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Abstract

The performance-based codes currently used for design of fire resistance of structural members are,
implicitly or explicitly, based on maintaining a certain risk level. The risk level takes into account the
potential injuries and casualties if structural collapse should occur in case of fire. Once the design is
made, the risk level is not stated explicitly. A risk based design method is presented which has a
potential of determining the effects of various fire safety systems, such as sprinkler and smoke
evacuation systems, on structural members. The method starts with a description of the building and
its characteristics and ends with either a probability distribution of collapse in case of fire or a
description of the magnitude of the consequences and their corresponding probabilities.
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Sammanfattning

Lagstiftningen i Sverige ger mojlighet att dimensionera birande konstruktioners
brandmotstand genom att anvinda brandmodeller som baseras pa ett naturligt
brandforlopp. Kravet pa den birande konstruktionen &r att den, med vissa undantag, ska
klara ett fullstindigt brandforlopp. Vid deterministisk utvérdering av konstruktionens
brandmotstand anger lagstiftningen att konstruktionen ska dimensioneras for att motsta
80 % av brandbelastningen ur ett representativt statistiskt material. Detta innebar att
brandbelastningen underskattas i 20 % av fallen och dédrmed tillats i vissa fall att
konstruktionen kollapsar, vilket ger utrymme fér dimensionering av barférmaga vid brand
med riskanalys. Genom en dimensioneringsmetod med riskanalys kan brandskyddet
optimeras mot den aktuella byggnadens forutsidttningar. En riskanalytisk
dimensioneringsmetod kan ddrmed bidra till att skapa flexibla brandtekniska l6sningar och
samtidigt sdkerstilla en specifik riskniva.

[ arbetet utvecklas en metod for dimensionering av biarférmaga vid brand med riskanalys.
Metoden bygger pa ett flodesschema som borjar med byggnadens utformning och resulterar
i risknivéan for byggnaden. Genom att strukturera mojliga hindelseférlopp i ett hindelsetrid
genereras mojliga scenarier. For att berikna paverkan pa konstruktionen i varje enskilt
scenario krévs att temperaturen i brandrummet beskrivs 6ver tiden, vilket gors med
brandmodeller. Resultatet fran dessa brandmodeller anvinds sedan i en strukturanalys for
att avgora om konstruktionen uppfyller ett faststillt dimensioneringsvillkor.
Dimensioneringsvillkoret kan generellt uttryckas som att barformagan under hela
brandforloppet skall vara storre dn lasteffekten. For att erhalla risknivéan kravs att manga
olika scenarier analyseras, vilket foranleder att det méste tas hinsyn till de osdkerheter som
finns i indata. Med anledning av detta maste indata beskrivas med sannolikhetstérdelningar.
Metoden avslutas med att genomfora en kinslighets- och osdkerhetsanalys. Vidare kan
dimensioneringen utforas pa olika analysnivéer. Nivd 1 innebir berdkningar av flera
scenarier och resulterar i en sannolikhetsférdelning for konsekvensen kollaps. Niva 2
innebir att sannolikheten for olika konsekvenser utreds och resultatet presenteras 1 ett
frekvens/konsekvensdiagram.

I rapporten exemplifieras metoden for dimensionering av barférmaga vid brand med
riskanalys 1 tva tillimpningsexempel. Bada exemplen utférs pa analysniva 1. Resultatet i
dessa tillampningsexempel redovisas med en diskret sannolikhetsfordelning for skillnaden
mellan den relativa barférméagan och lasteftekten.

Den stora fordelen med metoden ir att risken for kollaps uttrycks explicit och att det
ddrmed finns mojlighet att avgora huruvida inforande av riskreducerande atgirder sasom
sprinkler och brandgasventilation gar att motivera. Da dimensionering genomfors med
riskanalys kan hidnsyn tas till eftekter och felfunktioner hos aktiva system. Ytterligare en
tordel med metoden ér att den utgar fran byggnadens specitika egenskaper och det darmed
finns mgjlighet att viga in nyttjarens 6nskemal om flexibilitet i anviandningen med mera.

En nackdel med metoden ir att ett stort antal berdkningar krévs for att berdkna risknivén.
Med anledning av detta blir metoden, vid praktisk tillimpning, begrénsad till att enkla
modeller med lag beridkningsintensitet anvinds. Detta blev tydligt vid berdkningen av
tillimpningsexemplen. Det foreligger ddrmed ett utvecklingsbehov av en datormodell med
lag berdkningsintensitet som kan beskriva brandens alla faser och som dessutom gar att
kombinera med en modell for strukturanlys. For att metoden skall kunna anvéndas i
praktiken krivs dessutom riktlinjer for vilken riskniva som 4r acceptabel avseende kollaps av
barande konstruktioner vid brand.






Summary

The Swedish building code allows the design of fire resistance of load bearing capacity in to
be based on models of natural fire curves i.e. performance based design. The code states that
the fire resistance of load bearing capacity should be greater than the fire severity through
out the whole fire scenario. When evaluating the fire resistance of structural members
deterministically the structural members should withstand at least 80 % of the fire load
density in a statistically representative material. Since the design is based on the
80-percentile of the fire load density it is sometimes acceptable that the building collapse,
which presents an opportunity for fire resistance design of structural members with risk
analysis. With a methodology for fire resistance design of structural members with risk
analysis the fire safety design could be optimized for the specific building. The methodology
can consequently contribute to flexible fire safety solutions and secure a certain risk level.

In the report a methodology for fire resistance design of structural members with risk
analysis is developed. The methodology is built on a structured working process which
starts with the characteristics of the building and ends with a risk level for the building. By
structuring the possible chains of events in an event tree the scenarios are generated. To
estimate the fire severity on the structural members it is necessary to have a temperature-
time curve for the fire room, which is obtained with different fire models. The temperature-
time curve is then used as input to a structural analysis so that the design criterion can be
evaluated. The design criterion states, in general terms, that the fire resistance should be
greater than the fire severity through out the fire scenario. To obtain the specific risk level
for the building many difterent scenarios have to be evaluated and it is consequently
necessary to describe different inputs with probability distributions. As the last step in the
methodology a sensitivity and uncertainty analysis is preformed. The design can be made in
two different levels of analysis. At level 1 different scenarios are evaluated and the result is
presented as a probability distribution for the consequence collapse. At the second level the
probability for different consequences is calculated and the result is presented in a
frequency-consequence diagram. Every higher level demands that an analysis on the level
under is performed.

In the report the methodology for fire resistance design of structural members is exemplified
with two cases. The two examples are performed on the first level of analysis. The result is
presented as a probability distribution for the difference between the fire resistance and the
fire severity.

The advantage of the model is that the risk for collapse is expressed explicitly. Therefore it
gives a possibility to determine whether risk reducing actions are beneficial or not. When
applying the methodology it is possible to account for effects and failure rate of fire safety
systems. Another advantage with the methodology is that it works on the supposition of the
specific building characteristics and it is therefore possible to take into account the user’s

wishes regarding e.g. flexibility.

A disadvantage with the methodology is that a large number of calculations are to be per-
formed in order to obtain the risk level. On account of this the methodology will be limited
to the use of not so sophisticated fire models, which became clear when calculating the
examples. Because of this there is a need for development of a computer model which can
describe all the phases in a fire and be combined with the structural analysis. Furthermore
the computer model needs to be efficient in order to calculate a lot of scenarios. To be able to
use the methodology in practice guidelines for acceptable risk levels need to be developed.
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1 Inledning

Nedan ges en beskrivning av bakgrunden till examensarbetet och centrala begrepp och
definitioner anvinda i rapporten presenteras. Vidare beskrivs problemformulering, syfte och
mal samt metoden for att genomfora arbetet.

1.1 Bakgrund

Foreskrifterna i Sverige medger tvé olika dimensioneringsalternativ for barforméga vid
brand, dimensionering genom klassificering och dimensionering baserad pa en modell av
naturligt brandforlopp (Boverket, 2003). Vid dimensionering genom klassificering jamfors
byggnadsdelars brandmotstand, testade enligt standardiserade testmetoder
(brandmotstandet kan dven avgoras genom berikning eller en kombination av beridkning
och provning), mot den for byggnaden féreskrivna brandtekniska klassen (Anderberg &
Pettersson, 1991). Den foreskrivna brandtekniska klassen beror bland annat pa byggnadens
anviandningsomrade, antal vaningar och brandbelastning. Dimensionering baserad pa
modell av naturligt brandforlopp, regleras i Boverkets konstruktionsregler (BKR) 10:22 och
bygger pa att konstruktionens minsta biarférmaga vid brandpéaverkan jimfors med den
dimensionerande lasteftekten (Boverket, 2003). I byggnader av hogsta brandtekniska
byggnadsklass (Br1) skall konstruktionen dimensioneras for ett fullstindigt brandforlopp,
tor lagre klasser ges dock ldttnader. Denna typ av dimensionering gors ofta deterministisk, i
avseendet att ett dimensionerande scenario viljs for byggnaden i fraga, och oftast forutsitts
overtdndning. I de fall 6vertdndning inte kan forvintas, analyseras istéllet effekterna av en
lokal brand (Boverket, 2003).

Aven da dimensionering av birande konstruktioner med dagens metod utfors
deterministiskt grundar sig BKR pa ett riskbaserat tinkande. Vid dimensionering sker
indelning av byggnaderna i tre olika sdkerhetsklasser beroende pa hur stor risken for
personskador &r vid kollaps och valet av sdkerhetsklass speglar dirmed konsekvensen om
brott skulle intréfta (Boverket, 2003). Dimensionering av byggnadens birande
konstruktioner sker sedan med utgédngspunkt i denna sidkerhetsklass for att uppfylla en
taststilld riskniva. En dimensionering med riskanalys utgar fran byggnadsspecifika
egenskaper och risken for kollaps berdknas. I och med att byggnadens specifika egenskaper
anvinds blir analysen noggrannare. Figur 1:1 visar skillnaden mellan traditionell
dimensionering och dimensionering med riskanalys. I metoden med dimensionering med
riskanalys finns ocksad mojlighet att berdkna sannolikheter for olika konsekvenser. Den i
dimensionering med riskanalys berdknade risken jamfors sedan med en faststilld acceptabel
risk. Forfattarnas tanke 4r att den acceptabla risken varierar beroende pa bland annat
byggnadens placering, anvindningsomrade, utformning med mera, det vill siga med de
potentiella konsekvenserna. Dirfor kan en avvigning av acceptabel risk for varje specifik
byggnad, som inte dr begrinsad till tre intervall, medfora en optimering av barférmagan.



Traditionell Dimensionering

dimensionering med riskanalys
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Figur 1:1  Schematisk beskrivning av skillnaden mellan traditionell dimensionering och
dimensionering genom riskanalys avseende birformdga vid brand

Dimensionering med riskanalys mojliggor ocksa att hinsyn kan tas till effekterna av aktiva
system, sdsom till exempel brandgasventilation och sprinkler. I de deterministiska
metoderna tillgodoriknas sprinkler genom att brandbelastningen reduceras med avseende
pa att risknivan ska vara konstant. Installation av sprinkler medfor dock inte att
brandbelastningen minskas, istéllet paverkas eftfektutvecklingen av sprinklern da denna
aktiverar. Med dimensionering med riskanalys kan sannolikheten for att sprinklern inte
fungerar vigas in, dven dess eftekt pa brandforloppet kan behandlas. Pa detta sitt simuleras
sprinklerns effekt sa som den verkligen ér i hdndelse av brand.

I komplexa byggnader, till exempel hoga byggnader, skulle det kunna férekomma fall dar
dimensionering genom klassificering av barférméaga vid brand innebér en oacceptabel risk
tor kollaps. Detta eftersom brandmotstandet hos barande konstruktioner dr samma for alla
byggnader med fler @n atta vaningsplan. De ekonomiska konsekvenserna av kollaps i en hog
byggnad kan vara stora likvil som personskadorna. En dimensioneringsmetod med
riskanalys kan da kvantifiera risker och hjilpa till i beslutsprocessen for huruvida
riskreducerande atgérder ska inforas eller ej.

1.2 Begrepp och definitioner

De begrepp och definitioner som anges nedan ar anpassade efter rapportens syfte och dr
forfattarnas egna tolkningar.

Acceptabel risk Faststilld riskniva som utgor designkriterium vid dimensionering.

Brandbelastning  Den energi per kvadratmeter omslutningsarea som kan frigoras da allt
brinnbart material forbrianns. Anges oftast i MJ m2.



Brandmodell Modell for att simulera brandforlopp i en byggnad eller brandcell.
Modellen kan resultera i omfattande utdata, for rapporten dr en
temperatur/tidkurva det intressanta.

Brandmotstand En byggnadsdels formaga att motsta den pafrestning som en brand
orsakar.

Deterministisk Dimensionering dir endast ett dimensionerande scenario analyseras.

dimensionering

Dimensionering  Dimensionering som utgér frdn egenskaper for den specifika

med riskanalys byggnaden. Slutresultatet uttrycks i sannolikheter for konsekvenser.
Vid dimensionering med denna metod tillimpas inte siakerhetsfaktorer,
osidker indata representeras med fordelningar. Acceptabel risk méaste
bestimmas individuellt f6r den specifika byggnaden.

Kollaps Da lasteffekten 6verstiger barféormagan.
Naturligt Temperatur/tidkurvor som representerar ett verkligt brandforlopp,
brandforlopp med temperaturtillvixt och avsvalningsfas likt ett verkligt

brandforlopp. Begreppet naturligt brandforlopp anses ofta vara
synonymt med Magnusson och Thelanderssons brandkurvor, i denna
rapport anvinds begreppet vidare.

Risk Frekvensen for en negativ konsekvens till f6ljd av en viss hindelse
(Kaplan, 1997).

Scenario Ett scenario dr en sluthdndelse i ett hidndelsetrdd och innebér i
rapporten ett tinkbart brandférlopp. Ett scenario kan representeras av
en eller flera temperatur/tidkurvor beroende pa hur manga positioner i
rummet som studeras.

1.3 Problemformulering

Idag finns det ansatser till dimensionering med riskanalys av biarférmaga vid brand, men
dock ingen metod som omfattar hela arbetsgangen. Enligt ovan framgar att det finns ett
anviandningsomrade for en vildefinierad metod med en tydlig arbetsgang som kvantifierar
sannolikheten for kollaps av birande konstruktioner i hindelse av brand.

1.3.1 Syfte och mal

Arbetets mal ar att formulera en metod, for dimensionering av barférmaga vid brand med
riskanalys, som kvantifierar risken tor kollaps av barande konstruktioner i hiandelse av
brand. Vidare avses att exemplifiera metoden med beskrivande exempel samt att identifiera
problemomraden dir vidare utredning kan behovas.

Syftet med arbetet dr att visa pa berdkningsmetoder som kan anvindas i en dimensionering
av barférmaga vid brand med riskanalys for att uppna en optimal niva pa brandskyddet {6r
biarande konstruktioner. Detta med en férhoppning om att brandteknisk projektering i
tramtiden till storre del kommer att grunda sig pa riskanalyser @n vad de gor idag.



Ytterligare ett syfte med rapporten ir att visa att det dr mojligt att dimensionera
barformaga vid brand med riskanalys.

1.4 Avgransningar

I riskanalysen ingaende metoders osidkerheter kommer inte att kvantifieras narmare. Att
utvirdera olika metoder for simuleringar av brandférlopp och strukturanalys ér ett stort
arbete och kommer inte att rymmas inom ramen f6r denna rapport. Naturligtvis beror
osdkerheten i resultaten pa de anvinda delmetoderna for de olika delmomenten, men detta
paverkar inte arbetsgéangen.

Forsok kommer inte att goras for att formulera kriterier for acceptabel risk utryckt som
sannolikhet for konsekvensen kollaps, givet brand. Forfattarna nojer sig med att konstatera
att lagstiftningen ger utrymme for att anvinda dimensionering med riskanalys. Att sitta
kriterier for acceptabel risk dar en komplicerad process med inverkan av manga faktorer
sasom till exempel typ av byggnad, byggnadens geografiska placering och anvandnings-
omrade. Forfattarnas uppfattning dr att kriterium for acceptabel risk bor variera for olika
typer av byggnader, varfor utrymme inte finns att studera detta i examensarbetet.

Rapporten dr ett teoretiskt arbete med att applicera riskanalys vid dimensionering av
bartormaga vid brand. Denna rapport skall ses som ett inldgg i debatten avseende
dimensionering av barférmaga vid brand och den utvecklade metoden for dimensionering
med riskanalys dr ett forsta steg mot en fullstindig dimensioneringsmetod.

I rapporten analyseras inte i vilken utstrickning partialkoefficientmetoden tar hénsyn till
personskador, det konstateras bara att den huvudsakliga skadan anses vara kollaps av
byggnaden i denna metod.

1.5 Metodbeskrivning

Nedan beskrivs oversiktligt det tillvigagangssitt som anvindes for att formulera metoden
tor dimensionering av barformaga vid brand med riskanalys.

Arbetet inleddes med en studie och beskrivning av den gillande lagstiftningen som styr
dimensionering av barférmaga vid brand samt en tolkning av densamma for att klargora
vilka mojligheter som finns till dimensionering med riskanalys.

For att formulera metoden genomtordes litteraturstudier for att identifiera de metoder som
idag anvinds for dimensionering av barformaga vid brand. Utvalda metoder beskrivs i
avsnitt 3.1, 4.3.3, 4.3.4, och 4.4, dér dess tillimpningsomraden och begrinsningar diskuteras
tor att utreda for vilka scenarier de dr anvindbara i en riskanalytisk dimensioneringsmetod.
Flertalet av de identifierade metoderna kriver att modeller, for att simulera brandférlopp
och genomfora strukturanalys, kombineras t6r dimensioneringen.

Dimensioneringsmetoder behover en tydlig arbetsgang vartor ett flodesschema tidigt
upprittades. Riskanalysmetoder anvindes for att strukturera olika mojliga handelseforlopp.
I metoden appliceras klassisk riskanalys pa brandteknisk dimensionering. Metoden
formulerades genom att kombinera lampliga identifierade deterministiska metoder for
brandforlopp och strukturanalys. For att kunna hantera osidker indata genomférdes
ytterligare en litteraturstudie for att identifiera lampliga férdelningar for indata. Da
metoden innehaller olika osikerheter studerades mojliga sitt att behandla dess och riktlinjer
tor kinslighets- och osidkerhetsanalys presenteras.



For att illustrera och fortydliga metoden genomfordes tva tillimpningsexempel.
Tillampningsexemplen skiljer sig at avseende antal vaningar for de olika byggnaderna samt
materialet i den birande konstruktionen. For att mojliggora beridkning av de tva
tillimpningsexemplen utvecklades ett script i Matlab for att automatisera processen sa att
stora méngder berdkningar kunde hanteras.

1.6 Ldashanvisning

Avsnitt 2 beskriver de regelméssiga forutsidttningar som finns vid dimensionering av
barformaga vid brand och riktar sig till lasare som inte dr vil bekanta med den svenska

bygglagstiftningen.

Avsnitt 3 ger en teoretisk bakgrund till branddynamik och deterministisk dimensionering av
barformaga vid brand. Avsnittet riktar sig till lasare som inte ar vil fortrogna med
partialkoefficientmetoden, dimensionering genom klassificering, dimensionering baserad pa
modell av naturligt brandférlopp och utvirdering av dimensioneringsvillkor i olika
dominer.

Avsnitt 4 beskriver den utvecklade metoden och utgor huvuddel av rapporten. Metoden
presenteras och exemplifieras sedan i avsnitt 5 och 6.

[ avsnitt 7 dras slutsatser fran tillimpningsexmplen, t6r- och nackdelar med metoden
presenteras samt framtida utvecklingsbehov identifieras.



2 Regelmassiga forutsattningar

I detta avsnitt ges en beskrivning av de regelmissiga forutsiattningar som finns for
dimensionering av barférmaga vid brand. Detta for att ge en bakgrund till vilka krav som
stélls och vilka mgjligheter som finns vid dimensionering.

Plan- och bygglagen (1987:10) och Lag om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk med
mera (1994:847) dr de tva lagar som i Sverige reglerar byggnadstekniskt brandskydd
(Bengtson, Lundin & Johansson, 2005). Vidare finns férordningar, féreskrifter, rad,
rekommendationer och handbocker samt vigledningar. Figur 2:1 visar den hierarkiska

uppbyggnaden av bygglagstiftningen.

Regering

Lagar och :
forordningar BVL/BVF, PBL)PEF och Rikedzag
Fédreskrifter, réd och Boverket

rekommendationer BBR, BKR

/ Boverkets rapporter t.ex.

ventilation och utrymning
Handbécker och

végledningar

Universitet, konsulter,
Brandskyddshandbocker tillverkare och andra
organisationer

A

PBL - Flan- och byaglagen (1987:10)

PBF — Flan- och bygaférordningen (1967.383)

BVL — Lag om tekn. egenskapskrav pd byagn.verk mm, (1994:647)

BVF — Forordn. om tekn. egenskapskrav pd byggn.verk m.m. (1994: 1215)

BBR — Boverkets byggregler (BFS 1993:57 med ndr. t.om. 2002:19)

BKR — Boverkets konstruktionsregler (BFS 1993:58 med andr. t.om. 1926:53)
Figur 2:1  Hierarkisk uppbyggnad av bygglagstifiningen

(Bengtson et al., 2005)

2 § 1 Lag om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk med mera (1994:847) ror krav pa
byggnader i hindelse av brand samt dess barférmaga.

"2 § Byggnadsverk som uppfors eller andras skall, under forutsittning av normalt
underhall, under en ekonomiskt rimlig livslingd uppfylla visentliga tekniska
egenskapskrav i fraga om

1. barformaga, stadga och bestindighet,
2. sikerhet 1 hindelse av brand

»

4 § 1 Forordning om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk med mera (1994:1215) beror
béarférmaga och brand.

"4 § Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sidant sitt att



1. byggnadsverkets barformdga vid brand kan antas bestd under en bestimd tid,

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

3. spridning av brand till nirliggande byggnadsverk begrinsas,

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller riaddas pd
annat sitt, och

5. raddningsmanskapets sikerhet vid brand beaktats.”

Kraven pa byggnadsverkets barférmaga vid brand specificeras narmare av Boverket genom
deras ritt att utfirda foreskrifter enligt 21 § 1 Lag om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk med mera (1994:847) och 18 § i Férordning om tekniska egenskapskrav pa
byggnadsverk med mera (1994:1215). De foreskrifter som Boverket publicerat pa omréadet dr
Regelsamling f6r byggande — Boverkets byggregler, BBR, (Boverket, 2006) och
Regelsamling tor konstruktion — Boverkets konstruktionsregler, BKR, (Boverket, 2003).

Brandskydd behandlas i BBR avsnitt 5 och barférméga vid brand regleras vidare i BBR 5:8.
Dir ges det tva alternativ for dimensionering av béarverk, dimensionering genom
klassificering och dimensionering baserad pa modell av naturligt brandforlopp, vilka
regleras i BBR 5:82 respektive 5:83. Bredvid i avsnitt 5 beskrivna krav pa dimensionering av
brandskydd 6ppnar BBR for alternativ utformning av brandskyddet, se BBR 5:11 nedan.

BBR 5:11 "Brandskyddet fir utformas pa annat sitt in vad som anges 1 detta avsnitt
(avsnitt 5), om det i sirskild utredning visas att byggnadens totala brandskydd
dirigenom inte blir simre dn om samtliga aktuella krav i avsnittet uppfylls (BF'S
1995:17)

Boverket (2006) ger ocksa genom allmént rad till paragraten instruktioner om att sadana
alternativa losningar sdrskilt skall utredas och dokumenteras i brandskydds-
dokumentationen om nagot av de 6vriga kraven i avsnitt 5 inte dr upptyllda. Paragrafen
ovan mojliggor tillgodoriknande av brandskyddsatgirder utover vad som dr foreskrivet i
BBR avsnitt 5. En dimensioneringsmetod med riskanalys kan till exempel visa att
installation av ett tekniskt system tillsammans med en ligre barforméaga vid brand ger
samma risk som da det tekniska systemet inte finns och béarférmagan dr hogre. Med
anledning av detta kan dimensionering med riskanalys vara ett sitt att visa pa att
byggnadens totala brandskydd inte férsamras enligt BBR 5:11.

I det allménna radet till BBR 5:83 hénvisas till BKR for ytterligare foreskrifter och allmidnna
rad vid dimensionering baserad pa modell av naturligt brandférlopp. BKR 10:221 och 10:222
behandlar denna typ av dimensionering.

BKR 10:221 "Det dimensionerade virdet pa brandbelastningen skall vara det virde som
tmryms 1 80 % av de observerade virdena i ett representativt statistiskt material. Vid
dimensionering av byggnadsdelar som enligt tabell (a), kolumn 1, i avsnitt 5:821 i BBR,
skall vara utforda i klass R 90, skall dock detta virde pd brandbelastningen okas med
50 %. (BES 1998:39)

Byggnadsdelar som skall vara utforda i klass R 60 eller hogre skall
dimensioneras under fullstindigt brandforlopp (inkl. avsvalning), medan det for ligre
brandtekniska klasser giller under den tid som klassbeteckningens tal anger (dock exkl.
avsvalning).”

Eftersom ett brandférlopps varighet 6kar med brandbelastningen ckar da ocksa
pafrestningen fran branden. Eftersom dimensionering sker efter 80 % percentilen, medfor



detta att kollaps accepteras i vissa fall. Det 4r ddrmed intressant att utreda sannolikheten for
kollaps i1 hindelse av brand, vilket kan gtras med en riskanalys. Tidskravet som behandlas i
4§ 1 p Forordning om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk med mera (1994:1215) ges
1 BKR 10:221 ett bestdamt virde. Om det vid dimensionering genom klassificering stills krav
pa R 60 eller hogre skall byggnaden dimensioneras for ett fullstandigt brandforlopp annars
ges ldttnad till den tid som klassbeteckningen anger i BBR 5:821. Det skall dock poéngteras
att 1 ovrigt har dimensioneringen genom klassificering och dimensionering baserad pa
modell av naturligt brandfoérlopp inget samband.

BKR 10:222 "Gastemperaturen T.i en brandcell berdknas ur virme- och mass-
balansekvationer (modell av naturligt brandforlopp). Hinsyn far tas till automatisk
vattensprinkleranliggning och brandgasventilation.

I de fall overtindning inte kan forvintas, utan branden blir lokalt begrinsad,
far gastemperaturen T antas bero av brandarean och effektutvecklingen 1 stillet for
brandbelastningens storlek.”

Paragrafen medfor en distinkt skillnad mellan dimensionering da évertdndning kan
torvintas och fallet med en lokalt begransad brand. Det innebér alltsa att dimensionering
baserad pa modell av naturligt brandforlopp kan ske pé tva sitt beroende pa hur branden
torvintas utvecklas. Installation av sprinkler medfor inte automatiskt att lokalt begransad
brand kan antas (Jonsson och Lundin, 2005).

Ovanstdende refererade lagar och foreskrifter anger hur dimensionering av barforméga vid
brand ska utforas. Vid dimensionering baserad pa modell av naturligt brandférlopp méste
torst den brandtekniska klassen enligt dimensionering genom klassificering faststillas.
Denna avgor sedan om dimensioneringen baserad pa modell av naturligt brandforlopp skall
utforas for ett fullstandigt brandforlopp eller for den tid som klassbeteckningen anger.
Vidare skall det visas om ¢vertindning kommer att ske eller e}, vilket ocksa medfor olika
dimensioneringssitt.



3 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt ges en teoretisk bakgrund till dimensionering av birande konstruktioner vid
brand. Avsnittet inleds med en redogorelse for de olika doméner som dimensioneringen kan
genomforas 1. Dérefter beskrivs de faktiska metoder som anvinds for att dimensionera
bdrande konstruktioner vid brand.

3.1 Domaner och dimensioneringsvillkor

Dimensioneringsvillkoret vid dimensionering av byggnadsdelar vid brand &r att
brandmotstandet skall vara storre dn den brandpafrestning som byggnadsdelen utsitts for,
se ekvation 3:1.

brandmotstand > brandpdfrestning (8:1)

Brandmotstand dr ett generellt matt pa byggnadsdelars formaga att motsta kollaps,
brandspridning eller annan felfunktion da de utsitts f6r en specifik brandpéfrestning.
Brandpatrestning dr i sin tur ett matt pa brandens destruktiva kraft. Ekvation 3:1 kan
anvindas som dimensioneringkriterium av byggnadsdelars brandmotstand. I de fall
barformaga vid brand studeras, formuleras ekvationen enligt ekvation 3:2.

R 25, i=12,...,n (8:2)

Ekvation 3:2 kan studeras for varje enskilt element av en konstruktion, delkonstruktioner
eller hela konstruktionen (Buchanan, 2001), ddrav index z For varje del som studeras skall
alltsd barforméagan vara storre dn lasteffekten dven i brandfallet.

Ekvation 3:2 tar olika form beroende pa hur och vad som viljs att studera, det dr darfor
viktigt att definiera vilken enhet som anvinds vid jamforelsen. I detta arbete viljs ett
angreppssitt som grundar sig pa Buchanan (2001). Han anger tre doméner i vilka ekvation
3:2 kan studeras, temperatur, hdllfasthet och tid. Tabell 3:1 visar de olika doménerna och vilka
storheter som studeras.

Tabell 3:1  T're olika domdner i vilka ekvation 3:2 kan studeras frin Buchanan (2001).

Domén Enhet Brandmotstand 2= Brandpafrestning Rz S;
Temperatur | Kelvin Temperatur som = Maximal temperatur under Tors 2T,
ollaps max
orsakar kollaps brandférloppet

Hallfasthet | kN eller | Barférméaga 2 Maximal last under R,..2S, .

kNm brandférloppet
Tid minuter | Tid till kollaps 2 Brandens varighet eller t >t L

kollaps = " brandpdafrestning
lagstadgat tidskrav

3.1.1 Utvérdering i temperaturdoméanen

Vid utvérdering av dimensioneringsvillkoret i temperaturdoménen identifieras en
temperatur (Twuy:) som orsakar kollaps av konstruktionen. Dimensioneringsvillkoret, se
ekvation 3:3, blir att temperaturen i den kritiska delen av konstruktionen (7'..) under hela
det studerade forloppet maste vara ldgre dn temperaturen som orsakar kollaps.



T,

kollaps 2 Tmax (33)
Utvidrderingen kan, efter att villkoret ovan har formulerats, delas upp i tvé steg. Det forsta
steget dr att identifiera kritiska temperaturer och de kritiska delar av konstruktionen dér
dessa kritiska temperaturer kan uppsta. Exempelvis kan kritisk temperatur for
armeringsjarnen i ett betongbjilklag ansittas till 500°C (Anderberg & Pettersson, 1991).
Steg tva dr att analysera temperaturen i den kritiska konstruktionsdelen under ett
brandtorlopp. For att kunna analysera temperaturen i konstruktionen kravs att
temperaturen hos omgivande medium som paverkar konstruktionen under ett brandférlopp
ar klarlagd (Pettersson och Odeen, 1978).

3.1.1.1 Anvandbarhet

Fordelarna med utvirdering i temperaturdoménen &r storst for utvéirdering av den
avskiljande funktionen da det hir finns tydliga provningskrav for hur hog temperatur som
tar uppkomma pa den icke brandutsatta sidan av en konstruktion (Bengtson et al., 2005).
Temperaturdominen kan @ven anvindas for att studera barforméga vid brand om kritiska
temperaturer som orsakar kollaps kan identifieras, vilket krédver att konstruktionen &r
dimensionerad for normaltillstandet.

3.1.2 Utvérdering i hallfasthetsdoméanen

Utvirdering av dimensioneringsvillkoret i héallfasthetsdoménen gors med utgangspunkt i
ekvation 3:4. Barforméagan (R) méste under hela brandforloppet, eller den tid som studeras,
vara storre @n lasteftekten. Branden kommer att paverka konstruktionen sa att barformagan
minskar med ¢kad temperatur medan lasten (.S) dr relativt konstant.

Rbrand 2 Sbmnd (34‘)

For att kunna utvirdera barféormagan hos konstruktionen maste alltsa temperaturen i
konstruktionen analyseras, enligt avsnitt 3.1.1.

3.1.2.1 Anvandbarhet

Med analys i hallfasthetsdominen finns storre mojligheter att ta hansyn till fenomen som
till exempel spanningar som orsakas av den temperaturokning i konstruktionen som
branden ger upphov till. Denna analys dr mer avancerad 4n analyser i temperaturdominen
och kriver storre forstéelse for konstruktionens uppbyggnad och beteende till f6ljd av olika
laster.

3.1.3 Utviérdering i tidsdoméanen

Utvirdering i tidsdoménen gors genom att jamfora verklig brandpaverkan med den
péaverkan en standardbrand orsakar pa en konstruktion. I Sverige anvinds standardbrand
enligt ISO 834 och temperaturen i provrummet varierar vid provning enligt ekvation 3:5
(SS-EN 13501-2, 2007).

T, =T, +345log,, (8 +1) (3:5)

T, =temperaturi provningsrum [K ]
T, = omgivningstemperatur [K ]

t=tid [min]
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Temperatur (°C)

3
Tid (tim)

MT 400MJ/m2 0.04m1/2 = = MT200MJ/m2 0.04m1/2 = = MT 50MJ/m2 0.02m1/2

‘ ISO 834

Figur 3:1  Standarbrandkurva 1SO 834 och modell av naturligt brandforlopp (Anderberg och
Pettersson, 1991). MT-kurvorna dr Magnusson och Thelanderssons modell av naturligt
brandforlopp med olika brandbelastningar och dppningsfaktorer.

