslaget i programmet, dar visuella observationer 6ver geometri och brandférlopp
kan goras, gar under namnet Smokeview.
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A.1.1 Generella villkor, begransningar och osakerheter

Osdkerheterna i FDS bygger till storsta del pa vilken indata som véljs fér simuleringarna
och det ar darfor anvandaren som ansvarar for att valja indata som sa val som mojligt
overensstimmer med ett verkligt brandforlopp. En central del i att fa sd representativa
resultat som mojligt ar som sagt att valja en bra cellstorlek.

For att minska simuleringstiden i FDS kan berdkningsdoméanen, meshen, delas in i flera
mindre mesher. Varje mesh delas in ytterligare i celler. Ju mindre cellstorlek desto fler
celler far det plats i meshen. En mindre cellstorlek medfor ocksa som tidigare ndmnt att
resultaten blir mer verklighetstrogna samt att simuleringstiden blir langre.

[ en och samma mesh kan det endast forekomma en cellstorlek. Mindre cellstorlekar ar
att reckommendera i de mesher dar intressanta floden och turbulens vill fangas in,
exempelvis dar branden ar placerad.

[ denna rapports simuleringar anvands en mindre cellstorlek i den mesh som innehaller
branden. Mesherna som ligger en bit utanfér brandomradet tilldelas en storre
cellstorlek for att spara simuleringstid. I granserna mellan mesherna ar det av storsta
vikt att féorhdllandet ser ut enligt den vanstra delen av figur A.1 (McGrattan et al., 2007).

Figur A.1 — Vinstra delen av figuren visar ett godkint grinsférhallande mellan tva mesher. Hégra delen
visar ett icke godkint férhallande (Frantzich & Nystedt, 2011).

Programmets begransningar, forenklingar och antaganden kan sammanfattas enligt
nedan (Dittmer & Jamtang, 2006; McGrattan et al., 2007; Frantzich & Nystedt, 2011):

e Medeltemperaturer i varje cell anvands.
e Gashastigheten i varje cell antas vara homogen.

e FDS ger otillforlitliga resultat pa varmestralning och temperaturékning i
brandens ndromrade pga svarigheter att modellera sjalva flamman.

e Forbranningsmodellen har svart att hantera underventilerade brander.

e Mesher i programmet kan endast gora rektilinjara, vilket innebar att alla foremal
i programmet maste vara rektangulara.

e Indata kan inte anges med sannolikhetsfordelningar utan fixa varden pa
brandens egenskaper (till exempel tillvaxtfaktor och maxeffekt) maste anges.
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A.1.2 Riktlinjer och giltighetsvillkor for validerade resultat

Forutom redan presenterade begransningar och osdkerheter finns det specifika
giltighetsvillkor for att resultaten ska hamna inom det validerade omradet. En del av
dessa beskrivs i nedanstdende avsnitt.

Det ar betydelsefullt att den brand som simuleras i FDS specificeras av anvandaren och
inte ar en brand dar FDS sjalv forsoker berdakna effektutvecklingen. Det finns darfor
riktlinjer for branden och dess effektutveckling (Frantzich & Nystedt, 2011). En sadan
riktlinje ar den dimensionsldsa effektutvecklingen Q* som tas fram enligt ekvation A.1.

. Q
B PooCpToor/ gDD?

(A1)

dar:

Q"= Brandens karakteristiska effektutveckling [-]

Q = Brandens effektutveckling [kW]

Po= Luftdensitet, 1,2 kg/m3

cp= Varmekapacitet, 1,0 k] /kg-K

T,.= Temperatur hos omgivande luft, 293 K

g= Tyngdaccelerationen, 9,81 m/s?2

D= Brandens diameter [m]

Q* ar ett matt pa hur stark branden ar i forhallande till sin yta. En gasbrannare har till
exempel ett hogt varde pa Q* medan en brand som omfattar en hel byggnad har ett
forhallandes lagt varde. Vardet pa Q* bor hallas inom intervallet 0,3-2,5 (Frantzich &
Nystedt, 2011).

Det finns en stark koppling mellan den optimala cellstorleken i FDS och brandens
storlek. Det finns ett satt att beskriva brandens storlek med ett dimensionslost tal, vilket

relaterar till brandens effektutveckling. Detta tal kallas for brandens karakteristiska
diameter och berdknas med hjalp av ekvation A.2.

2

o)
D' =————= (A.2)
poonTOO\/E

dar:

D* = Brandens karateristiska diameter [-]

[ manga fall ar D* jAmférbar med brandens faktiska diameter. Effektiviteten hos
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programmets losningsmetod LES ar beroende av kvoten mellan den karakteristiska
diametern D* och cellens storlek, dx, uttryckt i meter. Forenklat innebar detta att ju
mindre cellstorlek, desto storre kvot D*/dx, vilket medfor att en storre andel av de
branddynamiska berdakningarna kan lgsas utan inbladning av empiriska submodeller,
som dr mindre precisa. Kvoten relaterar alltsa brandens effektutveckling relaterat till
berdakningsdomanens utformning (Frantzich & Nystedt, 2011).

Erfarenhet visar att en kvot pa 5-10 ger tillfredsstéllande resultat. Dock ska det
poangteras att kvoten i vissa fall bor vara 15-20, beroende av vilka brandfysikaliska
egenskaper som dr intressanta att studera. Nara branden, dar det forekommer mycket
floden och turbulens, bor den vara 10-20. Det ar framforallt i analyser dar
plymtemperaturer och virmetransport ar viktigt som det kravs en finare cellstorlek.
Analyser dar det 6vre brandgaslagrets temperatur och hojd ar centrala parametrar kan
det tolereras en grovre upplésning (Frantzich & Nystedt, 2011).

Utover kvoten D*/dx ar det viktigt at studera forhallandet mellan brandens storlek D*
och rumshéjden H, uttryckt i meter. Kvoten D*/H indikerar plymens relativa betydelse
for transport av brandgaser. Om D*/H ar litet (< 0,5) ska cellstorleken justeras sa att
D*/dx blir storre = 15 (Frantzich & Nystedt, 2011).

En koppling till hur vald indata i denna rapport forhaller sig till de tre ovan beskrivna
giltighetsvillkoren ges i Bilaga B.

A.2 Simulex

Simulex ar ett datorprogram som anvands for simulering av utrymning ur byggnader.
Programmet syftar till att ge en bild av hur en utrymning med 6nskade egenskaper kan
se ut och utifrdn det uppskatta tiden det tar for personer att forflytta sig.

Programmet anvands i denna rapport for att simulera forflyttningstiden fér personerna
som befinner sig i samlingslokalen. Forflyttningstiden utgor en viktig del av den totala
tiden till utrymning som jamfors med tiden till kritiska forhallanden.

