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Abstract

An aim with this master thesis is to evaluate when, according to Swedish building code, design
of structural fire protection can be carried out using a localized fire as the design fire, i.e. to
determine when flashover is not likely. Another aim of the thesis is to examine how a structure
is globally affected by a local failure due to a localized fire. One of the goals is to develop a
method that obtains a probabilistic distribution of the maximum heat release rate in a building.
Such a method would be able to provide input to whether flashover is likely or not and therefore
would help in determining whether a localized fire can be used for fire design of building
structures. The other goal is to evaluate how robustness of a structure can be achieved in the
case of a failing structure element.

The developed method allows for determining heat release rate that can be used in fire safety
design of structural members using localized fires. A localized fire can produce high
temperatures, which can decrease the structural elements load bearing capacity. This can result
in a local failure that can induce a progressive collapse. Robustness, achieved either by
segmentation or alternate load paths, can be countermeasures to prevent progressive collapse
due to initial failures caused by localized fires.
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Sammanfattning

Vid dimensionering av byggnadsdelars barférmaga vid brand anger Boverket att
dimensioneringen bor utforas for fullt utvecklad brand. Om det i en Br2- eller Br3-
byggnad kan visas att sannolikheten for 6vertandning &r lagre an 0,5 % far
dimensioneringen istéllet goras for en lokal brand. I denna rapport har en metod
utvecklats for att ta fram en statistisk fordelning éver maximal effektutveckling i olika
byggnadskategorier. Utifran denna fordelning kan det bestammas vilken maximal
effektutveckling som ska anvandas for att uppna kravet att sannolikheten for
évertandning ska understiga 0,5 % i Br2-byggnader. Metoden har tagits fram utifran
statistik 6ver intraffade brander i Sverige under aren 1998-2011.

Statistiken visar att en 6vervagande del av de brander som uppstar i
byggnadskategorierna ar sma och detta pa grund av att majoriteten av branderna som
uppstatt ar begransade till startféremal eller startutrymmen. Detta aterspeglas i
resultaten dar mindre brandskadeomraden och darmed effektutvecklingar ar de vanligast
forekommande. Resultaten ges i form av statistiska parametrar som definierar
lognormalfordelningen 6ver maximal effektutveckling och det &r forvéntade vérden
samt 95- och 99,5-percentilen som redovisas. Nagra effektutvecklingar i 99,5-
percentilen som ges vid tillampning av metoden ar 18 MW for Allmén byggnad -
Handel och 14 MW fér Allman byggnad - Idrottsanlaggning. Dessa resultat kan
anvéndas for att hitta den brand som med 0,5 % sannolikhet inte &r storre &n det
framtagna resultatet. Den branden kan sedan ansattas for att avgora huruvida
évertandning eller ej intraffar och om dimensionering for lokal brand far goras eller gj.

Om dimensionering for lokal brand far goras innebar detta att konstruktionsdelarna
dimensioneras sa att den relativa barformagan &r storre dn lastutnyttjandegraden under
det forvantade brandforloppet, det vill sdga den lokala branden. | ett verkligt fall finns
det en sannolikhet att den lokala branden &r storre &n den dimensionerande branden,
aven om denna sannolikhet ska vara mycket lag. Det som intraffar da ar att delar av
byggnaden kollapsar. Manga Br2-byggnader ar uppforda med stalstommar och stal ar
ett material som leder varme mycket effektivt. En lokal brand kan ge avsevérd
temperaturpaverkan pa byggnadsdelar och reducera stalets hallfasthet vilket kan leda till
kollaps av delar av eller hela byggnaden. Det finns konstruktionsméassiga atgarder som
kan gora byggnaden mer robust, det vill saga mer okénslig for kollapser till féljd av en
initial skada pa barverket.

| rapporten har det identifierats tva tillvagagangssatt som kan anvéndas for att 6ka
robustheten i en byggnad i hdndelse av brand. Det ena sattet &r segmentering, som i stort
innebar att en pa forhand kand kollaps tillats utan att resterande konstruktion paverkas.
Det andra sattet &r alternativa lastvagar som innebdr att den oskadade konstruktionen
ska kunna ta upp de laster som burits upp av en skadad byggnadsdel.

Om robusthetsaspekten beaktas kan val utforda detaljutformningar i konstruktionen leda
till att en byggnad blir mer okanslig for en lokal brand da sannolikheten for
fortskridande och omfattande kollapser minimeras. Om det val sker en lokal kollaps sa
leder denna kollaps inte till nagon fortskridande kollaps om byggnaden &r robust.
Anledningen till att utforma en robust byggnad &r att sannolikheten for en progressiv
kollaps minimeras. En robust byggnad kan alltsa vara gynnsam ur bade liv- och
egendomsperspektiv.
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1 Inledning
| foljande kapitel beskrivs rapportens bakgrund, syfte, mal, fragestallningar och
avgransningar.

Detta examensarbete har genomforts som ett samarbete mellan tva studenter inom
civilingenjérsprogrammen Riskhantering respektive Vag- och Vattenbyggnad vid Lunds
Tekniska Hogskola, LTH. Arbetet har bedrivits i samarbete med Avdelningen for
Brandteknik och Riskhantering samt Avdelningen for Konstruktionsteknik vid LTH.
Arbetet har &ven bedrivits i samarbete med Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP.

1.1 Bakgrund

Pa det satt som Boverkets byggregler &r och har varit formulerade finns det utrymme for
olika tolkningar av dessa. Detta har bland annat lett till en debatt kring hur barverkens
barformaga vid brand i Br2-byggnader i ett plan, ska dimensioneras for att uppfylla
kraven. Br2-byggnader utgors ofta av verksamhetsklass 2B och 2C, det vill saga
samlingslokaler. Med en samlingslokal avses lokaler som ar avsedda for ett storre antal
personer, oftast fler &n 150 personer, och byggnadsklass Br2 innebar en byggnad med
mattligt skyddsbehov (Boverket, 2011a).

Barverken ska dimensioneras enligt Boverkets foreskrifter och allméanna rad om
tillampning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder), EKS 8 (BFS 2011:10).
Enligt EKS 8 avdelning C ska byggnadsdelar hanféras till olika brandsékerhetsklasser
(Boverket, 2011b). Brandsakerhetsklass valjs beroende pa risken for personskada om en
byggnadsdel kollapsar i handelse av brand. | EKS 8 finns fem olika
brandsakerhetsklasser, 1-5, dar 1 innebar ringa risk for personskada och 5 innebar
mycket stor risk for personskada. De bérverksdelar i en Br2-byggnad som kan leda till
fortskridande ras hanfors oftast till brandsékerhetsklass 3 vilket i sin tur ger ett krav pa
att det berorda barverket ska ha en barformaga motsvarande R30.

Det finns dock undantag nér det galler klassificering av byggnadsdelar i Br2-byggnader.
Om det gar att pavisa att ett eventuellt ras ar begransat till maximalt skadeomrade enligt
figur 1.1 kan byggnadsdelarna hanforas till brandsakerhetsklass 1 forutsatt att ett brott
inte innebdr en omedelbar kollaps samt att en fullstdndig utrymning kan genomforas
(Boverket, 2011b). Om detta inte uppfylls hanférs byggnadsdelarna till
brandsakerhetsklass 3. For brandpaverkansomradet anvands ett brandforlopp som foljer
ISO 834-brandkurvan under 30 minuter.

Maximalt
skadeomrade

Brandpaverkans-
omrade
20m°

Figur 1.1 - Brandpaverkansomrade och angriansande omrade, (Boverket, 2011b)



Efter att brandsakerhetsklassen har bestamts kan byggnadsdelarnas barférmaga vid
brand dimensioneras enligt tva tillvdgagangsséatt. Det ena dimensioneringsséttet bygger
pa klassificering av byggnadsdelarna. Klassificeringen innebar att byggnadsdelarna inte
kollapsar under tidsperioderna som anges i tabell 1.1 vid brandpaverkan enligt 1SO 834-
brandkurvan (Boverket, 2011b).

Tabell 1.1 - Brandteknisk klass i barande avseende (Boverket, 2011b)

Brandsaker- Brandteknisk klass vid brandbelastning f (MJ/m2)
hetsklass

f <800 MJ/m2 f<1600 MJ/m2 f>1600 MJ/m2
1 0 0 0
2 R15 R15 R15
3 R30 R30 R30
4 R60 R120 (R90*) R180 (R120%*)
5 R90 (R60%*) R180 (R120%) R240 (R180%)

* Vid installation av automatisk vattensprinkleranlaggning utférd enligt avsnitt 5:235 i Boverkets
byggregler (2011:6).

Det andra dimensioneringssattet utgar fran modeller av naturligt brandforlopp.
Byggnadsdelarna dimensioneras i detta fall enligt brandférloppen i tabell 1.2.

Tabell 1.2 - Krav pa byggnadsdelar kopplat till brandsdkerhetsklass (Boverket, 2011b)

Brandséker- | Brandforlopp

hetsklass

1 0

2 15 minuter (del av ett fullstandigt brandforlopp exkl. avsvalning)

3 30 minuter (del av ett fullstandigt brandforlopp exkl. avsvalning)

4 Fullstandigt brandférlopp (inkl avsvalning).

5 Fullstandigt brandférlopp med 50 % 6kad brandbelastning (inkl.
avsvalning).

Ett tillagg till det andra dimensioneringsséttet ar att dimensioneringen bor utforas for
fullt utvecklad brand. Om det i en Br2-byggnad kan pavisas att sannolikheten for
Overtandning vid brand &r mindre &n 0,5 % kan dimensionering dock goras efter en
lokal brand. Exempel pa hur detta kan visas kan vara med tva oberoende tekniska
system eller att Gvertandning inte kan intraffa med hénsyn till 1ag brandbelastning
(Boverket, 2011b).

Dimensionering enligt lokal brand férutsatter med andra ord att sannolikheten for
overtandning ar mycket 1ag. Hur detta ska visas regleras ej narmare i byggreglerna och
det finns inget generellt tillvagagangssatt for hur sannolikheten for 6vertandning ska tas
fram. Anledningen till att dimensionering enligt lokal brand &r 6nskvart ar for att denna
dimensionering ofta leder till att barverken kan utforas oskyddade, vilket ger billigare
byggnader. En del av rapporten syftar darfor till att ta fram ett forslag pa ett
tillvagagangssatt som kan anvéandas for att avgéra om dimensionering for lokal brand
kan anvéndas.

En lokal brand kan trots att den inte leder till 6vertandning leda till en snabb
brandtillvaxt med lokalt hoga temperaturer. Konstruktioner av stal ar mycket
temperaturkansliga (Burstrom, 2007). Uppvarmning av konstruktionsstal pa grund av en
lokal brand kan darfor leda till stora temperaturbetingade rorelser och avsevard
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reduktion av konstruktionsstalets barformaga (Isaksson, Martensson, & Thelandersson,
2010a).

Hur takbalkar i stal paverkas vid temperaturhéjningar har utretts och diskuterats i ett
antal examensarbeten och artiklar, se bland andra Bjorkstad (2012), Hagg & Lindqvist
(2007) och Sun, Huang & Burgess (2012). Dessa visar att takbalkar i stal kan na kritiska
temperaturer tidigt i ett brandférlopp och att delar av balken kollapsar, till exempel att
ett stag i en fackverksbalk knacks. Utgangspunkten for en del av detta examensarbete ar
att undersoka hur konstruktionen i helhet paverkas da en del av en balk slas ut till foljd
av lokal brand och balken antas tappa hela sin barformaga.

Da en lokal kollaps intraffar i en byggnad paverkas konstruktionen i sin helhet olika
beroende pa hur robust konstruktionen ar. Robusthet &r en egenskap hos konstruktionen
som pa senare tid fatt mycket uppmarksamhet pa grund av en rad storre kollapser, till
exempel kollapsen av World Trade Center i New York 2001 (Starossek & Wolff, 2005).
Det finns ingen entydig definition av begreppet robusthet men den gemensamma
namnaren for de definitioner som finns &r att konstruktionen ska klara av en oftrutsedd
handelse utan att fortskridande kollaps intraffar (Nystrom & Ronnebjerg, 2009).

1.2 Syfte och mal

Examensarbetets upplagg bestar av tva huvudspar. Det ena sparet beror sannolikheterna
for 6vertandning vid brand medan det andra sparet berdr barverkets konstruktion och
robusthet vid brand. Syftet med examensarbetet ar att utreda nar sannolikheten for
overtandning ar sa lag att dimensionering for lokal brand far géras i Br2-byggnader
enligt EKS 8. Vidare ar syftet att undersoka hur en konstruktion globalt paverkas vid en
kollaps till foljd av en lokal brand.

Malet med examensarbetet &r att utveckla en metod for att kvantifiera nar
dimensionering enligt lokal brand kan anvéndas i Br2-byggnader, det vill séga hur det
avgors att sannolikheten for 6vertandning inte dverstiger 0,5 %. Metoden kommer att
baseras pa tillganglig statistik och askadliggoras i form av sannolikhetsfordelningar for
brandskadeomraden och effektutvecklingar i olika byggnadskategorier. Vidare ar malet
att ta reda pa hur konstruktionens robusthet paverkas vid olika utformning, forutsatt att
en lokal kollaps pa grund av en lokal brand intraffat. En del av detta ar att undersoka
vilka parametrar som kan gora att konstruktionen blir mer robust.

1.3 Fragestdllningar
Fragestallningarna utgors av tva primara och generella fragestéallningar med tillhorande
sekundara fragestallningar enligt nedan:

e Hur kan det avgdras nar dimensionering enligt lokal brand kan anvéndas for Br2-
byggnader enligt EKS 8?
— Hur kan sannolikheten for 6vertandning avgoras i Br2-byggnader?
— Hur ska effektutvecklingar anvandas for att avgora sannolikheten for
Overtandning i Br2-byggnader?
—  Pavilket satt kan brandtekniska system végas in da sannolikheten for
Overtandning berdknas?



e Hur ska en konstruktion utformas for, att ur ett robusthetsperspektiv, klara av att en
barverksdel kollapsar till foljd av lokal brand utan att fortskridande kollaps
intraffar?

— Vad innebdr en robust konstruktion och hur kan en sadan utformas?

1.4 Avgransningar
De byggnader som behandlas i arbetet ar Br2-byggnader i ett plan, uppférda med
stalkonstruktion.

Anledningen till att en global analys genomfors pa konstruktionen och inte en analys av
en sarskild barverksdel ar att, som namnts ovan, manga undersokningar redan har gjorts
pa hur specifika barverksdelar paverkas vid temperaturhéjningar. Kollapsen som antas
ske ar till foljd av en lokal brand och det antas att en hel fackverksbalk slas ut och
tappar hela sin barférmaga. Detta antagande ma vara radikalt men det gérs for att pa ett
nyanserat satt kunna utfora en global analys ur ett robusthetsperspektiv. Ekonomiska
aspekter beaktas ej.



2 Vetenskaplig metod
| féljande kapitel beskrivs arbetets disposition samt de metoder och tekniker som
anvants for att utfora arbetet.

2.1 Vetenskaplig metodik

Beroende pa vad examensarbetet har for mal och syfte kan olika metodiker valjas. De
Overgripande syftena som oftast finns i samband med ett arbete ar féljande (Host,
Regnell, & Runeson, 2006):

e Beskrivande
Studier vars huvudsakliga syfte ar att ta reda pa och beskriva hur nagot fungerar
eller utforts

e Utforskande
Studier som syftar till att pa djupet forsta hur nagot fungerar eller utforts

e Forklarande
Studier som soker orsakssamband och forklaringar till hur nagot fungerar eller
utfors

e Problemlésande
Studier som har till syfte att hitta en l6sning till nagot problem som identifierats

Syftet med detta examensarbete &r en blandning av alla ovan ndmnda syften. Detta beror
pa att det ar ett "nytt" tillvagagangssatt, en ny metod, som har tagits fram och de ovan
namnda syftena, beskrivande och problemldsande, passar bra in pa examensarbetets
syfte. Examensarbetet ar dven utforskande och forklarande pa grund av att det
genomforts en global analys av konstruktioner dar analysens syfte ar att ta reda pa hur
robustheten i en konstruktion kan okas.

Arbetet ska praglas av en vetenskaplig karaktar. Stravan har darfor varit att uppna en
hog grad av reliabilitet, validitet och representativitet. Detta har uppnatts genom att
tillforlitlig litteratur och referenser anvants och arbetet utreder det som avses
undersokas. For att arbetet ska vara latt att Iasa och forsta har stor tyngd lagts vid
dispositionen av arbetet.

2.2 Metodoversikt

Arbetet inleds med ett par huvudsakliga problemformuleringar som utgor grunden for
arbetet. For att uppna malen med arbetet har en litteraturstudie genomforts. Litteraturen
som har granskats har varit inom relevanta forskningsomraden och de regler och
myndighetskrav som finns inom omradet har behandlats. Darefter behandlades och
analyserades litteraturen. Dessa moment i arbetet ligger som grund till resterande delar
av arbetet. Arbetet ar sedan uppdelat i tva huvudspar som behandlar fragestéllningarna.
Det ena sparet utgors av framtagande av ett tillvagagangssatt som kan anvéandas for att
avgora om dimensionering enligt lokal brand i Br2-byggnader kan anvandas sa som det
ar foreskrivits i EKS 8. Denna del av arbetet innehaller féljande huvudmoment:

e Identifiering av vilka parametrar som avgor huruvida 6vertdndning intréffar eller
€]

e Framtagande av metod for att bedéma sannolikhet for 6vertandning

e Tillampning av metod for att bedéma sannolikheten fér dvertandning

e Analys och diskussion av resultaten



Det andra sparet behandlar begreppet robusthet och hur detta kan uppnas i en
konstruktion. Delmomenten till detta spar ar:

e Introduktion av begrepp inom robusthet

e Metoder for att uppna robusthet i en konstruktion
e Tillampningsexempel

e Analys och diskussion av resultaten

Darefter foljer en for bada sparen genomensam reflektion kring hur robusthet skulle
kunna mildra konsekvenserna vid dvertandning och brandfoérlopp som ej leder till
Overtandning.

Nedan foljer rapportens upplagg och struktur med en introduktion till varje avsnitt.

2.2.1 Problemformulering

Vid genomldsning av relevant litteratur inom évertandning och lokal brand uppstod
fragan hur sannolikheten for 6vertandning egentligen kan beréknas. Forfattarna till
denna rapport fann det da intressant att &ven titta pa hur robusthet i en konstruktion kan
mildra effekterna av en lokal skada till foljd av exempelvis en brand. Detta mynnade ut i
arbetets mal och syfte med tillhérande fragestéllningar.

2.2.2 Litteraturstudie

Arbetet baseras till stor del pa litteraturstudien som utforts. Litteraturstudien utgor
darfor en stor och viktig del av arbetsgangen. I litteraturstudien har ett antal databaser
anvants for att systematiskt soka relevanta artiklar, rapporter och statistik inom arbetets
omraden. Litteratursokningar har dven gjorts pa bibliotek inom Lunds universitet.
Litteraturstudien har kompletterats med litteratur fran forfattarnas tidigare lasta kurser
samt tidigare kanda publikationer om relevanta &mnen.

For att projektet skulle kunna genomforas gjordes en litteraturstudie inom omradena
lokal brand, byggnaders barférmaga vid brand, dvertandning, kollapser av byggnader
och byggnadsdelar, robusthet samt robusta konstruktioner. Litteraturstudien har
genomforts dels for att se vad som finns gjort pd omradet och dels for att utgéra den
teoretiska grunden for arbetet.

2.2.3 Tillvigagangssatt for att ta fram fordelning for maximal
effektutveckling i Br2-byggnader

I denna del av arbetet beskrivs det hur metoden tas fram med hjélp av tillganglig
statistik. Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskaps, MSB:s, databas IDA
anvands for att ta fram statistik for brander i Br2-byggnader. Data som hamtats ar bade
kvantitativ och kvalitativ. Statistiken utgor grunden for de fordelningar av
effektutvecklingar som tagits fram. Effektutvecklingarna togs fram med hjalp av
statistiken, berdkningar och uppskattningar.

2.2.4 Tillimpning av tillvigagangssitt for att ta fram fordelning for maximal
effektutveckling i Br2-byggnader

| detta delmoment beskrivs hur den framtagna metoden ar tankt att tillampas och
resultat tas fram och redovisas. Resultaten som tagits fram kommer att analyseras samt
osakerheter kommer att diskuteras. Resultaten utgor enbart tillampningsexempel for hur
metoden ska anvéandas.



2.2.5 Tillampningsexempel: robusthet i en Br2-byggnad

| detta delmoment beskrivs hur en robust byggnad kan uppnas med konkreta forslag
utifran en byggnad som ar 2013 ar under uppférande och som far fungera som ett
exempel i studien samt att resultaten redovisas.

2.2.6 Analys och diskussion
| detta avsnitt analyseras och diskuteras de resultat som tagits fram.

2.2.7 Vidare forskning
| detta delmoment anges omraden dér vidare analyser, undersékningar samt forskning
Kravs.

2.2.8 Slutsatser
| denna del av arbetet besvaras fragestallningarna pa ett kort och koncist sétt.






3 Litteraturstudie
| féljande kapitel presenteras de sokord som anvants i litteraturstudien, anvanda
informationskéllor samt den teori som for arbetet framat.

Litteraturstudien med tillhérande moment syftar till att ta reda pa vad som finns
publicerat inom for examensarbetet relevanta amnesomraden. Vidare syftar
litteraturstudien till att utgora en teoretisk grund for det genomférda examensarbetet.

3.1 Litteratursokning

Litteratursdkningen inleddes med ett brett perspektiv for att efterhand smalna av mot
rapportens mal och syfte. Sokningen inleddes med sokord och kombinationer av sékord
som borde ge en bra tackning. Tréaffarna har utifrdn sammanfattningar, abstracts och
nyckelord studerats for att avgora dess relevans. Tréaffar inom relevanta sékord men
inom ej relevanta vetenskapsomraden kunde snabbt séllas bort. Traffar inom relevanta
vetenskapsomraden studerades mer ingaende genom att lasa igenom abstracts. Utifran
detta gjordes ytterligare en sallning och relevanta artiklar lastes i sin helhet. Detta
forfarande anvandes framforallt vid sokning pa databaser. | sin helhet ledde detta
forfarande till att cirka 50 artiklar och publikationer lastes igenom.

Litteratursokning skedde aven pa Lunds universitets bibliotek i allmanhet och V-husets
bibliotek i synnerhet. Genom hela litteraturstudien har ett kritiskt och objektivt
forhallningssatt till litteraturen tillampats.

3.1.1 Databaser

De databaser som anvandes under litteraturstudien var SUMMON, Lunds Universitets
LOVISA, Engineering Village, Google Scholar samt MSB:s statistikdatabas IDA. Vid
ett stort antal traffar forfinades sokningarna och titlarna studerades, darefter forfinades
sokningarna ytterligare genom att abstracten studeras mer ingaende och relevanta
nyckelord anvéndes i nya sokningar. Pa detta vis togs relevant litteratur fram pa ett
systematiskt satt medan irrelevant litteratur snabbt sallades bort.

3.1.2 Sokord
Litteraturstudien inleddes med att ett antal sbkord som beddmdes relevanta
identifierades. Ett urval av dessa sokord var foljande:

Overtandning/Flashover

Effektutveckling/Heat release rate

Lokal brand/Localized fire

Brandbelastning/Fireload

Brandfrekvenser

Robusthet/Robustness

Lokal kollaps/Local collapse

Fortskridande kollaps/Progressive collapse/Disproportionate collapse
Redundant structures

3.1.3 Sammanstillning av litteratursokningen
Litteratursokningen resulterade i en mangd litteratur dar det visade sig att det var nagra
forfattare som var frekvent aterkommande inom omradena som berdrs av denna rapport.



Inom omradet som ror brand hittades en ganska stor mangd litteratur framfor allt kring
kriterier for 6vertandning men nér det géllde statistik over intraffade brénders storlek
och huruvida dvertandning intraffat fanns knappt nagon litteratur att tillgd. Det som
skrivits inom intr&ffade bréander och som varit av relevans for denna rapport har
framforallt skrivits av P.G. Holborn, P.F. Nolan och J. Golt, se exempelvis Holborn,
Nolan och Golt (2004) och Holborn, Nolan, Golt och Townsend (2002).

Angaende robusthet i en konstruktion har U. Starossek sjalv och tillsammans med ett
antal kollegor skrivit ett stort antal artiklar i vetenskapliga tidskrifter. Aven European
Cooperation in Science and Technology (COST) har gett ut en del litteratur kring
robusthet och hur robusthet ska anvandas vid dimensionering av konstruktioner.

Nedan foljer den teori som ur den insamlade litteraturen bedomts som viktigast samt
den litteratur som anvants for att driva arbetet framat och identifiera vad som behover
goras for att kunna svara pa de fragestallningar som rapporten bygger pa. Det &r teori
angaende overtandning, robusthet, progressiv kollaps och hur en robust byggnad uppnas
som redovisas nedan.

3.2 Parametrar som paverkar risken for 6vertaindning
Overtandning definieras som "The rapid transition to a state of total surface
involvement in a fire of combustible material within an enclosure™ (Karlsson &
Quintiere, 2000). Fritt dversatt ar dvertandning en 6vergang till att samtliga brannbara
material i ett rum involveras i branden.

For att 6vertandning ska intraffa kravs att vissa forhallanden uppstar i brandrummet.
Vanliga kriterier som behdvs for att 6vertandning ska kunna uppsta ar att temperaturen i
brandrummet uppgatr till runt 600 °C, att den infallande stralningen mot golvet i
brandrummet &r narmare 20 kW/m? eller att flammor sl&r ut fr&n brandrummet
(Karlsson & Quintiere, 2000; Drysdale, 1998). Stralning paverkas valdigt mycket av
temperaturen eftersom stralningen beror av temperaturen upphdijt till fyra (Drysdale,
1998). For att dvertandning ska intraffa kravs alltsa hoga temperaturer i brandrummet. |
en byggnad finns det ett flertal parametrar som kan paverka temperaturen vid en brand
och darmed aven sannolikheten for 6vertandning. Nagra av parametrarna ar storleken pa
utrymmet dar branden uppstéar och vad utrymmets vaggar bestar av (Babrauskas, 1980).