Figur 3:1 visar skillnaden mellan provningsmetoden och ett verkligt brandférlopp patalad
av Buchanan (2001). Provningsmetoden saknar den avsvalningstas som verkliga bréander
uppvisar och ska darfor fraimst anvindas for att jaimfora olika konstruktioners férmaga att
motsta brand och inte som ett matt pa dess bestidndighet i ett verkligt brandtérlopp.

Ett angreppssitt for utvirdering i tidsdominen &r att analysera den maximala temperatur
som uppstar i en konstruktion till f6ljd av en verklig brand relativt standardbranden. Figur
3:2 visar hur temperaturen i en skyddad stilkonstruktion varierar da den utsitts for en
verklig brand samt en standardbrand. Den ekvivalenta tiden utgor hir den tid efter vilken
den maximala temperaturen i konstruktionen, uppnadd i ett verkligt brandfcrlopp, uppnas i
konstruktionen under paverkan av standardbrand.

) Gas temperature
Real fire

standard fire

et — —

:%teel temperature

"h.._‘_--

Temperature

—

\

te Time

Figur 8:2  Ekvivalent brandpdfrestning med avseende pad
temperaturen 1 konstruktionen (Buchanan, 2001)

Ett annat alternativ, att analysera den ekvivalenta brandpafrestningen pa, dr att analysera
den ldgsta barférmagan som uppstar under en verklig brand och erhalla en ekvivalent tid
efter vilken barférmagan ar samma da konstruktionen utsitts for standardbranden. Figur
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3:3 visar hur relativa barféormagan hos en bdrande konstruktion varierar under en verklig
brand samt en standardbrand.

=
S}

S | fite
enofa,. d fire ReZ

Load capacity

te Time

Figur 3:3  Ekvivalent brandpdfrestning med avseende pd
barformdga hos konstruktionen (Buchanan, 2001)

Utvirdering mot ekvivalent brandpéfrestning relaterar verklig brandpaverkan med den
paverkan som en standardbrand orsakar en konstruktion. Eftersom standardbranden
torutsdtts ha samma temperatur i hela brandrummet begrinsas metoderna till 6vertidnda fall
(Buchanan, 2001)

3.1.3.1 Tidsekvivalenta formler

Det finns flera olika formler for att "6versitta” ett verkligt brandforlopp till en ekvivalent
paverkan fran en standardbrand. Ekvivalent tid utgér darmed den tid som konstruktionen
maste utsittas av standardbrandkurvan for att brandpafrestningen ska bli densamma som
tor det verkliga brandforloppet. Det verkliga brandférloppet kan paga under en féreskriven
tid eller omfatta hela brandférloppet inklusive avsvalningsfas, se diskussion i avsnitt 2.

Den formel, se ekvation 3:6, som enligt Buchanan (2001) dr mest anvind publicerades av
CIB W14 group. Formeln ér oberoende av konstruktionens geometri och sammansittning
térutom dess termiska egenskaper (Buchanan, 2001).

t, =cwg, (8:6)

t, = ekvivalent tid [mm]

q, = brandbelastnig relaterat till total omslutningsarea [MJ m‘z]

w = ventilationsfaktor [m‘” 4]

¢ = omvandlingsfaktor for material [min(MJ ) m*>? ]

Thomas (1986) foresprakar att en representativ niva pa brandbelastningen viljs utifran ett
statistiskt material for liknande byggnader. Thomas anser att olika fraktiler bor viljas
beroende pa vilken byggnadsklass som dr aktuell, resonemanget stimmer bra 6verrens med
de foreskrifter som presenteras i BRR 10:221. Ventilationsfaktorn definieras enligt ekvation
3:7 (Thomas, 1986). Den forsta faktorn i ekvation 3:6 utgér omvandlingstaktor som beror
pa omgivande konstruktions termiska egenskaper.

12



we— (5:7)

JA AL

A = total oppnigsarea [mz]
A, =total omslutningsarea [mz]
A, = golvarean [mz]
h = fonsterhdjden [m]
En annan formel for ekvivalent brandpaverkan ges i Eurocode och den tid som motsvarar ett

verkligt brandforlopp definieras enligt ekvation 3:8 (Eurocode, 2002). Ekvation 3:8 dr
begrinsad till skyddat stal och armerad betong och dess likhet med ekvation 3:6 ar tydlig.

tea = 4,0k, (3:8)

t,, = ekvivalent tid [min]
q, = brandbelastnig relaterat till total omslutningsarea [MJ m'z]

O =ventilationsfaktor [—]

k, = omvandlingsfaktor fér material [min m* (MJ )"l]

[ Eurocode (2002) definieras ventilationsfaktorn enligt ekvation 3:9. En skillnad mellan de
tva formlerna ér att Eurocode dr oberoende av 6ppningshéjd men beror pa takhojd,
Eurocode tar ocksa hidnsyn till 6ppningar i tak.

0,3 4
4—
0= @ 0’62+M >0,5 (3:9)
H 1+b,,

r

H, =invindig takhojd [m]
a,=A 1A, 005<a, <025 [-]
a,=A, /A, a,<020 []
A, = golvarea [mz]
A, =vdggarnas Oppningsarea [mz]
A, = oppningsarea i tak [m2 ]
b, =125(1+10a, -a,”) []
Enligt Buchanan (2001) ger de bada formlerna liknande virden for sméa utrymmen medan

Eurocode, ekvation 3:8, ger mindre konservativa resultat for storre utrymmen med hogt till
tak och sma fonsterhojder.

3.1.3.2 Anvandbarhet

Den teoretiska bakgrunden till utvirdering i tidsdoménen dr bra, eftersom grundtanken &r
att temperaturen i konstruktionen skall jamféras mellan den uppnadd under pafrestning fran
en standardbrand och vid ett verkligt brandforlopp. Dock ér tidsekvivalenta formler
empiriska och har generellt hirletts fran ett begrinsat antal designbrander i sma utrymmen
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med stalkonstruktion (Buchanan, 2001). Anviandbarheten borde diarmed vara begrénsad till
dessa konstruktioner. Buchanan hédvdar att ingen av de tva beskrivna modellerna har tydligt
dokumenterade ramar innanfor vilka de ar giltiga. Buchanan (2001) skriver ocksa att det
finns manga situationer da den tidsekvivalenta metoden inte ger en bra skattning av
barformagan samt att skattningen oftast dr for lag. Det bor ocksa noteras att formlerna
ovan dr framtagna for att svara mot ISO 834 och dr ddrmed inte tillampliga t6r
konstruktioner testade utanfor denna standard.

3.2 Dimensionering av barformaga vid brand

Avsnittet inleds med en beskrivning av partialkoefticientmetoden som anvinds for att
dimensionera bidrande konstruktioner i normaltillstdndet. Denna dimensionering ligger ofta
till grund for dimensionering av barférmagan vid brand. Metoder for dimensionering av
barformaga vid brand dterfinns ocksa i avsnittet.

3.2.1 Partialkoefficientmetoden

I avsnitt 2 i BKR beskrivs partialkoefticientmetoden. Metoden triadde i kraft under 1980-
talet med motivet att skapa forutsidttningar for mer nyanserade och noggranna
berdkningsmetoder (Langesten, 1995). Ytterligare ett motiv var harmonisering till andra
landers byggnormer.

I metoden skiljs pa tva grinstillstand, brottgrinstillstand och bruksgrinstillstand. Om
brottgrinstillstindet 6vertrdds innebér detta ofta en betydande skada medan en ¢vertradelse
av bruksgrinstillstandet (deformation) oftast inte medfér omfattande skador, vartor
sikerheten mot brott skall vara storre (Langesten, 1995). Vid dimensionering av béarverk
finns osidkerheter ifraga om belastningarnas storlek, materialhallfastheterna,
berdkningsmetoderna samt avvikelser i konstruktionens dimensioner och form. For att ta
hénsyn till ovanstdende anvinds partialkoefticienter.

Det grundliggande kravet vid dimensionering av biarande konstruktioner dr att den
dimensionerande barférmagan (Rbp) skall vara storre dn den dimensionerande lastettekten
(8b), se ekvation 3:10.

R, 2§, dér (8:10)
R

R,=—2"
Vo¥m

Sp = VGGk + 7Q1Qk1 +¥, 04

R dr den karaktdristiska barformagan och reduceras med partialkoefficienterna yn och ym vid
dimensionering. Virdet pa yn beror pa sidkerhetsklassen som byggnaden héanfors till.
Sékerhetsklassen bestdms i sin tur beroende pa hur stor risken dr for allvarliga
personskador, egendomskador beaktas e]. For varje sikerhetsklass finns ett specifikt
riskmatt, B (vilket dr ett sdkerhetsindex som svarar mot en specifik sannolikhet for kollaps)
som skall uppfyllas. ym dr materialspecitik och beror pa variationer i materialegenskaperna.
vn far alltid sittas till 1 vid brand och f6r de flesta material far dven ym sittas till 1 vid brand
(Boverket, 2003). Anledningen till att partialkoefficienterna sitts till 1 i brandfallet 4r den
laga sannolikheten for brand samt att B f6r brand 4r lidgre.
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G dr ett karakteristiskt virde for permanenta laster och yg dr tillhorande partialkoefficient
som oftast dr 1. Qx dr motsvarande karakteristiska virde for de variabla lasterna, index 1 for
denna dr den dominerande variabla lasten och yg: den tillhérande partialkoefficienten vilken
oftast @r 1,3, 1 brandfallet sitts denna dock till 1 av samma anledning som ovan (Boverket,
2003). De 6vriga variabla lasterna har partialkoefficienten 1 och y édr en reduktionsfaktor
som multiplicerad med Qr ger tidsmedelvirdet.

3.2.2 Dimensionering genom klassificering

Dimensionering genom klassificering innebir att varje enskild birande byggnadsdel ska
utforas i en foreskriven brandteknisk klass (Boverket, 2006). Jonsson och Lundin (2005)
beskriver det som att en byggnadsdels brandmotstand, faststillt genom provning mot en
standardbrand, skall vara storre eller lika med den foreskrivna brandtekniska klassen. Det
finns sdledes ingen koppling mellan ett verkligt brandforlopp och dimensionering genom
klassificering eftersom konstruktionen provas med en testmetod. Brandteknisk klass
betecknas med en tidsangivelse som anger den tid konstruktionen uppritthaller sin funktion
vid paverkan av en standardbrand. Detta kan jimforas med dimensionering i tidsdominen.
Testmetoder skiljer sig mellan olika linder men skillnaderna dr sma och jamférelse mellan
testen ir alltid mojligt (Buchanan, 2001). I Sverige anvinds den internationella standarden
ISO 834 dir konstruktionen utsitts for standardiserad pafrestning (SP, 2007).

Vilken brandteknisk klass barande byggnadsdelar skall utfoéras i beror pa vilken
brandteknisk byggnadsklass byggnaden skall vara utford i, brandbelastning i byggnaden,
verksamhet samt vilken typ av barverk som avses. I Sverige finns tre brandtekniska
byggnadsklasser, Br1, Br2 och Br3, dir hogst krav giller f6r byggnader som skall utforas i
klass Br1 (Bengtson et al., 2005). Vilka krav som stills pa barande byggnadsdelar regleras i
BBR 5:821. Tabell 3:2 och tabell 3:3 visar foreskriven brandteknisk klass i birande avseende
da dimensionering sker genom klassificering. Klassindelningen bygger pa tidssprang, vid
provning enligt ISO 834 sker avrundning till narmast liagre klass (Anderberg & Pettersson,
1991).
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Tabell 3:2  Foreskriven brandteknisk klass i birande avseende for en byggnad i

klass Br1 (Boverket, 2006)

Byggnadsdel

Brandteknisk klass vid
brandbelastning f (MJ/m?)

<200 <400 > 400

1. Vertikalt barverk samt stomstabiliserande
horisontellt barverk
a) i byggnad med hégst 2 vaningsplan R 60 R 120 R 240
b) i byggnad med 3-4 vaningsplan

- bjéalklag R 60 R 120 R 240

- Gvriga barverk R 60 R 120 R 240
¢) i byggnad med 5-8 vaningsplan

- bjalklag R 60 R 120 R 240

- Gvriga béarverk R 90 R 180 R 240
d) i byggnad med fler &n 8 vaningsplan R 90 R 180 R 240
e) under dversta kallarplanet R 90 R 180 R 240
2. Horisontellt ej stomstabiliserande barverk R 60 R 120 R 240
3. Trapplopp och trapplan i trapphus R 30 R 30 R 30

Tabell 3:3 Foreskriven brandteknisk klass i birande avseende for en
byggnad i klass Br2 eller Br3 (Boverket, 2006)

Byggnadsdel Brandteknisk klass
for byggnad i klass
Br2 Br3

1. Vertikalt barverk samt stomstabiliserande

horisontellt barverk

a) bostadshus R 30 R 15

b) annan byggnad &n bostadshus R 30 -

c) under Gversta kallarplanet' R 90 R 90

2. Horisontellt ej stomstabiliserande barverk

a) bostadshus R 30 R 15

b) bottenbjalklag vid bostadslagenheter éver R 30 R 30

sammanhangande kryputrymme

¢) annan byggnad an bostadshus R 30 -

3. Trapplopp och trapplan i trapphus under R 30 R 30

Oversta kéllarplanet

'Vid hégre brandbelastning an 200 MJ/m? skall tabell 3:2 tilldmpas.
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3.2.2.1 Reflektioner

I tabellerna ovan betecknar R bérforméga och siffran anger tiden for vilken konstruktionen
har upptyllt kraven enligt ISO 834. I svenskt regelverk giller samma krav pa barverk tor
alla byggnader 6ver 8 vaningsplan, forutsatt samma brandbelastning (Boverket, 2006).
Detta kan bero pa traditionen av byggandet i Sverige, da det sillan har byggts hoga hus. Pa
senare tid har det dock byggts hoga byggnader, ett exempel dr Turning Torso i Malmo.
Dimensionering av barande konstruktioner, i hoga byggnader, genom klassificering kan
dérfor bidra till en risk for kollaps som inte dr acceptabel.

3.2.3 Brandférlopp

Brand i ett rum kan indelas i fem faser, antdndning, tillvixt, 6vertandning, fullt utvecklad
brand och avtagande (Karlsson och Quintiere, 2000). Da ett brandforlopp ska analyseras
bortses oftast fran antindningsfasen eftersom denna kan vara av olika karaktér och paverkar
inte dimensioneringen av byggnaden eftersom branden ar liten i denna fas. Efter antindning
véaxer branden. Effektutvecklingen under denna fas kan erhéllas fran experiment. Vid
brandteknisk dimensionering approximeras tillvixtfasen ofta med en at?-brand, se till
exempel Buchanan 1994. Under tillvixtfasen kan en tva-zonsmodell ofta antas och nir
branden har kommit till ett visst stadium involveras allt brannbart material i rummet och
branden har blivit fullt utvecklad (Buchanan, 1994). Overgangsfasen mellan tillvixtfasen och
tullt utvecklad brand kallas 6vertindning och vid fullt utvecklad brand ar forbrianningen
oftast ventilationskontrollerad. Fall kan finnas da 6vertdndning aldrig intriffar, till exempel
pa grund av brénslebrist, sprinkler, brandgasventilation med mera. Slutligen avtar branden
péa grund av att brénslet tar slut eller att brandspridningen avstannar.

3.2.4 Dimensionering baserad pa modell av naturligt brandférlopp

I stillet for att dimensionera brandmotstandet utifrén ett standardiserat brandforlopp, som i
dimensionering genom klassificering, far en modell av naturligt brandférlopp anvindas
(Boverket, 2006). Att ett naturligt brandforlopp avviker fran standardbranden bade gillande
intensitet och ocksa varaktighet har redan framgatt i figur 3:1. Dimensionering baserad pa
modell av naturligtbrandférlopp bygger pa att den undersokta konstruktionen skall klara ett
tullstdndigt brandforlopp (Jonsson och Lundin, 2005). Dimensionering kan genomforas i
samtliga doméner. Byggnadsdelar som skall vara utforda i brandteknisk klass R 60 eller
hogre skall dimensioneras tor hela det naturliga brandforloppet, inklusive avsvalningsfas.
For konstruktioner med ldgre brandteknisk klass giller att dimensionering skall ske mot
den tid som klassbeteckningen anger, dock exklusive avsvalning (Boverket, 2003).

Det naturliga brandforloppet styrs av parametrar som: rummets totala omslutningsyta,
oppningars area och hojd, materialegenskaper och brandbelastning (Jonsson och Lundin,
2005). Vid en dimensionering finns oftast en klar uppfattning om geometriska och materiella
torutsdttningar medan brandbelastningen utgor en mer osiker variabel. Boverket (2003) ger
darfor riktlinjer pa hur dimensionerande virdet pa brandbelastningen ska viljas, se avsnitt
2. For att utifrdn given data kunna dterge ett naturligt brandforlopp finns flera olika
modeller framtagna. En av de mest anvinda kallas parametrisk brand och anvinds i
Eurocode (Jonsson och Lundin, 2005). Denna modell aterges ocksa i Bilaga A och ger ett
tidsberoende temperaturfilt i brandgaserna vilka i sin tur paverkar konstruktionen.

Enligt BKR far dimensioneringen utga fran en lokalt begréinsad brand i de fall 6vertindning
inte kan forvintas ske (Boverket, 2003). Brandens paverkan pa konstruktionen kommer i
detta fall inte bli beroende av brandbelastningen utan av eftektutveckling och brandarea
(Jonsson och Lundin, 2005). Detta fall kommer att ge betydligt ligre temperaturer i
brandgaserna dn i det 6vertdnda fallet ovan. Temperaturen i brandgaserna kan berédknas
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med till exempel en tva-zonsmodell medan brandpéaverkan pa konstruktionsdelar under
brangaslagret kan aterges med nagon modell f6r lokal brand (Jonsson och Lundin, 2005).
Installation av sprinkler innebér inte att dimensioneringen kan utféras som om branden &r
lokalt begrénsad (Jonsson och Lundin, 2005). Sprinkler tillgodoréknas istillet som en
schablonmissig sinkning pa 40 % av brandbelastningen. Denna sédnkning motiveras av
Jonsson och Lundin (2005) med ett sannolikhetsteoretiskt resonemang.

Hur konstruktionens barférmaga férandras vid brandpéverkan beror pé
varmeovergangsforhallande och konstruktionens termiska och mekaniska egenskaper.
Kénnedom om virmeovergéangsforhéallande och konstruktionens termiska egenskaper
mdojliggor att temperaturfilt i konstruktionen kan beridknas med nagon
viarmeledningsmetod. Konstruktionens barformaga varierar sedan med detta temperaturfilt.
Slutligen jamfors konstruktionens minsta barformaga och jamfors med den aktuella
lasteffekten (Jonsson och Lundin, 2005).

3.2.4.1 Reflektioner

Dimensionering baserad pa modell av naturligt brandforlopp erbjuder en mer detaljerad
analys dn dimensionering genom klassificering. Detta medfor att dimensioneringen béttre
anpassas till de specifika forhallandena for byggnaden savil nir det giller konstruktionen
som brandforloppet. Ett fullstindigt brandforlopp kan innebéra att branden blir 6vertdand
eller att branden inte blir 6vertidnd och édr ddrmed istillet lokalt begransad. Det framgar
dock att dimensionering skall ske for ett fullstandigt brandforlopp.

Det gors i metoden skillnad pa dimensionering da 6vertindning kan forvintas ske och da
det dr mojligt att dimensionera efter effekterna av en lokal brand. Fungerar inte sprinkler
innebidr detta att en 6vertindning kan intriffa och eftersom sprinkler har en felfunktion blir
dérfor det overtianda fallet dimensionerande. For att ta hdnsyn till sprinklers funktion
toresprakas en fiktiv reducering av brandbelastningen med resonemanget att risken blir
oférandrad. Detta innebir att dimensioneringen utfors for ett fiktivt osannolikt
brandférlopp. Brandbelastningen dr samma @ven om sprinkler fungerar eller ej, det som
varierar dr brandens effektutveckling beroende pa hur sprinklern paverkar branden.
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4 Metod for dimensionering av barformaga vid
brand med riskanalys

Malet med att dimensionera med riskanalys dr att kvantifiera och presentera risken i
hindelse av brand med avseende pé de konsekvenser som uppstar vid kollaps, detta for att
kunna vidta eventuella riskreducerande atgirder sa att en rimlig riskniva erhalls.
Utgéangspunkten dr byggnadens utformning med de aktiva och passiva system som finns i
byggnaden. Partialkoefficientmetoden bygger pa ett riskbaserat tinkande dér
dimensionering utfors s att risken for kollaps dr under en faststélld niva beroende pa typ av
byggnad och verksamhet. Koefficienter anvinds for att kompensera tor osdkerheter i
ingangsparametrarna, vid brand sitts dessa till ett, se avsnitt 3.2.1. Vid brandteknisk
dimensionering med traditionella metoder ar utgangspunkten alltsa en implicit faststalld
riskniva och resultatet en konstruktion som svarar mot denna. Vid brandteknisk
dimensionering med riskanalys finns stérre mojligheter att optimera konstruktionen mot en
acceptabel riskniva genom inforande av riskreducerande atgiarder, 16sningen blir darmed
mer nyanserad och specifik for den aktuella byggnaden. Metoden medfor alltsa mojlighet till
mer flexibla l6sningar och ddrmed ocksa en hégre utnyttjandegrad vid anvindningen. Med
en riskanalys bestdms risknivéan explicit. Det ar dérfor littare att avgora hur
riskreducerande atgirder paverkar riskbilden. I en dimensioneringsmetod med riskanalys
kan i princip alla faktorer som &r intressanta vigas in, detta gor att metoden kan goras mer
detaljerad dn dagens partialkoefficientmetod. Principskillnaden mellan dimensionering med
riskanalys och traditionell dimensionering av barférméaga vid brand presenterades i figur
1:1. Nedan presenteras en metod for hur dimensionering av barférmaga vid brand kan
utforas med riskanalys. Metoden foljer det flodesschema som presenteras pa nista sida.
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Figur 4:1

20

Dimensionering av barférmaga vid brand med riskanalys

Byggnadskaraktaristika
(avsnitt 4.1)

Analysniva, doménval, dimensioneringsvillkor och designkriterium (avsnitt 4.2)

Byggnadens utformning

e Geometri, 6ppningar

¢ Brandcellsgranser och
statiskt oberoende

¢ Byggnadsmaterial

Aktiva system och deras

egenskaper

Brandbelastning

Dimensionerande brand

Analysniva
» e Nivai
e Niva2
A 4
Domanval
e Temperatur N
e Hallfasthet
e Tid

A 4

Dimensioneringsvillkor

» Designkriterium

Sannolikhet for
konsekvenser och
utvardering av
designkriterium
(avsnitt 4.6)

Klart

T

JA

A

Brand uppstar

e Brandplacering

e Oppningar vid tillfallet

¢ Brandbelastning vid
tillfallet

e Dimensionerande brand
vid tillfallet

e Aktiva systemens
paverkan pa
brandférloppet vid
tillféllet (se figur 4.4)

Samtliga indata som kan variera

beskrivs med férdelningar. Pa
detta sétt genereras olika
brandscenarier som alla
simuleras.

\ 4

Struktur-
analys for
scenario 1

A 4

—>]

Utvéardering
av dim. villkor

[

A 4

* A

Utvardering av
designkriterium
Designkriterium

Konsekvens

Struktur-
analys for
scenario 2

—»

Utvardering
av dim. villkor

A 4

Struktur-
analys for
scenario n

—»

Utvardering
av dim. villkor

—» Konsekvens

-

Konsekvens

uppfyllt?
\ 4
=
Resultat
—» Sannolikhet for
konsekvenser

Flodesschema for dimensionering av birformdga vid brand med riskanalys.



Figur 4:1 visar arbetsgangen vid dimensionering med riskanalys, i figuren syns ocksa i vilka
avsnitt som de olika delarna beskrivs. Avsnitten innefattar mer én ett steg i flodesschemat
eftersom de ingaende delarna i dessa fall @r kopplade till och beroende av varandra.

Det forsta steget dr att beskriva byggnaden och de forutsittningar som beror pa
byggnadens utformning, till exempel konstruktionens uppbyggnad, byggnadsmaterial och
brannbart material. Dérefter maste det klargoras hur analysen skall genomféras (domédnval)
och hur detaljerat resultatet skall vara (analysnivé). Analysniva paverkar doménval som ger
upphov till ett dimensioneringsvillkor, enligt avsnitt 3.1, och ett designkriterium. Sedan
struktureras mojliga hindelseforlopp vilka karaktériserar olika brandscenarion (val av
brandmodell och generering av brandscenarier). Varje brandscenario ér en sluthiandelse i ett
hindelsetridd och scenariot simuleras med avseende pa uppkommen temperatur som kan
paverka konstruktionen. Varje brandscenario ger upphov till en paverkan pa konstruktionen
som analyseras med en strukturmodell och direfter avgors om upptyllnad av
dimensioneringsvillkoret foreligger (strukturanalys samt utvirdering av
dimensioneringsvillkor). Nista steg dr att beskriva konsekvenserna for varje simulerat
scenario med avseende pa huruvida barférmagan varit storre @n lasteftekten under hela
brandforloppet. Om detta inte &r fallet méste konsekvensen beskrivas
(konsekvensbeskrivning). Slutligen beridknas sannolikheten f6r de olika konsekvenserna och
designkriteriet utvirderas (sannolikhet f6r konsekvenser och utvirdering av
designkriterium). Om designkriteriet dr uppfyllt sa dr dimensioneringen klar och om
designkriteriet inte dr uppfyllt krédvs att analysen genomfors pa nytt med dndrade
torutsdttningar for att oka den barande konstruktionens brandmotsténd.

4.1 Byggnadskaraktaristika

Det forsta steget i flodesschemat &r att beskriva byggnaden, dess utformning och 6vriga
saker som kan komma att paverka brandforlopp och konstruktion i hindelse av brand.
Byggnadens karaktéristika definierar ingangsvirdena for den fortsatta utvirderingen av
barformagan vid brand, det dr viktigt att noggrant beskriva byggnaden och de
forutsdttningar som paverkar brandforlopp och konstruktion. Da informationen om
byggnaden och dess anvindningsomrade ér kind kan de regelmissiga forutsédttningarna tor
dimensioneringen bestimmas. I BKR definieras kravet pa hur linge konstruktionens minsta
barformaga under ett fullstindigt brandforlopp skall vara storre dn lasteftekten, tiden
varierar med byggnadens utformning och verksamhet. FFor byggnader med ett
barighetskrav pa R 60 och storre, enligt dimensionering genom klassificering, skall
dimensioneras for ett fullstindigt brandforlopp. For byggnader med ldgre birighetskrav
avbryts det fullstindiga brandférloppet efter den tid som klassificeringen anger.

Beskrivning av byggnadskaraktéristika dr 1 viss man en iterativ process. Beroende pa de
modeller som ska anvindas vid genereringen av scenarier och i strukturanalysen kan olika
indata vara nodvindigt. Det kan darfor vara nédvindigt att aterga till detta steg da det ar
taststillt vilka berdkningsmodeller som ska anvindas.

Beroende pa vilka berdkningsmodeller som anvinds varierar vilka typer av indata som kan
behovas. Foljande byggnadskaraktiristika kan vara av vikt vid tillimpandet av metoden:

® Geometri, bppningar

® Brandteknisk byggnadsklass

® Byggnadsmaterial

® Brandcellsgrinser och statiskt oberoende
[ ]

Lastutnyttjandegrad
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e Aktiva system och deras egenskaper
® Brandforlopp

o Brinnbart material
Brandbelastning
Tillvaxthastighet
Eftektutveckling per areaenhet
Eftektutveckling

o O O O

Byggnadens geometri och dess 6ppningar paverkar brandférloppet samt hur stor
sannolikheten f6r 6vertindning dr. Beroende pa hur den barande konstruktionen ar
utformad kommer avstandet fran branden till bdrande delar att variera. Detta paverkar
tframst vid lokal flampaverkan och hur stor synfaktorn ir.

Den brandtekniska byggnadsklassen styr vilka krav som finns pa béartérmaga vid brand. I de
tall den brandtekniska byggnadsklassen samt brandbelastning resulterar i brandteknisk
klass R 60 och hogre vid dimensionering genom klassificering skall byggnadsdelar
dimensioneras under fullstindigt brandférlopp inklusive avsvalning, se avsnitt 2. Da den
brandtekniska klassen dr ligre an R 60 tar dimensionering ske under den tid som
klassbeteckningen anger.

Byggnadsmaterialet inverkar pa brandforloppet dd materialet paverkar viarmebalansen i
brandrummet. Vidare dr det barformagan hos de barande delarna som ska analyseras vartor
bade byggnadsmaterialets termiska och mekaniska egenskaper maste vara kénda.

Brandcellsgrinserna i byggnaden kan medfora att problemet kan avgrinsas. Det kan vara
mojligt att analysera en eller ett fatal brandceller var for sig, dock maste samtliga
brandceller analyseras utifran den sannolikhet som finns att brand uppstér i respektive
brandcell. Kan dessutom statiskt oberoende mellan olika bdrande konstruktioner pavisas kan
ytterligare avgriansningar goras. Detta underléttar berdakningsgangen da det ar léttare att
beskriva konsekvensen for mindre byggnader och da antalet berdkningar eventuellt kan
minskas.

Lastutnyttjandegraden paverkar hur stor brandpafrestning konstruktionen kan utséttas for
och @nda uppritthalla sin funktion. Nar temperaturen i konstruktionen stiger medfor detta
att barformagan minskar och lastutnyttjandegranden stiger. En lag initial
lastutnyttjandegrad medfor darmed att konstruktionen tal en hogre temperatur och dédrmed
storre brandpatrestning.

Aktiva system som dr av vikt vid dimensionering av barférmaga vid brand ér de som
péaverkar brandforloppet. De aktiva systemens egenskaper i byggnaden méste vara kinda,
sasom RTT (response time index, det vill sdga ett virde som beskriver termisk troghet hos
sprinklerbulben) och aktiveringstemperatur tor sprinkler. Samma giller till exempel
brandgasventilation da denna kan aktiveras pa olika sitt. For att pa ett adekvat sitt kunna ta
hinsyn till de aktiva systemens inverkan maste tillférlitligheten samt hur systemet paverkar
brandforloppet vara kidnt. Andra system som péaverkar konstruktionen genom till exempel
kylning eller isolering och som medfor att konstruktionens forméga att motsta brand ckar
behandlas i strukturanalysen. Sddana system kan till exempel vara brandskyddsmélning av
stdlkonstruktioner. Dessa systems egenskaper maste analyseras och beskrivas.

Det brannbara materialets mingd och energiinnehall avgor brandbelastningen vilken

péaverkar tiden som brandforloppet pagér, framforallt da branden &r
ventilationskontrollerad. Vid brandforlopp med lidgre effektutvecklingar kan det tinkas att
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branden avtar tidigare da brandspridningen kanske begrédnsas. Det brannbara materialet
paverkar dven eftektutvecklingen. Hur snabbt branden tillvixer beror dels pa materialet och
hur materialet 4r lagrat. Visentlig information kan vara en uppskattning av
effektutvecklingen per areaenhet, detta for att kunna gora en uppskattning av brandens
tysiska utbredning, vilket behovs i till exempel modeller for lokal flampaverkan. Med
egenskaperna for det brannbara materialet och dess lagringskonfiguration kan en
medelbrand uppskattas. Branden beskrivs limpligen med en fordelning med en
standardavvikelse och ett medelvirde. Vid deterministisk dimensionering anvinds ofta det
som kallas virsta troliga brandscenario, men vid dimensionering med riskanalys anser
forfattarna att fordelningen skall spegla de mgjliga brinderna i byggnaden och dess
sannolikheter. Vidare dr det i BKR definierat att brandbelastningen skall ckas med 50 % vid
dimensionering genom berdkning om kravet enligt dimensionering genom klassificering ar
R 90. Detta resulterar i en mindre sannolikhet for kollaps i denna typ av byggnad. Okningen
gors for att ta hinsyn till aktuell sdkerhetsklass och i dessa fall 4r y, skiljt fran 1 (Jonsson
och Lundin, 2005). Vid dimensionering med riskanalys anser forfattarna att detta
angreppssitt inte dr tillimpligt da angreppssittet vid dimensionering med riskanalys &r att
berikna en sa verklighetstrogen risk som mojligt och dirfor skall analysen utga fran de
verkliga virdena i byggnaden. Den 6kning av sidkerheten som en 6kning av
brandbelastningen med 50 % ger bor vid dimensionering med riskanalys ta sig uttryck i den
acceptabla risken for kollaps for den aktuella byggnaden. Den acceptabla risken innefattar
alla konsekvenser vid kollaps. Risken for personskador, som sikerhetsklassen bygger pa, dr
saledes redan inbyggt i nivan pa den acceptabla risken och behover inte behandlas pa nytt.

4.2 Analysniva, doménval, dimensioneringsvillkor och
designkriterium

Andra steget 1 arbetsgangen &r att bestimma pa vilken analysniva som analysen skall
utforas. Nedan ges en beskrivning av de olika nivaerna och i avsnittet 4.2.1.3 presenteras en
véigledning nir de olika nivderna dr anvindbara. I detta steg i arbetsgangen skall ocksa
dimensioneringsvillkoret R > S definieras, vilket skall vara uppfyllt under den tid som varje
enskilt brandscenario studeras. Dimensioneringsvillkoret kan formuleras i temperatur-,
hallfasthets- och tidsdomdnen. 1 detta skede maste alltsa analysniva, domén och
designkriterium bestimmas.