Sjalva arbetsgangen med programmet ar att en ritning fran ett CAD-program importeras
till Simulex. Darefter definieras utrymningsvagar och programmet raknar darefter
automatiskt ut alla gdngavstand. Resultatet av dessa berdkningar kan illustreras i en
avstandsritning, se figur A.2.
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Figur A.2 — Exempel pa avstindsritning i Simulex (Leandersson, Olofsson, Thuns, & Wibelius, 2011).

Ett 6nskat antal personer placeras ut pa valfria platser i ritningen, se figur A.3. Det gar
att stdlla in 6nskade egenskaper hos dessa personer, bland annat ganghastighet och
reaktionstid. Det gar dessutom att stdlla in vilken utgang en enskild person ska rora sig
mot. De algoritmer som anvands for att berdkna personernas rorelsemonster baseras pa
data insamlade fran verkliga utrymningsforsok.

g

Figur A.3 — Exempel pa utplacering av personer i Simulex (Leandersson et al., 2011).

Personerna i simuleringen utgdr en population. I programmet finns det en mangd
fardiga populationer att valja mellan, se figur A.4. Varje population har en bestamd
fordelning av personer. Dessa personer har i sin tur tilldelats varierande egenskaper
rorande exempelvis ganghastighet (Frantzich, 1998).
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Personkategori % medelpersoner % mén % kvinnor % barn
Kontor 30 40 30 0
Pendlare 30 30 30 10
Varuhus 30 20 30 20
Skola 10 10 10 70
Aldre 50 20 30 0
Enbart mén 0 100 0 0
Enbart kvinnor 0 0 100 0
Enbart barn 0 0 0 100

Figur A.4 — Exempel pa férdefinierade populationer i Simulex (Frantzich, 1998).

Genom att starta en utrymningssimulering och spela in denna kan utrymningen
studeras i detalj. Sa kallade "flaskhalsar” och andra kritiska omraden dér det uppstar
trangsel och kobildning kan darmed.
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A.2.1 Generella villkor, begransningar och osakerheter
Programmet innehaller en del férenklingar av verkligheten, varav nagra listas nedan
(Leandersson et al., 2011):

e Varje person tilldelas en normal, obehindrad ganghastighet.

e Personerna kan inte sjdlvmant valja en annan utgdng under utrymningen an den
de programmerats att valja. Detta kan innebara att det uppstar sadan trangsel att
personerna inte kommer ut ur byggnaden.

e Varje person ror sig mot utgangarna i en riktning som ligger i rat vinkel mot
konturerna pa avstandsritningen.

A.3 Detact T2

Detact T2 ar ett datorprogram som anvands for simulering av tid till detektion for olika
typer av anordningar. Exempel pa sddana anordningar ar sprinklerhuvuden och
varmedetektorer. Programmet tar hansyn till rumshéjden, avstdndet mellan
anordningarna, rumstemperaturen, detektionstemperatur, tillvaxthastighet hos branden
samt RTI-vardet (Response Time Index, virmekansligheten hos anordningens
varmeelement). Programmet baseras pa korrelationer utifran storskaliga experiment
och l6ser flera integraler och ekvationer for att forutsaga aktiveringstiden (Aragoén, Rey,
& Chica, 2008).

Detact T2 berdknar en plym fran branden till taket och darefter en sa kallad takstrale till
detektorn. Temperaturen i denna takstrale berdknas och jamfors med hjalp av RTI, som
alltsa ger en fordrojning, med temperaturen pa detektorns virmeelement.
Detektionstemperaturen anges antingen som en maximal temperatur eller som en
differential temperatur, alltsa en viss hojning per tidsenhet.

Tillvaxthastigheten for branden anges vilket paverkar brandflédet som i sin tur
paverkar transporttiden till anordningen. De standardiserade tillvaxthastigheterna slow,
medium, fast och ultrafast finns inprogrammerade samt att det finns en méjlighet att
ange en egen tillvaxthastighet genom ett a-varde till en at2-brand.

Programmet kan ocksa anvandas for att gora en grov uppskattning av aktiveringstiden
for rokdetektorer genom att anvanda ett valdigt 1dgt RTI-varde och en
aktiveringstemperatur pd 13 °C hogre dn ursprungstemperaturen. Detta betraktas som
ett konservativt varde da det visat sig att nyare rokdetektorer aktiverar vid nagot lagre
temperaturokningar (Nilsson & Holmstedt, 2008).

A.3.1 Generella villkor, begransningar och osakerheter

Ett 1agt RTI motsvarar en mycket snabb responstid. Ingen hdnsyn tas dock till vilken typ
av material som brinner och vilken rokpotential materialet har. Detta medfor att
resultatet ar forenat med vissa osdkerheter. Exempel pa ytterligare begransningar med
programmet listas nedan (Aragoén et al., 2008):
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Innertaket ar helt plant och oandligt stort, det vill saga det tas ingen hansyn till
ansamling av brandgaser under taket.

Innertaket saknar hinder som paverkar brandgasernas utbredning.

Endast konvektiv varmeutbredning beaktas, ledningsférluster och
stralningsvarme beaktas ej.

Temperaturer kan underskattas vid ldga innertak och korta radiella avstand.

Resultaten fran Detact T2 far ses som en fingervisning om hur lang tid det tar till dess att
detektorn aktiverar snarare dn ndgon exakt atergiven verklighet.
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Bilaga B — Indata till datorprogram

I denna bilaga presenteras indata till de datorprogram som anvdnts i analysen.

B.1 FDS

I Bilaga A tas det upp tre giltighetsvillkor, framtagna av Frantzich och Nystedt (2011) for
att fa resultat som hamnar inom det validerade omradet i FDS. Dessa aterges i korthet i
tabell B.1:

Tabell B.1 - Giltighetsvillkor for det validerade omradet.

Q* D*/dx D*/H
0,3-2,5 5-10 generellt < 0,5 om inte cellstorleken
10-20 ndra branden ska behova justeras till 2 15

[ denna rapport simuleras totalt tre brandférlopp. Dessa tre simuleringar tilldelas
egenskaper som gor att de forhaller sig till giltighetsvillkoren enligt tabell B.2:

Tabell B.2 — Simuleringarnas 6verrensstimmelse med giltighetsvillkoren. Grén firg indikerar att villkoret
ar uppfyllt. R6d firg indikerar att villkoret ej uppfylls.

Brandscenario | D* dx Q* D*/dx D*/H
Nara branden: Nara branden:
15 cm 16,06
10 MW-brand 2,409 Langre bort: 0,75 Langre bort: 0,535
30 cm 8,03
Nara branden: Néara branden:
10 cm 12,65
2 MW - brand 1,265 Langre bort: 1,33 Langre bort: -
20 cm 6,325
Nara branden: Nara branden:
10 cm 10,33
Sprinklerbrand 1,033 Langre bort: 0,80 Langre bort: 0,229
20 cm 5,165

D*/H-villkoret uppfylls alltsa inte i fallen med de tva mindre branderna. Detta beror pa
att brandens storlek ar for liten i forhallande till den aktuella takhojden. For att hamna
inom giltighetsomradet kravs det att mycket fina cellstorlekar anvands vilket resulterar
i langa simuleringstider. Detta gors inte i analysen pa grund av tidsbrist.