Babrauskas (1980) identifierar dock brandens effektutveckling och tillflédet av luft till
branden som de tva allra viktigaste parametrarna. Kim och Lilley (2002) anger brandens
effektutveckling som den viktigaste parametern for évertdndning tillsammans med
tilluften till branden, rummets area och végg- och takmaterial. En av anledningarna till
att brandens effektutveckling paverkar risken for dvertandning i stor utstrackning ar att
effektutvecklingen paverkar temperaturen i plymen och brandgaserna (Bishop &
Drysdale, 1998).

Sannolikheten for dvertandning paverkas alltsa framforallt av nagra parametrar dar
effektutveckling tycks vara en av, eller mojligtvis den viktigaste parametern. Eftersom
effektutvecklingen &r en betydande parameter for huruvida 6vertandning intréffar eller
ej ar det av intresse att veta hur fordelningen for effektutvecklingar ser ut. Att ta fram
fordelningar 6ver effektutvecklingar kan utgéra en viktig del i att avgora sannolikheten
for 6vertandning och huruvida dimensionering for lokal brand far goras eller ej.
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3.3 Statistik och litteratur angaende framtagande av metoden for

att bedoma sannolikheten for évertandning

Metoden for att bedéma sannolikheten for 6vertandning grundar sig pa den statistik som
finns tillganglig. Myndigheten fér samhéllsskydd och beredskap, MSB, anvands for att
ta fram statistik over antal intraffade brander i byggnader. Det &r MSB:s statistikverktyg
IDA som anvands. Statistiken dver antal intraffade brander i byggnader finns for aren
1998-2011 och den &r indelad i ett flertal kategorier. Nagra av de 6vergripande
kategorierna som finns i MSB:s statistikverktyg ar byggnadsgrupp, byggnad och
kommun. Det finns dven kategorier som beror tid, alltsd manad, veckodag och tid pa
dygnet da branden intraffade samt vilken raddningstjanst som berdrdes. De
brandspecifika kategorierna som finns &r brandorsak, brandens totala omfattning,
startutrymme och startforemal.

I IDA finns det inte nagra varden pa vilka effektutvecklingar som respektive brand har
genererat. Som ndmnts i kapitel 3.2 &r det effektutvecklingen som i stor utstrackning
paverkar om overtandning sker eller ej. Det ar darfor av intresse att ta fram fordelningen
over effektutvecklingar. Denna fordelning gar inte att gora rakt av fran statistiken da det
inte anges nagra effektutvecklingar. Darfor anvands ett annat angreppssatt. Detta
angreppsséatt grundar sig pa att ta fram den golvarea som blivit forstord vid respektive
brand samt en effektutveckling per kvadratmeter som &r applicerbar for respektive
byggnad. Dessa multipliceras for att generera en total effektutveckling som dérefter kan
fordelas.

Den golvarea som forstorts av respektive brand finns inte angivit i IDA. Det som anges
ar var branden startade, startforemal, samt till vilket utrymme eller i hur stor
utstrackning branden spridit sig. Detta innebér att det inte gar att fa fram denna golvarea
direkt ifran IDA utan en metod for att ta fram det forstérda omradet far anvandas och
som grundar sig pa att en golvarea for de utrymmen dar branden startat samt spridit sig
till tas fram.

Energimyndigheten (Energimyndigheten 2010, Energimyndigheten 2009) har gjort
undersokningar, i handelslokaler och idrottsanlaggningar, dér de har tagit stickprov av
Sveriges byggnadsbestand for att avgora dess energianvandning. Denna undersokning
visar pa ett stickprov av hur stora byggnaderna ar, dar byggnadernas handelsarea och
area anges. Dock anges det inga varden pa hur stora utrymmen i de olika
verksamheterna ar. Det &r sadana varden som &r av intresse att hitta da det ar de vardena
som kan anvandas som input for att ta fram ett brandskadeomrade. Energimyndighetens
undersokningar kommer darfor inte att anvandas vidare i rapporten.

| Rasbash, Ramachandran, Kandola, Watts, & Law (2004) aterfinns en ekvation som
kan anvandas for att ta fram det forstorda omradet, brandskadeomrade. Ekvationen
anvands tillsammans med den uppskattade golvarean och ger ett brandskadeomrade.
Denna ekvation anvands da inga andra metoder har aterfunnits i litteratur. Med detta
angreppssatt kan en fordelning over brandskadeomradena goras for att darefter
multipliceras med en effektutveckling per kvadratmeter som ger den slutliga totala
effektutvecklingen.

| Holborn et al. (2004) finns vérden pa brandskadeomraden som de har kunnat ta fram
utifran den statistik som varit tillganglig i Storbritannien. De varden som anges i
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Holborn et al. (2004) anvénds for att jamfora med de varden pa brandskadeomraden
som tas fram i denna rapport. Holborn et al. (2004) anvands genomgaende i arbetet som
en input till vad som paverkar det omrade som branden forstor och fungerar
genomgaende som en jamforelse till de resultat som tas fram i denna rapport samt
osakerheter som finns i rapporten. | tabell 3.1 finns de véarden pa brandskadeomraden
som Holborn et al. (2004) har tagit fram.

Tabell 3.1 — Brandskadeomraden framtagna av Holborn et al. (2004).

Resultat fran Holborn et al. (2004) | Estimated log-normal distribution parameters
N 1) o E(X) Xo5 X995
M| [m’] | [m’]
Occupancy group
Care homes 17 -064 |144 |1 6 22
Hospitals 30 -0,08 1,28 |2 8 25
Hotels 38 -0,29 | 152 |2 9 38
Licensed premises 50 0,78 |1,70 |9 36 174
Schools 34 069 |189 |12 45 260
Retail 94 1,17 1,84 |18 66 369
Higher/further education 14 056 |224 |22 70 561
Offices 63 0,83 |214 |23 78 568
Factories 47 168 [191 |34 124 735
Public buildings 34 1,80 (1,92 |38 142 850
Warehouse 20 2,87 |213 | 170 586 4258

| Bennets et al. (1998) finns varden for effektutvecklingar som tagits fram vid
fullskaleforsok och som ska representera olika typer av handelslokaler. Dessa varden
anvands for att jamfora med de varden pa effektutvecklingar som tas fram i denna
rapport.

3.4 Begreppet robusthet

Robusthet ar en egenskap som ér eftertraktad i konstruktioner och som har blivit mer
och mer uppmarksammad pa senare ar. Robusthet innebar i stort att en byggnad inte
drabbas av oproportionerlig kollaps till féljd av en lokal skada (Canisius, 2011).
Uppmarksamhet kring robusthet har uppstatt pa grund av ett storre antal kollapser av
byggnader (Fang, lzzuddin, Elghazouli, & Nethercot, 2011).

Under de senaste aren har ett omfattande antal takkonstruktioner kollapsat i Europa.
Dessa handelser har vackt ett intresse kring robusthet i Sverige och Europa och initierat
flera studier pa hur sadana kollapser skulle kunna forhindras med hjalp av robusta
konstruktioner (Friihwald, Serrano, Toratti, Emilsson, & Thelandersson, 2007).
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De vanligaste forekommande orsakerna till att stalkonstruktioner skadas eller kollapsar
ar foljande (Ionita, Rominu, Taranu, Bancila, & Banu, 2008):

Bristande stagning under produktionsstadiet

Design- och konstruktionsfel, framforallt av anslutningar och detaljer
Bristande svetsning

Ej redundant utformning

Overbelastning

Fel som uppstar pa grund av felaktig konstruktion eller tillverkning av stalanslutningar
och detaljer ar ganska vanliga. Det sétt som stalkonstruktioner ofta utformas pa innebéar
att det ar viktigt med stabiliseringen av byggnaden bade under konstruktionsstadiet och
i bruksstadiet (Frithwald et al., 2007).

Nar det galler kopplingen mellan robusthet i en konstruktion och brand sa star det
foreskrivet i EKS 8 att byggnadsdelar far hanforas till olika brandsékerhetsklasser
beroende pa om en eventuell kollaps, till foljd av en brand, begréansas till skadeomradet
enligt figur 1.1 eller om kollapsen riskerar fortskrida (Boverket, 2011b). Detta galler
inte for lokal brand, da ingen kollaps tillats. I en robust konstruktion kan en
fortskridande kollaps forebyggas. Nér det galler definitioner av begreppen robusthet och
fortskridande/progressiv kollaps finns det idag ingen samsyn pa dessa men manga
foresprakar att det behdvs ett enhetligt synsatt pa begreppen (Sykora, Holicky &
Markova, 2011). Nedan presenteras ett urval av de definitioner som finns for de bada
begreppen.

3.4.1 Definition av robusthet

Det som ar gemensamt bland de olika definitioner av robusthet som finns &r att i en
robust konstruktion sker ingen skada eller kollaps som &r oproportionerligt stor jamfort
med den initiala skadan (Starossek & Haberland, 2008). Nedan féljer ett antal
definitioner av begreppet robusthet:

“The robustness of structure is the ability of the structure to prevent
from disproportional failure after the local damage arisen by
accidental actions” (Sun et al., 2012)

“Robustness is the property of systems that enables them to survive unforeseen or
unusual circumstances” (Knoll & Vogel, 2009)

It is suggested to define the term robustness as insensitivity to local failure, where
“insensitivity” and “local failure” are to be quantified by the design objectives, which
are part of the design criteria. Defined in this way, robustness is a property of the
structure alone and is independent of possible causes of initial local failure” (Starossek,
2006)
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Enligt den 6vergripande Eurokoden, SS-EN 1990, &r ett grundlaggande krav for en
konstruktion att:

“Ett barverk ska dimensioneras och utféras pa ett sadant satt att det inte skadas av
handelser sasom:

e explosion,

e pakorning och

e konsekvenser av méanskliga misstag
i en omfattning som inte star i rimlig proportion till den ursprungliga orsaken”

Termen robusthet definieras inte uttryckligen hdr, men innebdrden ar samma som de i
ett flertal definitioner av robusthet (Canisius, 2011).

| Eurokod, SS-EN 1991-1-7, som beror olyckslaster namns daremot robusthet explicit:

“Robusthet &r ett barverks formaga att motsta handelser som brand, explosioner,
pakorning eller konsekvenser av manskliga fel utan att den paféljande skadan blir
oproportionerligt stor i forhdllande till den ursprungliga orsaken till skadan.”

Information om hur robusthet uppnas i en konstruktion beskrivs dock inte narmare i SS-
EN 1991-1-7 (Canisius, 2011).

De olika definitionerna har i mangt och mycket samma innebord men uttrycks i olika
ordalag. Den definition som kommer att anvéndas i rapporten ar den som foljer av
Eurokod, SS-EN 1991-1-7.

Problemet &r att det i Eurokoder och normer enbart beskrivs vilka kvaliteter en robust
konstruktion ska ha men det ges inga konkreta forslag pa hur detta ska uppnas. Det
behovs alltsa matt for att kvantifiera hur robust en byggnad egentligen &r (Starossek &
Haberland, 2008).

3.4.2 Definition av progressiv kollaps

For att en byggnad ska vara robust kravs att det inte sker nagon progressiv
(fortskridande) kollaps till foljd av en lokal skada. Nedan f6ljer ett antal olika tolkningar
och definitioner av begreppet progressiv kollaps:

” Progressive collapse is defined as the spread of an initial local failure from element to
element, eventually resulting in the collapse of an entire structure or a
disproportionately large part of it” (ASCE, 2002)

” Progressive collapse, where the initial failure of one or more components results in a
series of subsequent failures of components not directly affected by the original action
is a mode of failure that can give rise to disproportionate failure ” (Canisius, Sgrensen,
& Baker, 2007)

” Progressive collapse is a situation where local failure of a primary structural
component leads to the collapse of adjoining members which, in turn, leads
to additional collapse” (Nair, 2004)
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“Progressive collapse is a situation where local failure of a primary structural
component leads to the collapse of adjoining members which, in turn, leads to
additional col/apse” (Starossek & Haberland, 2008)

” Progressive collapse occurs when an initial local failure spreads from element to
element, eventually resulting in collapse of a disproportionately large or entire part of a
structure” (Sun et al., 2012)

Definitionerna av progressiv kollaps som ndmns ovan har i stort samma inneb6rd men
beskrivs i olika ordalydelser. Den definition av progressiv kollaps som kommer att
anvandas i denna rapport ar en kombination av de ovanstaende, speciellt definitionerna
som talar om en slags kedjereaktion. Definitionen av progressiv kollaps i den har
rapporten kommer vara ”en kollaps som pa grund av en initial skada fortplantar sig och
blir oproportionerligt stor i jamforelse med den initiala skadan”.

Aven om formuleringarna av begreppet progressiv kollaps varierar karakteriseras de av
nagra specifika saker. Det som karakteriserar progressiv kollaps ar att en liten del av
strukturen, pa grund av en onormal handelse, tappar sin barférmaga och detta ger
upphov till en serie efterfoljande kollapser. Dessa efterféljande kollapser &r inte direkt
paverkade av den initiala handelsen utan av den lokala skada som uppstar pa grund av
handelsen. De efterféljande kollapserna leder i sin tur till ytterligare skador. Resultatet
kan bli en utbredd kollaps av stora delar av eller hela strukturen dér kollapsen ar
oproportionerligt stor i forhallande till storleken pa den lokala utlésande skadan.

For att progressiv kollaps ska ske kravs det att det sker en initial skada. Denna initiala
skada/lokalt brott definieras enligt Eurokod, SS-EN 1991-1-7 som f6ljande:

”Lokalt brott dir den del av ett barverk som antas ha kollapsat eller blivit obrukbart pa
grund av en olyckshandelse ”

3.4.3 Robusthet och progressiv kollaps i brandfallet

Av definitionerna ovan gar det att dra slutsatsen att i en robust konstruktion sker ingen
progressiv kollaps. | figur 1.1 redovisas det skadeomrade som ar tillatet for att hanfora
byggnadsdelar till brandsékerhetsklass 1. I och med att eventuell kollaps pa grund av en
brand ska begransas till detta skadeomrade for att kunna hanfora byggnadsdelen till
brandsédkerhetsklass 1 kan robusthet vara en parameter att beakta i detta fall. Om
byggnaden utfors pa ett robust satt innebar det att risken for progressiv kollapsminskar.
| rapporten kommer kapitel 6 ge forslag pa hur en konstruktion kan utformas for att bli
robust.

3.4.4 Kollapstyper

Huruvida progressiv kollaps uppstar beror pa ett antal olika mekanismer. Dessa
mekanismer beror pa typ och form av konstruktionen lika véal som laget och magnituden
pa den utlésande handelsen. Det finns olika typindelningar av progressiv kollaps som
kan ske och dessa typer beror pa hur konstruktionen ar utformad. Enligt Starossek
(2007a) finns det sex olika typer av progressiv kollaps. De olika typerna som Starossek
(2007a) namner ar pancake-type-kollaps, zipper-type-kollaps, domino-type-kollaps,
section-type-kollaps, instability-type-kollaps och mixed-type-kollaps. Alla dessa
kollapstyper ar inte aktuella i en Br2-byggnad i ett plan da en takbalk kollapsar pa grund
av en lokal brand. De aktuella kollapstyperna bedéms vara zipper-type-kollaps,
instability-type-kollaps och mixed-type-kollaps och beskrivs nedan.
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Zipper-type-kollaps

Zipper-type-kollaps &r en typ av kollaps som kan ses framforallt hos hangbroar och
snedkabelbroar (Starossek, 2007a). Mekanismen som gor att kollapsen sker kan aven
uppsta i byggnader.

De egenskaper som ké&nnetecknar en zipper-type-kollaps beskrivs nedan (Starossek,
2007a):

e Initialt brott av en eller flera konstruktionselement

e Omfordelning av de krafter som burits av de skadade konstruktionselementen
till aterstaende konstruktion

e Om brottet ar plotsligt uppstar en impulslast vilket skapar dynamiska effekter
hos de konstruktionselement som ska ta upp den 6kade lasten

e Narliggande eller liknande element kollapsar vilket kan leda till en progressiv
kollaps av stora delar av konstruktionen

Att kollapsen sprids fran det felande elementet beror pa impulslasten som uppstar och
det &r de plotsliga omfordelningarna av laster som gor att elementen kollapsar
(Starossek, 2007a).

Instability-type-kollaps

Fackverks- eller balkkonstruktioner dar stagningselement anvands for att stabilisera
stanger eller tvarsnittselement i tryck ar exempel pa var instability-type-kollaps kan
uppsta. Instabilitet kdnnetecknas av sma storningar i en struktur och det kan leda till
stora deformationer eller kollapser. Brott pa ett stagningselement pa grund av nagon
liten utlésande faktor kan gora systemet instabilt och leda till en kollaps (Starossek,
2007a).

En instability-type-kollaps uppvisar féljande egenskaper (Starossek, 2007a):

Initial skada av ett element vars uppgift ar att stabilisera ett tryckbelastat element
Instabilitetsproblem i det tryckbelastade elementet nér stabiliseringen upphoér
PlGtsligt brott av de instabila elementen pa grund av sma storningar

Progressiv kollaps sker da brottet fortplantar sig i resterande konstruktion

Mixed-type-kollaps
En kollaps kan innehalla flera olika kollapstyper vilket innebér att det da bendamns
mixed-type-kollaps (Starossek, 2007a).

Eftersom att det i avgransningarna till denna rapport anges att det &r en
takfackverksbalk som helt kommer att slas ut kan zipper-type-kollaps vara en méjlig
kollapstyp. Zipper-type-kollaps kan troligen uppsta eftersom att kollapsen av
takfackverksbalken leder till att det blir en omférdelning av laster som kan leda till
progressiv kollaps. Instability-type-kollaps &r trolig att uppsta pa grund av att den
takfackverksbalk som kollapsar kan innebéra att intilliggande takfackverksbalkar blir
instabila och i sin tur leda till progressiv kollaps. Ytterligare en kollapstyp som kan vara
trolig att uppsta ar mixed-type-kollaps, alltsd en kombination av ovan namnda
kollapstyper.
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3.5 Metoder for att uppna robusthet

Det finns vissa egenskaper i en konstruktion som ar viktiga att uppna for att erhalla en
robust konstruktion. Nedan foljer 6vergripande tillvagagangssatt som kan anvandas for
att uppna en robust konstruktion (Sgrensen, u.d):

Identifiering av nyckelelement
Forebygga progressiv kollaps
Gora konstruktionen redundant
Gora konstruktionen duktil

Tillvagagangssatten beskrivs mer ingaende nedan.

Identifiering av nyckelelement

Identifiering av nyckelelement gar ut pa att de element vars kollaps skulle resultera i en
omfattande kollaps av strukturen identifieras. Dessa element forstérks darefter for att
motverka storre skador an vad som ar tillatet (Canisius, 2011).

Forebygga progressiv kollaps

For att en konstruktion ska vara robust ska den initiala skadan inte leda till en
oproportionerlig stor skada, en progressiv kollaps. Darfor ska konstruktioner utformas
sa att barande element har ett motstand mot progressiv kollaps till exempel genom att
noggrant utforma forband eller att materialet har tillrackligt hog skjuvhallfasthet
(Serensen, u.d).

Redundant konstruktion

En nyckelfaktor for en robust konstruktion &r att konstruktionen &r redundant.
Redundans ar en egenskap som kan férebygga oproportionerlig kollaps i en struktur.
Redundans innebdr i generella termer att en last kan omfdrdelas i konstruktionen via
alternativa lastvagar da en byggnadsdel forlorar sin lastbarande formaga (Starossek &
Haberland, 2010) . For att uppna en redundant konstruktion anvands huvudsakligen
vertikala och horisontella forband.

Duktil konstruktion

Duktilitet ar en strukturs formaga att uppratthalla stora plastiska deformationer utan att
brott uppstar. Det &r en egenskap som kan vara pa bade lokal niva och pa global niva i
systemet. Duktilitet kan anses 6ka robustheten av en konstruktion (Starossek &
Haberland, 2010). Om ett duktilt system gar till brott blir det ett duktilt brott vilket
innebar ett segt brott, alltsa inte ett sprétt plotsligt brott (Canisius, 2011).

Begreppet robusthet ar redan definierat i kapitel 3.3.1 och utifran den definition som
anvands i arbetet ar robusthet en egenskap som maojliggor att ett system kan motsta
ofdrutsedda eller ovanliga omstandigheter utan oacceptabla konsekvenser eller risker.
Cansius (2011) samt Starossek och Haberland (2008) delar in omstandigheter som kan
orsaka fel i en struktur i tva kategorier. Dessa kategorier ar foljande:

e Extrema men forutsedda handelser, till exempel interna gasexplosioner, brander
eller effekter av fordon

e Extrema of6rutsedda handelser som inte kan identifieras eller vars intensitet inte
ar kand, till exempel bombexplosioner
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De tva typer av omstandigheter som kan intraffa innebar att vid konstruktion for
robusthet tar man dven hénsyn till ”what if’-scenarier. Da gors en scenarioanalys vars
syfte ar ta reda pa vad som hander med konstruktionen om nagon extrem forutsedd eller
oférutsedd handelse intraffar. Malet med verifiering av robusthet &r att begransa
konsekvenserna av en lokal skada av forutsedda och oférutsedda handelser. Ett
strukturellt system maste ha tillracklig reservkapacitet for att systemet ska klara av de
forhallanden som uppstar pa grund av oforutsedda handelser eller omstandigheter
(Canisius, 2011).

For att uppna en robust konstruktion finns det olika metoder/atgarder att tillga, som till
viss del innehaller de egenskaper som beskrivits ovan. Nedan beskrivs Eurokods
forfarande for att uppna en robust byggnad. Nar Eurokods tillvagagangssétt har
beskrivits presenteras de enligt litteraturen vanligaste metoderna/atgarderna for att
uppna en byggnad dar risken for progressiv kollaps minimeras. Metoderna kan
tillampas pa antingen ett direkt eller indirekt satt. De vanligaste metoderna ér,
handelsekontroll, skydd mot onormala handelser, 6kat lokalt motstand, alternativa
lastvagar och segmentering, se exempelvis Sykora et al, (2011) och Starossek och
Haberland (2010).

3.5.1 Eurokod

| Eurokod, SS-EN1990, beskrivs hur ett barverk ska dimensioneras och utforas sa att
barverket inte skadas av handelser sa som explosion, pakérning och konsekvenser av
manskliga misstag. Ytterligare information om hur dimensioneringen ska ga till ges i
SS-EN 1991-1-7 som beror olyckslaster. Figur 3.1 nedan visar hur dimensionering ska
ga till vid exceptionella situationer, till exempel brand, enligt SS-EN1991-1-7.
Exceptionella situationer ar séllsynta och kan vara extrema héndelser.

EXCEPTIONELLA DIMEN-
SIONERINGSSITUATIONER

METODER BASERADE PA KANDA

METODER BASERADE PA BEGRANSNING AV

OLYCKSLASTER ETT LOKALTLOKALT BROTT
t.ex. explosion och st6t
DIMENSIONERA | FORHINDRA | DIMENSIO- OKA BAR- DIMENSIONERA TILLAMPA
BARVERKET ELLER RE- NERA BAR- VERKETS VASENTLIGA FORESKRIV-
FOR TILLRACK- DUCERA VERKET REDUN- BARVERKS- ANDE REG-
LIG MINSTA LASTEN FOR DANS DELAR FOR LER
ROBUSTHET t.ex. férebyg- LASTEN alternativa AKTUELL t.ex. sam-
gande atgar- lastvagar OLYCKSLAST manhallning
der och duktilitet

Figur 3.1 - Dimensioneringsgang vid exceptionella situationer, (SIS, 2006)
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Figur 3.1 visar de tva olika dimensioneringsmetoderna eller strategierna och de beskrivs
mer ingaende nedan.

Forsta metoden ar baserad pa kanda olyckslaster, till exempel invandiga explosioner,
brand samt stot. For att minska risken for kollaps pa grund av olyckslaster anvands vissa
atgarder och de atgarderna kan vara en eller flera av féljande metoder (SIS, 2006):

Dimensionera barverket sa att det kan sakerstallas att barverket har tillracklig
robusthet. Detta gors i sin tur genom anvéndning av en eller flera av féljande
metoder:

1) Oka sannolikheten for att barverket ska klara av en
olyckshandelse genom att speciellt beakta de komponenter som
paverkar systemets stabilitet

2) Valja material och utforma barverksdelar sa att de har goda
deformationsegenskaper som kan absorbera energi utan att brott
uppstar

3) Gora systemet tillrackligt redundant

Forhindra eller reducera lastfallet till en acceptabel niva
Utforma bérverket sa att det kan uppratthalla lasten

Den andra metoden &r baserad pa att risken for ett lokalt brott i barverket ska minskas.
Dimensionering for att begransa det lokala brottet gors genom en eller flera av foljande
tillampningar (SIS, 2006):

Oka barverkets redundans. Detta kan géras genom att dimensionera barverkets
stabilitet s att stabiliteten som helhet inte riskeras av ett lokalt brott. Stabiliteten
kan till exempel 6kas genom alternativa lastvégar.

Dimensionera vasentliga barverksdelar for aktuell olyckslast. Detta &r det
samma som att identifiera och forstarka nyckelelement.

Anvanda och tillampa foreskrivna regler for dimensionering och
detaljutformning som ger bérverket en acceptabel robusthet. Acceptabel
robusthet kan till exempel uppnas genom hog duktilitet.