4.2.1 Analysniva - Fran deterministisk dimensionering till dimensionering genom
riskanalys
Dimensioneringsvillkoret, enligt tabell 3:1 kan utvirderas i flera olika nivaer dér varje hogre
niva dr beroende av resultat fran den lidgre. Lagsta nivan dr en deterministisk utvirdering av
dimensioneringsvillkoret, med for konstruktionen och branden valda dimensionerande
vérden, vilket innebar att en riskanalys aldrig kan utféras pa niva 0, varfor niva o inte
behandlas vidare 1 denna rapport. Niva 0 finns dock med i tabellen nedan eftersom de tva
hogre nivaerna bygger pa att ett flertal analyser pa niva 0 genomfors med varierande indata.
Pé niva 1 utvérderas sannolikheten for upptyllelse av dimensioneringsvillkoret. Den hogsta
nivéan (2) ger sannolikheten och konsekvensen for varje scenario vid icke uppfyllnad av
dimensioneringsvillkoret. Jimforelsen med traditionella riskanalyser inom sikerhet kan
goras for niva 1 och 2. Analysniva 1 kan jamféras med individrisk dar bara sannolikheten for
skada berdknas utan att beakta skadans omfattning, vid dimensionering av barande
konstruktioner dr alltsa enbart konsekvensen kollaps intressant. Niva 2 kan jdamforas med
samhallsrisk dir hinsyn tas bade till skadans frekvens och ocksé dess konsekvensstorlek.
Tabell 4:1 visar den hierarkiska nivaindelningen for utvirdering av
dimensioneringsvillkoret. FFor att né resultat pa den hogsta utvarderingsnivan maste saledes
sannolikheten for varje konsekvens utvirderas. Resultatet fran en sadan utvirdering kan till
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exempel presenteras i ett konsekvens-frekvensdiagram. Utvirderingen kan pa varje niva
utforas i vald domén.

Tabell 4:1 Hierarkisk nivdindelning for utvirdering av
dimensioneringsvillkoret

Niva | Utvarderingskomponent Rz S;

0 Icke uppfyllnad av Rz S;
dimensioneringsvillkor

1 Sannolikheten for icke uppfyllnad | P((R;< S))/brand)
av dimensioneringsvillkor

2 Sannolikhet for varje konsekvens | P((K>k)/brand)

for icke uppfyllnad av

dimensioneringsvillkor

4.2.1.1 Utvérdering pa niva 1

Vid probabilistisk utvirdering av dimensioneringsvillkoret berdknas sannolikheten for att
dimensioneringsvillkoret inte dr uppfyllt f6r nagon konstruktionsdel. Kriteriet for
utvirderingen foljer ekvation 4:1. pacceptabel dr den sannolikhet for kollaps som kan accepteras
tor den studerade byggnaden givet att brand intriftat.

paccepmbel 2 P(mln(R1 - Si ) < 0 | brand),
(4«: l)

i=1,2,3,...n-1),n

N(mln(Ri —Si)< 0l brand) R P(min(R,- _S,—) <0l brand),
N(brand) (4:2)

diN(brand) — e och i=1,2,3,...(n-1),n

Som definierats 1 avsnitt 8.1 star index 7 f6r enskilda element, delkonstruktioner eller en hel
konstruktion. Det som avses i ekvation 4:1 dr sannolikheten att ndgon del av konstruktionen
kollapsar i hindelse av nagot brandscenario. Index 7 foljer av hur konstruktionen i
byggnaden studeras. Om hela konstruktionen studeras i ett och samma steg sé dr 7 ett. I de
fall enskilda element analyseras gar 7 fran 1 till z for varje brandscenario. Det totala antalet
element som studeras dr da n. Anledningen till att min studeras @r att pa analysniva 1
studeras bara sannolikheten for att nagon konstruktionsdel inte skall upptylla
dimensioneringsvillkoret. Detta innebir att om nadgon konstruktionsdel av 7 till z inte
uppfyller dimensioneringsvillkoret i det studerade brandscenariot anses detta scenario
orsaka kollaps. Det dr ddrmed vid utvdrdering pa niva 1 bara intressant att analysera den
konstruktionsdel som har minst differens mellan R och S.

Ekvation 4:2 syftar pa de antal brandscenarier som studeras. Totalt antal studerade
brandscenarier dr N(brand) och de fall dar kollaps intriéftar t6r nagon studerad
konstruktionsdel dr N(min(R.-S:)<0 |brand). Da antalet brandscenarier som studeras (N) gar
mot oédndligheten gar ocksé ekvation 4:2 mot ekvation 4:1. Ekvation 4:2 &r alltsa kvoten
mellan antalet brandscenarion diar dimensioneringsvillkoret inte upptylls for nagon studerad
konstruktionsdel och det totala antalet studerade brandscenarion. For att erhalla
sannolikheten for kollaps givet brand krivs att olika brandscenarier studeras och att det for
dessa utreds om dimensioneringsvillkoret uppfylls for varje studerad konstruktionsdel i
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varje enskilt scenario. Detta innebir att flera analyser pa niva 0 maste genomforas for att ta
reda pa i hur stor andel av scenarierna som kollaps intréffar. Detta innebir att genom att
genomfora flera analyser baserade pa modell av naturligt brandforlopp kan utvirderingen
flyttas uppat i den hierarkiska nivaindelningen.

Fullt probabilistisk utvirdering

Vid en fullt probabilistisk utvirdering av dimensioneringsvillkoret beskrivs bade
brandmotstandet och brandpéfrestningen med férdelningar. Figur 4:2 visar schematiskt
grundtanken. Valet av férdelning p& brandmotstand och brandpafrestning ar viktigt.
Ramachandran (1995 och 2003) foreslar antingen en exponentialfordelning eller en
normalférdelning f6r brandpéfrestningen och hidvdar att en normalférdelning ger en storre
sikerhetsmarginal 4n en exponentialférdelning. For brandmotsténdet foreslar
Ramachandran (1995) antingen en log-normalférdelning eller en exponentialférdelning,
vilket han grundar pa ett heuristiskt resonemang. Vid dimensionering med riskanalys kan
det krdvas ett antagande av brandmotstandet hos konstruktionen. Brandpéfrestningen &
andra sidan dr det som beriknas vid dimensioneringen.

Figur 4:2  Tethetsfunktion for brandmotstind (R)
och brandpdfrestning (S)

Semiprobabilistisk utvirdering

Vid en semiprobabilistisk utvirdering fordelas endast brandpafrestningen medan
brandmotstandet antas vara konstant. Variationerna i materialegenskaperna, det vill siga
variationen av R, dr sma i forhallande till variationerna i brandpafrestningen (.8) varfor detta
antagande ofta dr fullt tillrdckligt for en analys. Vidare dr osdkerheten for virdet pa R dr
liten 1 forhallande till osdkerheten 1.S. Hur S varierar kan dock vara kint, men det ir
fortfarande osikert vilket virde S antar vid det studerade tillfillet, det vill sdga en stokastisk
osidkerhet. Variation av R skall dock inte férvixlas med att variera lastutnyttjandegraden.
Lastutnyttjandegraden kan variera till stor del beroende pa olika variabla laster vid det
studerade tillfillet. Variationer i lastutnyttjandegraden beror alltsa pa att lasterna okar eller
minskar till foljd av variabla laster. Variationer i lastutnyttjandegrad mellan olika
konstruktionsdelar hanteras genom att studera fler konstruktionsdelar.

4.2.1.2 Utvardering pa niva 2

Pa niva 2 analyseras konsekvensen mer detaljerat och en beskrivning av sannolikhet kopplat
till konsekvensens allvarlighet beskrivs. Konsekvensen kan da beskrivas i sannolikhet for att
mer dn en viss andel av konstruktionen kollapsar eller f6r att mer dn en viss area av
byggnaden skadas. Ekvation 4:3 ger sannolikheten for en konsekvens storre dn k givet att
brand intriffat.

P((K > k)| brand) (4:3)
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Ekvation 4:3 kan presenteras diskret, se ekvation 4:4, och visar sannolikheten for en
konsekvens som 6verstiger k givet brand. Vid manga analyser ar det lampligt att anvinda
den diskreta tillimpningen av ekvationen dé skadeutfallet enbart kan beskrivas med diskreta
tal.

P((K > k)| brand) = o Pi

(4:4)
p,=P(K =klbrand) ieZ"

Figur 4:3 visar ett exempel pa ett kontinuerligt och ett diskret sannolikhets-
konsekvensdiagram.

1 s

P((K>k)|brand)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Konsekvens (k)

Figur 4.3 Sannolikheten for K>k givet brand, (—diskret, ---kontinuerlig)

4.2.1.3 Slutsatser

Vid dimensionering av barférméga vid brand med riskanalys utvirderas varje enskilt
studerat brandscenario pa niva 0. For att fora analysen uppat i nivaindelningen krivs att ett
stort antal analyser genomfors péa niva 0. Beroende pa hur konsekvensen beskrivs kan dessa
analyser mojliggora utvirdering av den biarande konstruktionen pa antingen niva 1 eller 2.

I de fall da endast sannolikheten for kollaps 4r intressant krivs inte fullstindig utvardering
pa niva 1. Det vill siga, om sannolikhetstérdelningen inte skall genereras utan endast ett
vérde pa sannolikheten for kollaps av nagon konstruktionsdel ska tas fram ar det inte
nodvindigt att i resterande berdkningar ta reda pa hur néra kollaps var att intrifta eller hur
mycket den kritiska grinsen overskridits. Om dédremot en sannolikhetsfordelning skall
genereras dr det nodvindigt att identifiera hur ndra det var att 6verskrida barformagan
respektive med hur mycket barformagan 6verskreds. Vidare paverkar ocksa vilken niva som
analysen utfors pa hur avancerade berikningsmodellerna méste vara. Ju hogre niva analysen
utfors pa desto mer avancerade modeller krivs. I detta skede ska det ocksé bestimmas om
utvirderingen av dimensioneringsvillkoret skall vara semiprobabilistisk eller fullt
probabilistisk. Anledning till att utféra en fullt probabilistisk utvirdering kan vara att
analysen skall vara sa detaljerad att hansyn maste tas till imperfektioner i byggnadsmaterial.
Att gora en fullt probabilistisk analys medfor att en sannolikhetsfordelning for barforméagan
(R) maste antas. Variationer i barformégan pa grund av imperfektion anses vara liten i
torhallande till variationer i brandpafrestningen (.S) och ofta &r det darfor tillrdckligt att
utfora en semiprobabilistisk utvirdering.
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4.2.2 Domanval och dimensioneringsvillkor

[ avsnitt 3.1 behandlades att dimensioneringsvillkoret kan formuleras i temperatur-,
hallfastehets- eller tidsdomdin. Vilken domin som viljs paverkar hur utvirderingen av
dimensioneringsvillkoret sker. Vid val av domidn maste en rad olika faktorer beaktas, sdsom
konstruktionsmaterial, berdkningens komplexitet och omfattning, noggrannhet med mera,

Som framgér i avsnitt 3.1 gar utvirdering i hallfasthetsdoménen via utvérdering i
temperaturdoménen. Likasa krdaver en bra analys i tidsdoménen att temperaturen i
konstruktionen &r kartlagd. Anvindningsomradet for utvirdering i tidsdoménen anses vara
begrinsad till dd dimensioneringens resultat skall uttryckas i1 brandteknisk klass.

Utvirdering pa niva 2 kraver att storleken pa konsekvensen kartliggs vilket innebér att
storre krav stills pa de strukturberdkningar som genomfors. Om analys av till exempel
tortskridande ras eller hur en kollapsad konstruktionsdel paverkar 6vriga
konstruktionsdelar krdvs utvirdering i hallfasthetsdominen. I fall da konstruktionen bestar
av statiskt oberoende delar, vilka kan kollapsa oberoende av varandra, kan analysen
eventuellt utfoéras i temperaturdominen eftersom dessa delar kan anses kollapsa oberoende
av varandra och hinsyn till fortskridande ras inte behover tas.

I det fall en kritisk temperatur for respektive konstruktionsdel kan ansittas och
utvirderingen gors pa analysniva 1 forefaller utvirdering i temperaturdoménen vara
tillracklig och den minst berdkningskravande. Analysnivan styr alltsa till vis del vilken
domin som kan anvéndas.

Déa doménen ir vald ska dimensioneringsvillkoret definieras, detta gors enligt tabell 3:1 1
avsnitt 3.1. Vidare i analysen ar det sen detta dimensioneringsvillkor som utvirderas.

4.2.3 Designkriterium

Designkriteriet dr beroende av vilken analysniva som dimensioneringen genomfors pa. Pa
niva 0 utgor dimensioneringsvillkoret dven designkriterium. P4 niva 1 utgor den acceptabla
sannolikheten f6r kollaps designkriterium. Detta kriterium definieras for respektive byggnad
och varierar med hédnsyn till de konsekvenser som kan uppsta. Hur kriteriet skall bestammas
analyseras inte vidare i denna rapport, det dr dock forfattarnas uppfattning att kriteriet bor
variera mellan varje enskild byggnad.

Pé niva 2 blir designkriteriet an mer komplext 4n pé niva 1, har ska sannolikheten i storre
utstrackning kopplas till konsekvensen och acceptabel risk ska bestammas. Det &r alltsa
acceptabel risk som utgor designkriterium pa niva 2 medan det pa niva 1 dr acceptabel

sannolikhet for kollaps av nagon byggnadsdel.

Designkriterierna pa niva 1 och 2 har stora mojligheter att ta hansyn till alla typer av
konsekvenser till exempel personskador och egendomsskador. Till skillnad fran riskmattet i
partialkoefficientmetoden, se Boverket (2003), kan hédnsyn tas till andra skador dn
personskador. B-virdet i partialkoefficientmetoden bestims beroende pé vilken
sikerhetsklass byggnaden tillhor och sikerhetsklassen beror pa hur stor risken ar tor
personskador, egendomskador beaktas e] explicit utan endast genom det skydd som
personsikerheten ger.
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4.3 Val av brandmodeller och generering av brandscenarier

Vid dimensionering av barande konstruktioner baserad pa modell av naturligt brandférlopp
sdrskiljs tva olika fall. Ett dimensioneringsfall diar 6vertindning inte vintas ske och
dimensioneringen utgors da av lokal flampaverkan. Det andra fallet 4r da 6vertindning inte
kan uteslutas och dimensioneringen utgérs av ett vertidnt brandforlopp. Denna uppdelning
kan dven vara lamplig vid dimensionering med riskanalys for att underlitta valet av
brandmodell, det krivs da att det utreds for varje enskilt brandscenario om 6vertindning
intriffar eller ej, vilket gors med ett ldmpligt kriterium. Eftersom det for varje scenario
utreds om 6vertindning intriffar eller ej krivs inte en fiktiv reducering av
brandbelastningen for att ta hinsyn till sprinkler. I varje enskilt scenario kan istillet
effektutvecklingen anpassas till sprinklerns eftekt och dven sprinklerns felfunktion kan
modelleras.

Brandforlopp i en byggnad paverkas av olika variabler, en del av dessa édr konstanta for
byggnaden och andra varierar 6ver tiden. De aktiva systemen paverkar brandfoérloppet och
kommer tillsammans med byggnadens ¢vriga férutsiattningar bestimma hur varje enskilt
brandforlopp utvecklas. Figur 4:4 dr indelad i fyra steg vilka tillsammans karaktériserar
brandforloppet. Det forsta steget, indata, innehéller information som kommer fran
byggnadskaraktiristikan, steg 1 i arbetsgangen. Dessa parametrar paverkas inte av branden
utan dr istillet forutsidttningar for densamma. Parametrarna ar dock behiftade med
osidkerheter eftersom de varierar med varandra och tiden. Nista steg beskriver de aktiva
systemens paverkan pa brandforloppet, dessa gor sig aktuella férst da brand utbrutit i
byggnaden. Det finns en méngd aktiva system som paverkar brandfoérloppet, nedan visas
sprinkler och brandgasventilation. D4 all indata samt hur de aktiva systemen paverkar
brandforloppet édr kint kontrolleras om 6vertandning vintas intriffa. Slutligen skall en
brandmodell, en modell for att simulera brandforloppet, viljas. Brandmodeller stricker sig
fran enkla handberidkningsmetoder till avancerade datormodeller. De avancerade
datormodellerna kriver ofta stor datorkraft och lang tid for att simulera varje enskilt
brandforlopp. Brandforloppet dr indelat i tva fall 6vertdnt och icke 6vertint. Denna
indelning 6verensstimmer med den foreskrivna distinktionen mellan tédnkbara brandforlopp
som gors 1 BBR. Detta ger upphov till tva typer av brandfall, en-zons- och tva-zonstfall. I
tvéa-zonsfallet kombineras modeller for lokal flampéaverkan med en tva-zonsmodell.
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4.3.1 Indata

Geometrin for den studerade byggnaden forutsitts vara kidnd och vil definierad, vilket ocksa
ar en forutsittning f6r brandmodellerna. Brandcellsgréinser och statiskt oberoende kan
medfora att problemet kan reduceras till mindre enheter och méjligen begrinsa antalet
berikningar. Oppningar, sisom dorrar, portar och fonster maste vara kiinda da dessa
péaverkar brandforloppet. Noggrannheten i definitionen av 6ppningarna varierar beroende pa
vilka brandmodeller som avses anvindas. Vid avancerade simuleringar med datormodeller
maste placering av 6ppningarna vara kdnda medan vid enklare handberékningsmodeller kan
det vara tillrackligt att veta area och hojd pa 6ppningarna. Vidare finns det ofta variation i
vilka 6ppningar som de facto dr 6ppna da branden utbryter. For att ta hdnsyn till detta kan
oppningarna beskrivas med en diskret fordelning dir chansen for olika 6ppningsareor
aterspeglar verkligheten. Sannolikheten f6r antalet 6ppna dorrar och fonster kan variera
over tiden, samtidigt som sannolikheten for brand kan variera. Férdelningen for
oppningsarean maste spegla sannolikheten f6r hur stor 6ppningsarean ar givet att brand har
intréffat eftersom det i arbetsgéngen forutsitts att brand intréffat.

Byggnadsmaterialet paverkar, som ndmnts ovan, virmebalansen i brandrummet. De
storheter som paverkar virmebalansen dr: virmekapacitet, densitet och
varmeledningsforméga. Dessa storheter forutsétts vara kiinda och beroende pa hur noggrant
berdkningarna ska utforas kan det vara nodvindigt att beskriva hur storheterna varierar
med temperaturen.

Aktiva system paverkar brandforloppet pa olika sitt. Det édr viktigt att kdnna till hur de
aktiva systemen aktiveras samt hur de paverkar brandforloppet. Sprinkler dimensioneras f6r
att sldcka alternativt begridnsa branden. Brandgasventilation installeras for att minska
temperaturen i brandrummet. I avancerade datormodeller finns mojlighet att introducera
brandgasventilation for att se hur detta paverkar brandforloppet. I detta arbete behandlas
endast brandgasventilation och sprinkler da dessa dr de vanligaste aktiva systemen, men
arbetsgangen kan anpassas for att ta hdnsyn till andra aktiva system sasom till exempel fasta
gassldcksystem. Alla aktiva system har en viss felfrekvens som i detta steg skall definieras.
Enklast uttrycks sannolikheten for att systemet fungerar med ett fast virde, alternativt
anges sannolikheten for att systemet fungerar som en férdelning med medelvarde och
standardavvikelse. I komplicerade analyser kan funktionen for de aktiva systemen beskrivas
med sannolikhet for olika grader av funktion.

Brandbelastningen dr ingangsvirde i manga brandmodeller och avgorande t6r hur linge
branden kan paga. Da brandbelastningen inte dr helt kind och eventuellt varierar 6ver tiden
kan fordelningar anvindas. Buchanan (2001) skriver att lognormala fordelningar bist
beskriver brandbelastningen. Medelvirden och percentilvirden f6r brandbelastning i
byggnader med olika anvindning redovisas av bland annat Anderberg och Pettersson
(1991). Statistisk data presenteras oftast fér grupper av byggnader, vilket medfor att det inte
alltid ar mojligt att beskriva brandbelastningens variation i den aktuella byggnaden med
denna typ av data.

En brand kan beskrivas av flera ingdende parametrar. Vid dimensionering med riskanalys
viljs inte en dimensionerande brand utan branden méaste beskrivas med fordelningar, dar
olika variabler beskrivs med ett forvintat viarde och en spridning kring detta. Virden viljs
utifran de specifika forhallanden som rader i den studerade byggnaden. Brandens tillvixtfas
kan till exempel beskrivas med en a-t? kurva. Osdkerheten i tillvixthastigheten kan i detta
fall aterges genom att fordela alfa-virdet. Branden maste ocksé innefatta en férvintad
maximal effektutveckling dér tillvixten av branden avstannar. Det som asyftas dr den
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maximala effektutvecklingen da 6vertindning inte har intriffat och eftektutvecklingen
begrinsas av brandarean och brandspridningen. Denna férvintade maximala
effektutveckling rader i tva-zonsfallet. Om 6vertdndning intriffar blir effektutvecklingen
storre och branden ventilationskontrollerad. Skulle branden inte bli 6vertdnd &r den
maximala effektutvecklingen alltsa den effektutveckling som styrs av brandarean och
brandspridningen. Denna maximala effektutveckling kan med férdel beskrivas med en
tordelning.

Brandens placering i byggnaden ér visentlig for flera av de berdkningar som ingér i
dimensioneringsmetoden. Brandens placering avgor vilka konstruktionsdelar som paverkas
direkt av flamman. Detta da synfaktorn kraftigt paverkas av avstidndet mellan flamman och
konstruktionen. Brandplaceringen dr ocksa direkt avgorande for detektionstiden for aktiva
system. Att beskriva brandens placering i rummet och dérefter avgora vilka
konstruktionsdelar med vilken lastutnyttjandegrad som blir paverkade dr dock svart. Ett
enklare angreppssitt dr att fordela brandens avstand till narmsta barande konstruktionsdel
och dven fordela lastutnyttjandegranden for denna del. Pa samma sétt kan avstandet till
niarmsta detektor eller sprinklerbulb simuleras.

4.3.2 Aktiva systems paverkan pa brandférloppet

Da brand intriffat skall de aktiva systemens funktion utvirderas. Figur 4:4 ovan visar ett
torslag pa hur berikningsgangen kan vara da sprinklerns och brandgasventilationens
funktion utvirderas. Berdkningsgangen borjar med sprinkler eftersom i de fall da bade
brandgasventilation och sprinkler finns i byggnaden forutsitts att dessa har dimensionerats
pé ett sadant sitt att sprinkler skall aktivera forst. Brandgasventilationen begrinsar
temperaturen och skulle denna aktivera forst kan det innebéra att sprinklerns och dess
brandspridningsbegrinsande funktion uteblir. En vanlig 16sning vid projektering &r att
endast tillata manuell aktivering av brandgasventilationen, alternativt aktivering med
smaltbldck med ett hogre RTI-virde och aktiveringstemperatur @n sprinklern.
Beridkningsgangen varierar for olika aktiva system och kombinationer av dessa beroende pa
systemens utformning.

Sprinklerns felfrekvens skall vara beskriven i indatan. Om sprinklern aktiverar skall dess
péaverkan pa brandforloppet beskrivas, vilket kan goras genom att bestimma hur
effektutvecklingen paverkas. Forenklat finns det tre sétt pa vilka sprinklern kan paverka
effektutvecklingen, se figur 4:5. Oberoende av sprinklerns forméga att paverka
effektutvecklingen méste tiden dé sprinklern utloser bestammas. Simuleras brandforloppet
med avancerade datormodeller kan aktiveringen samt effekten av sprinklern simuleras.
Dessa datormodeller bygger i viss man pa jiamviktsekvationer men ockséa pa empiriska
korrelationer. Enklare metoder &r att anvinda sig av datorprogram som berdknar
aktiveringstiden, till exempel Detact t2 (BFRL, 2006). Huruvida sprinklern kontrollerar,
sldcker eller ej klarar av att kontrollera branden beror pa effektutvecklingen da sprinklern
aktiverar samt hur mycket vatten sprinklern avger. Ett mojligt sitt att beskriva sprinklerns
effekt 4r med fordelningar t6r verkningsgraden hos sprinklern. Detta gors da med fordel
med olika fordelningar beroende pa effektutvecklingen da sprinklern aktiverar, ju ligre
effektutveckling da sprinklern aktiverar desto storre mojlighet att slick/kontrollera branden
har sprinklern.
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Figur 4:5  Sprinklerns pdverkan pd
effektutvecklingen (Sardquist, 1992)

4.3.3 Overtandningskriterium

Overtindning definieras enligt ISO som "Den snabba 6vergangen till ett tillstind dar alla
ytor av briannbart material i brandrummet blir involverat i branden” (Karlsson och
Quintiere, 2000). En kvalitativ beskrivning av 6vertindning dr da flammor slar ut genom
brandrummets 6ppningar (Peacock, Reneke, Bukowski och Babrauskas, 1999).

Tabell 4:2  Observerade temperaturer och stralning mot golv da
overtindning intriffar (Peacock et al., 1999)

Kalla Temperatur (°C) | Stralning (kW/m?®)
Haggland 600 -
Fang 450-650 17-33
Budnick och Klein 673-771 15
634-734
Lee och Breese 650 17-30
Babrauskas 600 20
Fang och Breese 706 £ 92 20
Quintiere och McCaffrey | 600 17,7-25
Thomas 520 22
Parker och Lee - 20

Genom att definiera en temperatur vid vilken 6vertindning anses intriffa kan MQH-
metoden, se avsnitt 4.3.4.1, utvecklad av McCaffrey, Quintiere och Harkleroad, anvindas for
att berdkna om 6vertdndning kan intréffa inom en given tid med en given
effektutvecklingskurva (Peacock et al., 1999). Karlsson och Quintiere (2000) foreslar ett
konservativt viarde ddr 6vertindning anses intrifta da brandgastemperaturen dr 500°C 6ver
omgivningstemperaturen.
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4.3.4 Val av brandmodell

For att kunna analysera temperaturen i en konstruktionsdel krivs vetskap om temperaturen
1 omgivande medium. For att uppskatta denna krdvs modeller, nedan sker en beskrivning av
olika modeller som ér tillimpliga i olika fall, indelning sker i 6vertdnda respektive icke
overtdnda scenarion.

4.3.4.1 Modeller for att simulera icke 6vertanda brandscenarion (lokal
flampaverkan och tva-zon)

Modell f6r lokal flampaverkan

Vid de fall da 6vertdndning inte kan vintas ske kan dimensionering genomféras genom att

effekterna fran en lokal brand analyseras (Boverket, 2003). Eurocode (2002) ger en

berdkningsgéing for den termiska paverkan som en lokal flamma har péa en konstruktionsdel,

den fullstindiga beskrivningen av denna metod redovisas i Bilaga A. Kortfattat beskriver

metoden temperaturen i flamman och nettovirmeéverforingen genom konvektion och

stralning berdknas.

Tva-zonsmodeller

I detta fall antas brandrummet vara indelat i tva zoner, ett 6vre varmt lager med brandgaser
och ett undre kallt lager som antas ha samma temperatur som den omgivande luften utantor
brandrummet (Karlsson och Quintiere, 2000). For uppskattning av temperaturen i det 6vre
brandgaslagret kan handberdkningsmetoder eller datormodeller anvindas.

MQH-metoden

MQH-metoden dr en handberdkningsmetod, utvecklad av McCaffrey, Quintiere och
Harkleroad, som kan anvindas for att uppskatta temperaturen i det 6vre lagret (Walton och
Thomas, 1995). Metoden utgér fran enkla uttryck for energibalans och &r korrelerad med
data frdn experiment. Med anledning av detta har den ett antal begriansningar (Karlsson och
Quintiere, 2000), se lista nedan.

1. Temperaturen i brandgaslagret maste vara mellan 20 och 600°C 6ver
omgivningstemperaturen.

2. Metoden dr tillimpbar for bade transienta och stationira brandférlopp,
effektutvecklingen maste vara kénd.

3. Metoden forutsitter virmeforluster pa grund av masstléde ut genom 6ppningar.

4. Den ansatta effektutvecklingen maste vara den energi som frigors i brandrummet,
forbranning utanfér brandrummet skall e] tas med i effektutvecklingen.

5. Ekvationerna giller for en fri flamma, koefficienterna maste @ndras om flamman ar
beldgen intill en vigg eller i ett horn.

Punkt 8 ovan medfor att metoden inte &r tillimpbar i lokaler dér det tar lang tid innan
varma brandgaser flodar ut ur rummet.

Overtidndning anses intréffa da temperaturen i brandgaslagret dr mellan 500 och 600°C
(Karlsson och Quintiere, 2000) och direfter kan en en-zonsmodell forutsittas. Om
temperaturen i brandgaslagret dr mindre dn 20°C 6ver omgivningstemperaturen kommer
konstruktionen inte paverkas. Med anledning av detta utgor punkt 1 ovan ingen
begrinsning vid analys av barforméga vid brand.

Metoden beskrivs fullstindigt i Bilaga A
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Datormodeller

En tvé-zons datormodell anvinds for att simulera brandférlopp. Det grundliggande
antagandet dr att det bildas en tydlig skiktning mellan det varma 6vre brandgaslagret och
det undre kalla lagret, skiktningen beror pa densitetsskillnaden mellan de tva lagren. I
datorprogrammen delas rummet in i tva kontrollvolymer (6vre och undre lagret) och
ekvationer for massans, energins och @mnens bevarande mellan kontrollvolymerna och dess
randvillkor l6ses, rérelsemidngdens bevarande 16ses empiriskt (Karlsson och Quintiere,
2000). I en del zonmodeller utgor brandplymen en tredje kontrollvolym, CFAST ir ett
sadant exempel (Jones, Peacock, Forney och Reneke, 2006). I modellerna gors férenklingar
varav de som anses viktigast for att analysera temperaturen i konstruktionsdelar presenteras
nedan, hamtade fran (Karlsson och Quintiere, 2000).

1. Temperaturerna i brandgaslagret och i det undre lagret 4r homogena inom
respektive lager.

2. Transporter sker momentant, det vill sdga brandplymen nar taket direkt och sprids
momentant 6ver hela rummet samtidigt som varmetransport till omgivande tak och
viggar startar.

8. Tydlig skiktning mellan det varma brandgaslagret och det kalla undre lagret.

Da en tydlig skiktning ska uppsta krévs att effektutvecklingen dr inom vissa gréanser i
torhallande till rummets storlek. For liten effektutveckling kan innebira att
densitetsskillnaden mellan det 6vre och undre lagret dr for liten for att en skiktning skall
uppsta, ar effektutvecklingen for stor kan en en-zonsmodell uppsta istéllet (Karlsson och
Quintiere, 2000). Tva-zonsmodeller antar dock alltid en tydlig skiktning. Om rummet ar
torsett med sprinkler kommer brandgaserna att kylas och omblandas, tva-zonsmodellen &r
da inte giltig ldngre i ndrheten av de aktiverade sprinklerna. Da transporter sker momentant
ar modellerna inte giltiga i langa korridorer och tillimpliga férhéllanden for byggnadens
geometri redovisas oftast i handbocker till datorprogrammen. Tabell 4:3 redovisar
begrinsningar for tva-zonsprogrammet CFAST.

Tabell 4:3 Begrinsningar for geometri 1 CFAST,
L=lingd, W=bredd, H=hdjd (Jones et al., 2006

Acceptabelt | Speciell avvagning kravs
Geometri L/'W L/W<3 3<L/W<5
Geometri L/H L/H<3 3<L/H<6
Geometri W/H W/H>0,4 0,2<W/H<0,4
CFD-modeller

Ett annat sitt att simulera icke 6vertinda brander d4r med CFD-modeller. CEFD
(computational fluid dynamics) kan anvindas for att simulera transienta brandférlopp 1 en
byggnad. Med CFD-simuleringar kan analyser av bland annat temperaturer pa olika platser
1 rummet och brandgasspridning genomforas. Tekniken &r baserad pa en fullstindig, tre-
dimensionell 16sning av Navier-Stokes ekvationer (Karlsson och Quintiere, 2000).
Ekvationerna 16ses med numeriska metoder och den studerade volymen delas in i mindre
volymer (grid) for att 1osa ekvationerna mellan dessa, jamfor finita elementmetoden avsnitt
4.4.2.4. Brandsimuleringar med CFD innefattar mer dn bara flode av fluider och
vdarmetransport, till exempel f6rbrianning, kemiska reaktioner med mera. Detta medfor att
det finns empiriska modeller, i de datorprogram som idag anvénds f6r CFD, for att
modellera dessa processer (Karlsson och Quintiere, 2000). Empiriska modeller som finns
inkluderade ér bland annat modeller for turbulens, strdlning, sot och férbrianning. Fordelen
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med CFD édr att komplexa geometrier kan analyseras samt att det inte dr begrinsat till tva-
zonsindelningen.

Anvandningsomrade i dimensioneringsmetoden

I Bilaga C, jamfors tva-zonsmodellerna ovan med resultat fran CFD-modellen FDS.
Resultatet visar att MQH-metoden bist korrelerar mot berdkningarna utférda med FDS.
Jamforelsen dr begrénsad till en geometri och ett brandférlopp och bor dirtor inte ses som
nagon generell slutsats. Denna metod kan dessutom relativt enkelt automatiseras i ett
Matlabskript. Handberdkningsmetoden utvecklad av McCaftrey, Quintiere och Harkleroad
ar darmed i detta fall att foredra framfor berdkningar med Cfast.

I de fall den konstruktionsdel som studeras befinner sig i det varma brandgaslagret krévs att
hénsyn tas till den uppviarmning som sker pa grund av de varma brandgaserna samtidigt
som den lokala flamman paverkar konstruktionen dven hir. Da 6vertindning inte intriffar
krévs allts en kombination av lokal flampéaverkan och nagon modell for att simulera
brandgastemperaturer.