Den effekt detta far pa resultaten ar att flamtemperaturen kan underskattas, samtidigt
som flamhdjden kan dverskattas!. Dessa svagheter anses vara av ringa betydelse for
resultaten i denna analys, eftersom det i forsta hand ar siktbarheten som blir det
dimensionerande kriteriet.

1Johan Norén, Brandingenjor och civilingenjor i Riskhantering, BRIAB, telefonméte, 2012-10-04.
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B.2 Detact T2

Detact T2 behdéver indata rorande bland annat takhéjd
och radiellt avstand till anordning enligt bilaga A.

B.2.1 Rokdetektor

Erfordrad indata till Detact T2 fér berakning av
aktiveringstid for rokdetektor foljer teorin i bilaga A och
sammanfattas i tabell B.3. Det radiella avstandet ar satt
konservativt till det mest ogynnsamma scenariot for
verkningsytan 100 kvadratmeter enligt figur B.1.

Tabell B.3 — Indata till Detact T2 for rokdetektor.

Sm T /iﬁ-kdetektur

/

S5m 5m

S5m

Figur B.1 — Verkningsyta och avstand.

Parameter
Omgivningstemperatur 20 °C
RTI-varde 0,5 m05s05
Aktiveringstemperatur 33°C
Takhojd 4,5m
Radiellt avstand 5m
Tillvaxthastighet for branden 0,047 kW/s? (Fast)
am | Sprmklex
B.2.2 Sprinkler /
Erfordrad indata till Detact T2 for berdkning av aktiveringstid /
for sprinkler foljer teorin i bilaga A och sammanfattas i tabell
B.4. Det radiella avstandet ar satt konservativt till det mest I 15m [ ] o |

ogynnsamma scenariot for verkningsytan 12 kvadratmeter,

enligt figur B.2.

Tabell B.4 — Indata till Detact T2 for sprinkler.

2m

Figur B.2 — Verkningsyta och avstand.

Parameter

Omgivningstemperatur 20°C
RTI-varde 50 m9%5s05
Aktiveringstemperatur 68 °C
Takhojd 4,5m
Radiellt avstand 2m
Tillvaxthastighet for branden 0,047 kW/s2 (Fast)

Eftersom samtliga brandscenarier har samma tillvaxthastighet och att detta ar den enda
brandparameter som det tas hansyn till i Detact T2 ar det tillrackligt med en simulering

for rokdetektor respektive sprinkler.
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Bilaga C — Tidskriteriet bakom den analytiskt

dimensionerade lokalen

I denna bilaga redovisas hur den analytiskt dimensionerade lokalen har skapats utifrdn de
allmdnna rdd som anges i BBRAD.

C.1 Forutsattningar

Den analytiskt dimensionerade lokalen bor, enligt BBRAD, klara av ett sa kallat
robusthetscenario. Robusthetscenariot innebar att de tekniska systemen som lokalen ar
forsedda med gors otillgangliga var och ett for sig, samtidigt ska utrymningen
genomforas pa ett tillfredsstédllande satt.

Eftersom lokalen i denna rapport ar utrustad med ett automatiskt sprinklersystem och
ett automatiskt brandlarmsystem ar det just dessa system som gors otillgangliga
samtidigt som ett mindre brandforlopp tilldts utvecklas i lokalen. Det aktuella
brandforloppet som anvands for att verifiera lokalens robusthet foljer det allmanna rad
som anges i BBRAD och representeras av en snabbt vaxande brand med maximal
effektutveckling pa 2 MW.

Med dessa forutsattningar maste lokalen forses med tillrackliga utrymningsvagar sa att
den totala utrymningstiden blir kortare an tiden till det att kritiska forhallanden uppstar
i lokalen. Faststdllandet av hur manga utrymningsvagar som maste finnas och var de ska
vara placerade for att uppna en positiv tidsmarginal gérs genom provning i en sa kallad
itereringsprocess.

[ figur C.1 visas en enkel schematisk bild 6ver den itereringsprocess som gors. Processen
startar med en lokal med endast en huvudentré, steg 1 i figur C.1. Darefter forses lokalen
successivt med fler och fler utrymningsvagar, steg 2 i figur C.1. Nar tidsmarginalen till
slut blir positiv ar utrymningsvagarna tillrackliga och den analytiskt dimensionerade
lokalen far sitt slutliga utseende, steg 3 i figur C.1.

®

<Z=3 Huvudentré

<=3 Huvudentré = » <=3 Huvudentré =

Figur C.1 — Schematisk bild &ver itereringsprocessen.
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[ figur C.2 presenteras hiandelsetradet for 2 MW-branden och de givna forutsattningar
som géller for robusthetscenariot &r markerade med rott. De inringade positiva
tidsmarginalerna indikerar, som tidigare namnts, att lokalens utformning ar
tillfredsstéllande enligt vad som anges i BBRAD.

0,5427 +198 0
==}
0,2673 +190 0
Sprinkiersystem
0,0603 +158 0
0,0297  +150 0
A iskt brandlar
0,0297 +98 0
0,0603 +90 0
67,0%
\ " 00067 458 o
0,0033 +50 0

Figur C.2 — Hindelsetridd fér 2 MW-branden dir robusthetscenariots givna férutsittningar ar
markerade med rott.
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Bilaga D — Resultat fran gjorda simuleringar

I denna bilaga redovisas de resultat frdn gjorda datorsimuleringar som utgér grunden fér
den jamférande analysen. Resultat delas upp mellan férenklad dimensionering och
analytisk dimensionering.

D.1 Foérenklad dimensionering
[ detta avsnitt presenteras simulerade resultat for den forenklat dimensionerade
lokalen.

D.1.1 Brandgaslagrets hojd

For att analysera nar brandgaslagret har sjunkit ner till en niva pa 2 meter 6ver golvet
har visuella observationer gjorts i Smokeview. I figur D.1 redovisas en principbild éver
hur detta forfarande har gatt till.

Huvudentré

4 5m

Figur D.1 - Visuell observation frin Smokeview.
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D.1.2 Siktbarhet
| féljande avsnitt presenteras samtliga diagram over siktbarheten for olika brandférlopp
och matpunkter.

D.1.2.1 10 MW-brand
[ diagram D.1 till D.6 presenteras siktbarheten vid de olika utrymningsvagarna for 10
MW-branden.

Sikt, 10 MW
35
30
25
= e Sikt pa 2 meter vid
‘%‘ 20 | U:1, Forenklad
é 15 dimensionering
10 === Gransvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.1 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:1.