De ovan namnda dimensioneringsmetoderna baseras pa tre konsekvensklasser,
konsekvensklass 1, 2 och 3. Konsekvensklass innebdr att det ar konsekvenserna av ett
brott hos barverket som beaktas, alltsa klassificering av brottets konsekvens. Figur 3.2
visar de olika konsekvensklasserna med en tillhorande beskrivning samt exempel pa
byggnader och anlaggningar (SIS, 2006).
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Konsekvens- Beskrivning Exempel pa byggnader och

klass anlaggningar

CC3 Hog risk for dédsfall, eller mycket Laktare, offentliga byggnader déar konse-
stora ekonomiska, samhalleliga eller miljo- [ kvenserna av en kollaps &r
betingade konsekvenser allvarliga (t.ex. konserthallar)

cc2 Normal risk fér dédsfall, betydande eko- Bostadshus och kontorsbyggnader, offent-
nomiska, samhalleliga eller milj6-betingade | liga byggnader déar konsekven-serna av
konsekvenser en kollaps ar normala (t.ex. kontorsbygg-

nader)

CC1 Liten risk for dédsfall, och sma eller for- Jordbruksbyggnader dar personer normalt
sumbara ekonomiska, samhalleliga eller inte vistas (t.ex. lagerbyggnader), vaxthus
miljébetingade konsekvenser

Figur 3.2 - Konsekvensklasser och beskrivning, (SIS, 2010a)

Exceptionella dimensioneringssituationer beaktas pa olika satt beroende pa vilken
konsekvensklass som ar aktuell (SIS, 2006).

e Konsekvensklass 1, CC1, hansyn behdver inte tas till olyckslaster utéver att det
sakerstalls att tillampliga krav pa robusthet och stabilitet uppfylls enligt

Eurokod.

e Konsekvensklass 2, CC2, innebdr att det antingen gors en forenklad analys av
bérverket eller att féreskrivna regler om dimensionering och detaljutformning

anvands.

o Konsekvensklass 3, CC3. For att bestamma nodvandig sakerhetsniva och
omfattning av barverksanalysen gors en undersokning av det specifika fallet.
Detta kan kréava att en riskanalys maste utforas och det innebér att en
systematisk riskvardering av byggnaden gors dar bade forutsagbara och
oftrutségbara risker beaktas.

Beroende pa vilken konsekvensklass en byggnad hanfors till beaktas konstruktionens
robusthet i olika utstrackning. Ju hogre konsekvensklass desto stérre utredningar
behdver goras for att undersdka vad som hénder med konstruktionen vid exceptionella
situationer, till exempel brand. Anvandandet av de ovan beskrivna strategierna
tillsammans med konsekvensklasserna ska enligt Cansius (2011) leda till en tillracklig
robusthet i en byggnad. Skillnaden mellan de olika konsekvensklasserna ar med andra
ord hur noggrant en byggnad behéver analyseras med avseende pa konsekvenserna av

ett brott.

Riskanalys

| figur 3.3 illustreras de tre steg i en riskanalys av béarverk som ar utsatta for olyckslaster
enligt SS-EN 1991-1-7. Figuren kan forklaras som att en lokal skada uppstar (a), pa
grund av den lokala skadan (b) kommer strukturen att kollapsa eller ej (c).
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Figur 3.3- lllustration av en riskanalys, (SIS, 2006)

!
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En mer dvergripande forklaring av figur 3.3 ar (SIS, 2006):

e Steg 1: Beddmning av sannolikheten for att olika risker med tillhérande
intensiteter forekommer

e Steg 2: Bedémning av sannolikheten for olika skadetillstand och tillhérande
konsekvenser for givna risker upptrader

e Steg 3: Bedomningen av sannolikheten for att otillracklig(a) eller felaktig(a)
funktion(er) hos det skadade barverket och tillhérande konsekvenser upptrader

For att minimera risken for kollaps foreslas i Eurokod, SS-EN 1997-1-7 nagon eller
nagra av foljande riskbegransande atgérder:

Forhindra forekomsten eller minska intensiteten av faran/risken
Undvika faran/risken genom att andra utformningen eller verksamheten
Undvikande av en kollaps genom riskkontroller

Minska risken genom ckad barformaga eller 6kad robusthet

Tillata kontrollerad kollaps av barverket om risken for dodsfall ar 1ag

Eurokod beskriver hur ett barverk ska klara av att std emot olyckslaster. Eurokod ger en
kvalitativ beskrivning och bild av hur robusthet ska uppnas i en konstruktion. Beroende
pa vilken konsekvensklass byggnaden/konstruktionen hamnar i beaktas
robusthetsaspekten pa olika nivaer. Trots att en byggnad kategoriseras som
konsekvensklass 1 kan det finnas idé att ha ett vidare robusthetstdnk &n det Eurokod
foresprakar. Detta beror pa att en progressiv kollaps da kan forhindras och exempelvis
kan ekonomiska vérden raddas.

3.5.2 Direkt och indirekt tillvigagangssatt

Det finns idag ingen allman strategi for att uppna robusthet i en konstruktion pa grund
av att en lokal kollaps kan fortplantas pa olika satt (Canisius, 2011). | exempelvis
Sykora et al. (2011), Cansius (2011) och Starossek och Haberland (2009) namns tva
Overgripande dimensioneringssétt som anvénds for att motverka fortskridande kollaps,
namligen direkt och indirekt dimensionering. Vid direkt dimensionering visas det under
konstruktionsprocessen att konstruktionen har tillrackligt motstand/styrka att motsta ett
specificerat riskscenario. Detta kan till exempel géras genom strukturella analyser som
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visar att nyckelelement klarar av de specificerade scenariona och att alternativa
lastvagar Kklarar att omfordela lasterna.

Indirekt dimensionering syftar till att 6ka motstandet mot progressiv kollaps i en
konstruktion genom att bygga in egenskaper som 6kar robustheten. Detta gors genom
att egenskaper som erként okar robustheten byggs in. Till skillnad mot det direkta
dimensioneringsséttet tas vid indirekt dimensionering ingen hansyn till laster eller
riskscenarier och det visas inte att resultatmal uppnas (Sykora et al., 2011).

Indirekt dimensionering grundas pa att byggnaden forses med exempelvis
spanningsforband och att strukturen gors duktil sa att "catenary actions" (barlineverkan)
kan uppsta, se figur 3.4. Direkt dimensionering bygger pa att nyckelelementen ska sta
emot en kand onormal handelse eller att de kvarstaende lastvagarna i konstruktionen ar
tillrackliga for att begransa och stoppa en fortskridande kollaps (Sykora et al., 2011). |
Eurokod finns inslag av alla dessa parametrar vilket tyder pa att Eurokod baseras pa
bade direkt och indirekt dimensionering.

Nedan beskrivs tillgangliga dimensioneringsmetoder som kan vara bade direkta och
indirekta beroende pa i vilket sammanhang de tillampas.

Héndelsekontroll

Héndelsekontroll reducerar eller forebygger sannolikheten fér forekomst och minskar
intensiteten av en onormal handelse som verkar pa konstruktionen och som kan leda till
progressiv kollaps. Metoden géller enbart for de onormala handelser som kan forvantas
eller for identifierbara risker. Metoden okar inte det inbyggda kollapsmotstandet i
konstruktionen utan behandlar enbart de hot som kan leda till en kollaps (Starossek &
Haberland, 2010).

Skydd mot onormala handelser

Skydd mot onormala handelser syftar till att reducera sarbarheten i en konstruktion.
Konstruktionens sarbarhet reduceras genom att minska risken for att konstruktionen och
dess nyckelelement utsatts for onormala héndelser och ddrmed minskar risken for lokal
skada (Starossek & Haberland, 2010). Detta kan astadkommas genom att uppféra
exempelvis externa skyddsbarridrer eller kapsla in kansliga delar av konstruktionen
(Sykora et al., 2011).

Okat lokalt motsténd

Sarbarheten i en konstruktion kan aven reduceras av 6kat lokalt motstand. Denna metod
syftar till att forebygga en initial skada som uppkommer pa grund av en onormal
handelse och som kan leda till progressiv kollaps. Metoden kan fokusera pa att
identifiera nyckelelement och konstruera dem for att motsta en kand onormal handelse
och da ror det sig om direkt dimensionering. Metoden forekommer dven inom indirekt
dimensionering da foreskrivna utformningar av konstruktionskomponenter anvands for
att na ett okat lokalt motstand (Haberland & Starossek, 2009).

Alternativa lastvdgar

Alternativa lastvéagar innebér att en last kan omfordelas pa andra lastbarande element.
Metoden ger en mojlighet att omférdela lasten som burits av ett kollapsat element for att
pa sa satt forebygga att en kollaps sprider sig (Starossek & Haberland, 2010).
Alternativa lastvagar kan uppnas genom till exempel duktilitet som ger lasten mojlighet
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att overforas till andra lastbarande element da ett element kollapsar. Da duktila
konstruktioner inte ger nagra sproda brott kan de kollapsande elementen bli hangande
och lasten/kraften kan dverforas via bérlineverkan (catenary actions) till de resterande
lastbarande elementen (Liu, 2010). Barlineverkan innebér att till kollapsen narliggande
element tar upp de horisontella krafter som uppstar och for vidare dessa i
konstruktionen. | figur 3.4 visas ett konstruktionssystem som uppvisar barlineverkan pa
grund av en lokal skada, i detta fall bortfall av en pelare. For att mojliggora
barlineverkan kravs att elementen klarar dragkrafterna som uppstar i konstruktionen.
Genom att oka kontinuitet, hallfasthet och duktilitet i en konstruktion maojliggors
alternativa lastvégar som okar robustheten.

77 77 77 77 Z

R |

Figur 3.4 - Principskissover "catenary actions", (Liu, 2010)

Segmentering
For att 0ka robustheten i en konstruktion kan &ven segmentering anvéndas.

Segmentering innebér att konstruktionen &r indelad i olika segment. Spridningen av en
kollaps pa grund av en initial skada forhindras eller begransas pa grund av att den
kollapsade strukturen &r isolerad fran den 6vriga strukturen. Segmentgranserna utgors
av starka element som kan sta emot en kollaps eller av svaga element dar kollapsade
element delas av fran resten av strukturen (Haberland & Starossek, 2009). Malet med
segmentering &r att en kollaps inom ett segment maximalt kommer resultera i en kollaps
motsvarande segmentets storlek.

3.6 Jamforelse av designmetoder for robusthet

Designmetoderna skydd mot onormala handelser och ékat lokalt motstand &r proaktiva
atgarder som forebygger och forhindrar brottinitiering och pa detta satt forhindrar att en
initial skada uppstar. Alternativa lastvagar och segmentering ar reaktiva metoder som
syftar till att 6ka robustheten i en konstruktion nér en initial skada har skett. Metoderna
for att 6ka robustheten utformas sa att spridningen av en initial skada begréansas till en
acceptabel omfattning (Starossek & Haberland, 2012). Nedan gors en jamforelse av de
tva metoderna som okar robustheten i en konstruktion. Jamforelsen gors eftersom
rapporten syftar till att ta reda pa hur en byggnad med stalkonstruktion gors mer robust
och hur progressiv kollaps kan undvikas utifall att en balk kollapsar eller forlorar sin
barformaga pa grund av en lokal brand.

3.6.1 Jamforelse av alternativa lastvigar och segmentering
Strukturell redundans uppnas vid forekomsten av alternativa lastvagar vilket innebér att
redundans uppnas genom konstruktionens formaga att omfordela laster. Alternativa
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lastvagar kraver en viss kontinuitet i konstruktionen och utnyttjar elementens formaga
att samverka (Starossek & Haberland, 2012). Segmentering kraver reducering av
kontinuiteten vid segmenteringsgranserna. Detta for att granserna maste klara av att ta
upp antingen stora krafter eller stora forskjutningar. Segmentering syftar till att minska
elementens samverkan med varandra for att uppna ett visst matt av oberoende sa att
resterande delar av konstruktionen behaller sin barférmaga vid bortfall av ett segment
(Starossek, 2006).

Att anvanda segmentering framfor alternativa lastvagar kan vara att foredra trots att
alternativa lastvagar kan anvéandas. Detta beror pa att den kontinuitet som kravs vid
alternativa lastvégar vid vissa omstandigheter snarare kan framja en kollaps istéllet for
att forebygga kollaps. Detta kan ske da elementen ar vél infasta i varandra men inte
tillrackligt starka for att bara de omfordelade lasterna. Da kan kontinuiteten vara skadlig
eftersom de alternativa lastvagarna inte ar tillrackligt starka for de laster som 6verfors
pa grund av kontinuiteten (Starossek & Wolff, 2005). Om det ar omajligt eller valdigt
dyrt att tillhandahalla alternativa lastvagar med tillracklig barformaga ar
segmenteringsmetoden att foredra. Om det inte kan tillatas att byggnadsdelar eller dylikt
faller ned ar metoden med alternativa lastvagar att foredra. Sadana typer av handelser
kan vara att nedfallande material faller pa nyckelelement i konstruktionen. Den
stotbelastning som uppstar da ar svar att dimensionera for. Alternativa lastvagar ar da att
foredra eftersom konstruktionen da blir dimensionerad for att klara en omfordelning av
lasterna. Om ett nyckelelement slas ut vid segmentering finns risken att kollapsen beror
hela segmentet medan det vid alternativa lastvégar ska begrénsas till en kollaps av
enbart det berérda nyckelelementet (Starossek, 2006).

Ett exempel pa en byggnad dar progressiv kollaps intraffade var Ronan Point i London.
Den progressiva kollapsen berodde pa en explosion och avsaknaden av kontinuitet i
armeringen i bjalklagen (Starossek, 2006). Det var dock enbart det ena hérnet av
byggnaden som kollapsade medan resterande byggnad stod kvar. Den omedvetna
diskontinuiteten i armeringen ledde till en form av segmentering som faktiskt kan ha
bidragit till att resten av byggnaden inte drogs med i kollapsen (Starossek, 2006).

Ytterligare ett exempel dar
segmentering har astadkommits via
diskontinuitet som formodligen har
forhindrat omfattande kollapser ar
kollapsen av Charles de Gaulle-
flygplatsterminalen i Paris. Den
kollaps som intraffade initierades pa
grund av fel pa en del av taket som
berodde pa daligt utférande och
brister i konstruktionen, se figur 3.5
(Starossek, 2006).

Figur 3.5 - Kollaps av Charles de Gaulle flygplatsterminalen, (Starossek, 2007b)

Av figur 3.5 framgar det tydligt var diskontinuiteterna i strukturen ar pa bada sidor om
kollapsen. Ifall kontinuitet hade funnits mellan konstruktionsdelarna hade férmodligen
kollapsen fortsatt da aven de intilliggande konstruktionsdelarna innehdll brister
(Starossek, 2007Db).
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Nar det galler alternativa lastvagar uppnas dessa pa olika sétt i olika byggnader. I en
byggnad med redan hog barformaga, det vill sdga dar angransande byggnadsdelar kan
klara en lastokning, kravs kanske en 6kad kontinuitet. | andra byggnader kan det krdvas
att bade barformaga och kontinuiteten 6kas. En segmenterad konstruktion karaktariseras
istallet av en lag grad av kontinuitet eller 6kad barformaga.

Andra skillnader mellan metoderna ar vilka storlekar pa en initial skada de lampar sig
bast for. Alternativa lastvagar innebar att hela strukturen paverkas. Detta leder i sin tur
till att mojligheten att minska omfattningen av en kollaps minskar med en 6kning av
den initiala skadans storlek eftersom en stérre skada innebar att storre laster ska
omfdérdelas i de resterande lastvagarna (Starossek & Haberland, 2012). Darfor passar
alternativa lastvagar bast for mindre initiala skador. Segmentering daremot lampar sig
for de fall da man riskerar storre initiala skador. Detta beror pa att dess effektivitet att
minska omfattningen av en kollaps &ar okanslig for den initiala skadans storlek, forutsatt
att skadan inte ar storre an segmentet, da kollapsen begransas till det berérda segmentet
(Starossek & Haberland, 2012).

De bada metoderna kan kombineras. Ett kombineringssatt kan vara att anvanda
alternativa lastvégar inom de olika segmenten. Detta kombineringssatt gor att
robustheten 6kar for bade stora och sma initiala skador (Starossek, 2007b).

3.7 Systematiska fel

Undersokningar av ett flertal kollapser har visat att kollapserna ofta berott pa omedvetna
fel och brister som systematiskt byggts in i konstruktionen (Frihwald et al., 2007).
Dessa brister har ofta uppkommit pa grund av felaktig dimensionering eller daligt
uppforande under byggskedet. Felen kan aven bero pa missforstand som uppkommit
mellan designskedet och byggskedet, exempelvis att det behovs ett visst antal bultar i
forbanden men att det i forbandet far plats farre bultar an vad som anges eller att
bulttypen bytts ut mot en svagare typ (Frihwald et al., 2007).

Ett exempel pa en byggnad dar systematiska fel byggdes in ar Siemens Arena, numera
Ballerup Super Arena, i Danmark. | januari 2003 kollapsade delar av taket nar tva
huvudbalkar kollapsade, se figur 3.6 (Frihwald et al., 2007). Undersokningen som
gjordes déarefter visade att flera fel hade gjorts relaterat till den strukturella analysen och

Figur 3.6 - Kollapsen av taket i Ballerup Arena, (Friihwald et al., 2007)
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den konceptuella modellen av den priméra strukturen. Dessa fel hade alltsa foljt med
genom uppforandet och systematiskt byggts in i konstruktionen. Felen ledde bland
annat till att forband i huvudbalkarna blev fel uppférda. Dessa systematiska fel tros vara
orsaken till kollapsen (Fruhwald et al., 2007).

Det som startade kollapsen var att ett av forbanden i en huvudbalk kollapsade vilket
ocksa ledde till att hela balken kollapsade. Alla forbanden i huvudbalkarna var
utformade pa samma felaktiga sétt och konstruktionen var inte sammankopplad. Pa
grund av att en huvudbalk kollapsade omférdelades lasterna och da kollapsade dven en
intilliggande huvudbalk. Totalt var det alltsa enbart tva balkar som kollapsade
(Frihwald et al., 2007). Kollapsen begransades till tva takbalkar men om takbalkarna i
hdgre grad varit sammankopplade hade kollapsen antagligen fortskridit och dragit med
sig annu fler av de intilliggande takbalkarna. Som konstruktionen nu var designad var
takbalkarna i stor utstrackning frankopplande fran varandra vilket innebér att
konstruktionen kan anses ha ett visst matt av robusthet da det enbart var tva
huvudbalkar som kollapsade och en progressiv kollaps undveks.

Ytterligare ett exempel pa en byggnad dar systematiska fel hade byggts in ar Stadium
Southland pa Nya Zeeland dér taket kollapsade 2010. Bidragande faktorer till att
arenataket kollapsade var ett kraftigt snéfall och brister i konstruktionens
stalfackverkstak (Department of Building and Housing, 2012). Bristerna i
konstruktionen fanns i synnerhet i fackverksutformningen dar bristerna uppstatt pa
grund av designfel och konstruktionsandringar samt fel i den svetsning som utfordes pa
plats. Undersékningen som gjordes efter kollapsen visade aven att tillverkning av
byggnadsdelar som skedde bade “off-site” och “on-site” inte dverensstimde med de
ritningar eller stal- och svetsningsstandarder som anvants for dimensioneringen
(Department of Building and Housing, 2012). Kollapsen initierades i en av
fackverksbalkarna och kollapsen fortskred till nérliggande fackverksbalkar.
Fackverksbalkarna drog &ven med sig sina tillhérande pelare vilket ledde till en
omfattande kollaps av arenan (Department of Building and Housing, 2012).
Konsekvenserna av den initiala kollapsen blev i detta fall mycket stora vilket tyder pa
att byggnaden ej var robust da konsekvenserna blev oproportionerligt stora i relation till
handelsen som orsakade skadan.

Kollapsen av Ronan Point, som tidigare namnts, berodde ocksa pa inbyggda
systematiska fel. Felen var att betongelementen inte var tillrackligt sammanfogade, men
tack vare att elementen inte var det ledde det till att enbart delar byggnaden kollapsade
och resterande byggnad stod kvar oberord.

Kollapserna i Ronan Point och Siemens arena pavisar att de systematiska felen inte
nodvandigtvis dr av ondo. Eftersom kollapserna inte kan dra med sig nagra narliggande
element da felen leder till att de inte ar ihopkopplade med varandra avstannar kollapsen
vid de diskontinuiteter som uppstar i byggnaden. Att hoppas att systematiska fel ska
forhindra fortskridande kollapser &r dock ingen bra strategi. Felen kan uppenbarligen
bade initiera och leda till omfattande kollapser och felen ska darfor minimeras for att
undvika en eventuell kollaps.
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3.8 Stomstabilisering och laster

| detta delkapitel beskrivs hur en hallbyggnad stabiliseras och vilka laster som ska
anvandas vid dimensionering. En hallbyggnads bérverk delas ofta in i en primar- och en
sekundarstomme. Den primadra strukturen utgors ofta av takbalkar och pelare och det &r
de elementen som primart for ner lasterna till grunden. Den sekunddra strukturens
huvudsakliga uppgift ar att fora 6ver lasterna till den primara strukturen. Den sekundéra
strukturen utgors av takplat, takasar, vaggplat och véaggreglar. Stomstabilisering i form
av vindstag i vaggar och tak, och takplaten om den anvands som stabiliserande skiva,
tillhor den primara konstruktionen (Isaksson, Martensson, & Thelandersson, 2010b).
Det horisontella barverket ar bland annat balkar och plattor och deras uppgift ar att bara
last i horisontell riktning. Det vertikala béarverkets uppgift ar att béra last i vertikalled
och det vertikala barverket bestar av pelare, vaggar och skivor (Isaksson et al., 2010b).

3.8.1 Stomstabilisering

Det bédrande system som bér upp de horisontella lasterna i en konstruktion bendmns
stomstabilisering. Horisontella laster &r framforallt vindlaster, snedstéllningskrafter och
excentriska laster. Det finns tre olika stabiliseringsmetoder och metoderna ar foljande
(Isaksson et al., 2010b):

e Fackverk
e Ramverkan
e Skivverkan

De tre metoderna kombineras ofta. VValet av stomstabiliseringssystem beror bland annat
pa byggnadens utformning, grundlaggningsmaojligheter och kostnader (Isaksson et al.,
2010b). Vanligt i en hallbyggnad i Sverige ar att anvénda sig av skivverkan i taket och
fackverk i vaggarna (HOglund, 2012). De olika stabiliseringsmetoderna beskrivs nedan,
dar en storre vikt kommer att laggas pa kombinationen av skivverkan och fackverk
eftersom att det &r en vanlig kombination i Sverige.

Fackverk

Nér stomstabilisering gérs med hjélp av fackverk kallas fackverken ofta for
vindforband. Vindférband finns bade i taket och i vaggarna men aven takbalkarna och
pelarna ingar i det stabiliserande fackverket. Vindforband i takets langsida 6verfor
horisontalkrafterna fran vindlasten, som kommer tvars emot forbandet, till vindforband i
gavlarna/kortsidan dar forbanden fordelar krafterna ner i grunden. Foérband i takets
gavel/kortsida transporterar krafterna fran den langsgaende vinden till férband i
langsidorna som for krafterna vidare till grunden (Isaksson et al., 2010b). Figur 3.7 visar
hur stomstabilisering via fackverk ser ut.

Figur 3.7 - Principskiss over hur stomstabilisering via fackverk kan se ut

27



Ramverkan

Né&r ramverkan anvands som stomstabiliseringssystem innebér det att en styv ram
astadkoms sa att inga ytterligare stabiliseringssystem kréavs (Knutsson, u.d). Den styva
ramen erhalls genom momentstyva horn. Ramverkan i hallbyggnader kan uppnas
genom antingen treledsram eller balk/pelarsystem (tvaledsram) med fast inspanda pelare
i grunden. Det &r en fordel att anvanda en treledsram da denna &r statiskt bestamd,
medan tvaledsramen &r statiskt obestamd. Vid val av konstruktion ska valet oftast
hamna pa enkla konstruktionstyper och darfor ar en statiskt bestamd konstruktion att
foredra framfor statiskt obestdmda (Isaksson et al., 2010b). Att anvanda sig av
ramverkan kraver kraftiga infastningar mellan komponenterna samt till grunden. Detta
leder till att pelardimensionerna blir grova och darfér anvénds inte denna metod
speciellt ofta i Sverige. Det ar dven svart att montera momentstyva férband (Knutsson,
u.d).

Skivverkan

Skivverkan anvands ofta som stomstabiliseringssystem i Sverige vid byggnation av
hallbyggnader. Skivverkan anvands da i taket och det &r sjdlva taket som anvands som
en skiva (Hoglund, 2012). Skivor k&nnetecknas av att de &r styva vid belastning i
skivans eget plan. Néar skivverkan anvands ar principen den att en del av den
horisontella lasten fors upp i takskivan och skivan for ut lasterna till gavlarna dar lasten
fors vidare ner i grunden. Det vanligaste skivmaterialet ar trapetsprofilerad tunnplat som
anvands bade som takskiva och véggskiva (Isaksson et al., 2010b).

Det ar dock séllan som véggarna utnyttjas som skivor, det &r vanligare att det placeras
vindforband i vaggarna istallet (Isaksson et al., 2010b). Detta beror pa att hallbyggnader
i Sverige ofta byggs med pendelpelare vilket innebér att pelarna ar ledade bade upptill
och nedtill. For att en sadan ram inte ska kollapsa anvands taket som stod, dar stodet
uppnas via skivverkan i taket och vindstag i vaggarna (Hoglund, 2012). Da skivverkan
utnyttjas i taket blir byggnaden som en lada och pelarna far sma dimensioner. Eftersom
att inga momentstyva forband krévs ar systemet latt att montera (Hoglund, 2012).
Takplaten, oftast trapetsprofilerad plat, som fungerar som skiva kan placeras antingen
direkt pa takfackverken eller pa takasarna. Det &r viktigt att takplatens infastningar ar
korrekta s att effekten av skivverkan inte tappas i taket (Stalbyggnadsinstitutet, 2008).
For att effekten av skivverkan inte ska tappas kan skruvarna behdva placeras tatare i
anslutningarna mot kantbalkarna och gavelbalkarna. Anslutningarna mellan takplat och
gavelbalkarna bestar av manga skruvar for att de ska klara av vindsuget och vind mot
langsidorna (Héglund, 2012).