CFD-modellernas anvindningsomrade i metoden anses vara begransade da dessa ar vildigt
berdkningsintensiva och det ddrmed blir svart att simulera manga scenarier.

4.3.4.2 Modeller for att simulera 6vertdanda brandscenarion (en-zon)
Brandgaserna i brandrummet antas i en-zonsmodeller ha samma temperatur i hela rummet
och brandgaserna antas ddrmed vara vil omblandade (Karlsson och Quintiere, 2000).
Modellerna begrénsas dartor till fall med kalla brandgaser eller efter det att 6vertindning
intraffat.

Magnussons och Thelanderssons metod

Metoden av Magnusson och Thelandersson inkluderar hela brandforloppet, det vill siga
dven tillvixt och avsvalningsfas (Magnusson och Thelandersson, 1970). Resultatet kan dock
inte ges som ett polynom utan maste utldsas ur diagram eller tabeller. Metoden bygger pa
foljande forenklingar (Karlsson och Quinitere, 2000).

* [Effektutvecklingen dr ventilationskontrollerad under den fullt utvecklade branden,
men grundas pa experimentella data under tillvixtsfasen

® [orbrinningen dr fullstindig och sker i brandrummet

® Temperaturen ir likformig i hela brandrummet

® En virmeovergangskoefticient for hela den omslutande konstruktionen ansitts
® Virmetransporten genom omslutande material dr endimensionell

Metoden ger temperatur/tidkurvor for ett fullstindigt brandforlopp om brandbelastning,
ventilationsférhallanden och omgivande konstruktions termiska egenskaper dr kinda.
Resultatet utlidses ur temperatur/tidkurvor i diagram men #r ocksa tillginglig i tabellform.
Figur 4:6 visar ett exempel pa en temperatur/tidkurva, for ett fullstindigt brandforlopp, av
Magnusson och Thelandersson.
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Figur 4:6  Temperatur/tidkurvor, for olika brandbelastning och oppnigsfaktor o,04 m'”
(Magnusson och Thelandersson, 1970)

Vid beridkning av 6ppnigsfaktorn forutsitts dven att alla fonster gar sonder vid brandens
utbrott, om detta inte dr troligt bor 6ppningsarean reduceras (Andberg och Petterson, 1991)

Magnusson och Thelandersons to6rsok dr utforda i rum med en omslutningsarea som &r
mindre dn 100 m? (Magnusson och Thelandersson, 1970). Modellen som &r dock den mest
refererade metoden for att beskriva temperatur 6ver tiden i ett brandrum dir 6vertindning
intréffar (Karlsson och Quintiere, 2000). Denna metod hade varit bra att anvinda for att
beskriva dessa typer av brandforlopp. Metoden ar dock opraktisk da det giller att
automatiskt generera mycket data, vilket dr aktuellt vid dimensionering av barférmaga vid
brand med riskanalys.

Parametriska temperatur/tidkurvor

Eurocodes parametric temperature-time curves dr en modell for att uppskatta temperaturen
over tiden for fullt utvecklade briander (Feasey och Buchanan, 2002). Modellen ér giltig for
brandrum med en golvarea upp till 500 m?, utan dppningar i taket och en maximal takhojd
pa 4 meter (Eurocode, 2002). Aldre versioner av Eurocode skiljer sig nagot fran den senaste
versionen, bada metoderna finns beskrivna i detalj i Bilaga A.

Anderberg och Pettersson (1991) beskriver en metod liknande Eurocode, det som skiljer sig
fran Eurocode dr bestimning av nir brandens avsvalningsfas borjar och i vissa fall ocksa
formen pa avsvalningen. Aven denna metod finns beskriven i Bilaga A.

Datormodeller for fullt utvecklade bréander

Det finns dven datormodeller for att analysera ett brandforlopp som genomgar
overtdndning och blir ventilationskontrollerad. COMPF-2 dr en av dessa modeller som
beskriver temperaturen i brandgaserna 6ver tiden. Modellen ér begrinsad till en enda
oppning (Babrauskas, 1979).

Anvandningsomrade i dimensioneringsmetoden

De tvé parametriska metoderna beskriver matematiskt temperaturen 6ver tiden i ett
brandrum ddr 6vertdndning intriffar. Dessa dr betydligt enklare att anvinda an COMPF-2
och Magnusson och Thelanderssons metod da mycket data skall genereras. Den dldre
versionen av Eurocode har visat sig beskriva Magnusson och Thelanderssons kurvor bist,
vilket redovisas i Bilaga B.
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4.4 Strukturanalys samt utvardering av
dimensioneringsvillkor

Nedan beskrivs hur strukturanalysen kan genomforas, avsnitten foljer en arbetsgang fran
indata tills det att analysen &r slutford. Sista steget &dr att utvirdera
dimensioneringsvillkoret.

4.4.1 Indata

Indata till strukturanalysen utgors av tva delar, konstruktionens utformning samt
brandpaverkan. Brandpéverkan representeras av berdkningar som utfoérts med representativ
brandmodell f6r det aktuella scenariot, indata till strukturanalysen bestéar da i en eller flera
temperatur/tidkurvor for varje scenario. Olika temperatur/tidkurvor f6r samma scenario
kan vara aktuellt beroende pé var de konstruktionsdelar som ska analyseras befinner sig i
rummet.

Vidare skall ocksa de konstruktionsdelar som analyseras beskrivas. Det kan vara aktuellt att
utsitta olika konstruktionsdelar fér samma temperatur/tidkurva. Anledningar till detta kan
vara att konstruktionsdelarna &r av olika material, har olika lastutnyttjandegrad, har olika
geometri samt att exponeringen skiljer sig at. Vissa konstruktionsdelar kan exponeras fran
alla sidor samtidigt medan andra endast exponeras pa en eller ett fatal sidor. Med anledning
av detta krévs foljande indata till strukturanalysen for konstruktionsdelarna:

e Birande konstruktioners material samt de olika materialens termiska och mekaniska
egenskaper

® Konstruktionsdelarnas lastutnyttjandegrad
® Konstruktionsdelarnas geometri och positioner i rummet

4.4.2 Temperatur i konstruktionsdelar

Temperatur/tidkurvorna givna av brandmodellerna i féregiaende avsnitt tillsammans med
de termiska egenskaperna for materialet samt geometri och position for de studerade
konstruktionsdelarna mojliggor analys av temperatur/tidfilt i dessa. Beroende pa
materialets termiska egenskaper &r olika typer av berikningsmodeller limpliga for
temperaturanalysen.

4.4.2.1 Termiska egenskaper

Vid beridkning av temperaturer i brandutsatta konstruktionsdelar med angiven
gastemperatur/tidkurva, kriavs kinnedom om de ingaende materialens termiska egenskaper.
Dessa karakteriseras av virmekonduktivitet, specifik virmekapacitet samt densitet. Savil
varmekonduktivitet som viarmekapacitiviteten (produkten av specifik viarmekapacitet och
densitet) varierar i det allménna fallet med temperaturen. Rapporten begrinsas till att
innefatta konstruktioner av stal och betong vartor dessas termiska egenskaper redovisas i
figur 4:7 och figur 4:8.
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Figur 4:7  Termiska egenskaper for hogpresterande betong (Anderberg, 2000)

Toppen i virmekapaciviteten runt 100 °C uppstar da vatten i betongen férangas, se figur 4:7.
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Figur :8  Termiska egenskaper for stil (Eurocode, 1995)

Temperature [ °C ]

Toppen i virmekapaciviteten runt 730 °C beror pa en metallurgisk forandring i stalet (figur
4:8) (Buchanan, 2001).

4.4.2.2 Ekvivalent temperatur

For oskyddade stalkonstruktioner kan en ekvivalent likformig temperatur genom tvérsnittet
antas (Eurocode, 1995). Ekvation 4:5 ger temperaturdkningen for varje tidssteg.

AV
AT, =V " At

a,t
Capa
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AT, = Temperaturokning under intervall At [K]

at
At=tid [s]

A, =exponerad area per liingdenhet [m]

V = exponerad volym per lingdenhet [mz]
P, = strukturens densitet [kg m” ]

¢, = strukturens virmekapacitet [J (kg K )_1]
G, =infallande viirme [MJ m'z]

Infallande varme beréknas till exempel med ndgon av metoderna beskrivna i avsnitt4.3.4.
Enligt Eurocode (1995) ska tidsstegen vara mindre 4n 5 sekunder. Am/V utgor en
sektionsfaktor som for enkla konstruktioner med likformig tjocklek kan ersittas med 1/d
ddr d dr tjockleken pa materialet. Denna forenkling kan till exempel appliceras pa rund- eller
tyrkantsstal. I ekvation 4:5 férekommer inte virmeledningstalet for stélet, detta beroende pa
att det i metoden antas att virmeledningen sker momentant. Ekvation 4:5 kan utvecklas for
att dven kunna anvindas pa stalkonstruktioner isolerade med brandskyddsmaterial.

For att kunna i temperaturdominen avgora om temperaturékningen leder till att
dimensioneringsvillkoret inte uppfylls jamfors AT, med en kritisk temperatur.

4.4.2.3 Halvoandlighet

Ett forenklat sétt att beskriva temperaturen i en konstruktionsdel 4r att beskriva
konstruktionsdelen som halvoindlig. Temperaturen pa ett visst djup i konstruktionen kan
da beskrivas som en funktion av tiden. Grundliggande antagande &r att virmeledningen kan
anses vara endimensionell och temperaturhgjningen pa den icke exponerade sidan inte blir
signifikant 6ver omgivningstemperaturen, signifikant i detta fall anses vara 0,5 % av
temperaturhdjningen pa den brandutsatta sidan (Drysdale, 1999). Vidare skall
temperaturstegringen alternativt virmestralningsstegringen ske momentant (Incropera och
DeWitt, 2002). Losningen ser olika ut beroende pé vilket randvillkor som dr aktuellt, det
finns l6sningar for tre fall. Figur 4:9 visar dessa tre fall, dér fall 2 och 8 kan anses vara
aktuella vid brandpéaverkan. For mer detaljerad beskrivning se Bilaga A.

Case (1) Case (2) Case (3)
Tx, 0) =T, T(x,0) =T, T, 0)=T;
70O, =T, ~k oTloxl, _ o= g2 —k ITlax|, _ o = AIT.. - T(O, ]
T Ih
qo—> T T
—x —=x —=x
Tix, 1)
T, Z,
t 4 It
7 T \\ T b\
b 3 X X

Figur 4.9  Transienta temperaturfordelningar i halvoindliga
byggnadsdelar for tre olika randvillkor, konstant yttemperatur,
konstant varmestralning och konvektiv virmeoverforing
(Incropera och DelVitt, 2002).

39



Metoden kan vara limplig till exempel da analys av armeringsjdrnens temperatur i betong
ska utforas, detta pa grund av den termiska trogheten hos betong. Metoden dr inte lamplig
tor oskyddade stalkonstruktioner.

4.4.2.4 Finit elementmetod

Metoderna ekvivalent temperatur (material med lag termisk troghet) och halvodndlighet
(material med hog termisk troghet) dr tva ytterligheter, som ar lampliga inom sina
begrinsningar. I 6vriga fall utgor finita elementmetoden en 16sning.

Da virmeledningsekvationen, ekvation 4:6, skall 16sas for en konstruktionsdel 4r analytisk
16sning av denna oftast for komplicerad. Finita elementmetoden 4r ett numeriskt
angreppssitt som erbjuder en approximation av den exakta lésningen av partiella
differentialekvationer (Zienkiewicz och Taylor, 1994). Metoden dr lamplig for analys av
temperaturprofiler i konstruktionsdelar. Nedan beskrivs tillvigagangssittet vid tillimpning
av finita elementmetoden.

Boundary Element
by 4 AT oL 7
P )‘\-.-'ﬂ-‘ " Mode| Region Approximation
‘A‘ '7-.'.».\ T s
VR A
a

Heat conduction Diff. equation Finite element
in concrete for heat con- mesh
structure duction

Figur 4:10 Schematisk beskrivning av finita elementmetoden (Ottosen och Petersson, 1992)
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Det forsta steget i metoden &r att definiera problemet och dérefter skapa en modell av
verkligheten for att sen generera en elementindelning. I steget elementindelning ingér att
avgrinsa den fysiska del som ska studeras, samt att dela in denna i mindre element.
Temperaturen inom den fysiska del som studeras kan vara starkt olinjar, men det kan vara
en god approximation att anta att temperaturen varierar till exempel linjirt inom varje
enskilt element eller enligt ett polynom (Ottosen och Petersson, 1992). Approximationen
bestar i nagon form av interpolering och det antas att den studerade variabeln, i detta fall
temperaturen, dr kidnd i vissa punkter, noder, hos elementet. Noderna ligger oftast pa randen
av elementet. Genom anvindning av speciella regler utférs en analys av varje element, varje
elements egenskap (i detta fall temperatur) beror pa randen till elementet, det vill sdga
antingen omgivningen eller nirliggande element. Detta medfor att processen blir iterativ
och tillslut erhalls ett jamviktslige for det studerade tidssteget och temperaturprofilen ir da
kénd for detta tidssteg (Ottosen och Petersson, 1992).
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Figur 4:11 Kontinuerlig temperaturfordelning i en konstruktionsdel (vinstra bilden) och en linjir

approximation enligt finita elementmetoden (hogra bilden) (Ottosen och Peterson, 1992)

Figur 4:11 (hogra bilden) visar att om elementens storlek minskas 6kar antalet noder i den
studerade konstruktionsdelen och approximationen géar mot den kontinuerliga
temperaturférdelningen da antalet element gar mot oéndligheten. Approximationen méaste
goras for varje tidssteg och till sist erhélls en temperaturprofil for konstruktionsdelen éver
tiden. Pa samma sitt giller att da tidsstegen minskas kar noggrannheten vid transienta
torlopp. Elementindelningen &r inte bunden till kvadratiska former, i princip kan alla
geometrier anvidndas och elementindelning kan ske dven av komplexa geometrier.

4.4.2.5 Anvandningsomrade i dimenisoneringsmetoden

En fordel med finita elementmetoden ér att den alltid kan anvindas for temperaturanalysen,
metoden dr emellertid berdkningsintensiv om noggrannheten skall vara stor. I en del fall
kan finita elementmetoden anses vara 6verflodig om materialet tillater forenklingar som
halvoindlighet eller ekvivalent temperatur, sidrskilt om enkla brandmodeller anvints i
toregaende steg. Ytterligare en férdel med finita elementmetoden ar att det finns stora
mojligheter att ta hinsyn till att de termiska egenskaperna varierar med temperaturen.
Finita elementmetoden kan forenklat anvéndas genom att analysera konstruktionen
endimensionellt 6ver dess tjocklek. Pa detta sétt kan hidnsyn tas till variationen i de termiska
egenskaperna samtidigt som berdkningsintensiteten minskas. For stal ar metoden ekvivalent
temperatur lamplig, dven denna kan kombineras med finita elementmetoden. For betong kan
ett enkelt sitt att gora temperaturanalysen vara att anta halvoidndlighet och titta pa
armeringsjarnens temperatur. Detta dr dock inte lampligt for pelare da det &r tryckkrafterna
som oftast 4r dimensionerande och armeringsjidrnen ir till for att oka draghallfastheten.

4.4.3 Barformaga hos konstruktionen

Vid brand utsitts en konstruktion for termisk paverkan med resultatet att temperaturen i
materialet successivt hojs. Detta medfor en minskning av barformagan beroende pa
konstruktionens temperatur/tidfilt. Hur denna minskning av barfsrmagan utvecklas avgors
av materialets mekaniska egenskaper. Darfor méste de ingaende materialens mekaniska
egenskaper vid hoga temperaturer klargoras.

Dimensionering av barformaga vid brand dimensioneras motsvarande "olyckslast” vilket
medfor att hogre utnyttjande av materialegenskaperna och hogre pakinning tillats eftersom
detta fall har liten sannolikhet. Likasa tillats hogre deformationer i brandtillstand dn
normalt. De dimensionerande materialparametrarna regleras i BKR 2:115 genom
partialkoefficienter, vilka i brandfallet ir ett.
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4.4.3.1 Mekaniska egenskaper for stal

Temperaturen paverkar kraftigt stidls mekaniska egenskaper. Elasticitetsmodul, strack- och
brottgrins reduceras alla med stigande temperatur vilket medfor att stalets barformaga
minskar. Figur 4:12 visar denna variation 6ver olika temperaturer.
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Figur 4:12 Temperaturens effekt pa konstruktionsstdl, relativ
hallfasthet och relatrv elasticitetsmodul (Eurocode, 1995).

For temperaturokningar mellan tre och femtio grader per minut kan reduktionsfaktorer f6r
olika parametrarna utlidsas ur tabell 4:4 (Eurocode, 1995). Tabellen kan anvindas vid
dimensionering av barformaga vid brand med riskanalys, detta &r ett enkelt sdtt att erhalla
de kritiska temperaturerna for de fenomen och konstruktionsdelar som studeras och blir
ddrmed lamplig att anvinda i temperaturdoménen.
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Tabell 4:4  Reduktionsfaktorer enligt Eurocode (1995)

Stal Reduktionsfaktorer vid temperaturen T; relativt till 20°C

temperatur | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor

Ti (°C) for brottgransen | pa grund av for strackgransen | for

Ky,r deformationskrav | kgt elasticitetsmodulen

Ky, Ke,r

20 1 1 1 1

100 1 1 1 1

200 1 0,922 0,807 0,900

300 1 0,845 0,613 0,800

400 1 0,770 0,420 0,700

500 0,780 0,615 0,360 0,600

600 0,470 0,354 0,180 0,310

700 0,230 0,167 0,075 0,130

800 0,110 0,087 0,050 0,090

900 0,060 0,051 0,0375 0,0675

1000 0,040 0,034 0,0250 0,0450

1100 0,020 0,017 0,0125 0,0225

1200 0 0 0 0

Linjar interpolering &r tilldten mellan givna temperaturer

4.4.3.2 Mekaniska egenskaper for betong
Bérforméga vid brand blir mer komplext att analysera dé konstruktionen ér av betong. I de
fall betongbjilklag analyseras kan det vara lampligt att studera armeringsjdrnens hallfasthet
vid temperaturpaverkan déa det dr dessa som till storst del bidrar till draghallfasthet, tor
varmvalsade armeringsjarn kan tabell 4:4 anvindas. Dé det giller pelare maste dessutom
tryckhallfastheten beaktas. Figur 4:13 visar temperaturberoendet for tryckhallfasthet och
elasticitetsmodul.
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Figur 4:13 Temperaturens effekt pa betong, relativ hallfasthet

(Eurocode, 2004) och relativ elasticitetsmodul (Anderberg, 2000).
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Vid termisk paverkan av betong kan dven spjilkning intriffa. Spjilkningsbenigenheten hos
betong beror i hég grad pa hur hoga dng- eller vattentryck som bildas vid uppvarmningen
(beror bl a pa permeabilitet) och 6kar i ndrvaro av tryckpakidnning fran yttre last (Anderberg
och Pettersson, 1991). Uppviarmningshastigheten dr dessutom av stor betydelse for risken
och omfattningen av spjilkningen. Det skall d4ven poidngteras att dven hastig avkylning i
samband med sldckinsats kan 6ka risken for spjilkning. Forsoksresultat och praktiska
erfarenheter visar att risken for spjalkning 4r oberoende av brandens varaktighet
(Anderberg och Pettersson, 1991). Fem ar efter produktion har betongens fukthalt sjunkit
avsevirt och diarmed risken for betongavspjilkning (Anderberg och Pettersson, 1991).
Vidare menar Anderberg och Pettersson att sannolikheten f6r att brand intréffar under de
torsta fem aren av en byggnads livsldngd &r liten i férhéallande till hela livsldangden. P4 grund
av detta kan det vid dimensionering oftast bortses fran spjalkningsfenomenet.

4.4.4 Utvardering av dimensioneringsvillkor

Temperatur/tidfilt i konstruktionsdelarna tillsammans med dess mekaniska egenskaper och
lastutnyttjandegrad mojliggor analys av huruvida dimensioneringsvillkoret uppfylls eller ej.
Enligt avsnitt 3.1 antar dimensioneringsvillkoret olika form beroende pa i vilken domin
analysen genomfors.

For utvirdering i temperaturdoménen kravs att en kritisk temperatur for respektive
konstruktionsdel identifierats, vilken beror pé lastutnyttjandegraden. Detta kan for stal
goras enligt tabell 4:4, vilken ocksa kan anvindas da varmvalsade armeringsjédrn i betong
analyseras (Eurocode, 2004). Da detta dr kint kontrolleras for varje scenario och
konstruktionsdel om dimensioneringsvillkoret enligt tabell 3:1 dr upptyllt eller ej.

Utvirdering 1 hallfasthetsdoménen sker pa liknande sitt som for temperaturdominen med
skillnaden att fériandring i lastutnyttjandegrad studeras. I hallfasthetsdominen finns
dessutom mojlighet att ta hinsyn till hur en 6kande lastutnyttjandegrad for en
konstruktionsdel paverkar andra konstruktionsdelar. I hillfasthetsdominen finns ocksa
mdjlighet att ta hinsyn till termiska fenomen sdsom hur termisk forldngning av en balk
péaverkar pelarna den idr infést i. I denna domin kan ocksa inre spianningar, pa grund av
temperaturférandringar, i materialet studeras. Slutligen kan det utredas hur kollaps av en
konstruktionsdel paverkar 6vriga konstruktionsdelar. Hallfasthetsdoménen kan med andra
ord ge mojlighet till storre noggrannhet i analysen, jamfort med temperaturdoménen,
speciellt da fortskridande ras studeras.

For en adekvat utvirdering i tidsdoménen s méste analys i antingen héllfasthets- eller
temperaturdoménen ha genomforts, se avsnitt 3.1.3. Analysen fordjupas genom att studera
efter vilken tidpunkt som kollaps sker. Denna tidpunkt jamfors sedan med den tidpunkt da
paverkan av standardbrandkurvan skullen ha givit samma temperatur/lastutnyttjandegrad i
konstruktionen. Detta mojliggor sedan jamforelse med testade konstruktioner och de krav
som stills enligt lagstiftningen for férenklad dimensionering. Enklaste sittet att genomfora
en utvirdering i tidsdoménen dr att tillimpa de tidsekvivalenta formlerna i avsnitt 3.1.3,
dessa formler anses dock vara otillrickliga enligt resonemang i samma avsnitt.

Skall konsekvensen beskrivas i detalj, det vill sdga utvirdering pa niva 2, maste alla
brandpaverkade konstruktionsdelar analyseras, se vidare avsnitt 4.5.
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4.5 Konsekvensbeskrivning

Om det kan visas vid analys pa niva 1 att personsidkerheten ar tillfredstédllande men att
ytterligare riskreducerande atgérder dr av betydelse for egendomsskydd kan kvantifiering
av graden av kollaps ge ett bra beslutsunderlag. Vid en sadan detaljerad beskrivning av
konsekvensen giller det att for varje scenario definiera hur stor del av byggnaden som
kollapsar. Om hiénsyn ska tas till fortskridande ras av andra byggnadsdelar 4n den som
primirt kollapsar pa grund av brandpéaverkan blir analysen komplicerad och kan inte 16sas
med relativt enkla metoder. For att gora detta maste hansyn tas till de mekaniska
egenskaperna hos konstruktionen, denna typ av kollaps skulle kunna utredas med finita
elementmetoder i hallfasthetsdoménen.

Med enklare geometrier sdsom tunnlar dir geometrin kan anses vara tva-dimensionell kan
analys ske av hur virmen sprids i konstruktionen 6ver tiden. En forenkling som kan goras
ar att forsumma fortskridande ras av konstruktionen och endast titta pa var i konstruktionen
kritiska temperaturer uppstar och dar dessa uppnatts anses kollaps ha intriffat. Ytterligare
ett sdtt kan vara att analysera statiskt oberoende delar var for sig. Nédr nagon del inom en
statiskt oberoende del inte uppfyller dimensioneringsvillkoret anses hela detta statiskt
oberoende omréde kollapsa.

Vidare maste sannolikheten att varje scenario intriffar bestimmas vilket gors da
genereringen av brandscenarierna genomfors. Varje genererat scenario anses vara lika
troliga och foljer av valda fordelningar pé osiker indata.

4.6 Sannolikhet for konsekvenser och utvardering av
designkriterium

Arbetet med att ta fram sannolikhet for konsekvenser skiljer sig at beroende pa vilken
analysniva som anvénds i analysen.

4.6.1 Analysniva 1

Sannolikheten for att konstruktionen ska kollapsa kan som beskrivet tidigare definieras
enligt ekvation 4:7. For att ekvationen ska vara giltig krdvs att scenarierna genereras
slumpmissigt och for att ta noggrannhet i berdkningen krivs ett stort antal scenarion.

N(min(R, —S,)<0lbrand)
N(brand)

~ P(min(R, —S,) <01 brand) (4:7)

Skall fordelningen for R-S analyseras kravs kunskap om det numeriska virdet pa minimum
av R-S: for varje simulerat scenario, index 7 4r identiteten pa den studerade strukturdelen.
Minimum analyseras eftersom det dr detta som beskriver hur nira byggnaden var att
kollapsa alternativt med hur mycket den kritiska griansen 6verskreds i det specitika
scenariot. Ndr detta dr kédnt, for varje enskilt brandscenario, kan en diskret fordelning av
resultaten genereras och eventuellt kan denna approximeras med en férdelning som kan
beskrivas matematiskt.

Den empiriska kumulativa diskreta sannolikhetsfordelningen for ett stort antal observerade

utfall definieras enligt ekvation 4:8 (Rychlik & Rydén, 2006). Indexeringen j i ekvationerna
utgor identiteten pa det specifika scenariot.
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X; =min(R, - S,)

Den empiriska sannolikhetsfordelningen (F.(z)) konvergerar med den verkliga
sannolikhetsfoérdelningen (Fx(x)) nir antalet observationer gar mot oéndligheten. I
verkligheten kommer dock alltid antalet observationer vara begriansat. Mangden
observationer dr starkt avhingt pa komplexiteten i de modeller som viljs for att beskriva
branden och dess paverkan pé konstruktionen. Ju mer avancerade modeller som anvénds
desto firre genererade virden finns att observera efter samma arbetsinsats. For att kunna
uppskatta sannolikheter utanfor de observerade viardena kan den empiriska férdelningen
anvindas. Om antagande om fordelningens utseende kan goras, till exempel en
normalférdelning, begrinsas problemet till att identifiera skalnings- och
positionsparametrar for den valda fordelningen (Rychlik & Rydén, 2006).

4.6.2 Analysniva 2

Pa niva 2 analyseras konsekvensen mer detaljerat dn pé analysniva 1. Pa denna niva
analyseras inte bara sannolikheten for att dimensioneringsvillkoret inte upptylls utan dven
vilken konsekvens detta medfor. Konsekvensen for varje enskilt scenario utreds enligt
avsnitt 4.5. Nir konsekvensen for samtliga scenarier dr utredd kan den diskreta
sannolikhets- konsekvensdiagram for att mer @n en viss del av konstruktionen kollapsar
aterges enligt ekvation 4:9.

P((K > k)| brand) = i Pi

(4:9)
p, =P(K =klbrand) ieZ”

4.7 Behandling av osdkerheter och kdnslighetsanalys

I metoden finns olika typer av osékerheter, kunskapsosikerhet, modellosidkerhet och
osidkerheter pa grund av "naturliga” variationer samt osdkerheter i analysen beroende pa hur
manga simuleringar som genomforts. Ofta delas osidkerheter in i tva olika typer av
osidkerheter, kunskapsosikerheter och stokastiska osékerheter (Morgan och Henrion, 1990).
Modellosékerheter kan tillskrivas kunskapsosikerheter och de naturliga variationerna kan
tillskrivas de stokastiska osidkerheterna. De stokastiska osidkerheterna varierar i det
avseende att dess utfall alltid dr osédkert, medan kunskapsosikerheterna 4r osikerheter som
kan minskas genom att skafta battre information.

Modellosédkerheterna ér svara att kvantifiera. I Bilaga A, Bilaga C och Bilaga D har dock viss
verifiering gjorts av de modeller som anvinds i tillimpningsexemplen i avsnitt 5 och 6. De
enklare modellerna har jamforts med mer avancerade modeller for att se om liknande
resultat erhalls med de olika modellerna. Detta ér ett sdtt att hantera modellosidkerheterna.
Om liknande resultat erhélls med de olika modellerna dr det troligare att modellerna
stimmer 6verens med verkligheten. Beroende pa hur modellen ser ut kan
kénslighetsanalyser genomforas olika ldtt. CFD-modeller 4r svéra att kvantifiera
kénsligheten i utan att genomfora méanga olika simuleringar. I de enklare modellerna som
beskriver brandforlopp med ett matematiskt uttryck eller en serie av matematiska uttryck
kan kinsligheten 1 berdkningarna analyseras med till exempel intervall- eller
regressionsanalys . Denna typ av kinslighetsanalys kan upprittas i datorprogram som
@Risk. Analysen gors for att se vilka variabler som paverkar resultatet i storst utstréickning.
Vidare dr det viktigt att minska osdkerheterna i de variabler som resultatet dr mest kénsligt
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for. Aven om enklare modeller anvinds for att simulera brandfsrloppen s kan en fullstindig
kénslighetsanalys vara svar att genomfora. Anvinds finita element-metoden for att
analysera temperaturen i konstruktionsdelarna sa kan denna metod inte pa ett enkelt sitt
beskrivas i matematiska formler eftersom metoden ir iterativ. Ddarmed kan inte kidnsligheten
1 analysen beskrivas pa ett enkelt sitt. Risken for kollaps dr sjdlvklart storre da hogre
temperaturer uppnas. Eftersom all indata endast paverkar brandforloppet sa dr det ett bra
sitt att kontrollera kinsligheten i analysen genom att kontrollera vilka variabler som till
storst del styr hur hog temperaturen blir i brandrummet. Kinslighetsanalys for hela
analysen kan dock alltid genomforas manuellt.

Osikerheter pa grund av naturliga variationer och kunskapsoséikerheter behandlar delvis
samma variabler. En kunskapsosikerhet kan minskas genom att skafta battre information
om den aktuella variabeln medan modellosdkerhet dr en typ av kunskapsosikerhet som kan
minskas genom att anvinda mer tillforlitliga modeller eller genom att ha vetskap om hur
modellen beter sig. Brandbelastning &r en variabel som kan bestimmas med liten osidkerhet
tor till exempel ett specifikt kontor eller liknande ddr variationen av brinnbart material 6ver
tiden dr liten. I detta fall kan alltsa kunskapen om brandbelastningen vara i stort sett
tullstindig. Om analys ddremot utfors for ett lager kan det forekomma stora naturliga
variationer i brandbelastningen 6ver tiden. Kunskapsosidkerheten kan hir ocksa minskas
genom att ta reda pa mellan vilka viarden brandbelastningen varierar. I det senare fallet &r
dock brandbelastningen en stokastisk osidkerhet och det kommer att rada stor osidkerhet om
hur stor brandbelastningen dr da brand vil intréftar. Vissa variabler kan alltsa i en del fall
bestdmmas 1 det ndrmaste exakt och 1 vissa fall féorekommer en variation som i metoden tas
omhand genom att fordela variabeln.

Pé grund av de osidkerheter som férekommer i indata och modeller kommer dven resultatet
att vara osédkert. Vidare giller det att da sannolikheten for kollaps skall vara liten sa krévs
manga simuleringar for att osédkerheten i virdet pa den studerade sannolikheten skall vara
liten. Sannolikheten f6r kollaps, som berdknas i metoden, kan sdgas vara binomialfordelad.

Resonemanget nedan dr hamtat fran Rychlik och Rydén (2006). Siag att det utfors =
simuleringar, i en analys pé niva 1, dir K dr det antal fall dar kollaps intréftar och
sannolikheten for kollaps ér p. En skattning av p dr da K/n, det 4r detta som gors i metoden.
K dr binomialfordelat enligt ekvation 4:10. Om villkoret i ekvation 4:11 &r uppfyllt kan K
approximeras med en normalfordelning enligt ekvation 4:11. For att ekvation 4:10 ska vara
giltig krédvs att samma utfall studeras i samtliga scenarion.

K € Bin(n, p) (4:10)

danp(I- p)> 10 sa dir K approximativt normalférdelat

med N(np,np(] - p)) (1:11)

Antalet simuleringars som maste goras for att sannolikheten p skall uppskattas med ett
konfidensintervall 7-a och med det relativa felet ¢ definieras enligt ekvation 4:12. Det
relativa felet kan bara berdknas da binomialtérdelningen kan approximeras med en
normalférdelning.

2
n> F—p(MJ (4:12)
p q
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Detta fel kan goras relativt litet da antalet simuleringar i metoden kan goras stort och den
storsta osdkerheten i metoden beror ddrmed inte pa antalet simuleringar. Den storsta
osidkerheten i metoden ligger formodligen i formagan hos modellerna att pa ett bra sitt
beskriva verkligheten samt osidkerheter i indata. Det dr dock viktigt att kvantifiera hur stort
det relativa felet dr vid uppskattning av sannolikheten for kollaps och ha vetskap inom vilket
intervall sannolikheten befinner sig.