Sikt, 10 MW

w
o
P—

25
= e Sikt pd 2 meter vid
‘%’ 20 ' U:2, Férenklad
é 15 dimensionering
10 = == Griansvirde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.2 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:2.
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Sikt, 10 MW
35
30
25
s e e Sikt pa 2 meter vid
%’ 20 U:4, Forenklad
é 15 ' dimensionering
10 ==« Gransvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.3 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:4.

Sikt, 10 MW
35
30
25
= e Sikt pa 2 meter vid
‘%‘ 20 U:5, Forenklad
; 15 dimensionering
10 A === Grinsvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.4 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:5.
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Sikt, 10 MW

35
30
25 i
= e Sikt pd 2 meter vid
‘%’ 20 U:6, Forenklad
é 15 dimensionering
10 ﬂ = == Griansvarde
5
0
0 200 400 600

Tid [s]

Diagram D.5 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:6.

Sikt, 10 MW

35
30 Y
25
=2 U6, Forenklad
5 15 dimensionering
10 === (Gransvarde
5 v
0 v
0 200 400 600

Tid [s]

Diagram D.6 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:8.
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D.1.2.2 2 MW-brand
I diagram D.7 till D.12 presenteras siktbarheten vid de olika utrymningsvagarna for 2
MW-branden.

Sikt, 2 MW
35
30
25
= e Sikt pa 2 meter vid
%. 20 U:1, Forenklad
é 15 dimensionering
10 === (Gransvarde
5
v
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.7 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:1.

Sikt,2 MW
35
30
25
= e Sikt pd 2 meter vid
%‘ 20 U:2, Forenklad
é 15 dimensionering
10 === Gransvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.8 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:2.
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Sikt, 2 MW

35
30
25 |
T 20 e Sikt pd 2 meter vid
= U:4, Férenklad
é 15 dimensionering
10 === Griansvarde
5
0
0 200 400 600

Tid [s]

Diagram D.9 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:4.

Sikt, 2 MW

35
30
25
£ . TS Rk
5 15 dimensionering
10 === (Gransvarde
5
0
0 200 400 600

Tid [s]

Diagram D.10 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:5.
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Sikt, 2 MW
35
30
25
= e Sikt pd 2 meter vid
‘%’ 20 U:6, Forenklad
é 15 dimensionering
10 = == Griansvirde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.11 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:6.

Sikt, 2 MW
35
30
25
= e Sikt pa 2 meter vid
‘g‘ 20 U:8, Forenklad
5 15 dimensionering
10 - === Grinsvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.12 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:8.
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D.1.3 Temperatur

I diagram D.13 och D.14 presenteras temperaturen for respektive simulering pa 2
meters h6jd. Matningarna ar gjorda mellan branden och bortre kortsidan enligt figur 8.1.

Temperatur, 10 MW

O
o

e
(=)

[ |
o O

o
»
—

= Temperatur i
lokalen pa 2 meter

o
-

=== Gransvarde

Temperatur [°C]
N W -IS Ul

o

—_
o

o

0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.13 — Temperaturen pa 2 meters hojd i lokalen.

Temperatur, 2 MW

100
90
80
70

60
50 Temperatur i
40 lokalen pa 2 meter

30 === (Gransvarde

Temperatur [°C]

10

0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.14 — Temperaturen pa 2 meters hojd i lokalen.
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D.1.4 Virmestralning

For att kontrollera att stralningsintensiteten fran brandgaslagret inte dverstiger de
kritiska 2,5 kW/m? som anges i BBRAD redovisas har en grov stralningsberakning.

Den infallande stralningen fran brandgaslagret som de utrymmande personerna utsatts
for berdaknas enligt ekvation D.1 (Drysdale, 2000).

q" = PeoT* (D.1)
dar:

q" = Stralningsintensitet, < 2500, [W/m?]

@ = Synfaktor, 1, [-]

¢ = Emissionsfaktor, 1, [-]

o = Stefan Bolzmann konstant, 5,67*10-8, [W/m?2K4|
T = Brandgaslagrets temperatur, [K]

Brandgaslagret antas strala som en svart kropp och darfor satts emissionsfaktorn till ett.
Det antas ocksa att brandgaserna kommer ticka hela takytan i lokalen och synfaktorn
satts darfor ocksa till ett. De antaganden som gors ar konservativa.

Eftersom stralningen inte far dverstiga 2,5 kW/m? anvands detta viarde som gransvarde
och temperaturen som brandgaslagret inte far 6verstiga raknas ut med ekvation D.2.

1
Lo | I

T = (%)4 - T =185°C (D.2)

For att stralningen fran brandgaslagret mot de utrymmande ska nd en kritisk niva kravs
det att temperaturen i brandgaserna ar minst 185 °C. Enligt resultaten fran gjorda
simuleringar blir brandgaserna aldrig s varma och darfér kommer inte de utrymmande
personerna att utsattas for kritisk stralning. Inga stralningsberdkningar fran flamman
gors eftersom Kkritiska nivaer snabbt uppstar i denna region. Vidare antas det att
personerna i byggnaden undviker brandens direkta narhet innan de utsatts for kritiska
nivaer.
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D.1.5 Toxicitet

[ diagram D.15 till D.18 presenteras koldioxidkoncentrationen och
syrgaskoncentrationen for respektive simulering pa 2 meters hojd. Matningarna ar
gjorda mellan branden och ena kortsidan enligt figur 8.1.

Koldioxidkoncentration, 10 MW

§ 0,05

_g 0.04 = Koldioxidkoncentra
= 003 tion vid 2 meters

= hojd

g 0,02 o]

= 001 === (Gransvrade

° )

8 0 200 400 600

= Tid [s]

>

Diagram D.15 — Koldioxidkoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.

Syrgaskoncentration, 10 MW

e L
NN
N

/

= Syrgaskoncentratio

Syrgaskoncentration [%]

0,18 n vid 2 meters hojd
0,16 === Griansviarde
0,14
0,12
0 200 400 600
Tryck [s]

Diagram D.16 — Syrgaskoncentrationen pa 2 meters héjd i lokalen.
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0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Koldioxidkoncentration [%]

Koldioxidkoncentration, 2 MW

e Koldioxidkoncentra
tion vid 2 meters
hojd

= == Griansvirde

0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.17 — Koldioxidkoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.

=
SN
N =

Syrgaskoncentration [%]

c o oo oo o
O O
N W s UT O 3 0 O

o

Syrgaskoncentration, 2 MW

e Syrgaskoncentratio
n vid 2 meters hojd

= == Griansvarde

0 200 400 600

Tid [s]

Diagram D.18 — Syrgaskoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.
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D.2 Analytisk dimensionering

[ detta avsnitt presenteras simulerade resultat for den analytiskt dimensionerade
lokalen.

D.2.1 Brandgaslagrets hojd
Samma tillvigagangssatt som for den forenklade dimensioneringen, se avsnitt D.1.1.

D.2.2 Siktbarhet

[ foljande avsnitt presenteras samtliga diagram 6ver siktbarheten for olika brandférlopp
och matpunkter.