Figur 3.8 visar hur stabiliseringssystemet med skivverkan i taket och vindstag i
vaggarna ser ut. Systemet ser ut pa det satt att vindlasten mot byggnadens langsidor
overfors via pelare och takbalkar till takskivan. Om takplaten placeras pa takasarna &r
det dsarna som tar upp momentet i skivan och takplaten tar upp tvérkrafterna.
Upplagskrafterna fran skivan fors ner till grunden via vaggfackverk i byggnadens
gavlar. Véaggfackverken astadkoms vanligtvis med tva diagonalstanger mellan tva
pelare. Anledningen till att tva diagonaler anvénds &r for att fora ned lasten i en stang
som utsatts for dragkrafter da det kravs mindre dimensioner for stanger som utsétts for
dragkrafter jamfort med stanger som utsétts for tryckkrafter (Hoglund, 2012).

28



Reaktionskraft
fran gavel
—

A /

7 4
i /"\

; Kraft i
‘/ kantbalk

— Skivverkan i
Reaktionskraft takplat
fran gavel

Figur 3.8 - Skivverkan i taket dar taket fungerar som en balk och gavlarna som upplag, (Hoglund, 2012)

3.8.2 Laster och lastkombinationer

En hallbyggnad ska utéver vindlast &ven dimensioneras efter snolast. Sndlasten varierar
beroende pa byggnadens geografiska placering. Takplaten ska inte bara dimensioneras
for att klara av att verka som skiva vid upptagandet av vindlast utan den ska dven klara
av den vertikala lasten fran snon. Lasten pa grund av snon transporteras vidare till
balkarna och vidare via pelarna ner till grunden (Isaksson et al., 2010b). Sug- och
lyftkrafter pd grund av vindlasten intill bland annat byggnadens horn och krén kan vara
stora. Darfor ar det viktigt att dimensionera infastningarna efter dessa krafter. En atgard
kan vara att satta asarna narmare varandra (Stalbyggnadsinstitutet, 2008). Utdver vind-
och snolast finns det nagra andra laster som ocksa ska beaktas till exempel egentyngden
av elementen och olyckslaster. Den lastkombination som anvénds vid dimensionering
vid brandfallet enligt ekvation 3.1:

Yj21Grj+P+Ag+ (¢1,1eller 1l’z,1)Qk,1 + Yis1¥2,iQk,i Ekvation (3.1)

G = Egentyngd

P = Forspanningskraft

Ay = Brandpaverkan

Q = Variabla laster

= Lastkombinationsfaktor

De variabla lasterna inkluderas i ekvation 3.1, men i de fall da det finns flera variabla
laster anvéands s, som i alla fall ar lagre an s, vilket innebér att kombinering av de
variabla lasterna behovs goras till dess att den storsta lasten har tagits fram. Detta
innebdr att vindlasten kan bli 0 om till exempel snélasten ger en storre total last vid
kombinering enligt ekvation 3.1 (Isaksson & Martensson, 2010).

3.9 Temperaturpaverkan pa konstruktionsstal

I en stalkonstruktion som utsétts for en brand reduceras hallfastheten samt styvheten pa
grund av den forhdjda temperaturen i stalet. Vid 450 °C har konstruktionsstalets
barformaga reducerats med 70 % och vid 6kade temperaturer sjunker hallfastheten
sedan mycket kraftigt. Pa grund av att konstruktionsstalet som material har hog
konduktivitet leds varme valdigt effektivt i materialet. Detta medfor att varmen fran en
brand latt kan spridas genom stalet och reducera dess hallfasthet (Isaksson et al., 2010a).
Figur 3.9 visar reduktionsfaktorer for spannings-tojningsforhallande for kolstal vid
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forhojda temperaturer (SIS, 2010b). Som figuren visar reduceras strackgransen kraftigt
vid forhojda temperaturer.
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Figur 3.9 - Reduktionsfaktorer for spannings-tojningsférhallande, (SIS, 2010b)

I denna rapport antas det att det &r en lokal brand som orsakar att ett barverkselement
tappar sin barformaga. Lokala brander kan ge upphov till lokalt hoga temperaturer.
Detta kan leda till att en del av ett barverkselement tappar sin barférmaga pa grund av
temperaturokningen i det fall da barverksdelen utsatts for temperaturpaverkan fran en
lokal brand. Pa grund av detta ar det viktigt att ha med sig ett globalt robusthetstank da
okad robusthet leder till att risken for progressiv kollaps, da ett barverkselement tappar
sin barférmaga, minimeras.

3.10 Resultat av litteraturstudien

Det som litteraturstudien resulterar i & vad som saknas i den tillgangliga litteraturen
samt vad som finns tillgangligt for att uppna malen med rapporten. Nar det galler malet
med att ta fram en metod for att avgora sannolikheten for évertdndning finns det bara
knapphandig information. Som namnts i avsnitt 3.2 ar det effektutvecklingen som till
stor del paverkar om dvertandning intraffar eller ej. Tanken &r alltsa att anvanda sig av
fordelningen av effektutvecklingar for att ta reda pa sannolikheten for 6vertandning.
Som beskrivits i kapitel 3.3 finns det inga varden pa effektutvecklingar for de enskilda
branderna utan det finns bara beskrivet hur branden spridit sig och var den startat. P&
grund av detta anvands ett angreppssatt som gar ut pa att ta fram brandskadeomraden
for respektive brand och multiplicera dessa med en effektutveckling per kvadratmeter.
Detta angreppssatt genererar en fordelning over total effektutveckling. Detta sétt att
bedriva arbetet pa anvands eftersom den tillgangliga litteraturen inte ar tillracklig for att
direkt kunna ta fram fordelningar over effektutvecklingar 6ver intraffade brander.

Fordelningen over effektutvecklingen anvands genom att ta fram 99,5-percentilen och
denna effektutveckling ansatts darefter i en byggnad for att kontrollera om 6vertdndning
sker. Om &vertandning inte sker far dimensionering enligt lokal brand géras. Nar
effektutvecklingen ansatts i en byggnad maste dven byggnadens utformning beaktas
eftersom att det inte enbart ar effektutvecklingen som paverkar om évertandning sker
eller ej.
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Litteratursokningen kring malet med att ta reda pa hur en robust byggnad uppfors
beroende pa dess utformning resulterade i en stor mangd litteratur. Det som har funnits i
litteraturen ar olika definitioner av begreppet robusthet och progressiv kollaps samt
olika metoder for att uppna robusthet. Dock saknas det information om hur en robust
byggnad ska utforas rent kvantitativt, med andra ord ar det svart att avgéra om en
konstruktion &r robust eller ej da det inte finns nagot vedertaget satt att méata robusthet
pa. Eurokod beskriver ett tillvagagangssatt for att uppna en robust byggnad. Utifran
konsekvensklassen avgors det i vilken utstrackning den aktuella byggnaden behdver
utredas med avseende pa exceptionella handelser till exempel brand. Beroende pa
konsekvensklassen finns det darefter tva strategier for att uppna robusthet i en byggnad.
| litteraturstudien har information angaende hur en byggnad &r uppbyggd beskrivits
samt hur materialet stal paverkas vid forhojda temperaturer.

Utifran den litteratur som hittats gors i ett tillampningsexempel en bedémning om hur
en Br2-byggnad kan utformas for att fa en okad robusthet i brandfallet. |
tillampningsexemplet tas hansyn till den teori som hittats i litteraturstudien. Malet ar att
ge exempel pa hur en byggnad kan utformas ur ett robusthetsperspektiv for att minimera
riskerna for progressiv kollaps vid en lokal skada till foljd av brand.
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4 Tillvagagangssitt for att ta fram fordelning for maximal
effektutveckling i Br2-byggnader

| féljande kapitel beskrivs hur metoden for att hitta férdelningar for maximal
effektutveckling i Br2-byggnader har utvecklats utifran tillganglig litteratur och
statistik.

Ett av syftena med denna rapport &r att ta fram ett tillvagagangssatt for att avgora
sannolikheten for 6vertdndning i en byggnad. Detta for att kunna avgdra om
dimensionering for lokal brand kan anvandas. Som namnts i litteraturstudien &r det
effektutvecklingen som paverkar dvertandning i stor utstrackning. For att hitta
sannolikheten for évertdndning i Br2-byggnader utvecklas en metod for att hitta
fordelningen for maximal effektutveckling i Br2-byggnader.

Eftersom att det &r av intresse att visa att sannolikheten for dvertandning ar mindre an
0,5 % for Br2-byggnader &r det den effektutveckling i 99,5-percentilen som ar av
intresse. Om det kan visas att effektutvecklingen for branden i 99,5-percentilen inte
leder till dvertandning i avsedd byggnad far dimensionering enligt lokal brand géras.

Eftersom att det i litteratur och statistik inte finns nagra data over effektutvecklingar
som uppstatt vid brander eller fordelningar dver dessa effektutvecklingar i Br2-
byggnader kommer metoden att tas fram med hjélp av foljande steg:

Statistik 6ver intréffade bréander

Framtagande av fordelning dver brandskadeomraden
Hitta relevanta effektutvecklingar per kvadratmeter
Framtagande av fordelning 6ver maximal effektutveckling

Processen med att ta fram metoden askadliggors i figur 4.1 och de ingéende stegen
forklaras dérefter.
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Byggnadskategorier, Br2-byggnader Fordelning av
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Figur 4.1 — Flodesschema for framtagande av férdelningar 6ver maximala effektutvecklingar

Nedan beskrivs vad varje delmoment i figur 4.1 innehaller.

1. Statistik dver intréffade brénder

Metoden bygger pa tillganglig statistik 6ver brander som uppstatt i byggnader som ofta
ar uppforda som Br2-byggnader. Statistiken utgor sedan ett underlag for att kunna
uppskatta branders effektutveckling och férekomst i en viss byggnadskategori.

2. Fordelning éver brandskadeomrade

I den tillgangliga statistiken finns inga numeriska data pa det omrade som branden har
skadat men det finns kvalitativ data angaende brandens omfattning. Forst gors en
uppskattning av hur stor utbredning en brand i statistiken har haft. Med detta menas
vilken golvarea som branden har paverkat. Branderna i statistiken och dess utbredningar
kategoriseras sedan i olika areakategorier. Utifran dessa areor kan ett brandskadeomrade
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(m?) beraknas med en ekvation enligt Rasbash et al. (2004). P4 detta sétt fis en
fordelning av brandskadeomraden fram.

3. Effektutvecklingar per kvadratmeter

For att fa fram total effektutveckling utifran fordelningarna 6ver brandskadeomraden
behdver brandskadeomradet multipliceras med en effektutveckling per kvadratmeter.
Effektutveckling per kvadratmeter varierar beroende pa vilken byggnadskategori och
verksamhet som avses och darfor kan inte en enskild effektutveckling per kvadratmeter
anvandas genom rapporten. | rapporten appliceras ett antal effektutvecklingar per
kvadratmeter for att visa pa hur tillvagagangssattet ska anvandas.

4. FEordelning 6ver maximal effektutveckling

Genom att multiplicera fordelningar 6ver brandskadeomrade med effektutveckling per
kvadratmeter fas fordelningar éver effektutvecklingar som uppstatt i byggnader fram.
Fordelningar 6ver effektutvecklingar ar det resultat som rapporten amnar uppna. De
framtagna resultaten &r dock enbart resultat av denna inledande studie och far ej
anvandas for dimensionering.

4.1 MSB:s statistik over intraffade brander

MSB:s statistik for brander i byggnader mellan 1998-2011 finns indelad i ett flertal
kategorier; brandorsak, brandens totala omfattning, startutrymme och startféremal.
Figur 4.2 visar fordelningen 6ver antalet intraffade brander i respektive totala
omfattningskategorier for alla byggnadskategorier i Sverige mellan 1998 — 2011. Figur
4.2 tyder pa att fordelningen for den totala omfattningen for brander i alla
byggnadskategorier har en lognormalférdelad profil. Darfor antas det att fordelningen ar
lognormalférdelad. Detta stammer dven dverens med annan litteratur, exempelvis
Holborn et al. (2004).

Fordelning av total omfattning for samtliga
brander i byggnaderi Sverige 1998-2011
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Total omfattning

Figur 4.2 — Fordelning av total omfattning for samtliga brander i byggnader i Sverige mellan 1998 - 2011

4.1.1 Kategorisering av statistiken

| detta delkapitel beskrivs hur statistiken har bearbetats och kategoriserats i grupper.
Statistiken sammanstalldes i Excel dér brandens totala omfattning utgor den
overgripande indelningen. Utifran omfattningen sammanstalldes dven brandorsak,
startutrymme, startforemal och antal brander i varje underkategori enligt figur 4.3.

35



Brandens totala omfattning delas i IDA in enligt tabell 4.1 och samma indelning har
anvants i denna rapport. Brandens totala omfattning beskriver hur "stor" branden blev.
Den beskriver med andra ord hur allvarlig branden var, till exempel om branden var
begrénsad tillstartutrymmet eller om branden spred sig till annan byggnad.

R ————
e
e
ot
e

Figur 4.3 - Indelningskategorier for statistiken fran IDA

Tabell 4.1 - Indelning av brandens totala omfattning som anvands i denna rapport

Brandens totala omfattning

Branden spred sig till annan byggnad

| startbyggnaden

| startbrandcellen

| startutrymmet

| startforemalet

Okand

| brandens totala omfattning finns det en omfattning som bendmns ”Ok&and”, samt att
det finns startutrymmen och startforemal som innehaller ”Okand”. Det finns &ven andra
startforemal och startutrymmen som inte gar att veta vad det ar for nagot. Dessa
omfattningar, utrymmen och féremal maste hanteras och tas hansyn till och detta
innebar att vissa antagande maste goras. Hur detta gors visas i tillampningsdelen av
metoden i kapitel 5.

De data som analyseras kategoriseras efter total omfattning och startutrymme. Brénder
som inte sprids utanfor startforemalet kategoriseras ej efter startutrymme utan enbart
efter startféremalet sjalvt. Detta eftersom en brand som &r begransad till startféremalet
ej sprider sig och att det finns tillgangliga data for area och effektutvecklingar for
brander i enskilda foremal i Initial Fires (Sardgvist, 1993).

Forst och framst kategoriseras branderna efter dess totala omfattning men brandens
omfattning vid raddningstjanstens ankomst togs fram for att ge en fingervisning om hur
kraftigt brandforloppet var. IDA:s fridykningsverktyg anvandes for att fa fram
brandernas omfattning vid raddningstjanstens ankomst. Brandens omfattning vid
ankomst delas in enligt tabell 4.2, med allvarligast omfattning 6verst och sedan
sjunkande till minst allvarlig.
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Tabell 4.2 - Brandens omfattning vid raddningstjanstens ankomst

Brandens omfattning vid ankomst

| flera brandceller

| startbrandcellen

| flera rum

| startutrymmet

| startforemalet

Branden slackt/slocknad

Endast rékutveckling

For att askadliggora hur de bada omfattningarna, total omfattning och omfattning vid
réddningstjanstens ankomst, anvands ges ett exempel. Om brandens totala omfattning
var att den var begransad till startbrandcellen och omfattning vid rdddningstjanstens
ankomst var att branden inte spridit sig fran startforemalet sa indikerar detta pa att
brandens storlek var lagre jamfort med om branden vid ankomst hade spridit sig till
startbrandcellen.

4.2 Fordelning av brandskadeomrade

Brandskadeomraden kommer att tas fram eftersom det i MSB:s statistik over intraffade
brander inte finns nagra varden for effektutveckling eller brandens storlek i
kvadratmeter. Eftersom det ar den totala effektutvecklingen som &r av intresse sa
kommer brandskadeomraden beréaknas. Brandskadeomradet ar det omrade som faktiskt
har forbrénts och darmed bidragit till brandens effektutveckling.

Ett troligt brandskadeomrade tas fram med hjalp av en ekvation i Rasbash et al. (2004).
Ekvationen, se ekvation 4.1, ger ett troligt brandskadeomrade, D(A), utifran den totala
golvarean, A, i det utrymme dar branden uppstatt.

D(A) =C-AP (Ekvation 4.1)

Med brandskadeomrade avser Rasbash et al. (2004) den area som forstorts av branden
alltsa inte den area som enbart paverkats av branden. Konstanterna C och  ar beroende
av vilken sorts byggnad som avses samt den verksamhet som bedrivs i byggnaden.
Konstanterna varierar enligt tabell 4.3.

Konstanterna ar framtagna utifran en undersékning av byggnader med verksamheterna

som framgar av tabell 4.3 Undersokningen gjordes i Storbritannien for byggnader utan

sprinkler (Rasbash et al., 2004). Forutsattningarna for ekvationen &r alltsa att den galler
for osprinklade byggnader med verksamheter enligt tabell 4.3.

Om byggnaden é&r sprinklad medfor detta att ekvation 4.1 dverskattar
brandskadeomradet. | Rasbash et al. (2004) framgar det att om byggnaden &r forsedd
med sprinkler maste B-vérdet minskas. For tillverkningsindustri minskar exempelvis -
vardet fran 0,45 till 0,27 om det finns sprinkler i byggnaden. Dock paverkas inte C-
vardet av om det finns sprinkler eller ej.
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Tabell 4.3 - Konstanter for berdkning av brandskadeomrade (Rasbash et al., 2004)

Verksamhet C B

Tillverkningsindustri 2,25 0,45
Lager 3,5 0,52
Handel 0,95 0,50
Kontor 15,0 0,00
Hotell etc. 5,4 0,22
Sjukhus 5,0 0,00
Skolor 2,8 0,37

En osékerhet med anvéndandet av ekvationen dr att konstanterna &ar framtagna for
brittiska byggnader. Anvéndandet av ekvationen kan darfor medféra osékerheter i
resultaten da den anvands tillsammans med svensk statistik. Skillnader i exempelvis
byggregler och byggnadsbestand mellan Storbritannien och Sverige kan leda till att
ekvationen antingen 6ver- eller underskattar brandskadeomradet. Om byggreglerna i
Sverige ar hardare, speciellt med avseende pa brandcellskrav och liknande, sa kan
ekvationen leda till en dverskattning av brandskadeomradena. Om byggnaderna i
Storbritannien &r storre &n i Sverige sa kan detta leda till att konstanterna och darmed
ekvationen inte ar anpassad for de mindre svenska byggnaderna. Da finns risken att
brandskadeomradet Gver- eller underskattas.

For att kunna ta fram brandskadeomraden for den svenska statistiken behdvs golvareor
for de utrymmen dér branderna uppstatt. Vid framtagandet av dessa golvareor ar det en
viss terminologi som anvénds. Dessa begrepp definieras har och punktlistan nedan visar
i vilken kronologisk ordning begreppen behandlas. Begreppen visar hur statistiken
omvandlas till brandskadeomraden.

e Golvarea, den area som utgor det utrymme dér branden uppstatt och spridit sig
till, exempelvis en forséljningslokals golvarea eller ett lagers golvarea. Dessa
areor uppskattas av forfattarna och tas fram for att sedan kunna berékna
brandskadeomraden.

e Areakategori, ett intervall av areor dar respektive brand placeras utifran dess
golvarea.

e Brandskadeomrade, den area som blivit forstord av branden. Berdknas med
ekvation 4.1 utifran golvarea.

4.2.1 Golvareor for de utrymmen dir branderna uppstatt

De golvareor som behdvs for att berdkna brandskadeomradet dr startutrymmenas
golvareor samt ytan pa de utrymmen dit branden spridit sig for respektive totala
omfattningskategori. Detta innebar att golvareorna ar olika stora beroende pa brandens
totala omfattning dven om startutrymmet ar det samma. Exempelvis har en brand som
spridit sig till startbyggnaden en stérre golvarea jamfort med en brand med samma
startutrymme men som inte spridit sig utanfor startutrymmet.

Indelningen av brandens totala omfattning enligt tabell 4.1 anvands dven om det kan
utgtra en osakerhet i framtagandet av metoden. En osékerhet kan till exempel vara att
en liten brand, pa grund av exempelvis ogynnsam placering, kan sprida sig till en annan
byggnad samtidigt som en kraftig brand kan vara begransad till startbyggnaden da det
inte finns nagra spridningsmojligheter till andra byggnader. Trots osakerheterna ér detta
ett tillvagagangssatt som har valts for att pa ett konsekvent satt kategorisera de
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golvareor som berorts av branden. Okande total omfattning enligt tabell 4.1 innebar
saledes en okad av branden berord golvarea och darmed en 6kad allvarlighet for
branden.

For att uppskatta golvareorna fors ett genomgaende resonemang. Resonemanget ar till
viss del praglat av subjektiva bedémningar eftersom det inte finns nagon statistik dver
hur stora olika sorters utrymmen vanligtvis ar. Eftersom MSB:s statistik till stor del
bygger pa startutrymmen for branden maste dessa utrymmen tilldelas golvareor for att
dverhuvudtaget kunna ta hansyn till MSB:s statistik 6ver intraffade brander. Pa grund
av att golvareor uppskattas tas nio areakategorier fram och detta eftersom att utrymmena
inte kan uppskattas exakt utan med ett visst intervall. For att ta hansyn till denna
osdkerhet anvénds areakategorierna. | respektive areakategori placeras brandernas
golvareor for att sedan kunna omvandlas till brandskadeomraden.

Resonemanget galler inte brander som varit begransade till startforemalet, dar ett annat
tillvagagangssatt har anvéants eftersom det finns mer detaljerad information att tillga for
enskilda foremal.

Resonemanget bygger pa de olika kategorierna for brandens omfattning vid
raddningstjanstens ankomst. Utifran denna omfattning och brandens slutliga totala
omfattning gors en bedémning av den golvarea som rimligtvis pa nagot satt berorts av
branden. | resonemanget tas dven hansyn till vilket utrymme branden startat i och
eventuellt begransats till. Ett exempel &r en brand som startat i ett kok och har en
omfattning vid raddningstjanstens ankomst som ar i flera rum samt en total omfattning
att branden spred sig till annan byggnad. Detta exempel indikerar att den golvarea som
ska uppskattas ar storre an det berdrda utrymmet, eftersom branden berért flera rum vid
raddningstjanstens ankomst. Eftersom att branden berort flera rum vid
raddningstjanstens ankomst, men den totala omfattningen blir att branden spred sig till
annan byggnad kommer golvarean att uppskattas som lagre &n om branden hade spridit
sig till flera brandceller vid raddningstjanstens ankomst. Detta beror pa att den totala
omfattningen formodligen har ett tidsperspektiv som ar langre an 30 minuter och
raddningstjanstens ankomst har ett kortare tidsperspektiv. Darfor beaktas dven
omfattningen vid raddningstjanstens ankomst. Om omfattningen vid raddningstjanst
ankomst ar allvarlig uppskattas golvarean som storre.

Dock paverkar den totala omfattningen for branden vilken golvarea den berort i
slutdndan. Ett exempel gors for att exemplifiera detta. Om omfattningen vid
raddningstjanstens ankomst ar begransad till startforemalet och den totala omfattningen
ar att branden spred sig till annan byggnad uppskattas golvarean som stor och detta pa
grund av att branden har spridit sig relativt kraftigt efter rdddningstjanstens ankomst.
Om den totala omfattningen istéllet hade varit begrénsad till startutrymmet hade den
uppskattade golvarean varit lagre. Déarefter placeras golvareorna i de olika
areakategorierna.

Tillvagagangssattet ar subjektivt och bygger till storsta del pa uppskattningar av hur
stora utrymmen vanligtvis ar. Detta utgor en osakerhet men totala arean av byggnaden
har i storsta mojliga man verifierats med bland annat matverktyg i Google Earth samt
analys av planritningar for tillampbara byggnader. Detta har skett genom att titta pa
byggnader och mata upp deras ungefarliga area i Google Earth, for att fa en
uppskattning pa hur stor en byggnad kan vara. Ett fatal plantritningar har kunnat hittas

39



och analyserats for att dven har fa en uppskattning av relevant storlek pa
byggnadsutrymmen.

Hénsyn till de totala omfattningarna gors genom att generellt sett placera brénder med
en stor total omfattning i den hdgre delen av areaintervallet. Detta beroende pa att de
storre totala omfattningskategorierna anses vara mer allvarliga och innehalla storre
brander.

Resonemanget for nar branden ar begransad till startféremalet ser annorlunda ut
eftersom att det finns detaljerad information angaende hur enskilda foremal brinner.
Tillvagagangssattet for att ta fram den area som ett startforemal utgor nar branden &r
begransad till startféremalet bygger pa att det ar arean for sjalva foremalet. Detta gors
eftersom branden inte sprids utanfor startforemalet och den area som anvands blir
saledes inte storre an foremalet i sig. Areorna som tas fram ar framforallt framtagna
med hjélp av Sardqvist (1993). | de fall da Sardqvist (1993) ej kunnat tillampas har
uppskattningar for berort foremal. Areorna som tagits fram for startforemalen blir dess
brandskadeomrade. Areorna for startféremalen, dess brandskadeomraden, behovs for att
fordelningen av brandskadeomradena ska representera statistiken. Om
brandskadeomradena for startforemalen inte hade anvénts hade fordelningen och 99,5-
percentilen blivit valdigt hog da det inte hade funnits ndgra ’smé&” brinder och
fordelningen skjuvats at hoger.

4.2.2 Berdkning av brandskadeomrade

Nar alla golvareor tagits fram och placerats i areakategorierna kan brandskadeomradet
beraknas. Brandskadeomradet beraknas da med ekvation 4.1 och eftersom
areakategorierna ges i form av intervall kommer &ven brandskadeomradena ges i
intervall. Eftersom brandskadeomradena blir intervall kommer dessa intervall att
fordelas likformigt kring varje intervalls medelvarde. Detta gors for att alla varden i
respektive intervall ska vara lika troliga att uppsta. Den likformiga fordelningen tas
fram med hjélp av riskanalysverktyget @RISK, ett insticksprogram till Excel.

Startféremalen behandlas ej pa detta satt eftersom att sjalva foremalets area kommer att
utgora dess brandskadeomrade, alltsa tillampas inte ekvation 4.1 pa dessa.
Startféremalens brandskadeomraden &r sma eftersom féremalen i sig ar sma vilket
innebar att startforemalens brandskadeomraden kommer hamna i de lagre
brandskadeomradeskategorierna. Startféremalens brandskadeomraden adderas darefter
till den totala fordelningen utifran vilken kategori de hamnar i, for att fordelningen ska
representera statistiken.