Dimensionering med riskanalys bygger pa ett hindelsetrdd och pa att osdkra variabler
tordelas. Detta angreppssitt dr en metod att hantera osdkerheter pa och att resultatet dr en
sannolikhet innebir att osdkerheten kvantifieras (Morgan och Henrion, 1990). I de fall en
sannolikhetsférdelning, enligt avsnitt 4.6, genereras maste det kvantifieras hur nira kollaps
ar att intrifta eller hur mycket den kritiska grinsen for kollaps 6verskridits i varje enskilt
fall. Den genererade sannolikhetsfordelningen kan liknas vid en riskprofil dir det troligaste
virdet kan utlisas samt sannolikheten for kollaps. Aven detta 4r ett sitt att hantera
osikerheter, vilket kan liknas vid Paté-Cornells (1996) fjdarde niva vid hantering av
osikerheter. Denna fjiarde niva innebir att en kvantitativ riskanalys genomf6rs och en
riskprofil presenteras dér det forviantade virdet kan utldsas. Riskprofilen kan vara antingen
diskret eller kontinuerlig (Johansson, 2000). I metoden erhalls en sannolikhetsfordelning
som &r diskret och denna kan eventuellt approximeras med en kontinuerlig férdelning,
vilket anses vara rimligt dé ett stort antal simuleringar genomfors.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att osdkerheter hanteras genom att osikra
variabler férdelas och en riskprofil, i detta fall en sannolikhetsférdelning, presenteras. Da det
giller modellosidkerheterna har dessa i tillimpningsexemplen i avsnitt 5 och 6 forsokts
minskas genom att visa pé liknande resultat vid anvidndning av olika modeller.
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5 Tillampning av dimensionering med riskanalys
Exempel 1

For att exemplifiera dimensionering med riskanalys har rimliga védrden valts utan nagon
djupare analys. Virdena skall inte ses som vigledande utan &r endast fiktiva. I detta exempel
analyseras en byggnad som &r tinkt att vara en detaljvaruhandel med lag brandbelastning,
det skulle till exempel kunna vara en jarnhandel. Byggnaden ir i ett plan och ér utférd som
samlingslokal. Det analyseras inte i exemplet om sannolikheten for kollaps &r acceptabel,
detta da en av rapportens avgrinsningar dr att detta inte behandlas. Exemplet foljer
metoden utvecklad i avsnitt 4, se sdrskilt flodesscheman i figur 4:1 och figur 4:4.

5.1 Byggnadskaraktaristika

Byggnaden ir i ett plan, utrustat med sprinkler och brandgasventilation.

® Geometri och 6ppningar (6ppningar fordelas)
o Lingd 40 meter, bredd 30 meter, h6jd 4 meter
O 2 st. portar a 3 X 4 meter
o 2 stutrymningsdorrar a 2,2 X 1,2 meter
¢ Brandteknisk byggnadsklass
o Bre2
® Byggnadsmaterial
o Birande konstruktion
= Stal (IPE och HEB balkar)
o Viggar och tak
= Isolerade med mineralull
® Brandcellsgrinser och statiskt oberoende
o Byggnaden dr utford som en brandcell
o Inga delar av byggnaden ir statiskt oberoende
® Lastutnyttjandegrad
o Byggnaden idr dimensionerad med lastutnyttjandegrad:
= Pelare 0,4
= Balkar 0,3
® Aktiva system och deras egenskaper
o Sprinkler (felfunktion ansitts och avstand till sprinkler férdelas)
* RTI 50 (ms)"/2
= Aktiveringstemperatur 68°C
= Sprinkleravstand 3,5 m
o Brandgasventilation (felfunktionen ansitts)
*  Oppningsarea 24 m?
= Aktiveras manuellt
® Brandforlopp
o Global brand (brandbelastning, tillvixthastighet och maximal
effektutveckling fordelas)
® Bréinnbart material: trd
* Brandbelastning 180 MJ/m?
= Tillvaxthastighet "fast”
* "Maximal” effektutveckling 7 MW
o Lokal brand (tillvixthastighet, effektutveckling per areaenhet och maximal
effektutveckling fordelas)
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* Brinnbart material: styckegods

= Tillvixthastighet "fast”

» Effektutveckling per areaenhet 500 kW/m?
* “"Maximal” eftektutveckling 0,7 MW

5.2 Anlysnivd, domé&nval och dimensioneringsvillkor

[ analysen kommer inte graden av kollaps att bestimmas utan férenklingen gors att om en
konstruktionsdel inte uppfyller dimensioneringsvillkoret anses hela byggnaden kollapsa.
Denna térenkling gors da inga statiskt oberoende delar av konstruktionen finns. Analysen
kommer séledes att genomforas pa niva 1.

Den bidrande konstruktionen dr bygegd av stal. Da stal har hog virmeledningskapacitet
kommer temperaturen i konstruktionen vara jamt férdelad och kan approximeras med en
medeltemperatur for vilken den relativa hallfastheten kan beriknas. Tabell 4:4 visar hur
barformagan hos stal fordndras med 6kad temperatur. Eftersom denna 6versittning av
temperatur och barférmaga ar mojlig tor stal genomfors analysen i temperaturdominen.
Dimensioneringsvillkoret blir darmed enligt ekvation 5:1.

T,

kollaps 2 Tmax (5 l)

Designkriteriet pa analysnivd 1 anges som en acceptabel sannolikhet for kollaps enligt
ekvation 4:1. Da storleken pa detta kriterium ligger utanfér rapportens avgransningar sétts
inget specifikt virde.

5.3 Val av brandmodell och generering av brandscenarier

Da byggnaden &r utrustad med sprinkler och brandgasventilation kan generering av
brandscenarier byggas upp enligt det féreslagna hdndelsetridet i avsnitt 4.3.

5.3.1 Indata

Sannolikheten for att brand ska intriffa i byggnaden ér storst da verksamheten ar igéng, 1
detta fall bedrivs verksamhet dygnet runt i samma omfattning.

5.3.1.1 Geometri och éppningar
¢ Lingd 40 meter, bredd 30 meter, hojd 4 meter
® 2 st portar a 3 X 4 meter:
® 2 stutrymningsdorrar a 2,2 X 1,2 meter.

En av portarna antas sti 6ppen cirka 30 % av tiden och bada cirka 10 % av tiden.
Béada utrymningsdorrarna férvintas anvindas vid brand da portarna dr stingda, i annat fall
bedoms sannolikheten for att en dr 6ppen vara 50 % och 25 % tor att béada dr 6ppna. Tabell

5:1 ger den sammanlagda ppningsarean exklusive brandgasventilation. Den minsta mojliga
oppningsarean pa grund av lickage, ventilation och liknande antas vara 4 m?.
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Tabell 5:1  Oppningsarea (A0;) med tillhirande vigd sppnings hijd (HO)

Oppningsarea (m?) | Oppnings héjd (m) | Sannolikhet
4 1 30 %

6,88 1,46 30 %

16 2,5 15 %

17,44 2,57 7.5 %

18,88 2,63 7.5 %

28 2,71 5 %

29,44 2,75 2,5%

30,88 2,78 2,5%

Ho.: vigs for varje 6ppningsarea enligt ekvation 5:2

n

> (HO, A0,)

HO, =*" (5:2)

v,k n
D" A0,
k=1

Vid 6vertindning véntas portarna ga sonder och 6ppningsarean blir dirmed 28 m? och
oppningshgjden 2,71 m.

5.3.1.2 Brandceller och statiskt oberoende
Byggnaden dr uttord i en brandcell och inga delar &r statiskt oberoende.

5.3.1.3 Byggnadsmaterial

Byggnadens biarande delar dr utforda i stal och byggnadens viggar samt tak ar isolerade
med mineralull. Pelare exponeras f6r brand pa alla sidor medan balkar endast exponeras pa
tre sidor. Mineralullens isolerande forméaga dr avgorande for brandforloppet och
ingangsvarden som beskriver dess material egenskaper redovisas i tabell 5:2.

Tabell 5:2  Isolerande material egenskaper

Mineralull

k W/(m K) 0,041
p kg/m3 100
¢ J/(kg K) 880
d (tjocklek) m | 0,09

Virmeledningstalet for mineralull varierar kraftigt med temperaturen. Virmeledningstalet
som anges dr for en temperatur pa 20 °C, vid hogre temperaturer 6kar mineralullens
viarmeledningsformaga vilket gor att valet av varmeledningstal dr konservativt da det dr
temperaturen 1 brandrummet som beriknas.
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5.3.1.4 Aktiva system och deras egenskaper
Sprinklerhuvudena har en aktiveringstemperatur pa 68°C, RTT 50 (ms)'/2 och avstand

mellan dem 4r 3,5 meter. Sprinklerns aktiveringstid berdknas enligt polynomet framtaget i
Bilaga E. Sprinklern forvintas ha en tillforlitlighet pa 90 % (Koftel, 2005).

Brandgasventilationen har en 6ppningsarea pa 24 m? och 6ppnas manuellt en minut efter det
att sprinklern aktiverar. Da brandgasventilationen aktiveras manuellt antas sprinkler och
brandgasventialtionen fungera oberoende av varandra. Brandgasventilationens aktivering &r
avhingt pa att personalen reagerar enligt instruktion och ar férknippad med stor osidkerhet.
I detta exempel ansitts tillforlitligheten till 70 %. Personalen vintas inte 6ppna nagon
speciell tilluft till brandgasventilationen utan 6ppningsarean beskriven tidigare utgor
tilluftsarea.

5.3.1.5 Global brand

Den globala branden ger den totala effektutvecklingen i brandrummet. Brandbelastningens
vintevirde dr 180 MJ/m?, brandbelastningen férdelas med en lognormal fordelning enligt
nedan. Fordelningens utseende bygger pa de virden som foreslas av Melinek (1993).

Tabell 5:3 Brandbelastning

Brandbelastning

E(X) MJ/m? 180

o MJ/m* 81

Den maximala effektutvecklingen definieras som den eftektutveckling som maximalt kan
uppnas 1 ett icke 6vertint scenario. Denna maximala effektutveckling bestdms pa samma sétt
som traditionella dimensionerande brinder. I detta fall 4r den troligaste antagna maximala
effektutvecklingen 7 MW och osikerheten dterges som en normalférdelning med en
standardavvikelse pa 2 MW. Detta innebdr att 90 % av brianderna véntas ha en
effektutveckling innan 6vertindning som understiger 10,3 MW. Fordelningen édr dessutom
trunkerad vid 0,5 och 40 MW. Da detta dr en fiktiv byggnad ges ingen nirmre motivering
till de valda eftfektutvecklingarna. I ett verkligt fall skall effektutvecklingen och dess
tordelning spegla forhallandena i den aktuella byggnaden.

Tillvaxtshastigheten pa den globala branden antas vara fast da det brinnbara materialet till
stor utstrackning kommer besta av pallagrat styckegods. Tillvixtshastigheten dterges med
en normalfordelning med vintevirde pa 47 W s (fast) och standardavvikelse 10 W s2.
Fordelningen ér dessutom trunkerad mellan medium (12 W s2) och ultra fast (190 W s2).

5.3.1.6 Lokal brand

Den lokala branden antas tillvixa oberoende av den globala och férdelas med samma varden.
Eftektutvecklingen fran den lokala branden ingér dock alltid i den globala och adderas inte
till densamma.

Den maximala effektutvecklingen pa den lokala branden antas vara normalférdelad med
medelvirde 0,7 MW och standardavvikelse pa 0,3 MW. Detta motsvarar cirka tva sopsidckar
skrip. Varaktigheten pa den lokala branden ansitts vara normalférdelad med ett vintevirde
pa 400 sekunder och en standardavvikelse pa 50 sekunder.
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Eftektutvecklig per kvadratmeter ansitts till en normalférdelning med medelvirde 500 kW
m? och standardavvikelse 250 kW m=. En tvadimensionell brénsleyta av cellulosa ger cirka
250 kW m detta virde har 6kats for att ta hansyn till lagringskonfigurationen.

5.3.1.7 Brandposition

I detta tillampningsexempel beh6vs brandpositionen for att kunna avgora nir
sprinklersystemet aktiverar. Hela byggnaden 4r sprinklad och avstandet mellan
sprinklerhuvudena &r 3,5 meter. Det dr dessutom lika troligt att brand uppstar pa samtliga
platser 1 lokalen. Dessa tva faktorer innebir att brandpositionen kan forenklas till ett
horisontellt avstand till ndrmsta sprinklerbulb, ett avstind som kan variera mellan 0 och 2,5
meter. Da sannolikheten dr lika 6ver hela strickan aterges brandpositionen som en likformig

tordelning.

5.3.1.8 Brandteknisk byggnadsklass

Byggnaden klassas som Br2 vilket innebir att féreskrivet krav pa byggnaden ar att den ska
klara 80 % av brandbelastningen ur ett representativt statistiskt material i 30 minuter.

5.3.2 Aktiva systems paverkan pa brandférloppet

Byggnaden har tre aktiva system, sprinkler, brandgasventilation och utrymningslarm.
Brandgasventilationen aktiveras manuellt efter det att sprinklern aktiverat, detta for att
sikerstilla att sprinklern aktiverar. Vidare dr det tdnkt att ett utrymningslarm aktiveras av
sprinklern.

Sprinklerns aktiveringstid dr framforallt beroende av brandens tillvixthastighet, avstandet
till sprinklern samt takhojden. For att simulera aktiveringstiden anvinds det polynom som
tagits fram i Bilaga E, vilket &r giltigt for RTI 50 (ms)!/2 samt en aktiveringstemperatur pa
68°C. Sprinklerns paverkan pa branden dr svar att férutse, som diskuterats i avsnitt 4.3.2
kan sprinklerns paverkan pa brandforloppet simuleras med en reducering av
effektutvecklingen. I en studie redovisad av Koffel (2005) varierar andelen brinder som
slacks av sprinkler (i byggnader forsedda med sprinkler) mellan 8,5 % och 33 %. I en del fall
klarar sprinklern inte av att kontrollera branden, utan denna fortsitter att vixa. I detta
tillimpningsexempel antas att sprinklern alltid kontrollerar branden i de fall da sprinklern
aktiverar. Detta ses som ett rimligt antagande da det féorekommer fall som 4r bade virre och
gynnsammare f6r byggnadens konstruktion édn att sprinklern kontrollerar branden.

Brandgasventilationen i byggnaden antas aktivera cirka en minut efter det att sprinklern
aktiverat eller skulle ha aktiverat, det vill siga en minut efter det att personal i byggnaden
fatt vetskap om branden fran utrymningslarmet. Brandgasventilationen simuleras som en
storre dppningsarea i tva-zons modellen, se Bilaga D. Om brandgasventilationen fungerar
och 6vertindning @nda intréftar sker en momentan férandring av temperaturen i
temperatur/tidkurvorna da aktivering sker.

Genereringen av brandscenarier i detta steg kommer att innebira att beroende pa huruvida
sprinkler och brandgasventilation fungerar eller ej sa erhalls olika virden, i varje enskilt fall,
for maximal effektutveckling, 6ppningsarea och héjd pa éppningsarean. Den maximala
effektutvecklingen i scenariot kommer att skilja sig fran den maximala eftfektutveckling
specificerad 1 avsnitt 5.3.1.5 i de fall sprinklern aktiverar innan branden genomgatt sin
tullstidndiga tillvaxtfas.
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5.3.3 Overtandningskriterium

MOQH-metoden anvinds i detta exempel for att avgora om dvertindning intriftar eller ej.
Metoden beskrevs i avsnitt 4.3.4.1, ddr det framgér att en temperatur for da 6vertandning
intriffar samt en karaktéristisk tid maste antas. Hir foljs Karlsson och Quintieres (2000)
rekommendationer med en bortre tidsgrians pa 30 minuter och att 6vertindning intraffar da
brandgastemperaturen dr 500°C 6ver omgivningstemperaturen. IF'6r att avgéra om
overtindning intriffar eller ej dr det nodvindigt att ppningsarean ér kind. Denna varierar
da brandgasventilationen aktiverar. Simuleringstekniskt har det gjorts tva tester med
MQH-metoden for att kontrollera om 6vertidndning intriffar. Det forsta testet kontrollerar
om 6vertindning intréffar innan brandgasventilationen aktiverar och den karaktiristiska
tiden antas da vara aktiveringstiden for brandgasventilationen. Det andra testet kontrollerar
om overtindning intréffar inom 30 minuter med en 6ppningsarea som motsvarar att
brandgasventilationen dr 6ppen under hela forloppet. Dessa tva fall ticker in huruvida
overtindning intriffar eller e] eftersom en 6kning i 6ppningsarean motsvarar en momentan
temperatursdnkning i brandgaslagret.

5.3.4 Val av brandmodell

For att generera temperatur/tidkurvor krivs enligt tidigare resonemang tva olika
brandmodeller. En da 6vertindning intriffar och en da 6vertindning inte intréftfar. I fallet da
overtdndning inte intréftfar utgér brandmodellen en kombination av en tva-zonsmodell och
modell for lokal flampaverkan.

5.3.4.1 En-zonsmodell

Enligt resonemang i avsnitt 4.3.4.2 anvinds 1 detta exempel "parametric temperature-time
curves” fran Eurocode (1994) for att simulera det 6vertidnda fallet. Denna modell dr som
beskrivet tidigare en matematiskt enkel modell som vil beskriver de empiriska naturliga
brandforloppen framtagna av Magnusson Thelandersson (se Bilaga A). Eftekten av att
anvinda Eurocode utantor dess givna giltighetsomrade utreds dé resultatet fran
berdkningarna med denna metod ar klara, se avsnitt 5.7.2.

5.3.4.2 Tva-zonsmodell och lokal flampaverkan

Vid simulering av de fall som inte leder till 6vertindning anvinds MQH-metoden
kompletterad med Eurocodes formler for lokal flampaverkan. MQH-metoden mojliggor
stora mangder berdkningar och korrelerar bra med CFD-simuleringar for liknande
geometri, se Bilaga C. Da MQH-metoden ger en temperatur i hela brandgaslagret har den
kompletterats med en modell for lokal flampaverkan. Dessa tva modeller kommer
tillsammans att ge tva temperatur/tidkurvor for varje brandscenario, som inte leder till
overtindning. En temperatur/tidkurva i brandgaslagret dér temperaturen ges som den
maximala fran de tva modellerna, och en temperatur/tidkurva under brandgaslagret dir
temperaturen ges av den lokala branden.

Problematiken med lokal brandpéaverkan pa konstruktionen kan i detta fall, da alla balkar
respektive pelare har samma lastutnyttjandegrad, hanteras nagot forenklat. Det
grundldggande antagandet dr att ndgon balk och pelare nagon gédng under simuleringtiden
kommer att utsittas for en lokal brand. Vid detta tillfdlle kommer branden att befinna sig
rakt under balken eller runt hela pelaren. Detta konservativa antagande kompenseras med
att det bara dr under denna tid som konstruktionen paverkas direkt av flamman, 6vrig tid
paverkas konstruktionen endast av den globala branden. Paverkan fréan den lokala branden
adderas saledes till paverkan fran den globala branden. For att aterge det minst gynnsamma
scenariot antas paverkan fran den lokala branden intrifta i slutet av det globala
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brandforloppet. Problemet med péverkan fran lokala brander hanteras inte da évertindning
véntas intriffa.

Vid mycket sma brénder kan temperaturerna i brandgaserna bli for laga for att ge en klar
skiktning. Brandrummets temperatur aterges i dessa fall bast av en en-zonsmodell. Da sma
briander inte kommer leda till 6vertindning kommer dessa berdkningstekniskt att hanteras
som tvé-zonstall och didrmed leda till en 6verskattning av den temperatur som paverkar
konstruktionen. Att dessa sma bréinder skulle leda till en s stor 6verskattning av
temperaturen att felaktiga felfunktioner av barforméagan skulle intriffa hélls dock som
osannolikt.

5.3.4.3 Kommentarer

Da de enkla brandforloppsmodeller, som anvinds for berdkningarna, inte &r giltiga for
oppningar i taket kommer brandgasventilationen att simuleras som 6ppningar i sidorna.
Detta ger en nagot hogre temperatur i brandgaslagret @n motsvarande 6ppningsarea i taket,
se Bilaga D. Detta konservativa antagande kommer dérmed att resultera i en nagot hogre
telfrekvens hos dimensioneringsvillkoret dn motsvarande berdkningar med
brandgasventilation placerad i taket.

5.4 Strukturanalys samt utvardering av
dimensioneringsvillkor

5.4.1 Indata

Indata till strukturanalysen utgors av tva delar, brandpaverkan och konstruktionens
utformning vilket aterges i punktlistan nedan.

® Materialet 1 den bidrande konstruktionen ir stal. Stals termiska och mekaniska
egenskaper finns beskrivna i avsnitt 4.4.2.1 respektive 4.4.3.1.

® [ den aktuella byggnaden finns pelare och balkar med olika lastutnyttjandegrad.
o Samtliga pelare har en initial lastutnyttjandegrad 0,4.
o Samtliga balkar har en initial lastutnyttjandegrad 0,3.
® Samtliga pelare dr av samma typ, HEB-balk (HEB 240 med fyrsidig exponering ger
F/A-virdet 130 m™'), och har samma dimensioner. Samma sak giller balkar fast en
[PE-balk (IPE 360 med tresidig exponering ger F/4-virdet 162 m™').

5.4.2 Temperatur i konstruktionsdelar

Temperaturen i konstruktionen beror pa den termiska paverkan (av branden) som
konstruktionen utsitts for. For varje position i rummet finns en representativ
temperatur/tidkurva for det aktuella scenariot. I varje scenario finns tva positioner, nira tak
och nira golv. En pelare utsitts for brandpaverkan nere vid golvet i flamman samt nira
taket dédr konstruktionsdelen dessutom dr omgiven av varma brandgaser. Pelare studeras
dérfor pa dessa tva stillen. Balkar utsitts for samma temperatur/tidkurva som pelardelen
nira taket. Sammanlagt genomfors alltsa tre analyser av temperaturen i konstruktionen och
temperaturen i brandrummet representeras av tva temperatur/tidkurvor. I fallet da
overtindning intriffar representeras branden av en temperatur/tidkurva varfér
temperaturanalysen i konstruktionen reduceras till tva berdkningar. For temperaturanalysen
anvinds metoden ekvivalent temperatur som dr limplig d& konstruktionen &r utford i stal.
Ekvivalent temperatur berdknas med finita elementmetoden. Balkar har en tresidig
brandpaverkan och pelare exponeras pa fyra sidor.
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5.4.3 Barformaga hos konstruktionen

Da analysen genomfors i temperaturdominen kravs endast en versittning av temperaturen
1 konstruktionen till relativ barférmaga. Denna 6verséttning gors for den maximalt
uppnadda medeltemperaturen for varje analyserad konstruktionsdel. Den maximala
medeltemperaturen ger sedan enligt tabell 4:4 den relativa barférmagan for
konstruktionsdelen.

5.4.4 Utvérdering av dimensioneringsvillkor

Analysen genomfors pa niva 1 och endast konsekvensen kollaps utreds. Kollaps innebér pa
niva 1 att en eller flera av de studerade konstruktionsdelarna inte upptyller
dimensioneringsvillkoret. For varje brandscenario utvirderas dimensioneringsvillkoret
enigt ekvation 5:3.

Min(R,-S,)>0 i=1,2,...,n (5:3)

5.5 Konsekvensbeskrivning

Da analysen genomfors pa analysniva 1 i detta exempel beskrivs konsekvensen inte i detalj.
Den enda konsekvens som kan intrifta dr kollaps, detta anses intriffa da nagon
konstruktionsdel inte uppfyller dimensioneringsvillkoret.

5.6 Sannolikhet for konsekvenser och utvédrdering av
designkriterium

Nedan presenteras resultaten av analysen, en diskussion fors ocksa kring hur sannolikheten
tor kollaps kan minskas i detta exempel om designkriteriet inte dr uppfyllt.

5.6.1 Sannolikhet f6r kollaps

Designkriteriet kréaver att sannolikheten for kollaps givet brand utreds. I exemplet blev
denna sannolikhet, utriknad enligt ekvation 4:7, cirka 11,5 %. Tabell 5:4 nedan ger ett
utdrag ur resultaten fran varje scenario och figur 5:1 visar samtliga resultat grafiskt. Den
hogra stapeln i figur 5:1 representerar scenarion dér den relativa barforméagan inte
reducerats, vilket beror pa stéals egenskaper fran tabell 4:4 ddr stal antas vara opaverkad upp
till 400°C. Stapeln ldngst till vinster representerar de dvertinda fallen dér stalet utsatts for
sa stor brandpaverkan att den relativa barférmagan ar noll.
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Figur 5:1 Diskret tithetsfunktion av min(Ri-Si) givet brand.
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Tabell 5:4 Utdrag av resultat fran berikningarna.

) Pelare Pelare Dimensionerings-

Index Overtéant | Sprinkler | Balk nere uppe Min (Ri-Si) | villkoret uppftylit

1 0 1 0,6966 0,3673 0,5968 0,3673 1
2 0 1 0,6968 | -0,0105 0,5971 -0,0105 0
3 0 1 0,6968 0,5957 0,5970 0,5957 1
4 0 1 0,6967 0,5915 0,5969 0,5915 1
5 0 1 0,6980 0,4049 0,5982 0,4049 1
6 0 1 0,6979 0,2849 0,5980 0,2849 1
7 0 1 0,6977 0,5901 0,5979 0,5901 1
8 0 1 0,6957 0,5919 0,5960 0,5919 1
9997 0 1 0,6957 0,4672 0,5960 0,4672 1
9998 0 1 0,6976 0,4012 0,5978 0,4012 1
9999 1 0| -0,2805| -0,3805| -0,3805 -0,3805 0
10000 0 1 0,6980 0,5903 0,5982 0,5903 1

5.6.2 Designkriterium

Resultat fran simuleringarna visar ocksa att alla 6vertdnda scenarier inneburit kollaps, ca 60
% av alla kollapser kan hirledas till 6vertidnda scenarier.Den mest effektiva atgédrden for att
minska antalet kollapser blir dirmed att minska sannolikheten f6r 6vertindning. Resterande
kollapser kan hirledas till att nedre delarna pa pelarna inte upptyllt
dimensioneringsvillkoret. Denna sannolikhet kan minskas genom att till exempel mala de
nedre delarna av pelarna med brandskyddsfirg eller genom att minska sannolikheten for att
brand uppstér ndra pelare. Vidare utvirdering av designkriteriet (ekvation 4:1) sker inte i
exemplet da stillning inte tas till vad som anses vara acceptabel sannolikhet t6r kollaps.

5.7 Behandling av osdkerheter och kdnslighetsanalys

5.7.1 Kanslighetsanalys

I resultaten fran scenarierna kan en tydlig trend utldsas, alla 6vertdnda scenarier medfor
kollaps av konstruktionen. Totalt bidrar de 6vertinda fallen till 60 % av alla kollapser. Det
ar darfor intressant att avgora vilka variabler som paverkar om 6vertandning intriéffar eller
inte. En sadan analys kan goras i @Risk dér overtindningsvillkoret ocksa definierats enligt
berdkningsgingen beskriven tidigare. Analysen gors i programmet genom en
regressionsanalys av vilka variabler som paverkar évertindningsvillkoret. Figur 5:2 visar
resultatet av denna analys. Det framgar tydligt att sprinklerns felfrekvens &r den klart
viktigaste variabeln fér om 6vertindning ska intriffa eller e]. Analogt med resonemanget
tidigare blir dirmed sprinklerfunktionen den viktigaste variabeln fér huruvida en brand i

byggnaden ska leda till kollaps eller ej.
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Figur 5:2  Regressionsanalys av évertindningsuvillkor.

[ scenarion som inte leder till 6vertindning beror intriffade kollapser pa att pelaren inte
uppfyllt dimensioneringsvillkoret néra golvet. Ingaende variabler i Eurocodes (2002) modell
tor lokal flampaverkan har studerats att i @Risk for att avgor hur dessa paverkar
flamtemperaturen. I figur 5:3 visas resultatet grafiskt. Av figuren framgar att
effektutveckling per kvadratmeter paverkar temperaturen i storst utstrickning.
Eftektutveckling per kvadratmeter anvindes for att avgora brandens utbredning, i formlerna
angiven som diameter, vilken paverkar temperaturen i flamman.

Effektutveckling per m2 (lokal)

Tillvaxthastighet (lokal)

Maximal effektutveckling (lokal)

Varaktighet (lokal)

0,235

0,119

-0,097

0,033

-1 -0,8 -0,6

-0,4

-0,2 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

Figur 5:3  Regressionsanalys av lokal flampdverkan under brandgaslagret.

5.7.2 Oséakerheter

[ tillimpningsexemplet har Eurocodes (1994) parametric temperature-time curves anvints
tor att simulera 6vertdnda briander. Golvarean har i detta fall legat klart 6ver den maximal
area for vilken modellen &r giltig. Da alla 6vertidnda fall har inneburit kollaps har
anviandningen av modellen inte inneburit att konstruktionsdelar felaktig uppfyllt
dimensioneringsvillkoret. Huruvida anvindningen av modellen, utover dess begrinsningar,
har inneburit att konstruktionsdelar kollapsat trots att de i verkligheten hade klarat det
studerade brandscenariot dr svart att utreda. I de 6vertinda scenarierna har temperaturen i
konstruktionen alltid natt 6ver 1100°C. Aven temperaturer runt 700°C hade inneburit
kollaps. En oskyddad stilkonstruktion klarar med andra ord inte en 6vertidnd brand varfor
anvindandet av den valda modellen i detta fall var av underordnad betydelse.
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Det finns osédkerheter d@ven i 6vriga anvianda modeller. MQH-metoden som anvénts for att
simulera icke 6vertinda brandscenarion dr inte utvecklad for att anvindas i stora byggnader
med ventilation i taket. Dessa osikerheter har dock hanterats genom jamforelsen med
resultat fran CFD-simuleringen som redovisas i Bilaga C. Hur vil Eurocodes (2002) modell
tor lokal flampéaverkan aterger verklig brandpéverkan ér svart att hiarleda da informationen
om modellen i Eurocode dr sparsam. Modellen dr dock en accepterad dimensioneringsmetod
som anvinds for att dimensionera barande konstruktioners motstind mot lokal
flampaverkan.

Det ér dven viktigt att utreda hur osidkerheter i indata paverkar resultatet. I
kédnslighetsanalysen framgér att viktiga variabler att utreda ar sprinklerns funktion och
effektutvecklingen per kvadratmeter da lokal brand intriftar.

Sannolikheten for att kollaps ska intriffa vid brand kan uttryckas som en
binomialférdelning, Bin(10000;0,115). Eftersom villkoret i ekvation 4:11 dr upptyllt kan
denna binomialférdelningen approximeras med en normalférdelning. Darmed kan ett
konfidensintervall enligt ekvation 4:12 berdknas. Sannolikheten for kollaps vid ett odndligt
antal beriknade scenarier kommer med 95 % sannolikhet att ligga mellan 10,9 och 12,2 %, se
dven figur 5:4.

X<=0.109 X<=0.122
25% 97.5%

08

0,6 T

Varden x 1072

041

02t

| el o

0,106 0,108 0,11 0,112 0,114 0,116 0,118 0,12 0,122 0,124

o

Figur 5:4 Tthetsfunktion av sannolikheten for kollaps givet brand

5.8 Berakning av ett scenario

Nedan ges en beskrivning av hur beridkningarna for varje brandscenario har genomforts.
Berédkningarna varierar med valda modeller och dirfor ges bara en relativt generell
beskrivning. For att kunna hantera stora méangder scenarier har berdkningarna genomforts i
Matlab och @Risk har bara anvints for att generera indata till brandmodellerna. I exemplet
analyseras 10 000 scenarier.

5.8.1 Generering och val av brandmodell

All indata till varje scenario genereras med datorprogrammet @Risk. Programmet drar
slumpvis virden fran varje definierad fordelning, pa sé vis blir alla beriknade scenarion lika
sannolika. Dock kommer fler scenarion innehalla virden fran fordelningarna som ligger nira
tordelningens vintevirde. FFor att kunna specificera indata till de valda modellerna krévs att
programmet utfor flera steg av logiska tester for att avgora vilka virden variabler, som édr
beroende av varandra, ska anta for varje scenario. Variabler som 4r beroend av varnadra &r
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till exempel den maximala effektutveckling som beror pa om och nér sprinklern aktiverar,
sprinklerns aktiveringstid beror i sin tur pa brandens placering och tillvixthastighet.

For att avgora vilka scenarion som kan leda till 6vertindning har det hindelsetrad som
redovisats 1 avsnitt 4.3.2 lagts in i programmet. I hindelsetriddet slumpas det om de aktiva
systemen fungerar eller ej. Beroende pa resultatet i detta beriknas eventuella
aktiveringstider och i de fall sprinkler aktiverar antas branden sluta tillvixa vid
aktiveringstiden. Handelsetriddet tillsammans med initialt slumpad indata utgér nédvindig
information for att avgéra om overtindning intriéffar eller e]. Ett logiskt test genomfors som
avgor om dvertindning definierat enligt avsnitt 5.3.3 intriffar. Overtindningskriteriet
avgor sedan vilken brandmodell som ska anvéndas for det specifika scenariot.

Fran programmet ges sedan utdata i tabellform som for varje scenario ger aktuell
brandmodell samt all indata som behovs for att simulera ett brandscenario.

5.8.2 Strukturanalys

[ tabellen fran @Risk &r varje scenario beskrivet med indata som en rad. Denna rad ger all
information om brandfoérloppet. Eftersom temperaturen &r olika pa olika platser i rummet (i
detta exempel beroende pd om konstruktionsdelen befinner sig 6ver eller under
brandgaslagret i det icke overtinda fallet) krivs att en temperatur/tidkurva for varje
konstruktionsdel berdknas. Denna beridkning gors i Matlab enligt metoder valda i avsnitt
5.3.4.