D.2.2.1 10 MW-brand

[ diagram D.19 till D.22 presenteras siktbarheten vid de olika utrymningsvagarna fér 10
MW-branden.

Sikt, 10 MW
35
30
= e Sikt pd 2 meter vid
‘%‘ 20 | U:1, Analytisk
é 15 dimensionering
10 ] === Griansvirde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.19 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:1.
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Sikt,10 MW
35
30
25
= e Sikt pd 2 meter vid
‘%’ 20 | U:2, Analytisk
é 15 dimensionering
10 === Gransvirde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.20 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:2.

Sikt,10 MW
35
30
25
= e Sikt pa 2 meter vid
‘%‘ 20 I U:3, Analytisk
é 15 dimensionering
10 A === Grinsvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.21 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:3.
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Sikt, 10 MW
35
30
25
= e Sikt pd 2 meter vid
‘%’ 20 U:4, Analytisk
é 15 { dimensionering
10 = == Griansvarde
5 1
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.22 - Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:4.

D.2.2.2 2 MW-brand
[ diagram D.23 till D.26 presenteras siktbarheten vid de olika utrymningsvagarna for 2
MW-branden.

Sikt, 2 MW
35
30
25
= e Sikt pd 2 meter vid
%‘ 20 U:1, Analytisk
é 15 dimensionering
10 === Gransvarde
5 '
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.23 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:1.
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Sikt, 2 MW

10 W~
5

0 200 400 600
Tid [s]

e Sikt pd 2 meter vid
U:2, Analytisk
dimensionering

= == Griansvarde

Diagram D.24 - Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:2.

Sikt, 2 MW

10 4—

0 200 400 600
Tid [s]

e Sikt pa 2 meter vid
U:3, Analytisk
dimensionering

= == Griansvarde

Diagram D.25 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:3.
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Sikt, 2 MW
35
30 I
25
T 20 I e Sikt pd 2 meter vid
= I U:4, Analytisk
é 15 dimensionering
10 = == Griansvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.26 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:4.

D.2.2.3 Sprinklerbrand
[ diagram D.27 till D.30 presenteras siktbarheten vid de olika utrymningsvagarna for
sprinklerbranden.

Sikt, Sprinklerbrand
35
30
25
E 20 I e Sikt pd 2 meter vid
vy U:1, Analytisk
= 15 dimensionering
@ !
10 } === (Gransvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.27 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:1.
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Sikt, Sprinklerbrand

35
30
25
= | e Sikt pd 2 meter vid
‘%’ 20 U:2, Analytisk
é 15 dimensionering
10 ! L_ === (Gransvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.28 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:2.

Sikt, Sprinklerbrand

Tid [s]

35
30
25
é 15 dimensionering

10 = == Griansvirde

5 ¥

0

0 200 400 600

Diagram D.29 — Siktbarheten pa 2 meters hojd vid U:3.
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Sikt, Sprinklerbrand
35
30
25
=y 1 e Sikt pd 2 meter vid
% 20 U:4, Analytisk
é 15 dimensionering
10 === (Gransvarde
5
0
0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.30 — Siktbarheten pa 2 meters héjd vid U:4.

D.2.3 Temperatur

I diagram D.31 till D.33 presenteras temperaturen for respektive simulering pa 2 meters
ho6jd. Matningarna ar gjorda mellan branden och ena kortsidan enligt figur 8.5.

Temperatur, 10MW

O
o

[ee]
o

~
o

(o))
o

o
»
—

= Temperatur i
lokalen pa 2 meter

o
-

Temperatur [°C]
N W g o

=== Gransvarde

U=y
o O

o

0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.31 — Temperaturen pa 2 meters hojd i lokalen.
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Temperatur, 2ZMW
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Diagram D.32 — Temperaturen pa 2 meters hojd i lokalen.

Temperatur, Sprinklerbrand
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50 Temperatur i
40 lokalen pa 2 meter

30 ==« Gransvarde
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Temperatur [°C]

0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.33 — Temperaturen pa 2 meters hojd i lokalen.

D.2.4 Varmestralning
Samma tillvigagangssatt som for den forenklade dimensioneringen, se avsnitt D.1.4.
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D.2.5 Toxicitet

[ diagram D.34 till D.39 presenteras koldioxidkoncentrationen och
syrgaskoncentrationen for respektive simulering pa 2 meters hojd. Matningarna ar
gjorda mellan branden och ena kortsidan enligt figur 8.5.

Koldioxidkoncentration, 10 MW

§ 0,05

_g 0.04 = Koldioxidkoncentra
= 003 tion vid 2 meters

= hojd

g 0,02 o]

= 001 === (Gransvrade

° )

8 0 200 400 600

= Tid [s]

>

Diagram D.34 — Koldioxidkoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.

Syrgaskoncentration, 10 MW

e L
NN
N

/

= Syrgaskoncentratio

Syrgaskoncentration [%]

0,18 n vid 2 meters hojd
0,16 === Griansviarde
0,14
0,12
0 200 400 600
Tryck [s]

Diagram D.35 — Syrgaskoncentrationen pa 2 meters héjd i lokalen.
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Koldioxidkoncentration, 2ZMW
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Diagram D.36 — Koldioxidkoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.

Syrgaskoncentration, ZMW
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Diagram D.37 — Syrgaskoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.
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Koldioxidkoncentration,
Sprinklerbrand
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E 0 200 400 600
Tid [s]

Diagram D.38 — Koldioxidkoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.

Syrgaskoncentration,
Sprinklerbrand
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g
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Diagram D.39 — Syrgaskoncentrationen pa 2 meters hojd i lokalen.
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Bilaga E — Resultat kanslighetsanalys

I denna bilaga redovisas resultaten frdn den kdnslighetsanalys som gors genom att sdinka
takhdjden frdn 4,5 till 3 meter.

E.1 Aktiveringstider anordningar
[ tabell E.1 presenteras de nu tidigare aktiveringstiderna for rékdetektor och sprinkler.

Tabell E.1 — Aktiveringstider f6r olika anordningar

Typ Aktiveringstid [s]
Rokdetektor 70
Sprinkler 144

E.2 Tid till kritiska forhallanden

Precis som i analysen blir brandgaslagrets ho6jd i kombination med siktbarheten det
kombinationskriterium som uppnas forst och dirmed blir dimensionerande.
Brandgaslagrets hojd ar nere pa en kritisk niva efter cirka 100 sekunder.

[ tabell E.2 till E.7 presenteras tiderna till kritisk sikt fér de olika brandscenarierna och
utférandena.

Tabell E.2 — Tid till kritisk sikt vid forenklad dimensionering, 10 MW-branden

Utrymningsvdig Tid till kritisk sikt [s]
U:1 210
U:2 180
U:4 180
U:5 185
U:6 180
U:8 180

Tabell E.3 — Tid till kritisk sikt vid analytisk dimensionering, 10 MW-branden.