4.2.3 Fordelningar av brandskadeomrade

| detta delkapitel redovisas hur fordelningarna 6ver brandskadeomraden tas fram. Som
namnts i kapitel 4.1 antas det att den totala omfattningen for branderna i alla
byggnadskategorier &r lognormalférdelad. Darfor lognormalfordelas
brandskadeomradena for att kunna ta fram percentiler och forvantade varden.
Lognormalfordelningen definieras av vissa statistiska parametrar som tas fram.
Fordelningarna har tagits fram med hjélp av @RISK och med hjalp av ekvationerna
nedan.

Metoden syftar till att avgora sannolikheten for overtdndning i en Br2-byggnad och
darmed avgora om dimensionering for lokal brand far goras. Enligt Boverket (2011b)
far dimensionering for lokal brand géras om sannolikheten for Gvertandning i Br2-
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byggnader understiger 0,5 %. Darfor tas 99,5-percentilen for brandskadeomradet fram
for att senare tillampas. Aven 95-percentilen tas fram eftersom detta ar en konfidensniva
som ofta anges och den kommer anvandas for jamforelse med annan litteratur.

De statistiska parametrar som tas fram for brandskadeomradet &r vantevarde,
standardavvikelse, lognormalfordelningsparametrar samt varden for de relevanta
percentilerna.

Forvantat brandskadeomrade

Vantevardet for en variabel, i detta fall brandskadeomradet, beraknas genom att vaga
samman de varden variabeln kan anta med dess tillhérande sannolikhet (Kérner &
Wahlgren, 2010). Véntevardet &r synonymt med forvantat varde och beréknas enligt
ekvation 4.2 (Kdrner & Wahlgren, 2010).

EX)=u=Yx -pkx) (Ekvation 4.2)
X = brandskadeomrade
p(X) = sannolikhet
u = forvantat vérde

Det forvantade vérdet ar det mest troliga brandskadeomradet utifran den fordelning och
de sannolikheter som galler.

Brandskadeomradet som anvands &r den likformiga fordelningen inom varje
brandskadomradesintervall som beskrivits ovan. Sannolikheten for att ett visst
brandskadeomrade skall uppsta berdknas genom att antalet brander i varje
brandskadeomradeskategori divideras med totala antalet brander. Sedan viktas det
forvantade vardet fram enligt ekvation 4.2.

Standardavvikelse brandskadeomrade

Standardavvikelsen ar ett matt pa spridningen kring medelvardet. Da
brandskadeomradet har delats in i kategorier med tillhdrande frekvenser anvands
ekvation 4.3 for att ta fram standardavvikelsen (Kérner & Wahlgren, 2009).

(Ekvation 4.3)

f = frekvens (antal)
X = brandskadeomréde
n = totalt antal brander
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Fordelning av brandskadeomrade

Fordelningen &r som namnts tidigare lik en lognormalfdrdelning och darfor tas
lognormalférdelningsparametrar fram. Vid en lognormalférdelning anvands
lognormalparametrarna vantevarde och standardavvikelse och de berédknas med
ekvation 4.4 och 4.5 (Rychlik & Rydén, 2006).

— D(§)*? .
o= [ln (1 + 5(5)2) (Ekvation 4.4)

2

U= e™t T (Ekvation 4.5)

D(%) = standardavvikelse (ekvation 4.3)
E(%) = véantevarde (ekvation 4.2)
m = median, m = In(E(¢)) — 62/2

Vantevardet utifran lognormalférdelningsparametrarna fas med hjalp av ekvation 4.6
(Rychlik & Rydén, 2006).

E(x) = exp (,u + %2) (Ekvation 4.6)
u = lognormalférdelat vantevérde (ekvation 4.5)
o = lognormalfordelad standardavvikelse (ekvation 4.4)

Percentiler
Percentilerna berdaknas enligt ekvation 4.7 (Matematisk statistik, LTH, 2010).

x; = eW+zo) (Ekvation 4.7)

i = percentilen som efterfragas

u = véntevarde (ekvation 4.5)

z = standardiserad normalfordelningsvariabel for efterfragad percentil (Kérner, 2010)
o = standardavvikelse (ekvation 4.4)

| denna rapport &r det 99,5-percentilen och 95-percentilen som kommer att anvéndas. z-
vardet for 99,5-percentilen ar 2,5758 och z-vardet for 95-percentilen ar 1,6449 (Korner,
2010).

4.3 Effektutvecklingar per kvadratmeter

Effektutveckling per kvadratmeter &r beroende av vilken verksamhet, och darmed
forekomsten av bréannbart material, som avses. Att vélja en representativ
effektutveckling per kvadratmeter kan dock vara svart eftersom denna kan bero pa ett
stort antal faktorer.

Nagra faktorer som paverkar effektutvecklingen per kvadratmeter ar hur stor mangd
brannbart material som finns i en byggnad eller ett utrymme och hur stor andel av
utrymmet som utgors av tomma ytor. Aven vad det ar for sorts material paverkar
eftersom olika material kan ge olika effektutvecklingar vid en brand. Om materialet &r
utspritt, sa det finns mycket tomma ytor blir den potentiella effektutvecklingen per
kvadratmeter lagre jamfort med om det brannbara materialet ar koncentrerat sa att det
inte finns sa mycket tomma ytor. Byggnader med samma verksamhet kan alltsa ha olika
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potentiell effektutveckling per kvadratmeter beroende pa hur det brannbara materialet i
byggnaden ar fordelat. Detta kan ocksa variera med tiden vilket medfor ytterligare
svarighet att hitta en representativ effektutveckling per kvadratmeter. Konfigurationen
av materialet kan alltsa i betydande utstrackning inverka pa effektutvecklingen per
kvadratmeter i handelse av brand.

Hur materialet exponeras for en eventuell brand kan ocksa ha inverkan pa
effektutvecklingen per kvadratmeter. Om materialet ar exponerat for brand pa alla sina
ytor kan det bidra till effektutvecklingen i hdgre grad &n om det har en mindre
exponering.

Osakerheterna kring vilken effektutveckling per kvadratmeter som ska anvandas &ar
alltsd mycket stora. Det anges vissa varden i litteratur men det betyder inte att dessa ar
representativa for samtliga byggnader med den verksamhet som avses. For att kunna ta
fram fordelningar Over totala effektutvecklingar i denna rapport kommer vérden som
aterfinns i litteratur att anvandas. Effektutveckling per kvadratmeter bor tas fram i varje
enskilt fall for att i allra mojligaste man ta hansyn till de osakerheter som finns nar det
géller effektutveckling per kvadratmeter.

For startforemalen finns det effektutvecklingar angivet i Sardgvist (1993) som kan
anvandas for startforemalen istéllet for att anvanda en samlad effektutveckling per
kvadratmeter fOr olika verksamheter.

4.4 Fordelning 6ver maximal effektutveckling

| detta delkapitel redovisas hur fordelningarna 6ver maximal effektutveckling tas fram.
Med hjalp av effektutvecklingarna per kvadratmeter samt fordelningarna av
brandskadeomrade kan fordelningar dver totala effektutvecklingen beraknas. Detta gors
genom att multiplicera brandskadeomradet med den relevanta effektutvecklingen per
kvadratmeter. Dock hanteras startféremalen annorlunda och detta beror pa att det finns
uppgifter angaende enskilda féremals totala effektutveckling. Effektutvecklingarna for
startforemalen behandlas enligt nedan.

4.4.1 Fordelningar av effektutvecklingar i startforemal

Effektutvecklingar for respektive startforemal kan tas fram med hjalp av Sardqvist
(1993). | Sardqvist (1993) anges flera effektutvecklingar for de flesta foremal eftersom
flera olika varianter av foremalet har testats. Eftersom det i MSB:s statistik inte finns
nagon information om exakt variant av féremal som brunnit anvéands det lagsta, det
hogsta samt medelvardet av dessa effektutvecklingar for varje foremal. Utifran brandens
omfattning vid raddningstjanstens ankomst placerades de olika bréanderna i olika
grupper. Brander som enbart hade rokutveckling vid raddningstjanstens ankomst
tilldelades den lagre effektutvecklingen for foremalet, de som var slackta/slocknade
tilldelades en medeleffektutveckling och de som var i startféremalet tilldelades den
hogre effektutvecklingen. Utifran de olika effektutvecklingarna kategoriserades
branderna i startforemalen i olika effektutvecklingskategorier. Pa detta satt togs en
fordelning over effektutvecklingar for startforemalen fram.

Effektutvecklingarna for startforemalen paverkas inte av effektutveckling per
kvadratmeter utan ar konstanta och placeras in i den dvergripande kategori av
effektutvecklingar som uppstar for de olika effektutvecklingarna per kvadratmeter.
Tyvarr har detta forfarande inte kunnat anvéandas pa de storre branderna eftersom det
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inte finns ndgon majlighet att kvantifiera dem i samma utstrackning. Startféremalen
behandlas separat just eftersom tillgdngen pa information tillater detta. Onskvért hade
varit att samtliga brander kunnat behandlas pa samma satt men tyvarr finns inte
tillracklig information for att gora detta.

4.4.2 Fordelningar av effektutvecklingar

Fordelningarna for effektutvecklingarna lognormalférdelas. Darfor behovs de statistiska
parametrarna som definierar lognormalfordelningen tas fram. De statistiska
parametrarna tas fram med samma ekvationer som anvands for brandskadeomradena
fast det ar effektutveckling per kvadratmeter och brandskadeomradena som anvands
som ingaende parametrar. Startforemalet plockas in separat som beskrivits ovan och
placeras i de totala effektutvecklingar dar de passar in. Det dr dven har @RISK som
anvands for att simulera och askadliggora fordelningarna.

4.4.3 Resultat av fordelning 6ver maximal effektutveckling

Nér fordelningarna och dess statistiska parametrar har berdknats kan effektutvecklingen
1 99,5-percentilen tas fram. Denna effektutveckling &ar darefter tankt att anvéandas for att
se om den effektutvecklingen leder till dvertandning eller ej i aktuell byggnad.

4.4.4 Rimlighetskontroll av effektutvecklingarna

For att kunna gora en beddmning om huruvida de framtagna effektutvecklingarna ar
rimliga eller ej gors en rimlighetskrontroll i form av ventilationskontroller.
Ventilationskontrollerna gors for att fa en uppfattning om vad som kravs for att de
framtagna effektutvecklingarna ska kunna uppstad med avseende pa
ventilationsOppningar och byggnadsvolym. Det &r for 99,5-percentilen
rimlighetskontrollen gors eftersom det ar den effektutveckling som ar av intresse.
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5 Tillampning av tillvigagangssatt for att ta fram

fordelning for maximal effektutveckling i Br2-byggnader
| féljande kapitel tillampas den metod som tagits fram for att hitta férdelningen for
maximal effektutveckling i Br2-byggnader. Det som presenteras ar ingangsdata,
tillvagagangssatt, resultat, analys samt diskussion av resultaten.

Malet med examensarbetet ar att utveckla en metod for att avgora nar dimensionering
enligt lokal brand kan anvandas i Br2-byggnader, det vill s&ga hur det avgors att
sannolikheten for dvertdndning inte éverstiger 0,5 %.

5.1 MSB:s statistik over intriffade briander

Som namnts tidigare ar det MSB:s statistik dver brander i byggnader mellan 1998-2011
som anvands. De byggnadskategorier som &r relevanta nér det ar Br2-byggnader som
ska analyseras &r foljande.

e Allméan byggnad - Handel
e Allméan byggnad - Idrottsanlaggning
e Industri - Lager

Kategorierna Allmén byggnad - Handel och Allmén byggnad - Idrottsanlaggning har
valts eftersom det &r de kategorierna i MSB:s statistik som bed0mts vara relevanta
utifran syftet med denna rapport. Kategorierna bedéms vara relevanta eftersom Br2-
byggnader i ett plan och som innehaller en samlingslokal ofta har den verksamhet som
kategorierna tacker in (Boverket, 2011a). Industri - Lager har ocksa analyserats da
kategorin skulle kunna innehalla byggnader som inte ar klassade som Br3-byggnader
utan som Br2-byggnader. Figur 6.1 presenterar antalet brander som intraffat mellan
1998-2011 i de aktuella byggnadskategorierna utifran brandernas totala omfattning.

Brandens omfattning 1998(1999(2000|2001|2002|2003|2004|2005| 2006|2007 |2008| 2009| 2010|2011 |Antal
Industri - Lager

Branden spred sig till andra byggnader 4 2 2 1 2 0 2 3 5 4 2 2 2 3 34
| startbrandcellen 0 1 3 2 3 1 1 4 5 7 8 2 2 7 46|
| startbyggnaden 6 13 24 9 14 17 8 12 15 11 17 14 12 13 185
| startfaremalet 28 47 51 a8 kK 57 46 36 39 45 40 43 40 36 583
| startutrymmet 10 16 21 23 16 13 16 19 21 20 8 13 i} 9 211
Okdnd 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1|
Summa 49 79 101 73 72 38 73 74 85 87 75 74 62 68 1060
Allmdn byggnad - Handel

Branden spred sig till andra byggnader 3 1 0 0 0 5 2 3 2 3 1 0 0 1 21
| startbrandcellen 10 12 7 7 5 7 6 14 16 16 14 15 13 12 154
| startbyggnaden 21 14 1 18 17 14 16 23 25 17 20 22 17 15 250
| startfaremalet 160 157 167 182 166 190 133 130 181 181 165 140 157 163 2212
| startutrymmet a0 41 50 39 39 3 40 50 49 59 43 43 59 44 622
Okind 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2|
Summa 230 226 235 246 227 247 197 220 243 246 243 226 246 235 3267
Allmdn byggnad - Idrottsanldggning

Branden spred sig till andra byggnader 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 3 1 1 2 13
| startbrandcellen 2 2 3 5 2 5 3 2 3 g 4 4 4 5 56
| startbyggnaden 13 7 6 10 9 8 g s 18| 18 e B 10| 13| 12
| startfaremalet 46 58 42 46 34 27 47 36 44 41 47 40 65 47 620
| startutrymmet 12 19 8 9 13 15 1 16 19 25 19 14 16 15 211
Okind 2 1 0 0 0 0 ] ] 0 0 0 0 1 ] Fl
sSumma 76 87 59 70 59 55 69 69 86 91 86 72 97 82 1058

Figur 5.1 - Total omfattning fér de tre byggnadskategorierna samt antal brander per ar

Figur 5.2 visar fordelningen av brénderna i statistiken indelat efter total omfattning. Det
framgar tydligt av figuren att det ar en majoritet brander som begransats till
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startforemalet, med andra ord en relativt liten skada. Det ar farre brander i de storre
totala omfattningskategorierna, (hdger), det vill sdga storre skador. Figuren tyder pa att
fordelningen for antalet brander verkar vara lognormalférdelad. Férdelningen stammer
val éverens med vad Holborn et al. (2004) ocksa har kommit fram till.

Fordelning av total omfattning
4000
+ 3500
2 3000
£ 2500
5 2000
= 1500
£ 1000
< 500
0
& & Q Q NN L
@,} ((\& e\\e /bbvz, {_)\Oo\ \ébo
& & ¥ & > ©
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& & ) 2 &
N N &8 & ¥
N N
Q><b
Total omfattning

Figur 5.2 - Fordelning av antal brinder i respektive totala omfattning

5.1.1 Kategorisering av statistiken

| statistiken finns brander som kategoriseras som ok&nda vad det géller total omfattning
och startutrymme. Pa grund av att branderna kategoriserats som okanda &r det svart att
avgora i vilket utrymme branden startat, vilken utveckling branden haft samt i slutdndan
hur stor area branden har paverkat. Eftersom att det &r just dessa uppgifter som behovs
for att ta fram brandskadeomrade och sedermera effektutvecklingar kan dessa brander
inte analyseras i denna rapport.

Startféremalen innehaller startforemal som ar svara att kategorisera och dessa ar
“annat”, ”byggnadens utsida “och ”okant” och dessa finns i alla tre
byggnadskategorierna. Att startforemalet byggnadens utsida” inte analyseras vidare
beror pa att det ar svart att avgora vad det ir som brinner och hur stor yta ”byggnadens
utsida”’ innebdr. Nir det giller “annat” och “okant” gar det inte heller har att avgora vad
det &r som brinner samt hur stor yta som paverkas av branden. Om det inte gar att
avgora vad startforemalet ar, som i fallen med "annat" och "okant" ar det omaojligt att
sdga nagot om ytan samt effektutvecklingen for foremalet. Darfor utesluts dessa tre
startforemal fran den vidare analysen nar det galler den totala omfattningskategorin. Om
branden sprider sig utanfor startforemalet ar inte startforemalet av lika stor relevans da
det ar startutrymmet som paverkar hur golvarean kommer att kategoriseras och darfor
exkluderas inte de ovan namnda startforemalen i de 6vriga omfattningskategorierna.

Nér det galler brandens startutrymme &r det ett antal startutrymmen som inte anses vara
relevanta eller svara att kategorisera vidare i denna rapport. De berérda utrymmena
presenteras utifran de olika byggnadskategorierna nedan:

e Lager - annat, fristdende forrad/uthus, fristaende garage, kéllare (ej boyta),
okant, silo, utanfér byggnaden, utomhus och vind

e Handel - annat, balkong/altan, fristaende forrad/uthus, fristaende garage,
kallare (ej boyta), okant, silo, utanfér byggnaden, utomhus och vind

e Idrottsanlaggning - annat, fristdende forrad/uthus, kéllare (ej boyta), okant,
produktionslokal, utanfér byggnaden, utomhus och vind
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Dessa utrymmen utesluts aven de fran analysen. "Annat" och "okant" utesluts eftersom
att det helt enkelt inte gar att sdga nagot om dessa utifran den metod som anvands i
rapporten. Ovriga utrymmen i punktlistan ovan utesluts eftersom de inte ar relevanta for
Br2-byggnader i ett plan. For att se utgangsdata innan ovan namnda kategorier
uteslutits, se bilaga A. Tabell 5.1 visar andelen brander som analyseras i arbetet for
respektive byggnadskategori samt brandens totala omfattningskategori. Tabellen visar
att det ar en stor andel av branderna som inte analyseras i vissa av de totala
omfattningskategorierna. | omfattningskategorin branden spred sig till annan byggnad
ar det under 50 % av bréanderna som anvénds for varje byggnadskategori och detta har
att géra med att manga av branderna har uppstatt i ett startutrymme som &r annat, okant
eller utanfor byggnaden och det gar inte att sitta en area pa dessa utrymmen utifran den
information som ges i MSB:s statistik. Darfor blir andelen bréander som analyseras i den
kategorin lag. Det ar pa samma satt for de 6vriga omfattningskategorierna.

De brénder som inte analyseras vidare, speciellt i omfattningskategorin som ror
startforemal kan antas fordelas pa samma satt som 6vriga startforemal, med andra ord
att dess area ar liten. De 6vriga omfattningskategorierna fordelas troligen pa samma sétt
som for branderna som analyseras, men bréanderna kan aven vara mindre eller storre
beroende pa vad till exempel “annat” innebar. Om branderna férdelas pa samma satt
kommer fordelningen som genereras i slutet att ha samma utseende, den kommer bara
byggas pa hojden. Det val som gjorts ar att utesluta de brander som namnts ovan ur
rapporten och de laggs inte in i férdelningarna &ven om det kanske &r troligt att de
fordelas pa samma satt som 6vriga brander. Fordelen med att anvanda sig av alla
brander ar att det inte faller bort nagra brander. Nackdelen med att ta med de uteslutna
branderna &r att det blir en lagre noggrannhet eftersom att det utifran det satt som
metoden tagits fram blir svart att kategorisera dessa brander. Det ar dven s& som visats
ovan att det finns utrymmen som inte ar relevanta for Br2-byggnader. Om dessa tas med
i analysen kan de minska resultatens relevans. Darfor anses nackdelarna med att ha med
dem vara stOrre &n fordelen.

Tabell 5.1 — Andel brander i respektive byggnadskategori for respektive totala omfattningskategori som anvands i
arbetet

Allman byggnad - | Allméan byggnad - Industri -
Handel [%] Idrottsanlaggning [%] | Lager [%]

Branden spred sig till 41 19 43

annan byggnad

| startbyggnaden 58 25 55

| startbrandcellen 84 60 73

| startutrymme 77 53 64

| startféremal 62 58 47

Figur 5.3 redovisar fordelningen éver de antal brander som kommer att analyseras.
Bréndernas fordelning ar nastintill identisk med fordelningen i figur 5.2 dar alla brander
ar inkluderade. Det som kan antas utifran detta ar att branderna som uteslutits fordelar
sig pa samma satt som de som analyseras vidare.

47




Fordelning av total omfattning
- antal brander som analyseras

Total omfattning

Figur 5.3 — Fordelning dver antal brander med de brander som kommer att analyseras

5.2 Fordelning av brandskadeomrade

Som namnts i kapitel 4 beraknas brandskadeomraden da det inte finns ndgra numeriska
varden pa hur stor yta branden har forstort. Det ar ekvation 4.1 som anvands och C och
B finns redovisade i tabell 5.2. For Allmén byggnad - Handel anvands verksamhet
"handel™ och for Allméan byggnad - Idrottsanlaggning appliceras verksamhet "skola™.
Detta pa grund av att en idrottsanlaggning liknar en skolverksamhet sett till den
verksamhet som bedrivs och det brannbara material som finns. For Industri - Lager
anvands verksamhet “lager”. Parametrarna redovisas i tabell 5.2 for de verksamheter
som kommer att anvandas.

Tabell 5.2 — Parametrar till ekvation 4.1

Verksamhet C B

Lager 3,5 0,52
Handel 0,95 0,50
Skola 2,8 0,37

Ekvationen anvands inte rakt av for godtyckliga areor utan tillsammans med de
areakategorier som tas fram. Forfarandet anvands for att pa sa satt ta hansyn till
statistiken for brander i byggnader i Sverige och for att kunna ta fram en fordelning av
brandskadeomraden.

De golvareor som behdvs for att berakna brandskadeomradet ar brandens startutrymme
samt utrymmet dit branden spridit sig. Som namnts tidigare placeras de golvareor som
uppskattats i nio areakategorier. Areakategorierna ar foljande:

0-25 m?

25-50 m?

50-75 m?

75-100 m?
100-500 m?
500-1000 m?
1000-5000 m?
5000-10000 m?
10000-150000 m?
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Intervallens storlek ar mindre i de lagre kategorierna eftersom det finns utrymmen i
statistiken som ar sma till ytan. Det finns utrymmen i statistiken vars golvarea kan
variera i stor utstrackning och darfér har de hégre kategorierna en grévre indelning.

I bilaga B finns de data som anvands i analysen samt omfattningar vid
raddningstjanstens ankomst som utgdr grunden for kategoriseringen. Kategoriseringen
redovisas dven den i bilaga B. Kategoriseringen gors for de olika totala
omfattningskategorierna:

Branden spred sig till annan byggnad
| startbyggnaden

| startbrandcellen

| startutrymmet

| startforemalet

Kategoriseringen beskrivs i inbdrdes ordning med respektive byggnadskategori som
analyseras. Eftersom att statistiken &r indelad i de ovan ndmnda
omfattningskategorierna anges hur manga brander som intréffat i respektive
omfattningskategori. Som namnts tidigare anses de olika omfattningskategorierna vara
olika allvarliga, i punktlistan ovan ar det mest allvarlig till minst allvarlig som anges.
Detta ar den information som ges i statistiken som kan anvéndas for att avgora
golvarean.

5.2.1 Branden spred sig till annan byggnad

Den totala omfattning det ror sig om i detta delkapitel &r att branden spred sig till annan
byggnad. Den golvarea som uppskattas &r det utrymme som branden startat i och spridit
sig till. Golvareorna togs fram i form av ett uppskattat intervall med lagsta och hdgsta
troliga golvarea for utrymmet i fraga, "area_min" och "area_max". Nedan foljer
kategoriseringen av golvareor for utrymmen som berorts av brander i de olika
byggnadskategorier samt antal brander i respektive areakategori. Kategoriseringen
redovisas enbart for brandspridning till annan byggnad, da denna totala omfattning
innehaller ett 6verskadligt antal brander, och redovisas darfor har och ej i bilaga B.

Allmé&n byggnad — Handel

| figur 5.4 redovisas de uppskattade golvareorna for de berérda utrymmena, samt de
startutrymmen som inte analyseras. "area_min™ och "area_max" utgor ett troligt
areaintervall for det utrymme dar branden startat och storleken pa spridningen av
branden. Denna golvarea har uppskattats utifran hur stort ett utrymme kan vara och
tilldelats en minsta samt en storsta golvarea. Uppskattningen av golvareornas utrymmen
har antagits vara storre i de fall da den totala omfattningskategorin ar stor, som i detta
fall da det ar att branden spridit sig till annan byggnad, eftersom branden da ar mer
allvarlig och har paverkat ett stérre omrade. Det &r pa detta sétt golvareorna har
uppskattats. Ett exempel hamtat ur figur 5.4 &r att golvarean i ett kok uppskattningsvis
kan variera ifrdn 10-500 m?, dar det hdgre vardet fas genom att branden spred sig till
annan byggnad och darmed har spridit sig utanfér koket.

Antalet brander i respektive utrymme redovisas samt i vilken kategori golvareorna
delats in i, se fargen pa utrymmena. Fargen pa de olika utrymmena aterkommer i figur
5.5 for att symbolisera vilken kategori branderna hamnat i.
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Vid kategoriseringen har &ven brandens omfattning vid raddningstjanstens ankomst
anvants. Denna omfattning har anvants for att avgéra brandens omfattning vid ankomst
och for att avgora i vilken areakategori branden hamnar. Om omfattningen vid ankomst
ar liten placeras branden i en lagre areakategori &n om omfattningen varit stor vid
ankomst. En brand som vid raddningstjanstens ankomst ar begransad till startféremalet
placeras i en lagre kategori jamfort med om branden vid raddningstjanstens ankomst
hade en storre omfattning, exempelvis flera rum eller flera brandceller. Den
évergripande kategoriseringen sker utifran brandens totala omfattning men indelning av
brander i areakategorierna sker med vagledning av brandens omfattning vid
raddningstjanstens ankomst.