Konstruktionsdelen exponeras sedan for den givna temperatur/tidkurvan och temperaturen
1 konstruktionen beriknas i Matlab med finita elementmetoden. Nir temperaturen i
konstruktionen #r beridknad tas det maximala medelvirdet genom konstruktionens tjocklek
over tiden. Temperaturen 6versitts via tabell 4.4 till en relativ barformaga vilken jamfors
med aktuell lastutnyttjandegrad. Beridkningarna upprepas for alla i scenariot av brand
exponerade konstruktionsdelar. Sedan kontrolleras om dimensioneringsvillkoret enligt
ekvation 5:1 dr upptyllt eller ej. Dimensioneringsvillkoret ger svar pa om kollaps intriftat
under det studerade scenariot.
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6 Tillampning av dimensionering med riskanalys
Exempel 2

I detta exempel analyseras en byggnad i tvd plan med samlingslokal pa plan 2 och ett galleri
pé bottenplan. Aven i detta exempel har rimliga virden valts utan ndgon djupare analys.
Virdena skall inte ses som vigledande utan ér fiktiva. Vidare analyseras det inte huruvida
sannolikheten f6r kollaps dr acceptabel eller ej, detta da rapporten inte behandlar vad som é&r
acceptabel risk. Exemplet foljer metoden utvecklad i avsnitt 4.

6.1 Byggnadskaraktaristika

Byggnaden ir i tva plan, brandtekniskt avskilda fran varandra. Pa plan 2 finns en
samlingslokal och pa bottenplan finns kontor. Inget trapphus finns mellan de tva planen,
endast tva utvindiga trappor.

® Geometri och 6ppningar (6ppningar samt pa vilken vaning brand intréftar férdelas)
De tva planens geometri dr lika

Lingd 20 meter, bredd 20 meter, takhojd 2,4 meter

2 st. dorrar 4 2,2 x 1,2 meter i varje plan

Pa bottenplan finns totalt 16 fonster 4 1 x 1,2 meter

o Pavaning tva finns totalt 4 fonster 4 3 x 2 meter

O O O O

® Brandteknisk byggnadsklass
o Bri
® Byggnadsmaterial
o Birande konstruktion
= Pelare av stél och plattor utférda i betong
o Viggar och tak
= Viggar och tak dr av betong utvindigt isolerade med mineralull.
® Brandcellsgrinser och statiskt oberoende
o Byggnaden idr utford som tva brandceller, brandcellerna &r separerade med en
betongplatta
o Inga delar av byggnaden ér statiskt oberoende

® Lastutnyttjandegrad
o Byggnaden dr dimensionerad med T
lastutnyttjandegrad:
= Pelare: 0,45 pa bottenplan och
0,3 pa vaning 2
= Platta: 0,4 pa bottenplan och
0,3 pa vaning 2

Analys av
betongplatta plan 2

. Analys av
e Aktiva system och deras egenskaper betongplatta plan 1

o Sprinkler (felfunktion ansitts och
avstand till sprinkler fordelas)
= RTI 50 (ms)"/2
» Aktiveringstemperatur 68°C
= Sprinkleravstind 3,5 m

® Brandforlopp
o Global brand (brandbelastning, tillvixthastighet och maximal
effektutveckling fordelas)
= Brinnbart material: tri
* Brandbelastning 100 MJ/m?
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= Tillvixthastighet "medium”
» Effektutveckling per areaenhet 250 kW/m?
* Maximal effektutveckling 4 MW
o Lokal brand (tillvixthastighet, effektutveckling per areaenhet och maximal
effektutveckling fordelas)
= Brinnbart material: stolar, bord och soffor
= Tillvixthastighet "medium”
» Effektutveckling per areaenhet 250 kW/m?
* Maximal effektutveckling 0,7 MW

6.2 Anlysniva, domanval och dimensioneringsvillkor

I analysen kommer inte konsekvensen beskrivas i detalj. Det antas att om en
konstruktionsdel inte uppfyller dimensioneringsvillkoret s& kollapsar hela byggnaden.
Analysen genomfors saledes pa analysniva 1.

Den bidrande konstruktionen dr uppbyggd av stalpelare och betongplattor. For stalpelarna
kan relativt enkelt en uppnadd temperatur ge en relativ hallfasthet. Da betongplattans
bartormaga dr avhangd pa hallfastheten pa armeringsjarnen kan samma "6versittning” av
armeringsjarnens temperatur till relativ hallfasthet for hela betongplattan goras. Analysen
kommer dirfor att genomforas i temperaturdoménen.

Designkriteriet pa analysniva 1 anges som en acceptabel sannolikhet for kollaps. Da
storleken pa detta kriterium ligger utanfor rapportens avgriansningar sitts inget specifikt
vérde.

6.3 Val av brandmodell och generering av brandscenarion
Da byggnaden ér utrustad med sprinkler kan genereringen av scenarier med nagra
forenklingar folja den beskrivna gangen i “dimensionering av barférméga vid brand med
“riskanalys”. Forenklingen innebir att grenen for brandgasventilation i figur 4«4 tas bort.

6.3.1 Indata
Sannolikheten f6r brand bedéms vara lika pa de bada planen.

® Geometri och 6ppningar

Lingd 20 meter, bredd 20 meter, takhojd 2,4 meter
2 st. dorrar 4 2,2 x 1,2 meter i varje plan

Pa bottenplan finns totalt 16 fonster 4 1,2 X 1 meter
Pé vaning tva finns totalt 4 fonster 4 3 x 1 meter

O O O O

De tvé dorrarna pa vardera plan antas ppnas direkt i samband med brand om det ér
verksamhet i lokalerna, eftersom dessa fungerar som utrymningsvégar. Oppningsarean fran
tonster fordelas med en diskret férdelning tor bada planen. Sannolikheten att en brand
intriffar da ingen verksamhet bedrivs i lokalen bedéms vara 10 %. Den minsta mojliga
oppningsarean pa grund av lickage, ventilation och liknande antas vara 2 m?. Tabell 6:1 och
tabell 6:2 ger indata for 6ppningars storlek och hojd vid brand.
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Tabell 6:1  Oppningsarea (A0) med tillhorande vigd sppnings hijd (HO,)

vid brand pa bottenplan.
Brand pa bottenplan

Oppningsarea (m?) Oppnings héjd (m)

2
7.28
8.48
9.68

10.88
12.08
13.28
14.48
15.68
16.88
18.08
19.28
20.48
21.68
22.88
24.08
25.28
26.48

Tabell 6:2  Oppningsarea (A0:) med tillhorande vigd sppnings hijd (HO.)

vid brand pd vaning tvd.
Brand pa vaning tva

1.00
1.87
1.78
1.70
1.65
1.60
1.57
1.54
1.51
1.49
1.47
1.45
1.44
1.43
1.41
1.40
1.39
1.38

Oppningsarea (m?) Oppnings héjd (m)

2
7.28
13.28
19.28
25.28
31.28

1
1.87
1.93
1.95
1.96
1.97

Sannolikhet (%)

Sannolikhet (%)

Ho.: vigs for varje 6ppningsarea enligt ekvation 5:2

Vid 6vertindning vintas samtliga fonster i respektive brandcell ga sénder. Oppningsarean
och 6ppningshsjden blir da for bottenplan 21,2 m? respektive 1,18 meter. For plan tva blir

oppningsarean 26 m? och 6ppningshdjden 1,92 meter.

6.3.1.1 Brandceller och statiskt oberoende

Byggnaden dr utford i tva brandceller och inga delar ér statiskt oberoende.

6.3.1.2 Byggnadsmaterial

Byggnadens biarande delar dr uttérda i betong och stal. Byggnadens viggar samt tak ar

10
10

(63}

(6206, BNS, RN, BN, NS, NS, RS RS, BN, BNG NS BN S, e

10
10
20
20
20
20

utforda i betong isolerade med mineralull. Oisolerade pelare, av stal, exponeras for brand pa

alla sidor medan betongplattor som utgér tak och golv endast exponeras pé en sida.
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Tabell 6:3  Materialegenskaper

Betong | Isolering | Vagt varde
0.039385
k W/(m K) 1 0,041 resp. 0,00327*
p kg/m3 2100 100 1100
¢ J/(kg K) 880 800 840
d (tjocklek)
m 0,1 0,1 0,2

* Fiktivt k virde for MQH-metoden.

Det fiktiva k-vidrdet dr framtaget for att kompensera for den tidsberoende variabeln hy i
MQH-metoden. Genom att ansitta ett fiktivt k-virde behover hk inte vigas for varje
tidssteg 1 berdkningarna. Det fiktiva k-vdrdet dr en forenkling av metoden som kan leda till
en liten underskattning av virmeflodet genom viaggarna sent i brandtérloppet, se Karlsson
och Quintiere (2000). Vidare varierar k-virdet for mineralull med temperaturen, se
resonemang i féregaende exempel.

6.3.1.3 Aktiva system och deras egenskaper

Sprinklerhuvudena har en aktiveringstemperatur pa 68°C, RTT 50 och avstand mellan dem
ar 3,5 meter. Sprinklerns aktiveringstid berdknas enligt polynomet framtaget i Bilaga E.
Sprinklern forvintas ha en tillforlitlighet pa 90 % (Kottel, 2005).

6.3.1.4 Global brand

Brandbelastningens vintevirde dr 100 MJ/m?, brandbelastningen fordelas med en log-
normalférdelning enligt nedan. Fordelningens utseende bygger pa de virden som foreslas av
Melinek (1993).

Tabell 6:4  Brandbelastning

Brandbelastning

E(X) MJ/m? 100

o MJ/m? 45

Den maximala effektutvecklingen som kan uppnas i ett icke 6vertéint scenario ansitts till
4 MW och osikerheten aterges som en normalfordelning med en standardavvikelse pa
1,6 MW. Da detta dr en fiktiv byggnad ges ingen narmre motivering till de valda
effektutvecklingarna. I ett verkligt fall skall eftektutvecklingen och dess férdelning spegla
torhallandena i den aktuella byggnaden.

Tillvaxtshastigheten pa den globala branden antas vara medium da det brédnnbara materialet
till stor utstrickning kommer besta av tramobler. Tillvixtshastigheten aterges med en
normalférdelning med vintevirde pa 12 W s (medium) och en standardavvikelse pa 5

W s2. Vidare ér fordelningen trunkerad med ett hogsta virde pa 47 W s2 (fast) och ligsta
pa 38 W s (slow).

6.3.1.5 Lokal brand

Den lokala branden antas tillvixa oberoende av den globala och férdelas med samma vérden.
Eftektutvecklingen fran den lokala branden ingér dock alltid i den globala och adderas inte
till densamma.
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Den maximala effektutvecklingen pa den lokala branden antas vara normalférdelad med
medelvirde 0,7 MW och standardavvikelse pa 0,3 MW. Detta motsvarar cirka tva sopsidckar
skrdp. Varaktigheten pa branden antas vara normalfordelad med ett vintevirde 400
sekunder och en standardavvikelse pa 100 sekunder. Fordelningen dr trunkerad mellan 100
och 1000 sekunder.

Eftektutvecklig per kvadratmeter ansitts till en normalférdelning med medelvirde
250 kW m och standardavvikelse 125 kW m2. Detta virde motsvarar en tvadimensionell
brénsleyta av cellulosa.

6.3.1.6 Brandposition

For att berdkna aktiveringstiden for sprinkler maste brandpositionen bestimmas. Hela
byggnaden ir sprinklad och avstidndet mellan sprinklerhuvudena dr 8,5 meter. Det dr
dessutom lika troligt att brand uppstér pa samtliga platser i lokalen (innefattar bada
véaningarna). Dessa tvé faktorer innebér att brandpositionen kan foérenklas till ett
horisontellt avstand till ndrmsta sprinklerbulb, ett avstind som kan variera mellan 0 och
2,56 meter. Da sannolikheten ér lika 6ver hela striackan aterges brandpositionen som en
likformig fordelning mellan 0,5 och 2,5 meter, detta eftersom regressionen enligt Bilaga E
inte dr giltig pa avstandet O meter.

6.3.1.7 Brandteknisk byggnadsklass

Byggnaden klassas som Br1 med en brandbelastning som forvintas understiga 200 MJ/m?
vilket innebér att foreskrivet krav pa byggnaden dr att den ska klara ett fullstindigt
brandforlopp.

For att kunna genomfora strukturanalysen maste dock en bortre tidsgrins for brandens
varaktighet ansittas. For icke overtidnda brinder vintas rdddningstjidnsten paborjat en
insats inom 60 minuter. For att ta hdansyn till betongs termiska troghet analyseras
konstruktionen i detta fall under 90 minuter. Vid 6vertinda brander antas inte
riddningstjinsten paverka brandférloppet vilket ger ett maximalt brandférlopp pa 3,5
timmar. Denna tid ar framtagen genom att i metoden for att simulera 6vertidnda fall ansitta
minst gynnsamma vérden for brandens varaktighet, det vill sdiga de virden som ger lingst
varaktighet, och pa sa vis erhalla ett gransvirde.

6.3.2 Aktiva systems paverkan pa brandférloppet

Byggnaden dr utrustad med ett aktivt system, sprinkler. Sprinklerns aktiveringstid beror pa
brandens tillviaxthastighet, horisontellt avstand till sprinklerhuvud samt takhojd. For att
simulera aktiveringstiden anvinds det polynom som tagits fram i Bilaga E, vilket ar giltigt
for RTT 50 (ms)!/? samt en aktiveringstemperatur pa 68°C. Sprinklern antas analogt med
resonemanget i foregaende exempel begrinsa branden. Detta 16ses tekniskt med att
brandens effektutveckling blir konstant da sprinklern aktiverar.

Genereringen av brandscenarier i detta steg kommer att innebira att beroende pa huruvida
sprinkler aktiverar eller e] sa erhalls olika virden, i varje enskilt fall, for maximal
effektutveckling, 6ppningsarea och 6ppningshojd.

6.3.3 Overtandningskriterium

MQH-metoden anvinds for att avgéra om overtdndning sker. En karaktaristisk tid om
30 minuter anvinds och en kritisk temperatur om 500 °C i brandgaslagret. Har inte
temperaturen uppnatts inom denna tid vintas 6vertindning inte intriffa (Karlsson och
Quinitere, 2000)
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6.3.4 Val av brandmodell

For att berdkningstekniskt kunna hantera brandsimuleringarna och generera
temperatur/tidkurvor gors en indelning i brinder som gar till 6vertindning respektive de
briander som inte gor det.

6.3.4.1 En-zonsmodell

Vid simulering i det fall 6vertindning intréftar anvinds dven i detta exempel Eurocodes
(1994) parametric temperature-time curves.

6.3.4.2 Tva-zonsmodell och lokal flampaverkan

Vid simulering av de fall som inte leder till 6vertdndning anvinds @ven i detta fall MQH-
metoden kompletterad med Eurocodes formler {or lokal flampaverkan.

Problematiken med lokal flampaverkan forenklas enligt foljande: Nagon pelare pa planet dar
brand uppstar kommer under brandférloppet utsittas for lokal flampaverkan. Denna
torenkling kan goras da samtliga pelare inom samma véaningsplan har samma
lastutnyttjandegrad. Branden kommer da att omsluta pelaren och didrmed ha synfaktor ett.
Aven plattan i taket pa det brandutsatta planet kommer att paverkas fran en lokal flamma.
Da betong leder virme relativt langsamt kan antagandet goras att uppviarmningen fran den
lokala branden kommer vara sa lokal att omradet utanfor inte paverkas. Hela plattan dr
dessutom statsikt beroende och likformig. Detta innebér att paverkan frén lokal flamma kan
hanteras med tva temperatur/tidkurvorna, en i brandgaslagret och en under brandgaslagret.

Vid mycket sma bréinder kan temperaturerna i brandgaserna bli for laga for att ge en klar
skiktning. Brandrummets temperatur aterges i dessa fall bast av en en-zonsmodell. Da sma
briander inte kommer leda till 6vertindning kommer dessa berdkningstekniskt att hanteras
som tva-zonsfall och ddrmed leda till en 6verskattning av den temperatur som paverkar
konstruktionen. Att dessa sma brinder skulle leda till en sé stor 6verskattning av
temperaturen att felaktiga felfunktioner av barfunktionen skulle intrifta halls dock som
osannolikt.

Problemet med péverkan fran lokala briander hanteras inte da 6vertindning véntas intriffa.

6.4 Strukturanalys samt utvardering av
dimensioneringsvillkor

6.4.1 Indata

Indata till strukturanalysen utgors av tva delar, brandpaverkan och konstruktionens
utformning vilket aterges i punktlistan nedan.

® Den bidrande konstruktionen dr av stalpelare och betongplattor. Stals termiska och
mekaniska egenskaper finns beskrivna i avsnitt 4.4.2.1 respektive 4.4.3.1 och betongs
1 avsnitt 4.4.2.1 respektive 4.4.3.2.
® [ den aktuella byggnaden finns pelare och balkar med olika lastutnyttjandegrad.
o Pelare har foljande initial lastutnyttjandegrad: 0,45 pa bottenplan och 0,3 pa
vaning 2.
o Betongplattorna har fsljande initial lastutnyttjandegrad: 0,4 pa bottenplan
och 0,3 pa vaning 2.
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® Samtliga pelare dr av samma typ, HEB-balk (HEB 240 med fyrsidig exponering ger
F/A-virdet 130 m™'), och har samma dimensioner. Betongplattan dr 200 millimeter
tjock med ett armeringsdjup pa 20 millimeter och armerat med varmvalsade
armeringsjarn.

6.4.2 Temperatur i konstruktionsdelar

Temperaturen i konstruktionen beror pa termisk paverkan av branden. For varje position
finns en representativ temperatur/tidkurva for det aktuella scenariot. I varje scenario finns
tva positioner, nira tak och nira golv, som ger olika temperatur/tidkurvor. En pelare
utsdtts for brandpaverkan nere vid golvet, i flamman. Betongplattan och pelaren utsitts for
brandpaverkan nira taket ddr konstruktionsdelen dessutom dr omgiven av varma
brandgaser. Pelare studeras dérfor pa tva stéllen och betongplattan pa ett stille.
Sammanlagt genomfors alltsa tre analyser av temperaturen i konstruktionen och
temperaturen i brandrummet representeras av tva temperatur/tidkurvor. I fallet da
overtindning intriffar representeras branden av en temperatur/tidkurva varfér
temperaturanalysen i konstruktionen reduceras till tva berdkningar. For temperaturanalysen
anvinds metoden ekvivalent temperatur for pelarna som berdknas med finita
elementmetoden. For temperaturanalysen i betongplattan anvinds metoden halvodndlighet
som beridknas med finita elementmetoden. Betongplattan har en ensidig brandpaverkan och
pelare exponeras pa fyra sidor.

6.4.3 Barformaga hos konstruktionen

Da analysen genomfors i temperaturdominen kréavs endast en 6versittning av temperaturen
1 konstruktionen till relativ barférmaga. For pelarna gors denna 6versittning for den
maximalt uppnadda medeltemperaturen for varje analyserad konstruktionsdel. Den
maximala medeltemperaturen ger sedan enligt tabell 4:4 den relativa barforméagan for
konstruktionsdelen.

Da det giller betongplattan ér det taket i brandrummet som studeras och draghéllfastheten
anses vara dimensionerande (Anderberg och Pettersson, 1991). Ddrmed kan analysen
begrinsas till att berdkna armeringsjdrnens temperatur. Eftersom varmvalsade
armeringsjarn anvinds kan tabell 4:4 anvindas for att bestimma den relativa hallfastheten i
armeringsjarnen. Temperaturen i armeringsjarnen beriknas som en medeltemperatur enligt
ovan, i betongen analyseras temperaturen pa ett antal punkter innan och efter
armeringsjirnets placering.

I 6verkant pa en betongplatta dr det betongens formaga att ta upp trycklaster som dr
avgorande for barformagan. Da betong &r ett termiskt trogt antas att kritiska temperaturer
inte kommer att ledas ner sa langt i plattans tryckzon att den relativa tryckhallfastheten
understiger 30 % under den tid som en lokal brand varar. I de 6vertinda fallen kommer
pelarna av stal att kollapsa innan golvet. Inga berdkningar av golvens béarférmaga kommer
dérfor att goras.

6.4.4 Utvéardering av dimensioneringsvillkor

Analysen genomfors pa niva 1 och endast konsekvensen kollaps utreds. Kollaps innebér pa
niva 1 att en eller flera av de studerade konstruktionsdelarna inte upptyller
dimensioneringsvillkoret. For varje brandscenario utvirderas dimensioneringsvillkoret
enigt ekvation 5:3.
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6.5 Konsekvensbeskrivning

Da analysen genomfors pa analysniva 1 i detta exempel beskrivs konsekvensen inte i detal,.
Den enda konsekvens som kan intrifta dr kollaps, detta anses intréftfa da nagon
konstruktionsdel inte uppfyller dimensioneringsvillkoret.

6.6 Sannolikhet for konsekvenser och utviardering av
designkriterium

Nedan presenteras resultaten av analysen, en diskussion fors ocksé kring hur sannolikheten
tor kollaps kan minskas i detta exempel om designkriteriet inte dr uppfyllt.

6.6.1 Sannolikhet fér kollaps

Sannolikheten for kollaps givet brand berdknas enligt ekvation 4:7, detta kan ocksa utldsas
ur figur 6:1. Sannolikheten for kollaps givet brand &r i detta exempel 7,6 %. Den hogra
stapeln representerar scenarion dir den relativa barférmagan inte reducerats. Detta beror pa
stals egenskaper fran tabell 4:4 dér stal antas vara opaverkad upp till 400°C. De tva sma
staplarna till vdnster representerar de 6vertidnda fallen pa respektive vaning dar stalets
utsatts for sa stor brandpaverkan att den relativa bartérmagan &r noll. Tabell 6:5 visar
exempel péa utdata fran berdkningarna.

2

o ML_m_

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6

Figur 6:1 Duskret tathetsfunktion av min(Ri-St) givet brand.

Tabell 6:5 Utdrag av resultat fran berikningarna.

. Pelare | Pelare Pelare | Pelare | Minsta | Dimensionerings-
Index | Overtdnt | Sprinkler | Platta | nere uppe Platta | nere uppe vérdet | villkoret uppfylit
1 0 1] 0.5984 | 0.5494 | 0.5461 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.5461 1.0000
2 0 1 | 0.6000 | 0.5500 | 0.5500 | 0.6988 | 0.6971 | 0.6972 | 0.5500 1.0000
3 0 1 | 0.6000 | 0.5500 | 0.5500 | 0.6981 | 0.5622 | 0.6953 | 0.5500 1.0000
4 0 1] 0.5982 | 0.5485 | 0.5456 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.5456 1.0000
5 0 1] 0.5982 | 0.5489 | 0.5458 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.5458 1.0000
2996 1 0 | 0.6000 | 0.5500 | 0.5500 | 0.2896 | -0.280 | -0.280 | -0.280 0.0000
2997 0 1] 0.5963 | 0.5484 | 0.5414 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.5414 1.0000
2998 0 1] 0.5981 | 0.5497 | 0.5454 | 0.7000 | 0.7000 | 0.7000 | 0.5454 1.0000
2999 0 1 | 0.6000 | 0.5500 | 0.5500 | 0.6959 | 0.6990 | 0.6907 | 0.5500 1.0000
3000 0 1] 0.6000 | 0.5500 | 0.5500 | 0.6984 | 0.6914 | 0.6962 | 0.5500 1.0000
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6.6.2 Designkriterium

Designkriteriet definierat i ekvation 4:1 kréaver att sannolikheten for kollaps givet brand ska
vara mindre dn den acceptabla sannolikheten, da den acceptabla sannolikheten inte utreds i
denna rapport f6ljer hir en diskussion om hur sannolikheten for kollaps kan reduceras.

Betongen har som beskrivits tidigare en mycket storre termisk troghet dn stal. Skillnaden 1
de termiska egenskaperna syns tydligt i resultatet fran berdkningarna. Betongplattorna
uppftyller sitt dimensioneringsvillkor 1 99,3 % av alla fall, stilpelarna dr darmed den
konstruktionsdel som inte klarar brandpafrestningen. Vidare sker 95,2 % av alla kollapser da
overtdndning intriffar. For att minska sannolikheten for kollaps bor atgarder vidtas som
minskar sannolikheten for 6vertindning. Kan inte denna sannolikhet reduceras i tillricklig
omfattning kan stalpelarna skyddas med till exempel brandskyddsfiarg. Alternativt i ett
projekteringskede kan det vara lampligt att utfora dven pelarna i betong.

6.7 Behandling av osédkerheter och kanslighetsanalys

6.7.1 Kanslighetsanalys

[ resultaten frdn scenarierna kan en tydlig trend utlésas, alla 6vertdnda scenarier resulterar i
kollaps av konstruktionen, precis som i exempel 1. Totalt bidrar de 6vertidnda fallen till 95,2
% av alla kollapser. Med anledning av detta utreds darfor vilka variabler som paverkar
overtandningskriteriet, detta gors pa samma sétt som i exempel 1. Figur 6:2 visar resultatet
av denna analys. Det framgar tydligt att sprinklerns felfrekvens 4r den klart viktigaste
variabeln for om 6vertindning ska intrifta eller ej. Analogt med resonemanget tidigare blir
ddrmed sprinklerfunktionen den viktigaste variabeln for huruvida en brand i byggnaden ska
leda till kollaps eller ej.

Sprinkler -

Maximal effektutveckling 0,106

Oppningsarea bottenplan -0,034

Oppningsarea plan 2 -0,028

-1 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,38 1

Figur 6:2  Regressionsanalys av évertindningsuvillkor.

I scenarion som inte leder till 6vertdndning &r det endast 0,4 % som resulterar i kollaps,
dven da detta virde ar litet sa dr det viktigt att veta hur kénsligt resultatet dr beroende pa
valda férdelningar pé variablerna. Figur 6:3 visar resultatet fran denna analys, i1 figuren
nedan visas att resultatet dr kénsligt for skattningen av effektutvecklingen per
kvadratmeter, analysen har genomforts pa samma sitt som i exempel 1. Det dr dérfor viktigt
att vara siker pa denna skattning. Om eftektutvecklingen per kvadratmeter underskattats
innebdr detta i modellen att diametern pa branden 6verskattas vilket resulterar i laga
temperaturer.
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Effektutveckling per m2 (lokal)

Varaktighet (lokal)

Tillvaxthastighet (lokal)

Maximal effektutveckling (lokal)

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 04 0,6 08 1

Figur 6:3  Regressionsanalys av lokal flampdverkan under brandgaslagret.

6.7.2 Osakerheter

I detta exempel har samtliga modeller anvénts inom sina begrinsingar. Modellosdkerheter
finns dock alltid men studeras inte ndrmre i detta exempel. Viss validering finns i Bilaga B
och Bilaga C. Se dven diskussion angaende lokal flampaverkan i avsnitt 5.7.2.

Det ér dven viktigt att utreda hur osidkerheter i indata paverkar resultatet. I
kénslighetsanalysen framgar att dven i detta exempel dr viktiga variabler att utreda
sprinklerns funktion och effektutvecklingen per kvadratmeter da lokal brand intriftar.

Sannolikheten for att kollaps ska intréffa vid brand kan uttryckas som en
binomialférdelning, Bin(3000;0,07633). Eftersom villkoret i ekvation 4:11 &r upptyllt kan
denna binomialférdelningen approximeras med en normalférdelning. Darmed kan ett
konfidensintervall enligt ekvation 4:12 beridknas. Sannolikheten for kollaps vid ett odndligt
antal beridknade scenarier kommer med 95 % sannolikhet att ligga mellan 6,7 och 8,6 %.
Figur 6:4 visar férdelningen av sannolikheten for kollaps givet brand.
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90 25% 97.5%

80 AT
701 A N\
60 + /
50 1 \

40 1 /

Varden x 1072
~

30 +

20+

| "MWWM
0 1 f }

0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09

Figur 6:4 Tdathetsfunktion av sannolikheten for kollaps givet brand.
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6.8 Berakning av ett scenario

Berikningsmissigt skiljer sig inte exempel 1 och 2 at i nagon storre utstrickning. Nedan
poédngteras dirfor endast det som skiljer sig fran exempel 1. I exemplet berédknas
brandpéverkan frin 3 000 scenarier.

6.8.1 Generering och val av brandmodell

P& samma sitt som i exempel 1 anvinds ett hindelsetrdd for att avgora om 6vertindning
intréaffar. D4 brandgasventilation inte finns i detta exempel &r dessa grenar borttagna ur
héndelsetrddet. Vidare slumpas ocksa om brand intriffar pa ovanvéaningen eller pa
bottenplan.

6.8.2 Strukturanalys

Precis som i exempel 1 krivs en temperatur/tidkurva for varje brandpaverkad
konstruktionsdel. Det som skiljer sig at dr att det i detta fall finns tva modeller for att

berdkna temperaturen i konstruktionsdelarna. En for stalpelarna och en for betongplattan.

Bérforméagan for betongplattan analyseras genom att 6versitta temperaturen i
armeringsjdarnen till relativ hallfasthet enligt tabell 4:4.
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7 Diskussion och slutsatser

I detta avsnitt diskuteras for- och nackdelar med metoden for dimensionering av biartérmaga
vid brand med riskanalys. Diskussionen &r baserad pa erfarenheter fran avsnitt 5 och 6.
Vidare identifieras de utvecklingsbehov som finns for att kunna forbéttra metoden.

7.1 For- och nackdelar med metoden

Den primira férdelen med metoden &r att risken for kollaps uttrycks explicit vilket medfor
att resultaten kan utnyttjas for att se effekten av olika, for brandskyddet, riskreducerande
atgdrder. Vidare kan det da ocksa avgoras om det dr kostnadseftektivt att introducera
alternativt minska antalet riskreducerande atgéirder. Framforallt kan de aktiva systemens
inverkan pa riskbilden utredas. Passiva system kan ocksa behandlas i modellen, men detta
kan dven goras i de deterministiska metoderna och ses ddarmed inte som en unik fordel for
just den riskanalytiska metoden. Diremot kan osikerheter i de passiva systemen behandlas,
sasom till exempel att brandskyddsfirg inte har ritt tjocklek overallt.

Dimensioneringsmetoden kan ocksa anvindas for att visa att installation av ett tekniskt
system tillsammans med en ligre barformaga vid brand ger samma risk som da det tekniska
systemet inte finns och barforméagan dr hogre. Detta kraver tva separata analyser med de
olika forutsidttningarna. Med anledning av detta kan dimensionering med riskanalys vara ett
sdtt att visa pa att byggnadens totala brandskydd inte férsdmras enligt BBR 5:11.

Modellen kan kompletteras med den totala sannolikheten for kollaps pa grund av brand,
vilket krdver att det dr utrett hur ofta brinder intriffar i den aktuella byggnaden. Om detta
gors kan det vara mojligt att minska alternativt finna det nédvindigt att 6ka kravet pa
brandskydd av den birande konstruktionen beroende pa hur ofta brand intriftar. Hér kan
ocksa organisatoriska faktorer vigas in, ett vil utvecklat ledningssystem for arbetet med
brandskydd kan minska sannolikheten att brand intréffar och 6ka sannolikheten for att
branden snabbt bekdmpas av personalen i byggnaden.

Fordelarna ovan bygger pa att analysen sker utifran den specifika byggnaden. Att metoden
har denna utgéngspunkt medfor att brandskyddet kan goras mer flexibelt och
objektsanpassat for att uppna en optimal niva pa brandskyddet.

Metoden per se dr inte begrinsad till att analysera barformaga vid brand. Mer allmént kan
ekvation 3:1 anvidndas. Om kriterier for denna funktion kan séttas upp for andra dndamal 4n
barformaga kan risken for den studerade parametern utredas. Ett anvindningsomrade kan
vara for avskiljande och isolerande konstruktioner.

Metoden behandlar osdkerheterna i viss utstriackning genom att oséker indata fordelas.
Likvil behandlas felfunktioner i aktiva system. Ytterligare en fordel med metoden &r att den
behandlar ett stort antal mojliga brinder i byggnaden. Om férdelningarna ér riktigt valda
och antalet simuleringar &r stort sa kommer resultatet att spegla en stor andel av alla
briander som kan intréfta. Det dr dock svart att se hur antaganden och forenklingar
fortplantas i metoden da denna innefattar flera fristdende, ibland komplexa,
berdkningsmetoder.

En nackdel med metoden ir att den krdver manga berdkningar vilket gor att det med dagens

datorkapacitet dr svart att anvianda sofistikerade modeller som &r berdkningsintensiva.
Metoden blir ddrmed begrinsad till enkla modeller som eventuellt inte beskriver

72



brandforloppen i tillricklig detalj. Enkla modeller medfor att férenklingar maste goras i de
fall geometrierna dr komplexa, vilket byggnaderna ofta dr da en dimensioneringsmetod med
riskanalys skulle vara extra intressant. Detaljerade brandmodeller dr speciellt viktiga da
konsekvenserna skall nyanseras och graden av kollaps ska kvantifieras. Vidare gor det stora
antalet berdkningar att analysen snabbt blir komplex och att sparbarheten blir lag.

7.2 Utvecklingsbehov

For att metoden skall kunna anvindas fullt ut krévs bittre berdkningskapacitet @n vad som
finns tillgdngligt med dagens datorkraft, alternativt mer tillforlitliga férenklade modeller for
att beskriva brandforlopp i en byggnad. De berdkningsmetoder som presenterats som
praktiskt anvindbara med dagens datorkraft samt med mojlighet till automatisering i
avsnitt 4.3.4- ir metoder som forenklat beskriver brandforloppet. En homogen temperatur
antas i1 antingen hela brandrummet eller i tva olika zoner.