Utrymningsvdig Tid till kritisk sikt [s]
U:1 210
U:2 150
U:3 185
U:4 150

Tabell E.4 — Tid till kritisk sikt vid férenklad dimensionering, 2 MW-branden.

Utrymningsvdg Tid till kritisk sikt [s]

U:1 213
U:2 185
U:4 185
U:5 190
U:6 185
U:8 185
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Tabell E.5 — Tid till kritisk sikt vid analytisk dimensionering, 2 MW-branden.

Utrymningsvdg Tid till kritisk sikt [s]

U:1 213
U:2 160
U:3 190
U:4 160

Tabell E.6 — Tid till kritisk sikt vid férenklad dimensionering, sprinklerbrand.

Utrymningsvdg Tid till kritisk sikt [s]

U:1 168
U:2 135
U:4 135
U:5 140
U:6 133
U:8 133

Tabell E.7 — Tid till kritisk sikt vid analytisk dimensionering, sprinklerbrand.

Utrymningsvdg Tid till kritisk sikt [s]
U:1 168
U:2 120
U:3 140
U:4 125
E.3 Tid for utrymning

Utrymningsforloppet ser ut pa samma satt som i den jimférande analysen, med det
undantaget att utrymningslarmet aktiverar tidigare och dirmed sanker
varseblivningstiden i de fall da det automatiska brandlarmsystem fungerar som det ska.

E.4 Hindelsetrad

[ figur E.1 visas 2 MW-brandens handelsetrad for det analytiska utférandet. Det ses att
detta robusthetsscenario, med felfungerande enskilda tekniska system, inte kan
uppfyllas med den lagre takhdjden utan att ytterligare brandskyddslosningar installeras,
exempelvis brandgasventilation eller fler utrymningsvagar.
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p H u t
e 67.0% 05427 168 302 _134
90,0% 1 drr blockerad
ﬁ 3505 0,2673 168 310 -142
80.0% Sprinklersystem
[ei] 67.0% 0,0603 213 302 -89
10,0% 1 drr blockerad
[ia] 33.0% 00297 213 310 -97
m Automatiskt brandlarmsystem
[ e | E7.0% 0,0297 168 412 244
20,0% 1 drr blockerad
E 33,0% 0,0602 168 420 -252
10,0% Sprinklersystem
=1 ST.0% 0,0067 213 412 -199
10,0% 1 drr blockerad
i} 33.0% 00033 M3 420 -207

Figur E.1 — Hindelsetrdd 6ver 2 MW-branden.
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Bilaga F - Scriptfil FDS

I denna bilaga redovisas en av de scriptfiler som anvdnts som ldsfil vid en av de gjorda
rékfylinadssimuleringarna.

Scriptfilen som presenteras ar den for 2 MW-branden med cellstorlekar pa 10 och 20
centimeter. Scriptfilerna for 10 MW-branden respektive sprinklerbranden redovisas
inte eftersom dessa endast skiljer sig marginellt fran nedanstdende script. Skillnaderna
beror endast val av cellstorlekar samt brandernas egenskaper.

&HEAD CHID="2MW_4,5m_10-20cm’, TITLE="2MW_4,5m_10-20cm' /

&MESH ID="MESH1', [JK=324,100,24, XB=-2.3, 62.5, -2.7, 17.3, 0.0, 4.8, MPI_PROCESS=0
éj/IOEC;;I ID="MESH2', [JK=324,100,24, XB=-2.3, 62.5, 17.3, 37.3, 0.0, 4.8, MPI_PROCESS=1
ézI%/IOECSr?{ ID="MESH3', [JK=648,54,48, XB=-2.3, 62.5, 37.3,42.7, 0.0, 4.8, MPI_PROCESS=2
éz;/IOECSr?{ ID="MESH4', [JK=324,100,24, XB=-2.3, 62.5, 42.7, 62.7, 0.0, 4.8, MPI_PROCESS=3
éj/lolicgl ID="MESHS5', IJK=324,100,24, XB=-2.3, 62.5, 62.7,82.7, 0.0, 4.8, MPI_PROCESS=4
/ 20cm

&CLIP MINIMUM_TEMPERATURE=20./

&MISC TMPA=20.0, RADIATION =.TRUE., BNDF_DEFAULT=.FALSE./
&RADI RADIATIVE_FRACTION= 0.35 /

&TIME T_END= 0.1/

/Lackage med 1% av omgivande area (Vaggar+tak)
&ZONE XB=0.0,60.0,0.0,80.0,0.0,4.5, LEAK_AREA(0)=60.6/

&SURF ID="VAGG'
MATL_ID="CONCRETE'
RGB=192, 192, 192
THICKNESS=0.2
BACKING=EXPOSED
LEAK_PATH=1,0/

&SURF ID="GOLV'
MATL_ID="CONCRETE'
RGB=192, 192, 192
THICKNESS=0.2
BACKING=EXPOSED /

&SURF ID="TAK'
MATL_ID="CONCRETE'
RGB=192, 192, 192
THICKNESS=0.2
BACKING=EXPOSED

149



Thuns & Wibelius

LEAK_PATH=1,0/

&SURF ID="FIRE'
HRRPUA=2000.

TAU_Q=-206.28

COLOR='RED'/

&MATLID ='CONCRETE'

FYI ='Buchanan - Structural design for fire safety’
CONDUCTIVITY =14

SPECIFIC_HEAT =0.88

DENSITY =2300/

/Brand

&REAC ID="FIRE'
FYI="Heat of combustion 40 % polyester och 60 % wood i SFPE-handboken, CO- och
SOOT_YIELD fran BBRAD'

C=4.56,
H=6.56,
0=2.3,

N=0.00,

IDEAL=.TRUE,,

SOOT_YIELD =0.06,
CO_YIELD=0.06,
HEAT_OF_COMBUSTION=20000,
X_02_LL=0.12/

&OBST XB=29.5, 30.5, 39.5, 40.5, 0.0, 0.1, SURF_IDS="FIRE', 'INERT", 'INERT'/ Brand 1*1

/Oppna omgivningsytor

&VENT MB = 'XMIN', SURF_ID="'OPEN' /
&VENT MB = 'XMAX', SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB = 'YMIN', SURF_ID="'OPEN' /
&VENT MB = 'YMAX', SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB ="ZMIN', SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB ='ZMAX', SURF_ID="OPEN' /

/Vaggar

&O0BST XB = 0.0, 60.0, 0.0, 0.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="VAGG' /
&OBST XB = 0.0, 0.0, 0.0, 80.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="VAGG'/
&OBST XB = 60.0, 60.0, 0.0, 80.0, 0.0, 4.5, SURF_ID = 'VAGG' /
&OBST XB = 0.0, 60.0, 80.0, 80.0, 0.0, 4.5, SURF_ID="VAGG' /