Fargkodning anvands for att askadliggora i vilken areakategorier respektive brand
hamnar i.

Startutrymme Area_min Area_max Omfattning vid ankomst Antal Tot/utrymme
Annat

Fristdende férrdd/uthus

Forrad 500 | startféremalet

W R AW

10 500 | startféremalet 2 25-50,100-500

N

Lastbrygga 40 1000 | flera rum 1 1
Oként 2
Produktionslokal 10 500 | startforemalet 1 1
Skorsten 1 500 | startutrymmet 1 1
Soprum/sopnedkast 10 500 Endast rokutveckling 1 1
Sovrum/sovsal 40 500 | flera rum 1 1
Utanfor byggnaden 3
Utomhus 2
Vind 2

N
~

11
Figur 5.4 - Uppskattning av golvareor Allmdn byggnad - Handel

| figur 5.5 redovisas fordelningen av uppskattad golvarea i de olika kategorierna.

0-25 25-50 50-75 100-500 summa

0 1 0 0 7 2 1 0 0 11
Figur 5.5 - Antal uppskattade golvareor i respektive kategori Allmdn byggnad - Handel

Allmén byggnad — Idrottsanldggning

| figur 5.6 redovisas de uppskattade golvareorna for de berérda utrymmena, antalet
brander samt i vilken kategori golvareorna delats in i. Uppskattning av golvareor samt
kategorisering sker pa samma sétt som fér Allman byggnad - Handel.

Startutrymme Area_min Area_max Omfattning vid ankomst Antal Tot/utrymme
Annat

Fristaende forrad/uthus

Fristaende garage

Okant
samlingslokal 200 3000 I startutrymmet 2 100-500, 1000-5000
Utanfor byggnaden

3

Utomhus

B W NRRROON

iy
()]

Figur 5.6 - Uppskattning av golvareor Allmdn byggnad - Idrottsanléggning
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| figur 5.7 redovisas fordelningen av uppskattad golvarea i de olika kategorierna.

0-25 25-50 50-75 100-500 summa
0 0 0 0 1 1 1 0 0 3

Figur 5.7 - Antalet uppskattade golvareor i respektive kategori Allmdn byggnad - Idrottsanléggning

Industri — Lager

| figur 5.8 redovisas de uppskattade golvareorna for de berérda utrymmena, antalet
brander samt i vilken kategori golvareorna delats in i. Aven har sker uppskattningen av
golvareor och kategorisering pa samma satt som for Allman byggnad - Handel.

Startutrymme Area_min Area_max Omfattning vid ankomst Antal Tot/utrymme
Annat

Fristdaende forrad/uthus

Forrad 2 500 | startféremalet
Forrad/kladkammare 500 | startforemalet

=

=
N R B NN

[y
[

2ivarje

500 | startféremalet 1
Okant 4
Utanfor byggnaden 5
Utomhus 2
15 35

Figur 5.8 - Uppskattning av golvareor Industri - Lager

| figur 5.9 redovisas fordelningen av uppskattad golvarea i de olika kategorierna.

0-25 25-50 50-75 100-500 summa
0 0 0 1 3 3 5 2 1 15

Figur 5.9 - Antalet uppskattade golvareor i respektive kategori Industri - Lager

5.2.2 I startbyggnaden

Den totala omfattning det ror sig om i detta delkapitel &r att branden &r begrénsad till
startbyggnaden. Det tillvagagangssatt som anvandes nar branden spridit sig till annan
byggnad appliceras &ven har. Det som ar skillnaden dr att de uppskattade golvareorna &r
nagot lagre da den totala omfattningen, och diarmed allvarligheten, anses vara mindre.
Kategoriseringen sker pa samma satt med hjélp av brandens omfattning vid
raddningstjansts ankomst. Golvareorna togs fram i form av ett uppskattat intervall med
lagsta och hogsta troliga golvarea for utrymmet i fraga. Da antalet brander som &r
begransade till startbyggnaden &r manga redovisas storleken pa golvareorna for
respektive utrymme samt kategoriseringen av golvareorna i bilaga B.1. Fordelningen av
antalet golvareor i respektive areakategori redovisas nedan i figur 5.10.
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Allman byggnad - Handel
0-25125-50 [50-75 sumima
9 32 i1 163
Allman byggnad - Idrottsanlaggning
0-25125-50 [50-75 100-500 summa
42
summa
108

Figur 5.10 - Antalet uppskattade golvareor i respektive areakategori for alla byggnadskategorier

5.2.3 I startbrandcellen

Den totala omfattningen det ror sig om i detta kapitel ar att branden &r begrénsad till
startbrandcellen. Tillvagagangssattet som anvéandes nar branden spridit sig till annan
byggnad appliceras dven har. Det som é&r skillnaden &r att golvarean som uppskattas far
nagot lagre varden da omfattningen, och darmed allvarligheten, anses vara mindre.
Omfattningen vid raddningstjanstens ankomst anvéands for att placera branderna i de
olika areakategorierna pa samma sétt som ovan. Golvareorna togs fram i form av ett
uppskattat intervall med lagsta och hdgsta troliga golvarea for utrymmet i fraga. Det ar
enbart fordelningen av antalet golvareor i respektive kategori som redovisas och detta
pa grund av att antalet brander som &r begransade till startbrandcellen & mycket stort.
For att se storleken pa uppskattad area samt kategoriseringen av golvareorna héanvisas
tillbilaga B.2. Figur 5.11 redovisar fordelningen av antalet brander i respektive
areakategori, med alla byggnadskategorier.

Allman byggnad - Handel

0-25 |25-30|30-75 summa
16 25 16 29 30 13 13 1] ] 142

Allman byggnad - Idrottsanldggning

0-25 [25-50|50-75
11 9 1

Industri - Lager

0-25 [25-50|50-75

4 7
Figur 5.11- Antalet uppskattade golvareor i respektive kategori for alla byggnadskategorier

sumima

5.2.4 I startutrymmet

| detta delkapitel &r branden ar begransad till startutrymmet. Tillvagagangssattet som
anvandes nar branden spridit sig till annan byggnad kan appliceras dven har. Det som &r
skillnaden é&r att golvarean som uppskattas far lagre varde da omfattningen, och darmed
allvarligheten, anses vara mindre eftersom att branden &r begransad till startutrymmet.
Omfattningen vid raddningstjanstens ankomst anvénds for att placera branderna i de
olika areakategorierna pa samma satt som ovan. Golvareorna togs fram i form av ett
uppskattat intervall med lagsta och hogsta troliga golvarea for utrymmet i fraga. Antalet
bréander som ar begransade till startutrymmet &r omfattande och darfor redovisas
storleken pa golvareorna for respektive utrymme samt kategoriseringen av golvareorna i
bilaga B.3. Fordelningen av antalet golvareor i respektive kategori redovisas i figur 5.12
nedan.
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Allman byggnad - Handel
0-25 |25-50|50-75 summa
175 142 a7 49 42 24 19 1] 1] 498
Allman byggnad - Idrottsanlaggning
0-25 |25-50 |50-75
78 20 4
Industri - Lager
0-25 |25-50 |50-75
60 21

Figur 5.12 - Antalet uppskattade golvareor i respektive areakategori for alla byggnadskategorierna

sumima

5.2.5 I startféremalet

Den totala omfattningen i detta delkapitel ar att branden &r begransad till startféremalet.
Som namnts tidigare anvands har inte resonemanget som anvants for de andra totala
omfattningarna. Tillvdgagangssattet for att ta fram areorna nar branden &r begransad till
startforemalet bygger pa att det &r arean for sjdlva startforemalet som tas fram och den
area som tas fram &r dven startforemalets brandskadeomrade. Detta gors eftersom
branden inte sprids utanfor startforemalet och brandskadeomradet blir saledes inte storre
an foremalet i sig. Areorna som tas fram ar framforallt framtagna med hjélp av
Sardqvist (1993) dar areor for olika foremal anges. For varden pa areor hanvisas till
bilaga B.4 for startféremal i respektive byggnadskategori. De areor som tas fram for
startforemalen ligger samtliga, forutom 8 stycken brander i 6vriga vagfordon for Allméan
byggnad - Handel, i de lagsta brandskadeomradena.

5.2.6 Antal areor i respektive areakategori

De olika antalen areor inom respektive areakategori summeras for respektive
byggnadskategori. Detta innebér att antalet areor for samtliga totala omfattningar
summeras. Detta gors for att visa hur stort antal golvareor det finns inom respektive
areakategori. | tabell 5.3 redovisas antalet golvareor som kan hérréras till varje kategori.
Startféremalen finns inte med i denna tabell da deras brandskadeomraden &r kénda och
inte uppskattade areor. Som tabellen visar ar det flest antal brander som ber6r sma
golvareor vilket innebér att de flesta branderna har en omfattning som inte blir storre an
startforemalet eller startutrymmet. Om startféremalen hade redovisats i denna tabell
hade vikten mot att branderna ber6ér sma utrymmen varit annu stérre. Dock presenteras
de inte har pa grund av att det inte ar brandskadeomradet utan golvareor som
presenteras.

Tabell 5.3 - Kategorisering av antal brander och berdrda golvareor for respektive byggnadskategori

Area [m?] Antal, Antal, Antal, Antal, totalt
Lager Handel Idrottsanlaggning
0-25 76 200 90 366
25-50 34 200 35 269
50-75 13 69 9 91
75-100 28 108 14 150
100-500 57 132 21 210
500-1000 37 56 15 108
1000-5000 42 49 11 102
5000-10000 13 0 2 15
10000-150000 | 2 0 0 2
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Figur 5.13 visar fordelningen av totala antalet uppskattade golvareor som &ven finns i
tabell 5.3 ovan. Figuren nedan visar att en relativt stor del av de intraffade bréanderna
berdr sma utrymmen. Fordelningens principiella utseende paminner om férdelningen
for brandens totala omfattning i figur 5.14 dar startféremalen ar bortplockade.

Fordelning av uppskattad golvarea Fordelning av total omfattning
- utan startféremal

400
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5 300
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5 400
T 300
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Istartutrymmet Istartbrandcellen Istartbyggnaden Branden spred sig
till annan
byggnad

Areakategori [m?] Total omfattning

Figur 5.13 - Férdelning av totala antalet uppskattade Figur 5.14 - Férdelning av totala antalet brénder fér
golvareor i respektive kategori (utan startforemal) respektive total omfattning (utan startféremal)

5.2.7 Berdakning av brandskadeomrade

Nar alla golvareor tagits fram och placerats i areakategorierna kan brandskadeomradet
beréknas. Brandskadeomradet beraknas da med ekvation 4.1 och eftersom
areakategorierna ges i form av intervall kommer &ven brandskadeomradena ges i
intervall. Eftersom brandskadeomradena blir intervall kommer dessa intervall att
fordelas likformigt kring varje intervalls medelvarde. Detta gors for att alla varden i
respektive intervall ska vara lika troliga att uppsta. Den likformiga fordelningen tas
fram med hjélp av riskanalysverktyget @RISK, ett insticksprogram till Excel.

Startféremalen behandlas ej pa detta satt eftersom att sjalva foremalets area kommer att
utgora dess brandskadeomrade, alltsa tillampas inte ekvation 4.1 pa dessa.
Startféremalens brandskadeomraden ar sma eftersom att foremalen i sig ar sma vilket
innebar att startforemalens brandskadeomraden kommer hamna i de lagre
brandskadeomradeskategorierna. Startféremalens brandskadeomraden adderas darefter
till den totala fordelningen utifran vilken kategori de hamnar i.

Tabell 5.4 redovisar de olika brandskadeomradesintervallen for respektive
byggnadskategori. Tabellen visar enbart vilka intervall som anvands, inte hur manga
brander som intraffat i respektive intervall. I intervallen placeras sedan de brander som
funnits i respektive areakategori och startforemalen placeras i de
brandskadeomradesintervall som passar in med deras area.
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Tabell 5.4 - Brandskadeomraden fér respektive byggnadskategori

Area [m?] Brandskadeomrade [m?]
Handel | Lager Idrottsanlaggning
Skola
0-25 0-5 0-20 0-10
25-50 5-7 20-30 10-12
50-75 7-8 30-35 12-14
75-100 8-10 35-40 14-16
100-500 10-21 40-90 16-30
500-1000 21-30 90-130 30-36
1000-5000 30-70 130-300 36-65
5000-10000 70-95 300-420 65-85
10000-150000 95-370 420-1720 85-230

5.2.8 Fordelningar av brandskadeomrade

| detta delkapitel redovisas hur férdelningarna 6ver brandskadeomraden tas fram. Som
namnts tidigare gors antagandet att fordelningarna ar lognormalfordelade och darfor tas
statistiska parametrar som definierar en lognormalférdelning fram. De parametrar som
tas fram &r fOorvantat vérde, standardavvikelse och percentiler. Ekvationerna som
anvands ar ekvationerna 5.2-5.7. Fordelningarna tas fram med hjélp av @RISK.
Berakningsgangen for framtagandet av de olika parametrarna finns i bilaga C.

5.2.9 Resultat - brandskadeomrade

Fordelningar Gver brandskadeomradet for respektive byggnadskategori redovisas nedan.
Aven lognormalférdelningsparametrar och lognormalférdelning anpassad till statistiken
redovisas.

Allman byggnad — Handel

Fordelningen av brandskadeomrade redovisas i figur5.15. | figur 5.15 kan det utlésas att
det &r flest brander som har ett brandskadeomrade som ar mellan 0-5 m?. Déarefter avtar
antalet brander i de strre brandskadeomradena och det &r minst antal brander i de
storsta brandskadeomradeskategorierna.

Férdelning av brandskadeomrade - Handel

0-5 5-7 7-8  B8-10 10-21 21-30 30-70 70-85 85-370

Brandskadeomrade [m?]

Figur 5.15 - Fordelning av brandskadeomradet for Allmdn byggnad — Handel
| tabell 5.5 redovisas antal brander, lognormalférdelningsparametrarna p och o, samt

numeriska vérden for forvantat varde och 95- och 99,5-percentilerna for
brandskadeomradet.
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Tabell 5.5 - Lognormalférdelningsparametrar for brandskadeomradet for Allmén byggnad — Handel

Brandskadeomrade Lognormalférdelningsparametrar

N m o E() [MT] | xos [M] | Xo95[M’]

Handel 2247 | 1,17 106 |57 18,4 49,4

Figur 5.16 visar det berdknade lognormalfordelade brandskadeomradet med en
trendlinje anpassad till fordelningen. Fordelningen fas utifran parametrarna i tabell 5.5
ovan. Toppen i figur 5.16 motsvarar det lognormalférdelade férvantade vérdet som ar
1,17. Det forvantade numeriska vardet fas genom att anvanda ekvation 4.6.

Brandskadeomréde - Handel

o o o o o =1 o
= ol M - [} =]

Figur 5.16 - Lognormalférdelat brandskadeomrade for Allmdn byggnad — Handel

Allmén byggnad — Idrottsanldggning

Figur 5.17 redovisar fordelningen av antal brander med brandskadeomrade beraknat for
en skola. Som figuren visar &r det flest antal brander i brandskadeomradet 0-10 m?
medan antalet brander ar betydligt farre i de storre brandskadeomradena.

Férdelning av brandskadeomrade -
Idrottsanléggning
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Figur 5.17- Fordelning av brandskadeomrade for Allmdn byggnad - Idrottsanléggning

| tabell 5.6 redovisas antal brander, lognormalférdelningsparametrarna p och o, samt
numeriska vérden for forvantat varde och 95- och 99,5-percentilerna.

Tabell 5.6 - Lognormalfordelningsparametrar for brandskadeomradet for Allmén byggnad — Idrottsanléggning

Brandskadeomrade Lognormalférdelningsparametrar
N n c E(X) [M] | X5 [M°] | X995 [M°]
Idrottsanlaggning (skola) | 566 1,73 (084 |8 22,3 48,7
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Figur 5.18 redovisar det beraknade lognormalférdelade brandskadeomradet for
idrottsanlaggning da det beraknats for skolverksamhet. Det ar aven inlagt en trendlinje
som ar anpassad till férdelningen. Det forvantade vardet fas genom att anvanda ekvation
4.6.

Brandskadeomrade - Idrottsanldggning
0,1 53,68

0,5% +
0,4% +
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&l 5 =+ [} ] ~ @

Figur 5.18- Lognormalfordelade brandskadeomradet for Allmén byggnad - Idrottsanléiggning

Industri — Lager

I figur 5.19 redovisas fordelningen av brandskadeomradet. Figur 5.19 visar att flest
antal brander ger ett brandskadeomrade pé& 0-20 m?. Stora brandskadeomraden &r som
synes mer sallsynta &n de mindre.

Férdelning av brandskadeomrade - Lager
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Figur 5.19 - Férdelning av brandskadeomradet fér Industri — Lager

Tabell 5.7 redovisar antalet bréander, lognormalférdelningsparametrar, p och o, samt
varden for forvéantat varde och 95- och 99,5-percentilen.

Tabell 5.7 - Lognormalférdelningsparametrar for brandskadeomradet fér Industri — Lager

Brandskadeomrade | Lognormalférdelningsparametrar

N o E(X) [M?] | Xos [M] | Xo9.5[M’]

7]
Lager 583 3,17 1,23 50,6 179,5 561,9

Figur 5.20 visar det beraknade lognormalférdelade brandskadeomradet med en
trendlinje anpassad till férdelningen. Fordelningen fas utifran parametrarna i tabell 5.7
ovan. Det forvantade numeriska vardet fas genom att anvanda ekvation 4.6.
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Figur 5.20 - Lognormalférdelade brandskadeomradet for Industri - Lager

5.2.10 Rimlighetskontroll av brandskadeomrade

For att fa en uppfattning om de framtagna brandskadeomradena ar rimliga gors en
jamforelse med tillganglig litteratur pa omradet. Amerikansk statistik visar att den
stOrsta kategorin av brander i handelsverksamhet &r brander som &r begrénsade till
startforemalet, 47 % (Bennetts et al., 1998). Samma statistik visar ocksa att 80 % av
branderna inte spred sig utanfor startutrymmet (Bennetts et al., 1998). For brénder i
Allman byggnad - Handel visar statistiken fran MSB att motsvarande siffror i Sverige
var 64 respektive 86 % for aren mellan 1998-2011. Holborn et al. (2002) redovisar att
88 % av branderna i handel och kommersiella byggnader i London inte sprids utanfor
startutrymmet. Den brittiska och amerikanska statistiken indikerar alltsa pa, precis som
den svenska, att mindre brandskadeomraden dar spridningen varit begransad ar vanligt
forekommande.

Holborn et al. (2004) har gjort en undersékning av brander och vilket
brandskadeomrade de har gett upphov till. Generellt &r de brandskadeomraden som
redovisas i Holborn et al. (2004) st6rre dn de som tagits fram i denna rapport, se tabell
5.8.

Tabell 5.8 — Jimforelse av brandskadeomraden med Holborn et al. (2004).

Resultat fran Holborn et al. (2004) | Estimated log-normal distribution parameters
N 0 c E(X) | Xos X995
M1 | [m] | [m]
Schools 34 0,69 1,89 |12 45 260
Retail 94 1,17 1,84 |18 66 369
Warehouse 20 2,87 213 | 170 586 4258
Rapportens resultat
Allmén byggnad — Handel 2247 | 1,17 106 |6 18 49
Allmé&n byggnad — Idrottsanldggning | 566 1,73 084 |8 22 49
Industri — Lager 583 3,17 123 |51 180 562
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5.3 Effektutvecklingar per kvadratmeter

Effektutveckling per kvadratmeter ar beroende av vilken verksamhet som avses och de
verksamheter som avses i denna rapport ar Allman byggnad - Handel, Allméan byggnad -
Idrottsanlaggning och Industri - Lager. Att valja en representativ effektutveckling per
kvadratmeter ar dock svart eftersom denna kan bero pa ett antal faktorer, exempelvis
mangden brannbart material i en lokal och konfigurationen av detta. | bilaga E i
Eurokod SS-EN 1991-1-2 anges vissa effektutvecklingar per kvadratmeter for olika
verksamheter, se tabell 5.9. Dock star det i EKS 8 (Boverket, 2011b) att denna bilaga
inte far tillampas. For att kunna visa hur metoden ska tillampas kravs det att
effektutvecklingar per kvadratmeter ansatts och da det enbart finns bristfalliga kallor pa
effektutvecklingar per kvadratmeter anvénds bilaga E i Eurokod SS-EN 1991-1-2. Detta
innebdr att den totala effektutveckling som genereras inte ar tillamplig for
dimensionering av enskilda byggnader. Vid dimensionering av byggnader maste
effektutveckling per kvadratmeter samt brandskadeomrade avgoras fran fall till fall. De
effektutvecklingar per kvadratmeter som anvands &r alltsa varden som anvands med det
huvudsakliga syftet att dskadliggdra hur fordelningarna dver effektutvecklingar ska tas
fram.

Tabell 5.9 - Effektutveckling per area for olika verksamheter (SIS, 2007)

Maximal varmeutveckling RHR;

Verksamhet Brandtillvaxt RHR; [kW/m?]
Bostader Normal 250
Sjukhus (rum) Normal 250
Hotell (rum) Normal 250
Bibliotek Snabb 500
Kontor Normal 250
Klassrum i en skola Normal 250
Varuhus Snabb 250
Teater (biograf) Snabb 500
Kommunikation (offentligt utrymme) Langsam 250

RHRsi tabellen ovan &r maximal varmeutveckling producerad av en branslekontrollerad
brand motsvarande 1 m? yta.

I litteraturen finns en del vérden tillgangliga for effektutveckling per area for
detaljhandel (eng. retail). Dessa vérden stracker sig mellan 500-570 kW/m? (Holborn et
al., 2004; CIBSE, 2003; NFPA, 2000).

For lagerbyggnader anges i Holborn et al. (2004) ett varde pa effektutveckling per
kvadratmeter pd 1000 kW/m>.

For idrottsanlaggningar har explicita varden for effektutveckling per kvadratmeter ej
hittats.

Effektutvecklingarna per kvadratmeter antas vara per kvadratmeter golvyta.

59




5.3.1 Allméan byggnad - Handel

De effektutvecklingar som tillampas for Allman byggnad — Handel &r 250
kW/m?2eftersom att det ar vardet Eurokod anger. Det kommer 4ven att anvéandas ett
varde som ar hogre pa grund av att detta har aterfunnits i litteraturen. Det varde som
anvands ar 535 kW/m? och det kommer att likformig férdelas mellan 500-570 kW/m?,
de varden som anges litteraturen som namnts ovan. Fordelningen gors med hjalp av
@RISK.

5.3.2 Allmédn byggnad - Idrottsanlaggning

Nér det galler idrottsanldggningar har inga vérden for effektutveckling per kvadratmeter
for denna typ av byggnader hittats. Darfor gors en uppskattning av effektutvecklingen.
D4 Eurokod anger effektutvecklingar som ligger mellan 250 och 500 kW/m? for de
flesta forekommande verksamheterna, se tabell 5.9 ovan, ansattes dessa varden dven pa
idrottsanldggningar.

5.3.3 Industri - Lager
Holborn et al. (2004) anger ett varde pa 1000 kW/m? och det 4r denna effektutveckling
per kvadratmeter som kommer anvandas i tillampningen.

5.4 Fordelning 6ver maximal effektutveckling

| detta delkapitel redovisas hur fordelningarna 6ver maximal effektutveckling tas fram.
Med hjalp av effektutvecklingarna per kvadratmeter samt férdelningarna av
brandskadeomrade kan férdelningar 6ver totala effektutvecklingen beraknas.

5.4.1 Effektutvecklingar i startféremalen

Effektutvecklingar i startforemal har tagits fram med hjalp av Sardqvist (1993). De
effektutvecklingar som har anvants utgors av ett lagt véarde och ett hogre varde samt ett
medelvérde. Beroende pa vilken omfattning branden hade vid raddningstjanstens
ankomst tilldelades féremalen de olika effektutvecklingarna. Som namnts innan innebar
det att om branden enbart hade rokutveckling vid raddningstjanstens ankomst tilldelades
den en lagre effektutveckling for foremalet, de som var slackta/slocknade tilldelades en
medeleffektutveckling och de som var i startféremalet tilldelades en hogre
effektutveckling. For varden pa effektutvecklingar for startféremalen hanvisas till bilaga
B.4 dar varden finns for startforemal i respektive byggnadskategori. Framtagandet av
fordelningar for startforemalens effektutvecklingar finns i bilaga D.

Utifran de olika effektutvecklingarna kategoriserades branderna i startféremalen i olika
effektutvecklingskategorier. Pa detta satt togs en fordelning dver effektutvecklingar for
startforemalen fram. Effektutvecklingarna for startféremalen paverkas inte av
effektutveckling per kvadratmeter utan ar konstanta och placeras in i den évergripande
kategori av effektutvecklingar som uppstar for de olika effektutvecklingarna per
kvadratmeter, se bilaga E. Tyvarr har detta forfarande inte kunnat anvandas pa de storre
branderna eftersom det inte finns ndgon majlighet att kvantifiera dem i samma
utstrackning. Startféremalen behandlas separat eftersom majligheten till detta finns.
Onskvart hade varit att samtliga brander kunnat behandlas pd samma sétt.

Om man raknar om de totala effektutvecklingarna for startforemalen till en
effektutveckling per kvadratmeter sa blir dessa i manga fall hogre an de vérden for
effektutvecklingar per kvadratmeter som anges i litteraturen. Detta beror till storsta del
pa att startforemalen har eldats upp och tillatits brinna fritt (Sardqvist, 1993). Véardena
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som anges i exempelvis Eurokod SS-EN 1991-1-2 anges for en hel verksamhet dér alla
tomma ytor och likande tas i beaktelse.

Nedan redovisas fordelningen av effektutvecklingar for startféremalen i respektive
byggnadskategori. Observera att antalet brander for varje byggnadskategori ar olika.