I Bilaga B visas att Eurocode ér alltfor ickekonservativ for fullstandiga brandférlopp med
hoga brandbelastningar och stor 6ppningsfaktor vid jamférelse med Magnusson och
Thelanderssons metod baserad pa experiment. MQH-metoden har jamforts i Bilaga C for
specifika fall med CFD-modelleringar och tva-zonsmodellering, huruvida MQH-metoden
adekvat beskriver brandforlopp foér andra geometrier dr oklart. Ett utvecklingsbehov
toreligger alltsa da det giller anvindbara metoder som kréver liten datorkapacitet, eftersom
manga simuleringar behover genomforas. Ett sdtt skulle kunna vara att utveckla
metamodeller eller regressionsanalyser baserade pa avancerade modeller.

Ytterligare ett sétt att minska problematiken beskriven ovan hade varit med datormodeller
for tva-zonsfallet dar mgjlighet till automatisering finns. Med sadana hade det varit mojligt
att integrera datormodeller for tva-zonsmodellering i1 det utvecklade Matlab-scriptet. Med
en tva-zonsmodell kan det avgoras om och nir 6vertindning intréffar och dven
brandgastemperaturen i brandgaslagret kan bestimmas. Detta kan alltsa utnyttjas dels i
genereringen av brandscenarier samt som delmoment for att bestimma temperatur/tid-
kurvan da effekterna av en lokal brand analyseras.

For att kunna utnyttja CEFD-modeller i metoden krivs betydligt storre datorkapacitet 4n
vad som finns tillgdngligt idag. Detta eftersom ett stort antal berdakningar skall genomforas
tor att kunna berikna sannolikheten for kollaps. Dessutom klarar de CFD-modeller som
finns idag inte av att beskriva 6vertindning eftersom flamspridningsmodellerna som finns
inte ar tillrdckliga. Ett utvecklingsbehov finns alltsa dven da det géller modellering av det
overtdnda fallet. Idealt hade varit ett program som klarar av att beskriva savil tva-zon som
en-zon och 6vertindning. Aven den anviénda metoden for lokal flampaverkan 4r forenklad i
tillimpningsexemplen. Som den anvinds dér tas det inte hidnsyn till synfaktor for stralning.
Aven i detta fall hade det varit behjilpligt med ett simuleringsprogram som pa ett adekvat
sdtt kan beskriva flamspridning.

Da kiénslighetsanalys och osidkerhetsanalys skall genomféras maste detta goras i steg och i
stor utstrackning manuellt. Det bésta sittet att utféra metoden hade varit med ett program
ddr allt finns integrerat, fran generering av scenarier till strukturanalys. Om detta kan
uppnas finns en storre mojlighet att kvantifiera de osidkerheter som fortplantar sig genom
analysen.

Aven om ovanstéende problem hade kunnat 6verkommas sa aterstar problemet med vad som

ar en acceptabel risk for kollaps for olika typer av byggnader. Det &r forfattarnas
uppfattning att en avvigning for varje enskild byggnad maste goras for att bestimma den
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acceptabla risken. Det bor dock arbetas fram riktlinjer och rad for hur den acceptabla risken

tor en specifik byggnad skall faststillas.

For att kunna detaljerat beskriva konsekvenserna pa ett bra sétt krdvs analyser med finita
elementmetoden som &r langt mer avancerade 4n en temperaturanalys. Enklare modeller pa
detta omrade hade 6kat potentialen for analys péa niva 2.

Den sannolikhet for kollaps som erhalles med dimensionering av biarférmaga vid brand med
riskanalys hade varit intressant att jamféra med sannolikheten for kollaps med en byggnad
dimensionerad med partialkoefficientmetoden. I praktiken &r det s& att konstruktionen forst
dimensioneras med partialkoefficientmetoden i normaltillstiandet och det sedan sker en
konvertering av lastutnyttjandegraderna till brandfallet. Detta innebér att det blir en
blandning av tva metoder vilket medfor att en jamforelse inte dr mojlig. Problemet 4r alltsa
att en del sikerhetsfaktorer fran partialkoefficientmetoden finns med i ingangsvirdena vid
dimensionering med riskanalys. Den berdknade sannolikheten for kollaps (vid
dimensionering med riskanalys) dr ddrmed troligtvis hogre dn den verkliga sannolikheten.
For att komma runt detta problem behover den verkliga lastutnyttjandegraden vara
beskriven. Med detta synsitt hade en fullstindigt probabilistisk analys varit nodvindig
eftersom de variabla lasterna hade behovts beskrivas som funktion av tiden.

7.3 Uppfylinad av rapportens syfte och mal

Malet med rapporten var att formulera en metod fér dimensionering av barformaga vid
brand med riskanalys, som kvantifierar risken for kollaps av biarande konstruktioner i
hindelse av brand. I rapporten har presenterats ett flodesschema for hur en sadan
dimensionering kan utforas. Detta flodesschema dr ett embryo for fortsatt utveckling och
tflédesschemat kan forfinas och utvecklas efter de behov som finns. Vidare avsags att
exemplifiera metoden samt att identifiera problemomréaden dér vidare utveckling kan
behovas. Det storsta problem som stottes pé var att hitta praktiskt anvindbara modeller for
att simulera brandforlopp.

Ett av syftena var att visa pa berdkningsmetoder som kan anvindas vid dimensionering med
riskanalys. De berdkningsmetoder som &r anvindbara &r endast giltiga f6r enkla geometrier
och mer avancerade modeller behovs for att beskriva brandforlopp i komplexa byggnader.
Sadana modeller finns idag men &r berdkningsintensiva och svéra att integrera i en
riskanalys.

Ytterligare ett syfte var att visa att det var mojligt att dimensionera barférmaga vid brand
med riskanalys. Detta har gjorts genom att presentera en metod och sedan tillimpa den i tva
berdkningsexempel. Det kan konstateras att det dr mojligt, men metoden blir komplex och
kraver utveckling enligt diskussionen ovan.
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Bilaga A Berakningsmetoder

I denna bilaga aterges berikningsmetoder f6r temperaturer i ett brandrum, mer utforliga
beskrivningar finns att hamta i referenserna.

Lokal flampdverkan
Vid de fall da 6vertindning inte kan véntas ske kan dimensionering genomféras genom att

effekterna fran en lokal brand analyseras (Boverket, 2003). Eurocode (2002) ger en
berdkningsging enligt nedan for den termiska paverkan som en lokal flamma har pa en

konstruktionsdel. Nettovirmen (g.,,) 6verfors till konstruktionen enligt ekvation A:1.

$o =0+ W] (A1)
Konvektionen (¢, ,,, ) ges av ekvation A:2.

AL = (T, =T,) W (A2)

h. = konvektivt virmedvergdngstal lW m?* K _IJ
T, = brandgastemperatur som omger strukturen [K ]

T. = yttemperatur hos strukturen [K]
T:kan ges av till exempel MQH-metoden, se avsnitt nedan.

Stralningen (¢, ,,, )ges av ekvation A:3.
i =®e,0(T) =) W] (A:3)

& = synfaktor fran flamma till struktur [—]
£, = strukturens emissivitet [—]

&, = flammans emissivitet [—]

o = Stefan Boltzmanns konstant [W m’K "4]
T, = flamtemperatur [K ]

Lokal flampéverkan delas in i tva olika delmetoder, forsta metoden dr giltig till dess att
flamhojden (L) dr lika hog som takhdjden (H), se ekvation A:4.

L, <H (A:4)
Flamhdojden definieras enligt ekvation A:5.

L, =-1,02D+0,01480%"°  [m] (A:5)

D = brandens diameter [m]
Q = brandens effektutveckling  [W]



Om villkoret (A:4) uppfylls kan flamtemperaturen beridknas enligt ekvation A:6. Zo, ekvation

A:7 utgor hir virtuellt origo for flamman.
T,(2)=293+0250"(2-2,)"" <1193 [K]
Z, =—1,02D +0,005240*°  [m]

Z = hdjd vid vilken flamtemperaturen studeras [m]
Q. = konvektiv del av effektutvecklingen [W]

Q: antas normalt vara 80% av den totala effektutvecklingen (Eurocode, 2002).

Om flamman nér taket, det vill sdga villkor (A:4) inte ar upptyllt ges istillet totala
varmedoverforingen till konstruktionen av ekvation A:8. For att ekvation A:8

(A:G)

(A:7)

ska var giltig far brandens diameter inte 6verstiga 10 meter samt att effektutvecklingen inte

far overstiga 50 MW.

¢’ =100000 dd y<030 [Wm™?]
¢ =136300-121000y dd 030 < y<1,0 [Wm™]

¢ =15000y" da y 21,0 [Wm™?]
Dir
_r+H+ 7
L +H+7

r = horisontellt avstand fran centrum pd flamman

till den punkt dir virmeoverforingen beriknas [m]

L d@r den horisontella lingden pa flamman, se ekvation A:10.

. )0.33
L, =Ronly ) )-1 [m]
Qy, 4r den normerade effektutvecklingen, se ekvation A:11.

e __ [

TR e

z"dr hojden pé den virtuella virmekillan, se ekvation A:12.

£ 215 « 213

7= 2,4D(QD -0 )d& 0, <10 [m]
7= 2,4D(1,0— 0" )d& 0;>10 [m]

% =107 0™ H

(A:9)

(A:10)

(A:11)

(A:12)



Slutligen kan nettoviarmeoverforingen till konstruktionen beréknas genom ekvation A:13.
G =4~ 1 (T, ~293)~Pe.g,0(r’ ~293) W] (A13)

Tvd-zonsmodell enligt MQH-metoden

MQH-metoden, utvecklad av McCaffrey, Quintiere och Harkleroad kan anvindas for att

uppskatta temperaturen i det 6vre lagret (Walton och Thomas, 1995), se ekvation A:14,
A:15, A:16 och A:17.

Tg:480( Q J [ Ay J +T, [K] (A:14)

\/EcppaTaA() H \/EcppaAO HO
n=X [kW( K)‘l] A:
(= at>t, m (A:15)
h, = kpe dat<t, [kW(mK)_l] (A:16)

t

_pe(8Y |
t”_k(zj [s] (A:17)

0 = effektutveckling [kW]

H, = oppningshojd [m]

A, = Oppningsarea [mz]

A, = omslutningsarea (exklusive oppningsarea) [mz]

T, = omgivningstemperatur [K ]

¢, = brandgasernas specifika viirme [kJ (kg K )_1]

p, = omgivande lufts densitet [kg m_3]

g = gravitationskonstant [ms'2 ]

h, = effektiv virmedvergangskoefficient [kW (mK)" ]

k = omslutande materials virmeledningstal [kW (mK)" ]
0 = omslutande materials tjocklek [m]

p = omslutande materials densitet [kg m‘S]

¢ = omslutande materials specifika virmekapacitet [J (kg K )_1]
t = exponeringstid [s]

t, =termisk penetreringstid [s]

Metoden kan ockséa anvindas till att analysera om 6vertdndning intriffar. I ekvationerna
ovan kan ses att antingen maste effektutvecklingen vara kidnd och det kan dé analyseras efter
vilken tid 6vertindning intréffar. Alternativt kan det analyseras vilken eftektutveckling som



kravs for att overtindning ska intréfta inom en given tid. Detta krdver dock att det finns en
definierad temperatur vid vilken 6vertindning intriffar.

En-zonsmodeller
Nedan beskrivs i detalj de en-zonsmodeller som 6versiktligt beskrevs i avsnitt 4.3.4.2.

Magnusson och Thelanderssons metod

De temperatur/tidkurvor som &r framtagna av Magnusson och Thelandersson 4r angivna
tor ett standardbrandrum (Magnusson och Thelandersson, 1970). For att ta hdnsyn till
termiska egenskaper hos omslutande konstruktion krdavs omrékning av 6ppningsfaktor och
brandbelastning (Karlsson & Quintiere, 2000). Tabell A:1 visar omrédkningstaktorerna. I
modellen &r brandbelastningen given i energi per omslutningsarea och 6ppningstaktorn
definieras enligt ekvation A:18.

0= AH, (A:18)

O = oppningsfaktor [m”z]
A, = Oppningsarea [mz]
H, = oppningarnas hojd [m]

A, = omslutningsarea [mz]

Tabell A:1 Konvertering av 6ppnigsfaktor och brandbelastning med hinsyn till omgivande
konstruktion (Karlsson & Quintiere, 2000)

Brandrum Omvandlingsfaktor K;
Verklig 6ppningsfaktor
Rums- | Beskrivning 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
typ
A Standard brandrum 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
B Betong 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
C Lattbetong 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
D 50% lattbetong och 50 % 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
betong
E 50% lattbetong, 33 % betong 1,65 1,5 1,35 1,5 1,75 2,0
och 17 % (gipsskivor med
mineralullsisolering
F 80 % oisolerat stal och 20 % 1,0- 1,0-0,5 0,8-0,5 0,7-0,5 0,7-0,5 0,7-0,5
betong 0,5
G 20 % betong 80 % (2*13 mm 1,5 1,45 1,35 1,25 1,15 1,05
gipsskivor med luftspalt)
H Stal isolerat med 100 mm 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 25
mineralull

Ekvivalent brandbelastning =K * verklig brandbelastning, ekvivalent dppningsarea = K;* verklig 6ppningsarea




Parametriska temperatur/tidkurvor

Eurocodes parametric temperature-time curves dr en modell for att uppskatta temperaturen
over tiden for fullt utvecklade briander (Feasey och Buchanan, 2002). Modellen ér giltig tor
brandrum med en golvarea upp till 500 m?, utan éppningar i taket och en maximal takhgjd
péa 4 meter (Eurocode, 2002). Det antas att allt bréinsle i brandrummet férbrukas och
formlerna nedan giller dér brinslet framst utgors av cellulosatyp. Ekvation A:19 giller for
uppvarmningsfasen av brandforloppet, tiden d& uppviarmningsfasen pagar definieras enligt
ekvation A:24. Litterering redovisas i slutet av detta avsnitt.

T, =293 +1325(1-0324¢ 0% —0,204¢™7" —0,472¢™") [K] (A:19)
£ =1 [tim] (A:20)
2
r=[— 9% ) (A:21)
0.04/1160
b=Jkpc 100<5<2200 [7m?s2 K] (A:22)

0= A"T\/H_" [m'"] (A:23)

Formlerna ovan giller for ett och samma omslutningsmaterial, korrigeringar kan goras for
material i flera lager och for olika material i viggar, tak och golv (Eurocode, 2002).

Den maximala temperaturen, T, under brandfsrloppet uppnas da t* =1

max ’?

t. =t T dirt, = max{0,2-10"3q’7’d;tnm} [tim] (A:24)
Af -2
4= 470 S04, <1000 (M7 m2] (A:25)
t* = tl—‘lim da" tmax = tlim [tlm]
2 _3 .
. 0,1-10 (A:26)
med T, = M ho,, = SV Gha
0,04/1160 o

Ekvation A:20 ersitts med ekvation A:26 om kravet i ekvation A:26 dr uppfyllt. Da branden

tillvixer enligt en at?-kurva med tillvixthastighet: slow dr ¢, =25 min; medium &r

ty, =20 min; fast dr ¢, =15 min.



Om (0>0,04 m'2 och qta<75 MJ m2 och b<1160 J m2 s7/2 K1) ska I, iekvation A:26
multipliceras med en faktor k enligt ekvation A:27.

_ -75 _
r o149 0,04\ 4,4 (1160 bj (Ao
0,04 75 1160

Avsvalningstasen beskrivs enligt ekvation A:28-A:30.

T, =T,, -625( 1., x) dat,, <05 [K] (A:28)
T, =T, —2503-1 ' ~1inx) da05<i, <2 [K] (A:29)
T, =T, —250(" -, x) dat,, >2 [K] (A:30)

dir t” ges av ekvation A:20 och 7, =0,2-107 qt?’dl“ och

t, T
x=10omt,, >t ,eller x=""—omt

max

max tlim :

[ ildre versioner av Eurocode definieras t, enligt ekvation A:31 (Eurocode, 1994)

£ =013-107 %"r (A:s1)

Anderberg och Pettersson (1991) anvinder sig av samma metod f6r uppvarmningstasen som

Eurocode. Beskrivning av . skiljer sig dock fran Eurocode och beskrivs enligt ekvation

X
A:32. For specialfallet da 6ppningsfaktorn dr 0,04 m'/2 anvinder de sig dessutom av en
annan avsvalningsfas, denna beskrivs av ekvation A:33, 1 6vriga fall beskrivs
avsvalningsfasen pa samma sitt som i Eurocode.

t. =0,00325¢, ,T (A:32)

dT =800e™*" (A:33)



T, = temperatur i brandrummet [K ]

t=tid [tim]

t" = karaktdiristisk tid [tim]

b = termisk troghet [J m>s7? K_l]

k = omslutande materials virmeledningstal [W(m K )_1]
p = omslutande materials densitet [kg m” ]

¢ = omslutande materials virmekapacitet [J (kg K )_l]
O = oppningsfaktor [m” g ]

A, = area pd vertikala oppningar [mz]

H , = viktat medelviirde av hojd pad vertikala oppningar [m]
A, = omslutningsarea inklusive dppningar [m2 ]

A, = golvarea [mz]

q; 4 =brandbelasming relaterat till golvarea [MJ m? ]

4, = brandbelastning relaterat till omslutningsarea [MJ m'z]

Metoder for berakning av temperatur i struktur
Nedan redovisas tillampbara formler for berdkning av temperatur i konstruktionsdelar.

Ekvivalent temperatur (Eurocode, 1995)

Den temperatur uppnadd i en stalkonstruktion enligt ekvation 4:5 1 avsnitt 4.4.2.2 skall
jamforas med en kritisk temperatur. Den kritiska temperaturen kan berédknas enligt
ekvationerna nedan.

T, .=3919In| ———1|+482 A:34

(0,9674,1103’833 ] ( )
E .

H = (A:35)
fi.d,0

T,. = kritisk temperatur [°C ]

M, = nyttjandegrad vid tident =0 [—]

E, , = summan av dimensionerade laster pd analyserad strukturdel V]

R , o = dimensionerad birformdga hos analyserad strukturdel vid tident =0 [N ]

Halvoandlighet

Rriteriet for den maximalt tillaitna temperaturstegringen i brandfallet, diskuterad i avsnitt
4.4.2.3, definieras enligt ekvation A:36 (Drysdale, 1999).

L>2Jar (A:36)



L = studerad strukturdels tjocklek [m]
o = termisk troghet [m2 s'l]
t=tid [s]

Losningen for fallet med konstant infallande virmestralning utgors av ekvation A:37 och tor
fallet med konvektiv virmeovertoring av ekvation A:38.

24 Jarjmw -2 gl
T(x,t)-T _2aVoT i —Merfc( al j (A:37)
k k 2Jor
T(x,1)-T L
%:erfc(ﬁj—ek K gk (A:38)

x = avstand in i strukturdel [m]

T(x,7) = temperatur vid tiden t pé avstind x [K ]

T, = initialtemperatur i strukturen [K ]

qo = viirmestrdlning vid ytan pa strukturen [W m” ]
k = materialets virmeledningstal [W (mK )_1]

T., = omgivningstemperatur [K ]

h = konvektivt viirmeovergangstal [W m? K _1]



Bilaga B Jamforelse en-zonsmodeller

Enligt avsnittet om lagliga forutsédttningar skall temperaturen i brandgaslagret beridknas ur
virme- och massbalansekvationer. Det framgér ddarmed ocksa att det dr brandbelastningen
tillsammans med ventilationsférhallanden och egenskaper hos den omgivande
konstruktionen som avgor temperaturen i brandgaslagret. Den mest refererade modellen for
att 16sa temperaturen 6ver tiden i ett brandrum med kind brandbelastning och
oppningsfaktor ar Magnussons och Thelanderssons modell (Karlsson & Quintiere, 2000;
Pettersson, 1996). Modellen ér dock svér att hantera vid stora mingder berdkningar da den
inte kan uttryckas matematiskt utan kriver avlisning i tabell eller diagram for varje
tidssteg. Det finns idag ett antal metoder for att beskriva ett fullstindigt brandférlopp en del
av dessa redovisas i avsnitt 4.3.4.2. Bade parametric temperature-time curves (Eurocode
1994 och 2002) och Anderbergs och Pettersons (1991) metod utgér modeller dér stora
méngder data kan generas och ér déarfor av stort intresse i vid dimensionering av
birformaga vid brand med riskanalys. Metoderna ir till viss del jamférda av Pettersson
(1996) och han menar att Eurocode (1994) eventuellt (baserat pa en undersokning)
underskattar brandpéfrestningen. Dessa modeller har darfor jamforts ytterligare med
virden fran Magnusson och Thelandersson. Underlag for jamforelsen presenteras nedan i
figur B:1 — figur B:9 och jamforelsen dr sammanstélld i tabell B:1. Se dr residualspridningen
och dr ett matt pa den spridning som data fran Magnussons och Thelanderssons modell, av
naturligt brandforlopp, ger kring den regressionslinje som utgérs av respektive
berdkningsmodell. Se berdknas enligt ekvation B:1:

s, :\/Z(yM&T _ym) (B:1)

n—2

S, = residualspridning
Yuar = Temperatur givet av Magnussons och Thelanderssons modell
y,, = Temperatur givet av respektive berikningsmetod

n = Antal observationer

Anderberg och Petterssons modell

Anderberg och Petterssons modell har atergets i Bilaga A. Modellen ger vid
oppningsfaktorer mindre 4n 0,04 m'/2 genomgaende ligre temperaturer dn referensdata. Vid
storre oppnigsfaktorer ger berikningsmodellen istéllet konservativa virden i form av
genomgaende for hoga temperaturer. Anledningen till detta kan vara att modellen vid
berdknande av tmay inte tar hdnsyn till 6ppnigsarean utan dr framtagen for 6ppnigsfaktor
0,04 m'/2. Berikningsmodellen skall dock vara giltig fér andra éppningstaktorer (Anderberg
& Pettersson, 1991). Enligt figurer och tabell nedan ér berdkningsmetodens
maxtemperaturer och tid till maxtemperatur alltfor avvikande for att metoden skall vara
anvindbar utanfor oppningstaktor 0,04 m'/2.

Eurocode

I Bilaga A redogors for Eurocode (1994) och Eurocode (2002) formler for parametriska
brinder. Det som skiljer formlerna at 4r som beskrivet tidigare tid till maximal temperatur i
brandrummet. Detta medfor i sin tur att Eurocode (2002) alltid ger hogre temperaturer och
ddarmed mer konservativa virden @n Eurocode (1994).



Vid studie av figur B:7 inses att Eurocode (2002) dessutom ger mer konservativa losningar
an dimensionering genom klassificering. En Br 1 byggnad med brandbelastning pé upp till
och med 400 MJ/m? skall uppféras i brandteknisk klass R 120 (Boverket, 2006). Vid
dimensionering genom berikning skall samma byggnad dimensioneras for ett fullstindigt
brandférlopp. Eftersom Eurocodes (2002) parametriska kurva foljer ISO 8341 120 minuter
och direfter avsvalnar linjart kommer lésningar pa barformagan med denna metod att
resultera 1 hogre brandteknisk klass 4n motsvarande dimensionering genom klassificering.

Eurocode (1994 och 2002) ger, jaimfort med Magnussons och Thelanderssons kurvor,
konservativa virden under avsvalningsfasen vid brandbelastningar under 200 MJ/m? och
icke konservativa temperaturer for mycket hoga brandbelastningar. I figurerna framgar att
dven Eurocode (1994) i manga fall ger hogre temperaturer dn de i Magnussons och
Thelanderssons modell. Avvikelsen 1 maximal temperatur och tid till maximal temperatur dr
mycket mindre, se tabell B:1. Slutligen beskriver enligt residualspridningen Eurocode (1994)
Magnussons och Thelandersson virden bittre.

Slutsats

I tabell B:1 framgér att den berdkningsmodell som har minst avvikande maximal temperatur
(Tmax) fran Magnussons och Thelandessons modell dr Eurocode (1994). Det 4r ocksa denna
som ger bést beskrivning av nidr denna maximala temperatur intraffar (tmax).
Residualspridningen édr ett matt pa hur bra berédkningsmetoden beskriver Magnussons och
Thelanderssons temperaturkurvor och det framgar att Eurocode (2002) ger mer avvikande
resultat dn de ovriga tva berdkningsmetoderna. I tillimpningen av metoden for
dimensionering med riskanalys kommer dérfor fall da 6vertindning kan vintas intraffa att
beriknas enligt Eurocode (1994). Den valda metoden ger ickekonservativa temperaturer vid
mycket hoga brandbelastningar, varfor exemplifieringen av metoden genomfors pa
byggnader diar mycket hoga brandbelastningar dr osannolika. Berdkningsmodellerna édr bara
giltiga i de fall 6vertindning vintas intriffa och da maximal eftektutveckling styrs av
oppningsarean, det vill siga branden 4r ventilationskontrollerad under sin maximala
effektutveckling.



Tabell B:1  Sammanstillning over jimforelse av modeller som beskriver ett fullstindigt brandforlopp

Modell
Brandbelastning (MJ/m?) / Oppningsfaktor (m
50/0,02
50/0,04
100/ 0,02
100/ 0,04
200/0,02
200/ 0,04
400/ 0,04
400/ 0,08
600/ 0,06
Medel

1/2
)

Modell
Brandbelastning (MJ/m?) / Oppningsfaktor (m'?)
50/0,02
50/0,04
100/0,02
100/ 0,04
200/0,02
200/ 0,04
400/ 0,04
400/ 0,08
600/ 0,06
Medel

Eurocode (2002)
Tmax(°C)  tmax(h)
650 0,50
755 0,25
755 1,00
841 0,50
841 2,00
944 1,00
1048 2,00
1152 1,00
1170 2,00

|ATmax | (°C)
58
13
100
49
92
80
97
121
130
76

Andeberg och Pettersson

Trmax(°C)
378
696
554
786
696
879
984
1193
1166

tmax(h)

0,16
0,16
0,33
0,33
0,65
0,65
1,30
1,30
1,95

|ATmax|(°C)
214
46
101
6
53
15
33
162
126
84

|Atma ()
0,15
0,15
0,35
0,15
0,70
0,35
0,70
0,35
0,70
0,40

|Atrma (D)
0,19
0,06
0,33
0,03
0,65
0,00
0,00
0,65
0,65
0,28

Se

228
157
199
133
134
141
143
166
131
159

125
76
125
75
171
121
61
246
129
125

Eurocode (1994)

Trmax(°C)
554
696
696
786
786
879
984
1087
1104

tmax

0,33
0,16
0,65
0,33
1,30
0,65
1,30
0,65
1,30

[ATmaxl(°C)
38
46
41
6
37
15
33
56
64
37

|Atmax|(h)

0,03
0,06
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

Magnusson och Thelandersson

Trmax(°C)
592
742
655
792
749
864

951
1031
1040

tmax(h)

0,35
0,10
0,65
0,35
1,30
0,65
1,30
0,65
1,30

Se
139
91
126
73
81
121
159
166
186
127
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Figur B:1  Modelljimforelse 50 MJ/m’ och éppningsfaktor 0,02 m'"”
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Figur B:2  Modelljimforelse 50 MJ/m’ och éppningsfaktor 0,04 m'"”
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Figur B:3  Modelljimforelse 100 MJ/m’ och 6ppningsfaktor 0,02 m'”*



1400

1200 —
O 1000
g 800 1
= N\
g ¢ 0y .
600 —J
o A N
§ ol .
2 400 Q

n
=}
=)

S
0 T e e e |
0 1 ., 3, 5 6
Tid (tim)
Magnusson Thelandersson 100 MJ/m2 0,04 m1/2 ISO
Anderberg och Pettersson 100 MJ/m2 0,04 m1/2 Eurocode 100 MJ/m2 0,04 m1/2 (nya)

= = +Eurocode 100 MJ/m2 0,04 m1/2 (gamla)

Figur B:4  Modelljamforelse 100 MJ/m’ och oppningsfaktor 0,04 m"*
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Figur B:5 Modelljimfirelse 200 MJ/m’ och 6ppningsfaktor 0,02 m'”
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Figur B:6  Modelljimfirelse 200 MJ/m’ och ppningsfaktor 0,04 m'”
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Figur B:7  Modelljamforelse 200 MJ/m’ och oppningsfaktor 0,04 m’
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Bilaga C Jamforelse av tva-zonsmodeller

[ avsnittet om regelmissiga forutsittningar redovisas utdrag ur BKR 10:222 vilken ger att
dé dvertdndning inte kan forvintas ske far gastemperaturen i brandrummet ges av
brandarean och effektutvecklingen och inte av brandbelastningen. For att genomfora
berdkningar pa det icke 6vertdnda fallet krdvs tva olika modeller. En modell for lokal
flampéaverkan som klargor hur konstruktionen néra flamman péaverkas. Likvil behovs en
modell for hur konstruktionen paverkas relativt langt ifran flamman. Tvéa-zonsmodeller kan
hér utgora ett bra alternativ. Eftersom en riskanalytisk dimensioneringsmetod kréver stora
méngder berdkningar &r enkla berdakningsmodeller att féredra. Nedan redovisas en
jamforelse av MQH-metoden och tva-zonsmodellen Cfast med datorprogrammet FDS
(berdkningsmetoderna finns beskrivna i avsitt 4.3.4.1 och Bilaga A)

Jamforelsen grundas pa geometrin visad i figur C:1. Jimforelsen dr ocksa begrinsad till en
effektutveckling och en 6ppningsarea. Det faktum att jimforelsen enbart bygger pa en
simulering medfor att validiteten &r klart begrénsad och inte bor ses som giltig utantor
dessa givna ingangsviarden.

Figur C:1 ~ Geometri: b=30 m, [=40 m, h=4 m
Oppningsfaktor=0,02 m"*

Brandforloppet simulerades med en "fast” 0-t? kurva och en maximal effektutveckling pa 5
MW.

Berdkningar enligt MQH-metoden.

Brandgastemperaturen beridknad enligt MQH-metoden redovisas i tabell nedan. Celler
markerad med gra firg utgor indata till modellen. Effektutvecklingen 4r beskriven med en
0-t? kurva som har a-virde 47 W s och en maximal effektutveckling pda 5 MW.
Simuleringstiden var 1800s.

Temperaturen i brandgaserna 6kar till dess att jamvikt uppstéar i brandrummet, det vill siga
att lika mycket energi som frigors i branden flédar ut ur den simulerade geometrin. Vid
denna berikning infaller jiamvikt senare dn 1800 s, varfor temperaturen stiger under hela
brandforloppet. Figur C:3 aterger grafiskt resultatet fran berdkningarna.

Cfast simulering

Eftersom Cfast dr en tvazonsmodell och ddrmed inte tar hdnsyn till positionen pa
oppningarna har de tolv 6ppningar i figur C:1 ersatts med tva dppningar med samma totala
area. Figur C:4 visar den indatafil som Cfast simulerades med. Branden som i indatafilen
bendmns "5 MW fast” utgor precis som i MQH-metoden, ovan, en 0-t? kurva med Q-virde
0,047 W s72 och en maximal effekt pa 5 MW.



Figur C:3 aterger grafiskt resultatet av simuleringen. Den redovisade temperaturen &r
temperaturen i brandgaslagret som i simuleringen lag pa cirka 3,2 meter.

FDS simulering

Simulering av brandférloppet i FDS genomférdes med indatafil genererad av PyroSim.
PyroSim dr ett program som underldttar generering av indatafiler till FDS-simuleringar.
For att verifiera resultatet fran FDS har simulering med tre olika gridstorlekar genomforts.
Resultatet fran dessa tre simuleringar varierar nagot. Den storsta gridstorleken ger mellan
20 och 40 grader hogre medeltemperatur dn den finaste griden, se figur C:2.

Mediumgridens resultat ligger mycket narmre resultatet fran simuleringen med den fina
griden dn resultatet fran den stora griden. Detta tyder pa att &ven om simuleringarna inte dr
helt oberoende av storleken pa griden sd kommer en ytterligare férfining av cellernas
storlek att inte leda till ndgon storre fordandring av resultatet.

Figur C:5 visar indatafilen f6r simuleringen med den fina griden. FDS édr en CFD-modell
som ger temperaturen 6ver tiden pé flera punkter i brandrummet. For att resultatet skall
kunna jimféras med de enklare modellerna har en medelvirdesanalys av utdata genomforts,
dédr medelvirdet fran alla de termoelement, som registrerar temperaturer, ovanfor det
antagna brandgaslagret har berdknats 6ver tiden. Denna medelvérdes analys blir beroende
av den ansatta hgjden pa brandgaslagret. Hog antagen hojd pa brandgaslagret genererar
hogre medelvirden i analysen. Figur C:2 visar den antagna héjden pa brandgaslagret. Figur
C:3 visar grafiskt temperaturen 6ver tiden i brandgaslagret for de olika modellerna.

— | Brandgaslagrets
o —_ hojd

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temperatur (°C)

[=—cFDfingrid = CFDstorgid = = CFD i ]

Figur C:2  Medeltemperaturen pa olika hijder i brandrummet.

Slutsats

Resultatet f6r den givna geometrin tyder pé att Cfast ger ett for hogt virde pa temperaturen
i brandgaslagret, i alla fall i jamfért med CFD-simuleringen. Resultatet fran CFD-
simuleringen ska inte per automatik betraktas som mest ritt. Det faktum att tva olika
modeller ger liknande svar gor det dock troligare att dessa 6verensstimmer med
verkligheten, se avsnitt 4.7 om modellosikerheter. MQH-metoden ger ett nagot hogre
virden dn CFD-simuleringen med den ansatta brandgashojden 3,0 meter. Om denna hgjd
forskjuts uppat kommer temperaturen fran CFD-simuleringen att hojas nagot.
Tva-zonsmodellerna ger ett medelvirde av temperaturen i brandgaslagret och tar diarmed
inte hénsyn till lokala effekter av branden. Detta medfor att tvdzonsmodellerna maste



kompletteras med en modell for lokal flampaverkan for att ge relevanta temperaturer som
paverkar konstruktionen.