/Golv
&OBST XB = 0.0, 60.0, 0.0, 80.0, 0.0, 0.0, SURF_ID="GOLV', BNDF_OBST=.TRUE. /
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/Tak
&OBST XB = 0.0, 60.0, 0.0, 80.0, 4.5, 4.5, SURF_ID="TAK' /

/Entrédorr
&HOLE XB = 29.0, 31.1, -0.1, 0.25, 0.0, 2.0 /

/Utdata

&SLCF PBX = 30.0, QUANTITY = 'VISIBILITY' /

&SLCF PBX = 30.0, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBX = 30.0, QUANTITY = 'V-VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBX = 30.0, QUANTITY = 'PRESSURE', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBX = 30.0, QUANTITY = 'VOLUME FRACTION', SPEC_ID="OXYGEN" /
&SLCF PBY = 20.0, QUANTITY = "VISIBILITY"' /

&SLCF PBY = 20.0, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBY = 60.0, QUANTITY = "VISIBILITY" /

&SLCF PBY = 60.0, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBY =40.0, QUANTITY = "VISIBILITY" /

&SLCF PBY = 40.0, QUANTITY = 'TEMPERATURE' /

&SLCF PBY =40.0, QUANTITY = 'U-VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY = 40.0, QUANTITY = 'PRESSURE', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY =40.0, QUANTITY = 'VOLUME FRACTION', SPEC_ID="OXYGEN' /
&SLCF PBZ = 2.0, QUANTITY = 'VISIBILITY' /

&BNDF QUANTITY= 'RADIATIVE HEAT FLUX' /

/Termotrad

&DEVC ID="TERMOTRAD1-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,1.6,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD1-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,1.8,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD1-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,2.0,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD1-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,2.2,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD1-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,2.4,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD1-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,2.6,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD1-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30.0,0.5,2.8,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD2-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD2-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,1.8,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD2-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,2.0,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD2-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,2.2,
PROP_ID="0.25'/
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&DEVC ID="TERMOTRAD2-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD2-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,2.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD2-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,26.5,2.8,
PROP_ID="'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD3-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,1.6,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD3-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,1.8,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD3-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,2.0,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD3-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,2.2,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD3-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD3-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,2.6,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD3-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,40,2.8,
PROP_ID="'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD4-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,1.6,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD4-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,1.8,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD4-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,2.0,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD4-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,2.2,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD4-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,2.4,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD4-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,2.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD4-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,53.5,2.8,
PROP_ID="0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD5-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD5-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,1.8,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS5-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,2.0,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD5-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,2.2,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS5-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD5-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,2.6,
PROP_ID="0.25'/
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&DEVC ID="TERMOTRAD5-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=30,79.5,2.8,
PROP_ID="0.25"/

&DEVC ID="TERMOTRAD6-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD6-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,1.8,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD6-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,2.0,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD6-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,2.2,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD6-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD6-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,2.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD6-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,53.5,2.8,
PROP_ID="0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD7-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,40,1.6, PROP_ID=
g?i)zEsvéz ID="TERMOTRAD7-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,40,1.8, PROP_ID=
g(zszsv/c ID="TERMOTRAD7-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE, XYZ=0.5,40,2.0, PROP_ID=
g(zszsv/c ID="TERMOTRAD7-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,40,2.2, PROP_ID=
8(:i)2E5V/(: ID="TERMOTRAD7-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,40,2.4, PROP_ID=
8(3i)2E5V/(: ID="TERMOTRAD7-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,40,2.6, PROP_ID=
8(3i)2E5v/c ID="TERMOTRAD7-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,40,2.8, PROP_ID=
'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRADS-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,1.8,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,2.0,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,2.2,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,2.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRADS-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,26.5,2.8,
PROP_ID="0.25'/
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&DEVC ID="TERMOTRAD9-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD9-2', QUANTITY='"THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,1.8,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD9-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,2.0,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD9-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,2.2,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD9-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD9-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,2.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD9-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,20.0,2.8,
PROP_ID="'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD10-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD10-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,1.8,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD10-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,2.0,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD10-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,2.2,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD10-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD10-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,2.6,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD10-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,60.0,2.8,
PROP_ID="0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD11-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD11-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,1.8,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD11-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,2.0,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD11-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,2.2,
PROP_ID="'0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD11-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,2.4,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD11-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,2.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD11-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,20.0,2.8,
PROP_ID="0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD12-1', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,1.6,
PROP_ID="0.25'/
&DEVC ID="TERMOTRAD12-2', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,1.8,
PROP_ID="0.25'/
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&DEVC ID="TERMOTRAD12-3', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,2.0,
PROP_ID="0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD12-4', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,2.2,
PROP_ID="'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD12-5', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,2.4,
PROP_ID="'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD12-6', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,2.6,
PROP_ID="'0.25'/

&DEVC ID="TERMOTRAD12-7', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=59.5,60.0,2.8,
PROP_ID="0.25'/

&PROP ID='0.25', BEAD_DIAMETER=0.00025/

/Sikttrad
&DEVC ID='SIKTTRAD1-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,1.6/
&DEVC ID="SIKTTRAD1-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD1-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,2.0/
&DEVC ID="SIKTTRAD1-4', QUANTITY='"VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,2.2/
&DEVC ID="SIKTTRAD1-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD1-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,2.6,/
&DEVC ID="SIKTTRAD1-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30.0,0.5,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD2-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD2-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD2-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD2-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD2-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD2-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,2.6 /
&DEVC ID='SIKTTRAD2-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,26.5,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD3-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,40,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD3-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,40,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD3-3', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=59.5,40,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD3-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,40,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD3-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,40,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD3-6', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=59.5,40,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD3-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,40,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD4-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,53.5,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD4-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,53.5,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD4-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,53.5,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD4-4', QUANTITY="VISIBILITY'", XYZ=59.5,53.5,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD4-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,53.5,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD4-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,53.5,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD4-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,53.5,2.8/

&DEVC ID="SIKTTRADS5-1', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=30,79.5,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRADS5-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30,79.5,1.8/
&DEVC ID="SIKTTRAD5-3', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=30,79.5,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRADS5-4', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=30,79.5,2.2/
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&DEVC ID='SIKTTRADS5-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30,79.5,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD5-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30,79.5,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRADS5-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=30,79.5,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD6-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD6-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD6-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD6-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD6-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD6-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD6-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,53.5,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD7-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,40,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD7-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,40,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD7-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,40,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD7-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,40,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD7-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,40,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD7-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,40,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD7-7', QUANTITY="VISIBILITY", XYZ=0.5,40,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRADS-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRADS-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRADS8-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRADS-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRADS8-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRADS8-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRADS-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,26.5,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD9-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD9-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD9-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD9-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD9-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD9-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD9-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,20.0,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD10-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD10-2', QUANTITY='VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD10-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD10-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD10-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD10-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD10-7', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=0.5,60.0,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD11-1', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD11-2', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD11-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD11-4', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD11-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,2.4/
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&DEVC ID='SIKTTRAD11-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD11-7', QUANTITY='VISIBILITY', XYZ=59.5,20.0,2.8/