Allman byggnad — Handel

Fordelningen av startforemalens effektutvecklingar for Allman byggnad - Handel
framgar av figur 5.21.
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Figur 5.21- Fordelning av startforemalens effektutvecklingar Allmdn byggnad - Handel

De flesta branderna i startféremalen genererar en relativt 1ag effektutveckling. Dock
finns det brander som ger hoga effektutvecklingar, exempelvis nagra brander i 16s
inredning.

Allmén byggnad — Idrottsanldggning
Fordelningen av startforemalens effektutvecklingar for Allman byggnad -
Idrottsanlaggning framgar av figur 5.22.
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Figur 5.22- Férdelning av startféremalens effektutvecklingar Allmédn byggnad - Idrottsanléggning

Aven brander i startféremal i idrottsanlaggningar ger en majoritet lagre
effektutvecklingar samtidigt som vissa brénder ger hogre effektutvecklingar.
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Industri — Lager
Fordelningen av startforemalens effektutvecklingar for Industri - Lager framgar av figur
5.23.
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Figur 5.23- Férdelning av startféremalens effektutvecklingar Industri - Lager

Awven i lagerbyggnader genererar en majoritet av branderna i startféremalen lagre
effektutvecklingar. Dock finns det brander i vissa sorters startforemal som ger hogre
effektutvecklingar.

5.4.2 Statistiska parametrar for effektutvecklingar

Awven for de olika effektutvecklingarna tas statistiska parametrar fram, sa som forvantat
varde och standardavvikelse. Fordelningen som anvands for effektutvecklingarna ar
ocksa den lognormalférdelad och darfér tas dven lognormalférdelningsparametrar fram.
Det ar ekvationerna 4.2 till 4.6 som anvants for att ta fram férdelningarna for
effektutvecklingarna. For att ta fram de olika percentilerna anvands ekvation 4.7.

For att gora framtagandet av fordelningarna over effektutvecklingen mer éverskadligt
visas ett exempel. Det exempel som visas ar for Allméan byggnad - Handel nér
effektutvecklingen ar 250 kW/m?. | figur 5.24 redovisas brandskadeomréde (area_uni),
effektutveckling per kvadratmeter (HRRPUA), total effektutveckling (HRR), antal
brander utan startféremalen (Antal, antal brander i startféremalen (Antal SF), totalt antal
brander alltsa inklusive startforemalen, andel (sannolikhet, p) samt parametrar for att
berékna standardavvikelse och lognormalfordelningsparametrar.

For att ta fram forvantad effektutveckling anvands de brandskadeomraden som togs
fram i metoddelen. Brandskadeomradena ges i form av intervall och da det inte gar att
sdga sa mycket om hur branderna fordelar sig inom varje intervall sa anséatts en
likformig fordelning kring medelvardet for varje intervall. Dessa brandskadeomraden
multipliceras med effektutvecklingen per kvadratmeter. Dérefter kan det forvantade
vardet beréknas med hjalp av ekvation 4.2 och det sker genom att multiplicera andelen
med total effektutveckling, (Andel x HRR), och summera dessa. Det forvantade vardet
blir 2,23 MW. Andelen fas genom att dela antalet brander i respektive effektutveckling
med totala antalet brander. Som figur 5.24 visar satts antalet brander i startféremalen in
for sig, alltsad i ratt total effektutvecklingsindelning som ses i HRR i figuren. Detta kan
goras genom att totala effektutvecklingen for startféremalen redan ar kand. Detta
innebar dven att startféremalen inte raknas dubbelt. Standardavvikelsen berdknas med
ekvation 4.3 och blir 3,0.
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Lognormalfordelningsparametrarna ges av ekvation 4.4 till 4.6 och percentiler berdknas
med ekvation 4.7. Dessa varden redovisas &ven de i figur 5.24 for Allman byggnad -
Handel med effektutvecklingen 250 kW/m?. Tillvagagangssattet tillampas analogt p&
Ovriga byggnadskategorier och resultaten presenteras i kapitel 5.4.3 och
berékningsgangen aterfinns i bilaga E.

Area_uni, Handel |HRRPUA HRR Antal Antal SF [Tot.antal |Andel p*x_HRR
2,5 0,25 0,6 200 987 1187 0,53 0,33
6 0,25 1,5 200 170 370 0,16 0,25
7,5 0,25 1,9 69 0 69 0,03 0,06
9 0,25 2,3 108 14 122 0,05 0,12
15,5 0,25 3,9 132 146 278 0,12 0,48
25,5 0,25 6,4 56 29 85 0,04 0,24
50 0,25 12,5 49 87 136 0,06 0,76
82,5 0,25 20,6 0 0 0 0,00 0,00
232,5 0,25 58,1 0 0 0 0,00 0,00
2247|vantevarde 2,23
x_HRR f_antal f*x f*xA2 Lognorm
0,6 1187 742 464 sigma 1,01
1,5 370 555 833 vantev. 0,29
1,9 69 129 243
2,3 122 275 618
3,9 278 1077 4174
6,4 85 542 3454 E(x) 2,2
12,5 136 1700 21250 X_95 7,1
20,6 0 0 0 X_99,5 18,1
58,1 0 0 0
2247 5020 31035
s= 3,0 2,23|fordelning 6ver HRR, 250

Figur 5.24 — Berdkning av statistiska parametrar, med alla omfattningskategorier

5.4.3 Resultat av framtagande av fordelning 6ver maximal effektutveckling
Fordelningar 6ver effektutvecklingar for respektive byggnadskategori redovisas i detta
kapitel. Det &r lognormalfordelningsparametrarna samt lognormalférdelningen anpassad
till statistiken som redovisas. Det ar effektutvecklingen i 99,5-percentilen som ar av
intresse da denna effektutveckling kan anvandas for att se om den leder till
overtandning eller ej i aktuell byggnad. Effektutvecklingarna fas genom att multiplicera
brandskadeomradena med de valda effektutvecklingarna per kvadratmeter.

Allmén byggnad — Handel

Tabell 5.10 redovisar antalet brander, lognormalférdelningsparametrarna p och o, samt
vardena for forvantat varde och 95- och 99,5-percentilerna for de tva olika
effektutvecklingarna per kvadratmeter som ansatts.

Tabell 5.10 - Lognormalférdelningsparametrar for effektutveckling Allmdn byggnad - Handel

Effektutveckling Lognormalférdelningsparametrar

N U c E(X) [MW] | Xos[MW] | X995 [MW]
Handel, 250 kW/m? 2247 10,29 | 1,01 |22 7,1 18,1
Handel, 535 kW/m? 2247 0,86 |097 |38 11,7 28,9

Anledningen till att 99,5-percentilen fér 535 kW/m? inte ar dubbelt s stor beror pa att
effektutvecklingarna i startforemalen inte paverkas av effektutvecklingen per
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kvadratmeter. Nér effektutvecklingen per kvadratmeter 6kas blir kategorierna for den
totala effektutvecklingen storre. Exempelvis blir den lagsta kategorin for 250 kW/m?0,6
MW medan den fér 535 kW/m?blir 1,3 MW. Detta innebar att fler av de
effektutvecklingarna i startforemalen tacks in av de lagre kategorierna och bidrar till att
en storre andel brander hamnar i de lagre kategorierna. Detta paverkar da aven
percentilerna och detta ar orsaken till att percentilerna i denna rapport inte har ett linjart
forhallande till effektutvecklingen per kvadratmeter.

Figur 5.25 redovisar lognormalfordelningen av effektutvecklingen for 250 kW/m? med
en trendlinje anpassad till férdelningen. 99,5-percentilen presenteras i figuren. Pa
samma satt som for brandskadeomradet kan det férvantade vardet berdknas med
ekvation 4.6.

Effektutveckling - 250 kW/m~2
0,00 17,86

0,5% |
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Figur 5.25 - Lognormalfordelad effektutveckling, 250 kW/m? Allmén byggnad - Handel

Figur 5.26 redovisar lognormalférdelningen av effektutvecklingen for 535 kW/m? med
en trendlinje anpassad till fordelningen. Pa samma sétt som for figur 5.25 presenteras
99,5-percentilen i figuren och det forvéntade vérdet kan beréknas med hjéalp av ekvation
4.6.

Effektutveckling - 535 kW/m~2
0,00 28,10

0,5% 4
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Figur 5.26 - Lognormalfordelad effektutveckling, 535 kW/mZAIImb'n byggnad - Handel
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Allmén byggnad — Idrottsanldggning

| tabell 5.11 redovisas antal brénder, lognormalférdelningsparametrarna p och o, samt
numeriska varden for forvantat varde och 95- och 99,5-percentilerna for de tva olika
effektutvecklingarna per kvadratmeter som ansatts.

Tabell 5.11 - Lognormalférdelningsparametrar for effektutveckling Allmén byggnad - Idrottsanléiggning

Effektutveckling Lognormalférdelningsparametrar

N 1) o E(X) [MW] Xos5 [MW] X995 [MVV]
Idrottsanlaggning 566 | 0,51 0,82 |23 6,4 13,7
(skola), 250 kW/m?
Idrottsanlaggning 566 | 1,13 | 0,81 | 4,3 11,7 24,8
(skola), 500 kW/m?

Anledningen till att percentilerna inte fordubblas vid en dubbelt sa stor effektutveckling
per kvadratmeter ar av samma orsak som beskrivits ovan, det vill sédga att
effektutvecklingarna i startféremalen inte paverkas av effektutvecklingen per
kvadratmeter.

| figur 5.27 och 5.28 redovisas lognormalférdelningen av effektutvecklingen fér 250
kW/m?respektive 500 kW/m? med en trendlinje anpassad till férdelningen. 99,5-
percentilen presenteras i bada figurerna och kan aven ses i tabell 5.11. Det forvantade
vardet kan berédknas med ekvation 4.6 och redovisas i tabell 5.11 ovan.

Effektutveckling - 250 kW/m~2
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Figur 5.27 - Lognormalfordelad effektutveckling, 250 kW/m?Allmén byggnad - Idrottsanléiggning

Effektutveckling - 500 kW/m~2
Comparisonwith Lognorm2(1,133981815;0,806254882)
24,26
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Figur 5.28 - Lognormalférdelad effektutveckling, 500 kW/m?” Allméin byggnad - Idrottsanléggning
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Industri — Lager
| tabell 5.12 redovisas antal brénder, lognormalférdelningsparametrarna pu och o, samt
numeriska vérden for forvantat varde och 95- och 99,5-percentilerna for 1000 KW/m?,

Tabell 5.12 - Lognormalférdelningsparametrar for effektutveckling Industri - Lager

Effektutveckling Lognormalférdelningsparametrar
N 1) o E(X) [MW] Xos5 [MW] X995 [MVV]
Lager, 1000 kW/m?® | 583 3,17 1,23 50,6 179,5 561,9

| figur 5.29 redovisas lognormalférdelningen 6ver effektutvecklingen 1000 kW/m?.
99,5-percentilen presenteras i figuren och anges i tabell 5.12 ovan. Det forvantade
vardet beréknas med ekvation 4.6 och redovisas i tabell 5.12.
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Figur 5.29 - Lognormalfordelad effektutveckling, 1000 kW/mZIndustri - Lager

5.4.4 Rimlighetskontroll av effektutvecklingarna

For att kontrollera rimligheten i de effektutvecklingar som tagits fram i tillampningen
gors ventilationsberakningar for att hur kontrollera hur mycket syre som kravs for att na
de framtagna effektutvecklingarna. Med ventilationskontrollerad menas att det inte finns
tillrackligt mycket syre tillgangligt for att branden ska fortsatta att tillvéaxa. Eftersom det
i tillampningen &r 99,5-percentilen som &r av storst intresse har rimlighetskontroller
gjorts for dessa effektutvecklingar.

Industri — Lager

Om en brand tillats tillvaxa obehindrat enligt en « - t2-kurva i 30 minuter kan en brand
med en mycket snabb tillvaxthastighet (« = 0,19 kW /s?) maximalt na en
effektutveckling pd 615 MW. Med en snabb tillvéaxthastighet (a = 0,047 kW /s?) blir
den maximala effektutvecklingen under 30 minuter 152 MW, se figur 5.30.
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Effektutveckling for olika tillvaxthastigheter (Karlsson &
Quintiere, 2000)
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Figur 5.30 - Effektutvecklingar for olika tillvixthastigheter

I tillampningsfallet Industri — Lager ar effektutvecklingen i 99,5-percentilen 560 MW.
For att overhuvudtaget na en sadan stor effektutveckling kravs det att branden kan
tillvaxa helt obehindrat under nastan 30 minuter. For att branden ska kunna na en sadan
stor effektutveckling krévs att det finns tillrackligt mycket bransle och syre for att
branden ska kunna tillvaxa. Genom att anta att forbranning kan fortga tills syret i ett
utrymme understiger 10 massprocent och att varje kilogram syre kan ge 13,1 MJ energi
kan den energi som kan frigoras vid en brand beraknas med ekvation 5.1 (Staffansson,
2010).

E =13100-V - (0,23 — 0,10) - pr e (Ekvation 5.1)

E = energi som kan frigdéras av branden [kJ]
V = rumsvolym [m?]
puse= luftens densitet, 1,2 kg/m® [kg/m’]

Den energi en brand med effektutveckling pa 560 MW frigor enbart under sin tillvaxt
berdknas med ekvation 5.2-5.4. | tabell 5.13 redovisas vardena som anvands och fas
fram vid berakningarna.

Q=a-t? (Ekvation 5.2)
Ltitvaxt = \/g (Ekvation 5.3)
t ¢31° .

Qritvaxe = J, at?dt = [aT . (Ekvation 5.4)

Tabell 5.13 — Parametrar till ventilationskontroll Industri - Lager

Q 561,9 MW

a 0,19 kW/s*

ttillvéixt 1720 s

Qeitviixe 322100 MJ

Den volym som kravs for att innehalla tillrackligt med syre for att géra branden maijlig,
103

enligt ekvation 5.1, behéver da vara 322100-10 = 157614 m3. Detta ar en stor

13100-(0,23-0,10)-1,2

volym och aven fast det finns sa stora byggnader kravs det att flera andra parametrar &r
gynnsamma for att branden ska kunna na en sa hog effektutveckling.
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For att kontrollera storleken pa éppningen som kravs for effektutvecklingen 561,9 MW
anvénds ekvation 5.5.

0, ~ 15004,/H, (Ekvation 5.5)

For en effektutveckling pa 561,9 MW blir AO\/H_ = 375. Om 6ppningens hojd ar till
exempel 2,5 m blir da 6ppningens bredd 95 m och 6ppningens area skulle da behova
vara 238 m?. Detta ar en valdigt stor dppning vilket nastan skulle innebéra att branden
behdver brinna i det fria for att na den effektutvecklingen.

For att branden ska kunna na en sa hog effektutveckling som 561,9 MW kravs att vissa
parametrar &r gynnsamma. Dels kravs att branden kan tillvdxa med en véldigt snabb
tillvaxthastighet for att ens kunna na effektutvecklingen under en rimlig tidshorisont,
dels att det finns tillrackligt mycket brannbart material och tillgang pa syre for att
underhalla en sadan kraftig brand. Effektutvecklingen kan jamféras med
karnkraftsreaktorn Oskarshamn 1 vars maxeffekt &r cirka 500 MW (OKG, 2013).

Slutsatsen som dras &r att effektutvecklingen inte ar rimlig att uppsta, framforallt for att
6ppningen som kravs ar valdigt stor. Detta tyder pa att metoden inte ar tillampbar for
lager. Detta beror pa det stora brandskadeomradet for lager. Det stora
brandskadeomradet tillsammans med en effektutveckling pa 1000 kw/m? genererar en
orimligt hog effektutveckling. Effektutvecklingen per kvadratmeter i sig ar rimlig att
uppsta med tanke pa hur mycket brannbart material det kan finnas i ett lager.
Anledningen till det orimliga resultatet lar darfor vara att ekvationen som anvands for
att berakna brandskadeomradet inte lampar sig for lager pa grund av de stora 6ppna ytor
som lager ofta utgor.

Allmén byggnad — Handel

Effektutvecklingarna i 99,5-percentilerna for de tva olika effektutvecklingarna per
kvadratmeter i Allman byggnad - Handel ar 18,1 MW (250 kW/m?) respektive 28,9
MW (535 kW/m?). Eurokod 1991-1-2 anger att tillvéxtfasen for en brand i ett varuhus
ska ha en snabb brandtillvaxt. Utifran de varden som anges i Eurokod 1991-1-2 innebér
detta ett a-varde pa 0,044 kW/s. Tiden for att en brand ska nd effektutvecklingen 18,1
MW med en snabb tillvéxt enligt en « - t2-kurva blir enligt ekvation 5.3 dryga 640
sekunder, det vill s&ga lite dver tio minuter. Med hjalp av ekvation 5.4 och 5.1 visar det
sig att det behdvs en lokal med en volym pé cirka 1900 m®for att brandens tillvéxt ska
kunna ske. 1900 m® &r en relativt liten volym och det ar darfor rimligt att forutsatta att
en brand kan tillvéxa till 18 MW utan att den blir ventilationskontrollerad. Detta
forutsatt att branden inte uppstar i nagot mindre utrymme i lokalen som i sa fall
begransar effektutvecklingen.

Tiden det tar for en brand att na effektutvecklingen 28,9 MW med en snabb tillvéxt ar
enligt ekvation 5.3 drygt 800 sekunder, strax dver 13 minuter. Ekvation 5.4 och 5.1
visar att det beh6vs en lokal med en volym pé cirka 3800 m® for att tillvaxten ska kunna
ske. I mindre lokaler kan tillgangen pa syre begransa effektutvecklingen. Darfor ar det
att rekommendera att gora en ventilationskontroll for de byggnader dar
effektutvecklingarna ar tankta att tillampas, for att i varje enskilt fall fa en
rimlighetsuppskattning av effektutvecklingarna.
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Allmén byggnad — Idrottsanldggning

For idrottsanlaggningar ar effektutvecklingarna i 99,5-percentilen 13,7 MW (250
KW/m?) respektive 24,8 MW (500 kW/m?). Dessa effektutvecklingar ar lagre an de for
Allmén byggnad — Handel. Om samma a-vérde anvands som for handelsbyggnader, det
vill sdga en snabb tillvéxt, kan slutsatsen dras att effektutvecklingarna foér
idrottsanlaggningar dven de kan uppsta och ar rimliga forutsatt att byggnaderna inte
utgor relativt sma volymer.

De rimlighetskontroller som genomforts ovan, i form av uppskattningar kring vilken
byggnadsvolym som kravs for att en brand ska kunna na effektutvecklingarna i 99,5-
percentilerna, ska ses som grova uppskattningar. Vid tillampning av metoden som tagits
fram i denna rapport &r det viktigt att kontrollera om de resultat som tas fram i
tillampningen &r realistiska. Eftersom effektutvecklingen per kvadratmeter i stor grad
paverkar resultaten dr det viktigt att forst bestimma en for byggnaden representativ
effektutveckling per kvadratmeter. En rimlighetskontroll av de effektutvecklingar som
tas fram kan sedan goras. Eftersom denna rapport behandlar byggnadskategorier och
inte specifika byggnader kan ingen specifik byggnadsvolym anvandas for att géra en
ventilationskontroll for en specifik byggnad. Vid tillampning pa en specifik byggnad
kan noggrannare ventilationsberakningar goras for att ta reda pa om och vid vilken
tidpunkt branden blir ventilationsbegrénsad och hur stora 6ppningar som kravs for att
underhalla branden med syre.

Ovanstaende rimlighetskontroller utgar fran att tillvaxtfasen for en brand foljer en at?-
kurva och att det syre som finns i byggnaden ar det som kan bidra till forbranningen. |
kontrollen har ingen hénsyn tagits till att syre kan tillféras branden genom 6ppningar
och otatheter i byggnaden. Da rapporten inte behandlar en specifik byggnad ar det svart
att gora rimliga och generella uppskattningar kring storleken pa dppningar som kan
bidra till att forse branden med syre. Oppningar och otatheter bidrar till att mer syre &n
det som finns i sjalva lokalen kan floda in och pa sa satt bidra till forbranningen. Om
hansyn tas till detta lar darfor resultaten av en ventilationskontroll bli att tiden till dess
att branden blir ventilationskontrollerad Okar. Detta ar ytterligare en anledning till att
rimlighetskontroller bor goras i varje enskilt fall da resultaten i denna rapport ar
generella och behandlar byggnadskategorierna i stort.

| Bennets et al. (1998) finns vissa varden for effektutvecklingar som tagits fram vid
fullskaleforsok. Fullskaleférsoken som presenteras i Bennets et al. (1998) representerar
brand i en leksaksafféar och brand i ett butikslager tillhérande en skoafféar. Scenariona
ska likna brand i en affar i en storre lokal, typ en galleria. Just dessa tva forsok utfordes
for att de utgor "worst-case scenarios" pa grund av lagring av stora mangder brannbart
material och snabba brandférlopp (Bennets et al., 1998).

Forsoket med en osprinklad brand i vad som ska representera en leksaksaffar ledde till
en maximal effektutveckling pa 25 MW. Forsoket med en osprinklad brand i butikslager
tillhérande en skoaffar gav en maximal effektutveckling pa 40 MW, mycket pa grund av
den stora mangden brannbart material. Denna brand menar Bennets et al. (1998) vara en
av de mest allvarliga osprinklade brander som kan uppsta nér det galler
handelsverksamhet. Att en sadan brand uppstar menar Bennets et al (1998) vara mycket
ovanligt.
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Vid en jamforelse med de effektutvecklingar som tagits fram for Allméan byggnad -
Handel sa forefaller de i rapporten framtagna vardena ligga i samma storleksordning
som de i Bennets et al. (1998). 40 MW &r dock mer an nagot av de resultat som tagits
fram for Allman byggnad - Handel. Bennets et al. (1998) menar dock att detta &r en
séllsynt allvarlig brand och en typ av "worst-case scenario™ och déarmed skulle denna
kunna vara sa sallsynt att den inte ryms inom 99,5-percentilen. Effektutvecklingarna vid
forsoken i Bennets et al. (1998) uppstod &dven till stor del pa grund av méangden och
typen brannbart material som anvéndes vid forsoken. Effektutvecklingen per
kvadratmeter vid forsoken kan alltsa ha varit storre an de varden som tillampats for
Allman byggnad - Handel och déarmed ha lett till hogre maximala effektutvecklingar.
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6 Tillimpningsexempel: Robusthet i Br2-byggnader
| foljande kapitel redovisas konkreta forslag pa hur robusthet kan uppnas i en byggnad
med avseende pa lokal brand.

Robusthet ar en eftertraktad egenskap i en konstruktion eftersom det minimerar riskerna
for omfattande progressiva kollapser. Robusthet i en konstruktion kan framforallt
uppnas genom alternativa lastvagar eller segmentering. Vid stora avancerade
konstruktioner beaktas robusthet i storsta mojliga man men i enklare konstruktioner,
exempelvis hallbyggnader, finns risk att robusthetsténket faller i skymundan (Canisius,
2011). Det vanligaste séttet att uppfora en hallbyggnad i Sverige idag kan aven komma i
konflikt med hur en robust konstruktion uppfors.

Som namnts tidigare ar stomstabilisering via skivverkan i taket och vindstag i vaggarna
det vanligaste séttet att uppfora en hallbyggnad. For att takmaterialet ska klara av att
verka som en skiva kravs ofta manga infastningspunkter i takasar och balkar. Just dessa
infastningspunkter leder till en 6kad kontinuitet i konstruktionen.

De brander som genererar effektutvecklingar i 99,5-percentilen som ar tankta att
anvandas nar sannolikheten for 6vertandning tas fram ger upphov till stor paverkan pa
en konstruktion. Aven om sannolikheten for évertandning ar 13g nar dimensionering
enligt lokal brand gors finns risken att en verklig brand blir allvarligare an den
dimensionerande. Darfor ar det viktigt att gora en konstruktion robust sa att den har ett
inbyggt motstand mot ofdrutsedda handelser som kan leda till en progressiv kollaps.

6.1 Robusthet via segmentering

Som ndmnts tidigare syftar segmentering till att minska elementens beroende av
varandra for att uppna ett visst oberoende som innebér att resterande delar av en
konstruktion behaller barférmagan vid bortfall av ett segment. Det ar knutpunkterna och
infastningarna i en konstruktion, som utgors av olika typer av forband, som paverkar
sammanhallningen av konstruktionselementen.

For att uppna segmentering i en hallbyggnad har tva olika tillvigagangssétt identifierats.
Gemensamt for de bada satten ar att identifiera kritiska punkter i konstruktionen som
skulle kunna utgdra lampliga segmentgranser. Darefter utformas segmentgranserna sa
att en eventuell skada och kollaps pa grund av en lokal brand enbart sprider sig till
segmentgranserna, dar kollapsen avstannar.

6.1.1 "Gangjarnsprincipen”

Ett tillvagagangssatt for att uppna segmentering &r att anvanda sig av en typ av

gangjarnsprincip. Starossek (2007b) diskuterar hur den har principen har anvants vid
dimensioneringen av Confederation Bridge i
Kanada. Principen innebar att gangjarn

o P placeras pa lampliga stallen i konstruktionen,
R A till exempel pa tva stallen i en takbalk, se
Gangjarn figur 6.1. Vid en skada eller kollaps

S icaca w7y frikopplas byggnadsdelen fran dvriga

konstruktionen med hjélp av gangjarnen. Det
ar viktigt att den 6vriga konstruktionen da ar
tillrackligt hallfast for att klara av de forskjutningar som uppstar nar elementet
frikopplas sa att kollapsen inte fortplantas. Gangjarnsprincipen framgar av figur 6.2.