MQH-metodens resultat korrelerar bast mot berdkningarna utférda med FDS. Denna metod
kan dessutom relativt enkelt automatiseras i ett Matlabskript. Handberidkningsmetoden
utvecklad av McCaftrey, Quintiere och Harkleroad dr darmed att foredra framfor

berdkningar med Cfast.
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Figur C:3  Resultat av jimforelse mellan tvi-zonsmodeller.
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Jamforelsen dr kraftigt begrinsad men en mer uttémmande jimforelse dr inte mojlig med

den tidsram som arbetet alagts. Se avsnitt 1.4 angaende avgransningar.

Indata

Tabell C:1 MQH-metoden

tid (s)
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280

300

Tg (*C)

21
24
27
30
35
39
44
49
55
61
67
74
81
88

95

hk (KW/(m2 K))
0.304
0.215
0.175
0.152
0.136
0.124
0.115
0.107
0.101
0.096
0.092
0.088
0.084
0.081

0.078

Q (kW)
18.8
75.2

169.2
300.8
470
676.8
921.2
1203.2
1522.8
1880
2274.8
2707.2
3177.2
3684.8

4230

Bredd
hojd
langd
AT
HO
A0

krc

alfa
Max
effekt

39.6

3.8

29.6
2870.24
1.4

50.4

1848000
0.2
2100

1

880
18480
0.047

5000

m
m
m
m2
m2
m2

w2s/(m4K2)
m

kg/m3

w/(m k)
J/(kg K)

s

kW/s2

kW




320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780
800
820
840
860
880
900
920
940
960
980
1000
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380

103
106
107
108
108
109
110
110
111
112
112
113
113
114
115
115
116
116
117
117
117
118
118
119
119
120
120
120
121
121
122
122
122
123
123
123
124
124
124
125
125
125
126
126
126
126
127
127
127
128
128
128
128
129

0.076
0.074
0.072
0.070
0.068
0.066
0.065
0.063
0.062
0.061
0.060
0.058
0.057
0.056
0.055
0.055
0.054
0.053
0.052
0.051
0.051
0.050
0.049
0.049
0.048
0.047
0.047
0.046
0.046
0.045
0.045
0.044
0.044
0.043
0.043
0.043
0.042
0.042
0.041
0.041
0.041
0.040
0.040
0.040
0.039
0.039
0.039
0.038
0.038
0.038
0.037
0.037
0.037
0.037

4812.8
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000
5000

| t (max)

326 s




1400 129 0.036 5000
1420 129 0.036 5000
1440 129 0.036 5000
1460 130 0.036 5000
1480 130 0.035 5000
1500 130 0.035 5000
1520 130 0.035 5000
1540 131 0.035 5000
1560 131 0.034 5000
1580 131 0.034 5000
1600 131 0.034 5000
1620 132 0.034 5000
1640 132 0.034 5000
1660 132 0.033 5000
1680 132 0.033 5000
1700 133 0.033 5000
1720 133 0.033 5000
1740 133 0.033 5000
1760 133 0.032 5000
1780 133 0.032 5000
1800 134 0.032 5000

VERSN,6,CFAST Simulation

Il

lEnvironmental Keywords

Il

TIMES, 1800,-20,0,10,20
EAMB,293.15,101300,0
TAMB,293.15,101300,0,50
CJET,WALLS
CHEMI,10,393.15
WIND,0,10,0.16

Il

l!ICompartment keywords

Il
COMPA,zonmodel,39.6,29.6,3.8,0,0,0,CONCRETE,OFF,CONCRETE
Il

llvent keywords

Il
HVENT,1,2,1,18,3.7,2.3,1,0,0,1,1
HVENT,1,2,2,18,3.7,2.3,1,0,0,3,1
Il

llfire keywords

I

OBJECT,5 MW fast,1,-1,-1,-1,1,1,0,0,0,1

Figur C:4 Indata Cfast.
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&GRID IBAR=250 JBAR=192 KBAR=27/ Fire
&PDIM XBARO0=0.00 YBAR0=0.00 ZBAR0=0.00 XBAR=42.00 YBAR=32.00 ZBAR=4.00/ Fire

&HEAD CHID='0_020pening"/

&HOLE XB=7.00, 10.00, 0.60, 1.60, 2.30, 3.70/ Hole

&HOLE XB=14.00, 17.00, 0.60, 1.60, 2.30, 3.70/ Hole[1]
&HOLE XB=21.00, 24.00, 0.60, 1.60, 2.30, 3.70/ Hole[2]
&HOLE XB=28.00, 31.00, 0.60, 1.60, 2.30, 3.70/ Hole[3]
&HOLE XB=7.00, 10.00, 30.40, 31.40, 2.30, 3.70/ Hole[1]
&HOLE XB=14.00, 17.00, 30.40, 31.40, 2.30, 3.70/ Hole[1][1]
&HOLE XB=21.00, 24.00, 30.40, 31.40, 2.30, 3.70/ Hole[2][1]
&HOLE XB=28.00, 31.00, 30.40, 31.40, 2.30, 3.70/ Hole[3][1]
&HOLE XB=0.60, 1.60, 10.00, 13.00, 2.30, 3.70/ Hole
&HOLE XB=0.60, 1.60, 20.00, 23.00, 2.30, 3.70/ Hole[1]
&HOLE XB=40.20, 41.60, 10.00, 13.00, 2.30, 3.70/ Hole[1]
&HOLE XB=40.20, 41.60, 20.00, 23.00, 2.30, 3.70/ Hole[1][1]

&0OBST XB=1.00, 41.00, 1.00, 1.20, 0.00, 4.00 SURF_ID="CONCRETE' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction

&0OBST XB=1.00, 1.20, 1.20, 30.80, 0.00, 4.00 SURF_ID="CONCRETE' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction

&OBST XB=40.80, 41.00, 1.20, 30.80, 0.00, 4.00 SURF_ID="CONCRETE' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction[1]

&0OBST XB=1.00, 41.00, 30.80, 31.00, 0.00, 4.00 SURF_ID="CONCRETE' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction[1]

&OBST XB=1.00, 41.00, 1.00, 31.00, 3.80, 4.00 SURF_ID="CONCRETE' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction

&OBST XB=1.00, 41.00, 1.00, 31.00, 0.00, 0.2000 SURF_ID="CONCRETE' PERMIT_HOLE=.TRUE.
SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction

&OBST XB=20.00, 23.00, 14.00, 16.00, 0.2000, 0.4000 RGB=1.00, 0.00, 0.00
SURF_IDS='HEPTANE', 'INERT', 'INERT' PERMIT_HOLE=.TRUE. SAWTOOTH=.TRUE.
THICKEN=.FALSE./ Branden

&PL3D QUANTITIES='W-VELOCITY', 'U-VELOCITY", 'V-VELOCITY', 'HRRPUV', TEMPERATURE'
WRITE_XYZ=.FALSE./

&SLCF PBX=5.00 QUANTITY="TEMPERATURE"

&SLCF PBX=10.00 QUANTITY="TEMPERATUREY
&SLCF PBX=15.00 QUANTITY="TEMPERATUREY
&SLCF PBX=20.00 QUANTITY=TEMPERATURE
&SLCF PBX=25.00 QUANTITY=TEMPERATURE
&SLCF PBX=30.00 QUANTITY="TEMPERATUREY
&SLCF PBX=35.00 QUANTITY="TEMPERATUREY
&SLCF PBY=5.00 QUANTITY="TEMPERATURE'

&SLCF PBY=10.00 QUANTITY="TEMPERATURE'
&SLCF PBY=15.00 QUANTITY="TEMPERATUREY
&SLCF PBY=20.00 QUANTITY="TEMPERATUREY
&SLCF PBY=25.00 QUANTITY="TEMPERATURE"

&SURF ID="HEPTANE' RGB=0.4000, 0.4000, 0.4000 HEAT_OF_COMBUSTION=4.611200E004
POROSITY=0.00 FUEL_FRACTION=1.00 TAU_Q=-326.00 HRRPUA=850.00
E_COEFFICIENT=0.00/

&SURF ID="CONCRETE' RGB=0.66, 0.66, 0.66 TEXTURE_MAP='concrete.jpg’
TEXTURE_WIDTH=0.50 TEXTURE_HEIGHT=0.50 KS=1.00 C_P=0.88 DENSITY=2.100000E003
DELTA=0.1000/




&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="1"
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY=TEMPERATURE' LABEL="2/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='3/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='4"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='5/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='6"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='7"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='8"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='9/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="10/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="11"
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='12/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="13/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="14"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="15/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='16/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="17"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='18"
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='19"

&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="20"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="21"/

&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="22"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="23"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="24"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="25"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="26"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="27"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="28"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="29"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='30"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="31"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="32/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="33"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="34"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='35/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='36"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='37"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="38"/

&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="39/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='40"/

&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='41"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='42'/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='43"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='44"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='45/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='46"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='47"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='48"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='49/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="50"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="51"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='52"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='53"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='54"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='55"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="56"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='57"/

&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='58"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='59/

&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='60"/




&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='61"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='62"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='63"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="64"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='65"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='66"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='67"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='68"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='69"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='70"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="71"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='72/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='73"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='74"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='75/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='76"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="77"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='78"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='79/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="80"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='81"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='82"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='83"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='84"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="85"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='86"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='87"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='88"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="89"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='90"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='91"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="92"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='93"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='94"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='95/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='96"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='97"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="98"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="99"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="100"
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="101"
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='102/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="103"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="104"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="105"
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="106"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='107"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="108"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="109/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="110
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="111"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="112/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="113"/
&THCP XYZ=15.00, 15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="114"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="115"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="116"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="117"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="118"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="119"
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="120"/




&THCP XYZ=25.00, 15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="121"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="122/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='123"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="124"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="125/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="126'/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="127"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='128"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='129/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='130"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="131"/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='132/
&THCP XYZ=25.00, 15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="133"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="134"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="135/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='136'/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='137"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="138"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="139/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="140"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="141"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="142/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="143"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="144"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="145/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='146'/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="147"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="148"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="149/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='150"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="151"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="152/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="153"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="154"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="155"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="156"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="157"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="158"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="159"
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="160"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="161"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="162"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="163"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="164"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="165"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="166"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="167"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='168"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="169"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="170"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="171"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="172
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="173"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="174"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="175/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="176"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="177"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='178"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="179/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="180"/




&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='181"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="182/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="183"
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='184"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="185/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="186"
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="187"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="188"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="189"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="190"
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="191"
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="192/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="193"
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='194"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="195"
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="196"
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="197"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="198"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="199/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="200"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="201"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="202'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="203"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="204"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="205/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="206"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="207"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="208"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="209/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=210"
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL=211"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="212/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="213"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="214"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="215"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="216"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="217"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="218"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="219
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="220"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="221"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="222"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="223"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="224"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="225"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="226"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="227"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="228"/

&TIME TWFIN=1.800000E003/

&VENT XB=0.00, 42.00, 0.00, 32.00, 4.00, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent
&VENT XB=0.00, 42.00, 0.00, 0.00, 0.00, 4.00 SURF_ID='"OPEN'/ Vent
&VENT XB=0.00, 42.00, 32.00, 32.00, 0.00, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent
&VENT XB=0.00, 0.00, 0.00, 32.00, 0.00, 4.00 SURF_ID='"OPEN'/ Vent
&VENT XB=42.00, 42.00, 0.00, 32.00, 0.00, 4.00 SURF_ID="OPEN'/ Vent

Figur C:5  Indata till FDS.
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Bilaga D Brandgasventilation

MQH-metoden som anvinds for att simulera icke 6vertidnda fall 4r enbart definierad for
vertikala 6ppningar. Eftersom byggnaden i tillimpningsexempel 1 &dr utrustad med
brandgasventilation i taket maste vissa forenklingar goras. Ett sitt att hantera denna
problematik &r att fiktivt placera dessa 6ppningar for brandgasventilationen hogt upp lings
viggarna men med samma area som de i taket. Hur mycket temperaturen i brandrummet
fordandras pa grund av denna forenkling utvirderas i FDS. Resultaten fran FDS jamfors dven
med resultat frain MQH-metoden. FForst presenteras férutsédttningar och de intressanta
utdata som erhallits frdn simuleringarna, dérefter ges slutsatser och sist i bilagan aterges
indatafilerna for de olika simuleringarna.

Indata

Tva geometrier med samma ldngd, bredd, hojd och 6ppningsarea har genererats. Skillnaden
mellan geometrierna &r bara placeringen av brandgasventilationen. I det ena fallet, som
bendmns Tak, dr ventilationen placerad i taket. I det andra fallet, analogt benamnt Vigg, dr
brandgasventilationen placerad hogst upp péa viggarna. Branden representeras av en "fast”
at?-kurva med en maximal effektutveckling pd 5 MW och en varaktighet pa 1800 sekunder.

Dimensionering av byggnaden foljer beskriven indata i avsnittet till exempel 1. Den
sammanlagda arean pa brandgasventilationen dr 24 m? vilket motsvarar 2 % av golvarean.
Vid simuleringarna med brandgasventilationen i viggarna har 6ppningarna hojden 0,9
meter och dr placerade precis under taket. Brandgasventilationen antas éppna efter 420
sekunder medan portarna star dppna under hela brandférloppet.

Vid berikning med MQH-metoden anvinds indata lik den i FDS simuleringen "Vigg”. I
MOQH-metoden kan dock inte sjidlva placeringen av 6ppningarna anges.

Utdata

Simuleringarna i FDS syftar till att kontrollera om temperaturen i brandgaslagret skiljer sig
namnvirt at vid de olika placeringarna av brandgasventilationen. D4 brandférloppen som
inte leder till 6vertdndning ska simuleras med en tvad-zonsmodell kombinerat med en modell
tor lokal flampéverkan ar det forandringen av medeltemperaturen i brandgaslagret som dr
intressant att studera.

Béde fallet med brandgasventilationen placerad i taket och placerad i vaggarna har
simulerats med olika storlekar pa griden for att kontrollera om lésningarna ir beroende av
gridstorleken. Figur D:1 ger temperaturens variation 6ver tiden for tva olika gridstorlekar.
Brandgasventilationen dr hér placerad i taket. Av diagrammet kan man utldsa att den fina
gridstorleken ger hogre temperaturer dn den stora. Sannolikt kommer en ytterligare
torfinad grid ge nagot hogre temperaturer. Figuren visar pa samma fenomen for
simuleringarna med brandgasventilationen i viggarna.
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Figur D:1  Gridstorlekens betydelse for medeltemperaturen i brandgaslagret.

Att medeltemperaturen analyseras medfor att temperaturskillnader i brandgaserna néra och
langt fran branden inte beaktas. Detta kan innebira att gridoberoendet ytterligare kan
ifragasittas vid narmre studie av utdata fran simuleringarna. I detta fall dr det dock
skillnaden mellan tva olika 16sningsprinciper som analyseras varfor dessa fel blir av
underordnad betydelse.

Slutsats

Skillnaden mellan de bada 16sningarna medforde att medeltemperaturen i brandgaslagret
blev nagot hogre nir brandgasventilationen placerades i viggarna. Att temperaturen skulle
bli ndgot hogre nér brandgasventilationen placerades i vaggarna dr ganska vintad da
brandgaserna far lingre transportvig i brandrummet och tryckskillnaden 6ver 6ppningarna
totalt sett blir mindre dn d& brandgasventilationen &r placerad i taket. Temperaturskillnaden
uppgar som mest till ca 10 grader. Figur D:2 visar denna skillnad grafiskt.
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Figur D:2  Skillnaden mellan medeltemperaturen i brandgaslagret beroende pd var
brandgasventilationen dr placerad.

Losningar med brandgasventilationen fiktivt placerad i viggarna kommer i ménga fall ge
hogre temperaturer i brandgaserna, @n da de &r placerade i taket, fran den globala branden. I
figur D:2 dr dven resultatet frain MQH-metoden inlagt , denna metod ger nagot hogre
temperatur 1 brandgaslagret sent i brandforloppet dn simuleringarna i FDS. I icke 6vertidnda
fall kommer dock den storsta temperaturpafrestningen for strukturen att komma fran den
lokala flamman varfor skillnaden i brandgastemperatur fran den globala branden inte 1
nigon storre utstriackning paverkar resultatet. Dessutom kommer en eventuell paverkan att
vara konservativ. Mot bakgrund av detta kommer i exempel med brandgasventilation,
luckorna att fiktivt placeras i viggarna och beriknas med MQH-metoden.



Indatafiler

Indatafilerna till simuleringarna dr genrerade med PyroSim. Alla indatafiler har samma
uppbyggnad samt placering av termoelement. Da det enbart ar gridstorlek och placering av
brandgasventilationens éppningar som varierar redovisas hér endast en indatafil samt de
beskrivna skillnaderna.

bvvagg.data
Generated by PyroSim - Version 2005.1 (c) 2002-2005
2007-jun-13 09:44:01

PyroSim-generated Section

&GRID IBAR=288 JBAR=216 KBAR=27/ Fire
&PDIM XBAR0=-1.20 YBAR0=-1.20 ZBAR0=0.00 XBAR=42.00 YBAR=31.20
7ZBAR=4.20/ Fire

&HEAD CHID='bvvagg'/

&HOLE XB=27.00, 31.20, 29.40, 28.50, 0.3000, 3.30/ Hole[37][1]

&HOLE XB=9.00, 13.20, 29.40, 28.50, 0.3000, 3.30/ Hole[37][17][1]

&HOLE XB=18.60, 22.80, 28.50, 29.40, 2.70, 3.60 T_CREATE=420.00/ Hole
&HOLE XB=18.60, 22.80, -0.3000, 0.60, 2.70, 3.60 T_CREATE=420.00/ Hole[ 1]
&HOLE XB=30.60, 34.80, -0.3000, 0.60, 2.70, 8.60 T_CREATE=420.00/ Hole[1][1]
&HOLE XB=6.60, 10.80, -0.3000, 0.60, 2.70, 3.60 T_CREATE=420.00/ Hole[ 1] 1]
&HOLE XB=-0.3000, 0.60, 12.90, 17.10, 2.70, 3.60 T_CREATE=420.00/ Hole
&HOLE XB=389.90, 40.80, 12.90, 17.10, 2.70, 3.60 T_CREATE=420.00/ Hole[ 1]

&OBST XB=0.00, 40.50, 0.00, 0.3000, 0.00, 3.90 SURF_ID="CONCRETE'
PERMIT_HOLE="TRUE. SAWTOOTH=."TRUE. THICKEN="TRUE./ Obstruction
&OBST XB=0.00, 0.3000, 0.3000, 28.80, 0.00, 3.90 SURF_ID='CONCRETE'
PERMIT_HOLE="TRUE. SAWTOOTH="TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction
&OBST XB=40.20, 40.50, 0.3000, 28.80, 0.00, 3.90 SURF_ID='CONCRETE'
PERMIT_HOLE="TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN="TRUE./ Obstruction[1]
&OBST XB=0.00, 40.50, 28.80, 29.10, 0.00, 3.90 SURF_ID="CONCRETE'
PERMIT_HOLE="TRUE. SAWTOOTH=.TRUE. THICKEN="TRUE./ Obstruction[ 1]
&OBST XB=0.00, 40.50, 0.00, 29.10, 3.60, 3.90 SURF_ID="CONCRETE'
PERMIT_HOLE="TRUE. SAWTOOTH=."TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction
&OBST XB=0.00, 40.50, 0.00, 29.10, 0.00, 0.3000 SURF_ID='CONCRETE'
PERMIT_HOLE="TRUE. SAWTOOTH=."TRUE. THICKEN=.TRUE./ Obstruction
&OBST XB=18.90, 21.90, 12.90, 15.00, 0.3000, 0.60 RGB=1.00, 0.00, 0.00
SURF_IDS='HEPTANE', 'INERT", 'INERT' PERMIT_HOLE=."TRUE.
SAWTOOTH=."TRUE. THICKEN=.FALSE./ Branden

&PL3D QUANTITIES="W-VELOCITY', 'U-VELOCITY", 'V-VELOCITY', ' HRRPUV,
"TEMPERATURE' WRITE_XYZ=FALSE./

&SLCF PBX=5.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=10.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=15.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=20.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/




&SLCF PBX=25.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=30.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=385.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=5.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SLCF PBY=10.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=15.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=20.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY=25.00 QUANTITY="TEMPERATURE'/

&SURF ID='CONCRETE' RGB=0.66, 0.66, 0.66 TEXTURE_MAP="concrete.jpg'
TEXTURE_WIDTH=0.50 TEXTURE_HEIGHT=0.50 KS=1.00 C_P=0.88
DENSITY=2.100000£0038 DELTA=0.1000/

&SURF ID="HEPTANE' RGB=0.4000, 0.4000, 0.4000
HEAT_OF_COMBUSTION=4.611200E004 POROSITY=0.00 FUEL_FRACTION=1.00
TAU_Q=-326.00 HRRPUA=793.65 E_COEFFICIENT=0.00/

&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="1"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="2"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='3"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'4"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='5"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='6"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="7"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='8"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="9"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="10"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="11"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="12"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="13"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="14"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="15"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="16"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="17"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="18"/
&THCP XYZ=5.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="19"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="20'/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="21"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="22'"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="23"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="24"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="25"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="26'/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="27"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="28"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'29"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="30'"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="31"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="32"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="33"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="34"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="35'"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='36"/




&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="37"/
&THCP XYZ=15.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='38"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="39'"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="40'/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="41"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="42"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="43"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="44"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="45'"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="46'"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="47"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="48'/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'49"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'50"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="51"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'52"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'53"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="54"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="55'"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="56'"/
&THCP XYZ=25.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'57"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="58'/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="59'/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="60'"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='61"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='62"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="63'"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='64"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='65"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='66"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="67"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='68"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='69'/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="70"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="71"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="72"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="73"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="74"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="75'"/
&THCP XYZ=35.00, 5.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="76'/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="77"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="78'/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="79"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='80"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'81"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="82'/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="83"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="84"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="85'"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="86'/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="87"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='88"/




&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="89"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='90"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='91"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="92"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='93"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'94"/
&THCP XYZ=5.00, 15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="95'"/

&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=15.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=25.00,
&THCP XYZ=35.00,
&THCP XYZ=35.00,
&THCP XYZ=35.00,
&THCP XYZ=35.00,
&THCP XYZ=35.00,
&THCP XYZ=35.00,
&THCP XYZ=35.00,

15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'96"/
15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'97"/
15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL='98'/
15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'99"/
15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'100"/
15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="101"/
15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="102'/
15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'103"/
15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="104"/
15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="105'/
15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="106'/
15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="107"/
15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="108'/
15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'109'/
15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="110"/
15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="111"/
15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="112'/
15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'113"/
15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="114"/
15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="115'"/
15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="116'/
15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="117"/
15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'118"/
15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="119"/
15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'120"/
15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="121"/
15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="122'/
15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="123'/
15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="124"/
15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="125'/
15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="126"/
15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="127"/
15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'128"/
15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'129'/
15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'130"/
15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="131"/
15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="132'/
15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'133"/
15.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="134"/
15.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="135'"/
15.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="136"/
15.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="137"/
15.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="138'/
15.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="139"/
15.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'140'/




&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="141"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="142'/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="143'/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="144"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="145'/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="146"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="147"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="148"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'149"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'150"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="151"/
&THCP XYZ=35.00, 15.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="152'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="153"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="154'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="155'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="156'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="157"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="158'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="159"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="160"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="161'"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="162'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="163"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="164"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="165'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="166'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="167"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="168'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="169'/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="170"/
&THCP XYZ=5.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="171"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'172'/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'173"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="174"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="175"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="176"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="177"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="178"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'179"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="180'"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="181"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="182'/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="183'/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="184'/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="185'/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="186'/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="187"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="188"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'189"/
&THCP XYZ=15.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'190"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="191"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'192'/




&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'193"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="194"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="195'"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'196'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="197"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="198'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'199'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'200'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="201'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="202'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="203'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="204"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="205'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="206'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="207"/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="208'/
&THCP XYZ=25.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="209'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.2000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="'210"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.4000 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="211"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="212'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 0.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="213'"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="214"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="215"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="216'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="217"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 1.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="218'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="219"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="220'"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="221'"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="222'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 2.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="223"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.00 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="224'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.20 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="225'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.40 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="226'/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.60 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="227"/
&THCP XYZ=35.00, 25.00, 3.80 QUANTITY="TEMPERATURE' LABEL="228"/

&TIME TWFIN=1.800000E008/

&VENT XB=-1.20, 42.00, -1.20, 31.20, 4.20, 4.20 SURF_ID="'OPEN'/ Vent
&VENT XB=-1.20, 42.00, -1.20, -1.20, 0.00, 4.20 SURF_ID='OPEN'"/ Vent
&VENT XB=-1.20, 42.00, 31.20, 31.20, 0.00, 4.20 SURF_ID="OPEN'/ Vent
&VENT XB=-1.20, -1.20, -1.20, 31.20, 0.00, 4.20 SURF_ID='OPEN'/ Vent
&VENT XB=42.00, 42.00, -1.20, 31.20, 0.00, 4.20 SURF_ID="OPEN'/ Vent

Figur D:3  Indata till brandgasventilation i vigg med fin grid.

&GRID IBAR=144 JBAR=108 KBAR=15/ Fire
&PDIM XBARO=-1.20 YBARO=-1.20 ZBAR0=0.00 XBAR=42.00 YBAR=31.20 ZBAR=4.50/ Fire

Figur D:4  Gridstorlek grov grid.




&HOLE XB=5.70, 7.80, 6.30, 8.10, 3.30, 4.20 T_CREATE=420.00/ Hole

&HOLE XB=19.20, 21.30, 6.30, 8.10, 3.30, 4.20 T_CREATE=420.00/ Hole[1]
&HOLE XB=32.70, 34.80, 6.30, 8.10, 3.30, 4.20 T_CREATE=420.00/ Hole[2]
&HOLE XB=5.70, 7.80, 20.70, 22.50, 3.30, 4.20 T_CREATE=420.00/ Hole[1]
&HOLE XB=19.20, 21.30, 20.70, 22.50, 3.30, 4.20 T_CREATE=420.00/ Hole[1][1]
&HOLE XB=32.70, 34.80, 20.70, 22.50, 3.30, 4.20 T_CREATE=420.00/ Hole[2][1]

Figur D:5  Ventilationens placering 1 tak.







Bilaga E Aktiveringstid for sprinkler

Da metoden for dimensionering av barférméaga vid brand med riskanalys bygger pa att
berdkningar for ett stort antal brandcenarion genomfors dr det av intresse att anvinda enkla
modeller med mgjlighet till automatisering eller som kan skrivas som polynom i Matlab. I
exemplifieringen antas effektutvecklingen momentant avstanna och bli konstant vid den
tidpunkt da sprinklerna aktiveras. Aktiveringstiden for ett sprinklersystem kan for varje
tillvaxthastighet berdknas med programmet “detact t2”. For att undvika att behova kora
“detact t2” for varje brandcenario har ett antal simuleringar med olika avstand till ndarmsta
sprinklerhuvud, olika tillvixthastigheter och olika takhtjd genomforts. Resultaten fran
dessa simuleringar har legat till grund for den regressionsanalys som genomforts i Excel.
Polynomet som beskriver aktiveringstiden som en funktion av tillvaxtshastighet,
horisontellt avstand till sprinkler och takhojd antas ha utseendet enligt ekvation E:1.

=k-a' -a" -H" (E:1)

takt,sprk

t = aktiveringstid [s]

akt,sprk

o = tillviixthastighet [kW s ]
a = horisontellt avsténd frén branden till sprinkler [m]
H = takhojd  [m]

Da Excel enbart kan gora regressionsanalys pa linjara samband har funktionen
logaritmerats med den naturliga logaritmen, se ekvation E:2.

(¢ e )= (k) + ke, In(er) + &, In(a) + &, In(H) (E:2)

Resultatet av regressionsanalysen som genomforts redovisas som ekvation E:3. Utdata fran
analysen redovisas i tabell E:1 och tabell E:2 och indata for regressionen i tabell E:3 nedan.

¢ —19,64. g 03088 . 04436 | 04302 (E:3)

akt,sprk

Avstandet till sprinklerhuvudet definieras i "detact t2” enligt ekvation E:4. dar "spacing” ar
det vinkelrita avstindet mellan sprinklerhuvuden.

a= % 2 - spacing (E:4)

Regressionen dr bara giltig for horisontella avstidnd till ndrmsta sprinkler som &r storre dn
noll da det horisontella avstandet O meter genererar momentan aktivering av sprinklern.



Tabell E:1  Regressionsstatistif,
Regressionsstatistik

Multipel-R 0,994753121
R-kvadrat 0,989533772
Justerad R-kvadrat | 0,989263094
Standardfel 0,068413561
Observationer 120

Tabell E:2 Resultat av regression

k 19,63752591

Ka -0,368840999

Ka 0,443620793

Ky 0,434158315
Tabell E:3  Indata for regressionsanalys

o [kWS_z] a[m] Spacing | H [m] takt,sprk[s] Indata

0,003 0,707 1 4 287,4 Omgivningstemperaturl"CJ 20
0,003 1414 |2 4 345 RTI [(ms)"”] 50
0,003 2,121 3 4 404.4 Aktiveringstemperatur lCJ 68
0,003 2,828 4 4 463,2

0,003 3,536 5 4 521,4

0,003 4,243 6 4 579,6

0,003 4,950 7 4 637,2

0,003 5,657 8 4 694,8

0,003 6,364 9 4 752,4

0,003 7,071 10 4 809,4

0,012 0,707 1 4 167,4

0,012 1,414 2 4 199,2

0,012 2,121 3 4 232,8

0,012 2,828 4 4 265,2

0,012 3,536 5 4 297,6

0,012 4,243 6 4 329,4

0,012 4,950 7 4 361,2

0,012 5,657 8 4 393

0,012 6,364 9 4 4242

0,012 7,071 10 4 4554

0,047 0,707 1 4 103,2

0,047 1414 |2 4 121,2




0,047 2,121 3 4 141
0,047 2,828 4 4 160,2
0,047 3,536 5 4 179,4
0,047 4,243 6 4 197,4
0,047 4,950 7 4 216
0,047 5,657 8 4 234
0,047 6,364 9 4 252
0,047 7,071 10 4 270
0,19 0,707 1 4 66
0,19 1,414 2 4 76,8
0,19 2,121 3 4 89,4
0,19 2,828 4 4 101.,4
0,19 3,536 5 4 112,8
0,19 4,243 6 4 124,2
0,19 4,950 7 4 135
0,19 5,657 8 4 146,4
0,19 6,364 9 4 157,2
0,19 7,071 10 4 168
0,003 0,707 1 5 349,2
0,003 1,414 2 5 407.,4
0,003 2,121 3 5 469,2
0,003 2,828 4 5 530,4
0,003 3,536 5 5 590,4
0,003 4,243 6 5 651
0,003 4,950 7 5 711
0,003 5,657 8 5 771
0,003 6,364 9 5 830,4
0,003 7,071 10 5 890,4
0,012 0,707 1 5 200,4
0,012 1,414 2 5 231,6
0,012 2,121 3 5 265,2
0,012 2,828 4 5 298,8
0,012 3,536 5 5 331,8
0,012 4,243 6 5 364,8
0,012 4,950 7 5 397,2
0,012 5,657 8 5 429,6
0,012 6,364 9 5 462
0,012 7,071 10 5 494.,4
0,047 0,707 1 5 121,2




0,047 1,414 2 5 138,6
0,047 2,121 3 5 158,4
0,047 2,828 4 5 177,6
0,047 3,536 5 5 196,2
0,047 4,243 6 5 215,4
0,047 4,950 7 5 234
0,047 5,657 8 5 252
0,047 6,364 9 5 270
0,047 7,071 1 5 288,6
0,19 0,707 1 5 76,8
0,19 1,414 2 5 87
0,19 2,121 3 5 99
0,19 2,828 4 5 111
0,19 3,536 5 5 122,4
0,19 4,243 6 5 133,2
0,19 4,950 7 5 144,6
0,19 5,657 8 5 155,4
0,19 6,364 9 5 166,2
0,19 7,071 1 5 177
0,003 0,707 1 3 228
0,003 1,414 2 3 285,6
0,003 2,121 3 3 342,6
0,003 2,828 4 3 399
0,003 3,536 5 3 454,8
0,003 4,243 6 3 510,6
0,003 4,950 7 3 565,8
0,003 5,657 8 3 620,4
0,003 6,364 9 3 675
0,003 7,071 1 3 729,6
0,012 0,707 1 3 136,2
0,012 1,414 2 3 169,2
0,012 2,121 3 3 201,6
0,012 2,828 4 3 234
0,012 3,536 5 3 265,2
0,012 4,243 6 3 296,4
0,012 4,950 7 3 327
0,012 5,657 8 3 357,6
0,012 6,364 9 3 387,6
0,012 7,071 1 3 418,2




0,047 0,707 1 3 85,2
0,047 1,414 2 3 105
0,047 2,121 3 3 124,8
0,047 2,828 4 3 144
0,047 3,536 5 3 162,6
0,047 4,243 6 3 181,2
0,047 4,950 7 3 199,2
0,047 5,657 8 3 217,2
0,047 6,364 9 3 234,6
0,047 7,071 1 3 252,6
0,19 0,707 1 3 55,2
0,19 1,414 2 3 67,8
0,19 2,121 3 3 79,8
0,19 2,828 4 3 91,8
0,19 3,536 5 3 103,8
0,19 4,243 6 3 115,2
0,19 4,950 7 3 126,6
0,19 5,657 8 3 137,4
0,19 6,364 9 3 148,2
0,19 7,071 1 3 159