&DEVC ID='SIKTTRAD12-1', QUANTITY='VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,1.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD12-2', QUANTITY='VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,1.8/
&DEVC ID='SIKTTRAD12-3', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,2.0/
&DEVC ID='SIKTTRAD12-4', QUANTITY='VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,2.2/
&DEVC ID='SIKTTRAD12-5', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,2.4/
&DEVC ID='SIKTTRAD12-6', QUANTITY="VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,2.6/
&DEVC ID='SIKTTRAD12-7', QUANTITY='VISIBILITY', XYZ=59.5,60.0,2.8/

/Carbontrad

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-1', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,1.6/

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-2', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,1.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-3', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,2.0/

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,2.2/

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,2.4/

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,2.6/

&DEVC ID="CARBONDITRAD1-7', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30.0,0.5,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD2-1', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD2-2', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD2-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD2-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD2-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD2-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD2-7', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,26.5,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD3-1', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD3-2', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD3-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,2.0/
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&DEVC ID="CARBONDITRAD3-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD3-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD3-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD3-7', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,40,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD4-1', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD4-2', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD4-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD4-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD4-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD4-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD4-7', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=59.5,53.5,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD5-1', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD5-2', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD5-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD5-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD5-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD5-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD5-7', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=30,79.5,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD6-1', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD6-2', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD6-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD6-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD6-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,2.4/
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&DEVC ID="CARBONDITRAD6-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD6-7', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,53.5,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD7-1', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD7-2', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD7-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD7-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD7-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD7-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD7-7', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,40,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRADS8-1', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRADS8-2', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRADS8-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRADS8-4', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRADS8-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRADS8-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRADS8-7', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,26.5,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRADO9-1', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD9-2', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='"CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRADO9-3', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD9-4', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD9-5', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD9-6', QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD9-7', QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ=0.5,20.0,2.8/
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&DEVC ID="CARBONDITRAD10-1', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD10-2', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD10-3', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD10-4', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD10-5', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD10-6', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD10-7', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=0.5,60.0,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD11-1', QUANTITY='VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD11-2', QUANTITY="VOLUME FRACTION’,
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD11-3', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD11-4', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD11-5', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD11-6', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD11-7', QUANTITY="VOLUME FRACTION’,
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,20.0,2.8/

&DEVC ID="CARBONDITRAD12-1', QUANTITY="VOLUME FRACTION’,
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,1.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD12-2', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,1.8/
&DEVC ID="CARBONDITRAD12-3', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,2.0/
&DEVC ID="CARBONDITRAD12-4', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,2.2/
&DEVC ID="CARBONDITRAD12-5', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,2.4/
&DEVC ID="CARBONDITRAD12-6', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,2.6/
&DEVC ID="CARBONDITRAD12-7', QUANTITY="VOLUME FRACTION',
SPEC_ID="CARBON DIOXIDE', XYZ=59.5,60.0,2.8/

&DEVC ID="CARBONDIPUNKT’, QUANTITY='"VOLUME FRACTION', SPEC_ID="CARBON
DIOXIDE', XYZ = 30.0, 60, 1.5 /
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&DEVC ID="SYREPUNKT’, QUANTITY= 'VOLUME FRACTION', SPEC_ID="0XYGEN', XYZ =
30.0, 60, 1.5 /

&DEVC ID="TRYCKPUNKT’, QUANTITY= 'PRESSURE', XYZ = 30.0, 60, 1.5 /

&DEVC ID="SIKTPUNKT1,5’, QUANTITY= 'VISIBILITY', XYZ = 30.0, 60, 1.5 /

&DEVC ID="SIKTPUNKT2,0’, QUANTITY= 'VISIBILITY', XYZ = 30.0, 60, 2.0 /

&DEVC ID="TEMPPUNKT’, QUANTITY="TEMPERATURE', XYZ = 30.0, 60, 2.0 /

&TAIL /
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Bilaga G — Nordisk jamforelse av forenklad dimensionering

I denna bilaga presenteras en oversikt av den nordiska jamférelse av forenklad dimensionering som gérs, se tabell G.1.
Tabell G.1 — Oversikt 6ver skillnader och likheter i férenklad dimensionering mellan de olika nordiska linderna.

Sverige Norge Danmark Finland Island
Gangavstand Max 30 m Max 30 m Max 25 m Max 30 m Max 25 m
till utr.viag

Inte mindre 4n 1,2 m Inte mindre dn 1,2 m. Inte mindre dn 1,2 m om > 150 Inte mindre an 1,2 Inte mindre an 1,3
Fri bredd i om > 150 personer. personer eller om den dr den m. m
utr.viag primdra utrymningsvagen.

100 cm/150 personer. | 1 cm/person. 1 cm/person, totalt 15 meter. 1 cm/person for de | 1cm/person

forsta 120

Om brandcellen ar Om brandcellen ar avsedd | Om brandcellen ar avsedd > 150 | personerna, 6kar Om brandcellen ar
Total bredd pa | avsedd > 600 personer | > 300 personer kravs personer kravs minst tva sedan med avsedd > 600
utr.vagar bor det finnas minst 3 | minst 2 utrymningsvigar | utrymningsvagar plus en extra | 40cm/60 personer. | personer kravs det

utrymningsvagar. > plus en extra utgang per utgang per 200 personer. minst 3

1000 personer bor det | 300 personer. utrymningsvagar.

finnas minst 4

utrymningsvagar.

Om en av Inga krav finns. Inga krav finns. Inga krav finns. Om en av
Blockerad utrymningsvagarna ar utrymningsvagarna
utr.vag blockerad maste ar blockerad maste

Sarskilda krav
kopplade till
area och
personantal

ovriga ge minst
1m/300 personer.
Om brandcellens area
ar >2500 m2 kravs
automatiskt
brandlarm.

Om brandcellens area
ar > 5000 m2 kravs
ocksa sprinkler.
Kraven ar kopplade till
brandbelastningen.

Om brandcellens area ar >
1200 m?2 kravs
automatiskt brandlarm.

Om brandcellens area ar >
1800 m2 kravs sprinkler
eller automatisk
brandgasventilation.
Kraven ar kopplade till
brandbelastningen.

Om brandcellen ar avsedd > 150
personer kravs talat
utrymningslarm.

Om brandcellens area ar > 2000
m2 kravs sprinkler.

Om ett enskilt rum ar > 1000
m2 kravs sprinkler eller

automatisk brandgasventilation.

Kraven ar kopplade till
brandbelastningen.

Om brandcellens
area ar > 2400 m?
kravs det sprinkler,
automatiskt
brandlarm eller
automatisk
brandgasventilation
. Kraven ar
kopplade till
brandbelastningen.

ovriga ge minst
1m/300 personer.
Alla samlingslokaler
kraver brandlarm.
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