Figur 6.1 - Principskiss over "gangjarnsprincipen"
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Fordelar med denna princip ar att det eventuella kollapsomradet ar kant eftersom att det
kollapsade elementet inte ska bli storre an avstandet mellan gangjarnen. Dock finns en
risk att de delar fran vilka elementet frankopplats kommer att deformeras och bdéjas ner,
exempelvis de delarna till hdger och vanster om gangjarnen i figur 6.1. Hur stora
eventuella nedbdjningar blir beror da pa avstandet mellan gangjarn och knutpunkter.
Det &r darfor viktigt att knutpunkter utformas for att klara av de eventuella
forskjutningar som uppstar.
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Figur 6.2 — Principskiss 6ver utformning av ett “gangjarn”, (Starossek, 2007b)

Nackdelar med denna princip ar att finna en utformning som fungerar pa 6nskvart satt.
Det kan vara svart att rent praktiskt utforma eftersom gangjarnen ska kollapsa pa ratt
satt samtidigt som de inte far utgora en svaghet i konstruktionen. Deras funktion ska
alltsa enbart utnyttjas nar det sa kravs.

6.1.2 "Svagare” knutpunkter

Det andra tillvagagangssattet gar ut pa att gora knutpunkterna i segmentgranserna
“tillrickligt svaga” for att ge vika vid en eventuell kollaps. Tillvdgagangssattet syftar till
att en skada eller kollaps enbart ska drabba det berérda segmentet och inte hela
konstruktionen. Om knutpunkterna vid segmentgranserna kan avbryta kollapsen via de
diskontinuiteter som uppstar i de svaga knutpunkterna forhindras kollapsen att sprida
sig till n&sta segment.

Fordelar &r dven har att det forvantade omradet som kollapsar ar kant, alltsa enbart ett
segment kollapsar. Eftersom att det anda kréavs forband i knutpunkter innebér det att det
inte krivs extra forband for att anvédnda sig av ”svagare” knutpunkter. Det som kravs ar
att de berdrda knutpunkterna gors tillrackligt svaga” for att en eventuell kollaps inte
ska spridas.

Nackdelar kan vara att de svagare knutpunkterna kommer i konflikt med andra
egenskaper hos byggnaden som ar beroende av kontinuitet. Denna problematik
diskuteras till viss del i kapitel 6.1.3 och 6.3.1. Ytterligare en nackdel som galler
segmentering i allmanhet ar att dimensioneringen utgar ifran att kollaps av ett helt
segment kan komma att ske. Detta &r nagot pessimistiskt och nagot konstruktorer inte &r
vana vid.
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6.1.3 Praktiskt genomforande

Segmenteringsmetoden ar en metod som inte anvands medvetet speciellt ofta. Trots att
det inte ar ett medvetet val att gora konstruktionen segmenterad &r detta anda ett relativt
vanligt resultat vid uppférandet av hallbyggnader (Starossek, 2006). Denna omedvetna
segmentering uppstar pa grund av det satt som en hallbyggnad oftast &r uppford.
Konstruktionen bestar ofta av pelare pa vilka det ligger priméarbalkar. Ovanpa
primarbalkarna kan det finnas sekundarbalkar (takasar) som binder ihop ramarna (pelare
och priméarbalkar) med varandra. Ovanpa takasarna fésts en takplat som anvands som
stomstabilisering (Hoglund, 2012). Detta konstruktionssétt blir i sig relativt segmenterat
eftersom de olika ramarna inte & sammankopplade med varandra mer &n via takasar
och takplaten. Denna segmentering ar dock inte fullstandig eftersom om en takbalk
kollapsar finns det risk att takbalken drar med sig takasarna. Takasarna kan da i sin tur
dra med sig takplaten och intilliggande takbalkar. Nar takplaten anvands for skivverkan
ar detta ett scenario som &r troligt. FOr att uppna skivverkan kravs det manga
infastningar mellan takasarna och takplaten for att stabilisera byggnaden och for att
kunna transportera vindlasten (Hoglund, 2012). Just dessa infastningar 6kar
kontinuiteten och forsvarar segmentering.

For att astadkomma en medveten segmentering kravs det att kontinuiteten pa grund av
infastningarna minskas. Om takplaten anvands som en skiva for stomstabilisering
hamnar detta alltsa i konflikt med segmenteringen.

6.1.4 Paverkan av brand

I handelse av brand ar segmentering en lamplig princip att anvéanda sig av pa grund av
att kollapsomradet ar begransat samt att omradena som kollapsar kan goras sma utifran
hur stora segmenteringsgranserna gors. Segmentering ger inget plotsligt brott vid
brandpéaverkan och detta ar positivt eftersom branden och ett segt brott kan ge en
varning om forestaende kollaps.

6.2 Robusthet via alternativa lastvagar

Som namnts tidigare innebar alternativa lastvagar att en last kan omférdelas pa andra
lastbdrande element. For att lasten ska kunna omfordelas i konstruktionen kravs
kontinuitet. Det far inte forekomma nagra diskontinuiteter i knutpunkter och
infastningar eftersom lasten da inte kan omférdelas obehindrat. Konstruktionen maste
ocksa forses med en tillracklig styrka for att klara av en lastokning i fall en skada
uppstar i nagot konstruktionselement.

6.2.1 Kontinuitet och hallfasthet

For att uppna alternativa lastvagar i en hallbyggnad har ett tillvagagangssétt
identifierats. | detta tillvagagangssatt identifieras kritiska punkter i den primara
strukturen. Kritiska punkter ar de nyckelelement vars kollaps kan fa stora konsekvenser
om det intraffar en skada i det kritiska elementet. For att sedan uppna alternativa
lastvagar i konstruktionen, sa att en skada inte leder till fortskridande kollaps, finns det
som namnts ovan tva egenskaper som ar viktiga.

Den ena egenskapen &r att 6ka kontinuiteten i konstruktionen vid de kritiska punkterna.
Detta kan goras genom att knutpunkter och infastningar ar val utférda sa att de
respektive elementen &r val férbundna med varandra. Den andra egenskapen som ar
viktig &r att se till att konstruktionen har en tillracklig styrka, speciellt i de kritiska
punkterna, sa att elementen klarar av en lastokning vid en eventuell skada eller kollaps
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av ett element. Detta kan till exempel goras genom att 6ka barformagan i huvudbalkarna
genom Okad hallfasthet i materialet eller 6ka antalet pelare.

Alternativa lastvagar mojliggors som namnts tidigare, bland annat genom bérlineverkan
och for att detta ska kunna utvecklas krévs det att elementen klarar att ta hand om den
dragkraft som uppstar i konstruktionen vid en eventuell skada eller kollaps. Ytterligare
en sak som kravs for att barlineverkan ska uppnas ar att konstruktionen har en viss
duktilitet eller med andra ord en viss plasticitet.

Fordelar med detta tillvagagangssatt ar bland annat att skadan och en eventuell kollaps
begransas till det konstruktionselement dér skadan initieras. Detta leder aven till att
risken for nedfallande byggnadsdelar reduceras.

Nackdelar med detta tillvagagangssatt ar bland annat att om nagot i utformningen av
konstruktionen gar fel finns det en risk att omfordelning av lasten inte fungerar, till
exempel att férbanden &r for svaga for att 6verfora last. Ytterligare en nackdel ar
eventuellt att tillvagagangsséttet kan leda till 6kade kostnader da val av material och
utformning av férband maste géras med stor noggrannhet.

6.2.2 Praktiskt genomforande

Alternativa lastvdgar kan tillampas utan att komma i konflikt med stomstabilisering i
form av skivverkan. Tvartom kan skivverkan framja alternativa lastvagar da det dkar
kontinuiteten i konstruktionen. Aven om det inte dr ett medvetet val att bygga in
alternativa lastvéagar for att uppna robusthet ar det stor sannolikhet att det &nda uppnas.
De sakerhetsfaktorer som tillampas vid dimensionering av konstruktionselement och
forband kan innebéra att elementen och forbanden blir tillrackligt starka for att klara en
viss lastokning. Problemet med alternativa lastvagar ar att det ar svart att astadkomma
stora deformationer med bibehallen barférmaga. Risken ar att lokalt brott uppstar i
svaghetszoner langs lastvagen innan tillrackliga forskjutningar erhallits och ett nytt
jamviktslage hittats.

6.2.3 Paverkan av brand

| fallet da en brand bryter ut kan alternativa lastvagar anvandas om konstruktionen har
en tillracklig styrka for att klara av att omférdela lasterna. Annars finns det en risk att
det sker en initial kollaps och pa grund av att barverksdelarna ar val forbundna med
varandra kan detta leda till en progressiv kollaps. Med alternativa lastvéagar ar inte det
kollapsade omradet kant som i fallet med segmentering.
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6.3 Praktisk tillimpning pa en Br2-byggnader

Ett av syftena i denna rapport ar att undersoka hur en konstruktion paverkas globalt vid
en kollaps till féljd av en lokal brand. Konstruktionstypen som berérs i denna rapport ar
Br2-byggnader och den kollaps som antas ske &r att en takbalk kollapsar pa grund av en
lokal brand och denna initiala skada anses vara relativt stor eftersom att det &r en hel
takbalk som slas ut. Analysen utgar darfor primart fran hur robusthet ska uppnas vid
lokal brand och konflikter med andra egenskaper tas ingen hansyn till. Som underlag for
en del av den globala analysen ligger konstruktionsritningar for en 24 000 kvadratmeter
stor logistikterminal som uppfors i Sverige under 2013. De delar av underlaget som
anvands i denna rapport redovisas har i rapporten.

Logistikterminalen stomstabiliseras med hjalp av skivverkan i taket och vindstag i
vaggarna. Stommen utgors av stalpelare och stalbalkar. Stalbalkarna utgors i sin tur av
primara och sekundara fackverksbalkar. Yttermatten pa byggnaden ar 120x167 meter
(bxI). DA det r en sa stor spannvidd som 120 meter finns det invandiga pelare som bar
upp primarbalkarna. Primarbalkarna ar upplagda pa pelare med ett c/c-avstand pa 16
meter dar primarbalkarna har ett c/c-avstand pa 22,5 meter, se figur 6.3.
Sekundarbalkarna har ett c/c-avstand pa 6 meter och fasts in i primarbalkarna.

170 m
Bm Bm _Bm 16 m . 16 m . 16 m 16 m . 16 m . 16 m

n5n

25m

B35

25m

225m

Figur 6.3 — Principskiss over logistikcentralen med primarbalkar och sekundarbalkar. Observera att skissen enbart
redovisar halva byggnadens langd.

Figur 6.4 visar hur sekundarbalkarna fasts in i primérbalkarna som i sin tur faster in i de
invandiga pelarna. | just denna konstruktion méjliggdr de invandiga pelarna att
takbalkarna inte behdver utgdra hela spannvidden (bredden), utan varje fackverk antas
vara en takbalk. Detta innebdr att lokalens bredd delas in i nio takbalkar istallet for en
kontinuerlig, se figur 6.3.
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Figur 6.4 — Principskiss 6ver infastningar mellan primarbalk och sekundarbalk (Jarphag, 2013)

De mojliga kollapserna, som kan ske pa grund av att en takbalk i byggnaden som
beskrivits ovan kollapsar till foljd av en lokal brand, beskrivs generellt nedan:

o Takbalken kollapsar och ingen vidare kollaps sker da takkonstruktionen forblir
oberord

e Takbalken kollapsar och drar med sig intilliggande sekundérbalkar och takskiva
men det kollapsade omradet begransas till de intilliggande
konstruktionselementen

e Takbalken kollapsar och drar med sig intilliggande sekundéarbalkar och takskiva
vilket leder till en progressiv kollaps av hela eller stora delar av konstruktionen

Det som kan ske nar takbalken kollapsar ar att kollapsen kan leda till
instabilitetsproblem i konstruktionen vilket gor att en instability-type-kollaps kan
uppsta. Aven en zipper-type-kollaps kan uppsté dé lasterna kommer att omfordelas nar
takbalken forlorar sin barférmaga och detta kan leda till att narliggande element
kollapsar. En mixed-type-kollaps kan &ven den ske beroende pé hur renodlad kollapsen
blir.

6.3.1 Losningar for att uppna robusthet i beroérd byggnad

Det som ska undersokas ar hur hallbyggnaden kan goras robust utifran de metoder som
analyseras i denna rapport och darmed minimera konsekvenserna av en kollaps i
brandfallet. De olika metoderna som finns for att gora en hallbyggnad mer robust har
beskrivits och diskuterats tidigare. FOr att minimera konsekvenserna av en kollaps
beskrivs det forst hur segmentering skulle kunna uppnas i konstruktionen. Darefter
beskrivs det hur alternativa lastvagar kan uppnas i konstruktionen. Slutligen presenteras
valet av 16sning.

Segmentering
For att uppna segmentering i den berérda konstruktionen finns det tva tillvagagangsstt,

vilka har beskrivits i kapitel 6.1. Det satt som l&mpar sig bast i detta fall ar det satt som
bygger pa att knutpunkterna gors “tillrdckligt svaga”. Detta satt identifieras som det
basta alternativet da det i den aktuella konstruktionen finns manga infastningar och
forband tack vare de invandiga pelarna. Det leder darfor till att det finns manga
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knutpunkter dar forbanden kan dimensioneras sa att det uppstar diskontinuiteter vid en
eventuell kollaps. Bade primarbalkar och sekundérbalkar kan darfor utformas med
diskontinuiteter i knutpunkter. Dock kvarstar problematiken med att takplaten fungerar
som ett barande element och ar kontinuerlig i sitt utforande.

Med avseende pa fallet da en lokal brand leder till att en takbalk kollapsar kan takplaten
utforas med farre infastningar till sekundérbalken. Detta leder till att sannolikheten for
att takplaten ska dra med sig resterande konstruktion minskar eftersom att takplaten
fasts in i lagre grad da antalet infastningar minskats. Figur 6.3 visar var
diskontinuiteterna eller de sa kallade segmentgranserna kan placeras. Tack vara denna
konstruktionsutformning ar segmentindelningen flexibel i dimensioneringsstadiet.
Segmentindelningen kan géras med manga segmentgranser och darmed mindre
segment, vilket i sin tur leder till att eventuella kollapser och skadeomraden blir mindre.
Segmentgranserna kan aven goras storre om stérre kollapser kan tillatas.

Alternativa lastvégar

Alternativa lastvéagar i konstruktionen som analyseras kan uppnas genom att forbattra
infastningarna och att konstruktionen har tillracklig barformaga genom hela
konstruktionen. Alternativa lastvagar kan tillampas i den berorda konstruktionen sa
lange alla knutpunkter gors tillrackligt starka och kontinuerliga for att kunna omférdela
laster. Stommen maste ocksa goras tillrackligt stark for att klara av att ta upp de
omfordelade lasterna. Alternativa lastvagar hamnar ej i konflikt med takplatens funktion
vid skivverkan. Problem kan ddremot uppsta om nagot forband eller element har brister
i dimensionering eller utformning. Alternativa lastvagar bygger pa kontinuitet och en
sadan brist kan leda till att systemet inte klarar av att forebygga en fortskridande
kollaps. Som namnts i kapitel 3.7 angaende systematiska fel &r det vanligt att fel byggs
in i konstruktionen som kan leda till att alternativa lastvdgar inte fungerar som det ar
tankt.

Alternativa lastvéagar lampar sig bast for sma initiala skador. Om en lokal brand uppstar
kan storleken pa denna avgora hur val systemet klarar av att omfordela lasterna. En
storre lokal brand leder till att ett storre omrade berdrs och eventuellt kollapsar. Vid
bortfall av en takbalk, det scenario som analyseras i denna rapport, kan lasterna bli s&
stora att omfordelning av laster ej & mojlig utan att kollapsen fortskrider.

6.3.2 Val av l6sning i berord byggnad

Utifran de forutsattningar som finns i den berdrda logistikterminalen ar segmentering en
lamplig metod for att uppna robusthet i. Det &r en stor initial skada som intraffar och det
innebdr att konstruktionen kanske inte klarar av att omférdela lasterna och detta gor att
alternativa lastvégar inte lampar sig. Ur ett rent brandtekniskt perspektiv ar
segmentering det basta sattet eftersom kollapsomradet da blir kant och takplaten kan
utformas med farre infastningar. Detta innebdr att sannolikheten att takplaten drar med
sig delar av takkonstruktionen vid en kollaps av en takbalkminskar.

6.4 Resultat

Utifran analysen av logistikterminalen och litteratur som genomlasts uppfattas
segmentering som en bra metod att anvanda for att 6ka robustheten i en byggnad med
avseende pa att en takbalk kollapsar pa grund av en lokal brand. Detta beror pa att
segmentering lampar sig bra i brandfallet eftersom att storleken pa den initiala
skadan/kollapsen é&r stor. Att storleken pa den initiala skadan/kollapsen &r stor innebéar
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aven att alternativa lastvagar inte lampar sig da dess formaga att omfordela laster blir
mindre nar skadan &r storre. Segmentering innebé&r &ven att det eventuella
kollapsomradet dr kant eftersom att en eventuell kollaps sker inom segmentgranserna.

Ytterligare en sak som gor att segmentering ar att foredra ar att dimensionerna pa pelare

och balkar inte behdver 6kas och forbanden behdver inte goras starkare vilket ar fallet
da alternativa lastvagar anvands.
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7 Analys och diskussion
| féljande kapitel gors en analys av de framtagna resultaten och en diskussion fors
kring de gjorda antagandena.

| detta kapitel analyseras och diskuteras metoden for att ta fram
sannolikhetsfordelningar for effektutvecklingar i Br2-byggnader samt hur robusthet kan
anvandas for att minska risken for skador till foljd av en lokal brand. Malet med
examensarbetet &r att utveckla en metod for att kvantifiera nar dimensionering enligt
lokal brand kan anvandas i Br2-byggnader. Resultaten av detta &r framtagna som en
inledande studie pa hur det kan visas att lokal brand far anvandas som
dimensioneringsmetod, det vill sdga att sannolikheten for évertandning i Br2-byggnader
inte Overstiger 0,5 %. Vidare ar ett mal att undersdka hur en konstruktion kan goras
robust utifran att en barverksdel kollapsar till foljd av en lokal brand.

7.1 Robusthet

Metoden for att ta fram sannolikhetsfoérdelningar for effektutvecklingar i Br2-byggnader
ar tankt att utgéra underlag for en bedémning av sannolikheten for 6vertdndning i en
Br2-byggnad. Om effektutvecklingen i 99,5-percentilen tillsammans med
byggnadsspecifika parametrar kan visas €j leda till 6vertandning far dimensionering
enligt lokal brand géras. Vid denna dimensionering kan barverken ofta utféras
oskyddade. Aven om barverken ska klara std emot den lokala branden finns en risk att
det uppstar lokalt hoga temperaturer som paverkar stalets barformaga. En viktig
parameter for minska risken for en kollaps i brandfallet ar konstruktionens robusthet.

Som namnts tidigare &r segmentering ett tillvagagangssatt som kan anvandas for att 6ka
robustheten i en konstruktion. | brandfallet ar segmenteringen en lamplig metod att
anvanda for att 6ka robustheten i en konstruktion eftersom att det eventuella
kollapsomradet &r kant.

| denna rapport analyseras enbart brandfallet men da det ar fler perspektiv som ska tas
hansyn till kan segmenteringsmetoden leda till konflikter. En konflikt som kan uppsta ar
i fallet med stomstabilisering via skivverkan som &r det vanligaste
stomstabiliseringssystemet i Sverige. Problemet som uppstar ar att vid segmentering
behovs farre infastningar mellan takplat och sekundarbalk, vilket leder till att takplaten
inte i full utstrackning kan verka som en skiva. Detta ar dock en konflikt som &r valdigt
svar att kvantifiera i en sa 6vergripande analys som utforts i denna rapport.

Segmentering ar en metod som inte &r speciellt etablerad i Sverige och detta innebar att
det inte finns nagon etablerad metodik och tradition for hur det ska genomféras. Ett
problem som uppstar da kan vara att lara konstruktorerna att begransa barformagan,
alltsa att ha kontroll pa att till exempel ett forband ar tillrackligt svagt.

Ytterligare en parameter som paverkar segmenteringsgraden ar hur takbalkarna ar
utformade. De kan vara utformade pa det sattet som i tillampningsexemplet eller att
balkarna har betydligt 1angre spannvidder. Kortare spadnnvidder innebér att svaga
forband kan vara en lamplig metod. Vid langre spannvidder kanske gangjarnsprincipen
kan vara att foredra eftersom att det da gar att lagga segmentgranser mellan
knutpunkterna.
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Ett sétt att undvika konflikten mellan segmentering och stomstabilisering via skivverkan
ar att anvanda ett att stomstabiliseringssystem. Ett mojligt alternativ &r att istéllet vélja
vindstag som stabilisering i taket, alltsa stabilisering med hjalp av fackverk. Ute i
Europa dominerar tvaledsramar som stomstabiliseringssystem (Hoglund, 2012). Detta
ar en metod som skulle kunna anvéndas som stomstabiliseringssystem &ven i Sverige.
Dock innebér tvaledsramar andra problem. Problem som kan uppsta om tvaledsram
valjs istallet for skivverkan &r att det ofta blir hdga moment dar pelarna féasts in i
grunden. Eftersom det blir hogre moment blir infastningen mellan pelare och grunden
mer komplicerad att utforma samt att pelardimensionen blir storre.

Det kan kanske vara lampligt att regelverken tillater en kollaps forutsatt att
segmentering har anvénts eftersom att det da gar att forutse hur stor en eventuell kollaps
blir. Detta skulle kunna leda till att en kollaps é&r tillaten vid dimensionering enligt lokal
brand sa lange kollapsen &r begransad och kan forutses. Jamforelse kan géras med figur
1.1 i denna rapport (figur C.2 i EKS 8 (Boverket, 2011b)) dar en kollaps tillats som inte
overstiger det maximala skadeomradet. Med segmentering skulle ett sadant
skadeomrade vara lattare att forutse.

For att underlatta dimensionering enligt lokal brand har det i rapporten gjorts en
inledande studie for att forsoka kvantifiera sannolikheten fér 6vertandning med hjalp av
sannolikhetsfordelningar 6ver effektutvecklingar. Studien bygger pa MSB:s statistik och
antaganden gjorda av forfattarna till denna rapport. Studiens ingangsdata, tillampning
samt styrkor och svagheter diskuteras nedan.

7.2 Ingangsdata

Ingangsdata, statistiken hamtad fran MSB, har inte den detaljrikedom som kan 6nskas
for att gora en precis och kvantitativ fordelning av intréffade bréander och dess
omfattning. Detta forsvarar en kvantitativ analys av vilka effektutvecklingar en brand
gav upphov till. Da statistiken inte angav effektutvecklingar fick metoden med
brandskadeomraden och effektutveckling per kvadratmeter anvandas, men inte heller
brandskadeomradets area ar angivet i IDA. Kategoriseringen av areor av de utrymmen
dar branden startat och eventuellt spridit sig till ar darfor till stor del uppbyggd pa
uppskattningar utifran den information som ges av statistiken.

Ett satt att kunna gora en annu noggrannare fordelning av de omfattningar en brand gett
upphov till hade varit att folja upp insatsrapporterna for branderna och prata med
personer som varit involverade i insatsen. Pa sa satt hade battre uppskattningar kunnat
goras av framforallt brandskadeomraden men pa grund av omfattningen pa denna
rapport finns inte tillréckliga resurser for att gora detta. Brander begransade till
startforemal &r lattare att kategorisera da det finns en del tillganglig litteratur som anger
storlek pa foremal och effektutveckling for dessa om de borjar brinna. Det hade varit
onskvart att kunna tillampa detta tillvagagangssatt for alla totala omfattningskategorier.

Ytterligare en parameter som paverkar resultaten ar att kategoriseringen av de
uppskattade areorna gors utifran brandens totala omfattning. Det framgar inte av
ingangsdata hur lange branden pagatt. Relevant tidsperspektiv vid dimensionering av
Br2-byggnader &r 30 minuter. Om branderna pagatt langre &n sa innebér det att de
uppskattade areorna blir for stora och detta leder till att brandskadeomrade och
effektutvecklingar blir for hoga utifran tidsperspektivet.
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7.3 Brandskadeomraden

Areor for startutrymmen samt utrymmen dit branden spridit sig uppskattats for att
kunna berakna ett brandskadeomrade. Dessa areor utgor en osékerhet, eftersom att de
uppskattade areorna kan vara antingen for sma eller for stora. Dessa osdkerheter finns
darfor genomgaende i rapporten eftersom att de anvands vid berékningen av
brandskadeomraden som sedan anvénds for att ta fram effektutvecklingar. Den ekvation
som anvants vid berdkning av brandskadeomradena utgor dven den en osakerhet. Detta
pa grund av att ekvationen ar framtagen for brittiska byggnader som &r osprinklade.

Det som kan ifragasattas ar om ekvationen ger ratt brandskadeomrade da den anvands
tillsammans med den svenska statistiken. Den parameter i ekvationen som paverkar
resultaten mest ar B. Detta innebdr att om B &r felaktigt paverkas brandskadeomradet i
stor utstrackning. Om B 6kar blir brandskadeomradena storre vilket genererar hogre
effektutvecklingar, detta galler for samtliga tre byggnadskategorier. Dock anses
ekvationen vara tillampbar med den svenska statistiken och pa sa satt anses
brandskadeomradena vara rimliga.

Om en annan metod for framtagande av brandskadeomrade aterfinns ar det mojligt att
tillampa denna metod sa lange brandskadeomraden kan beraknas, eftersom det ar
brandskadeomradena som utgér grunden i metoden.

I tabell 7.1 presenteras forvantat varde och 99,5-percentilen for de brandskadeomraden
som erhallits i rapporten. Brandskadeomradena som tagits fram i rapporten forefaller
vara rimliga vid jamforelse med den litteratur som finns att tillga inom omradet. De
brandskadeomraden som Holborn et al. (2004) tagit fram ar dock storre &n de som tagits
fram i denna rapport.

Den formodligen storsta anledningen ar att brandutredare enbart foljer med pa larm som
involverar fyra eller fler brandfordon eller brander da personer rapporterats vara kvar i
byggnaden. Det kan ocksa rora sig om brander da raddningsledaren begart ut
brandutredarna pa eget initiativ (Holborn et al., 2004). Totalt medverkar brandutredarna
vid cirka 25 % av de brander som Londons raddningstjanst rycker ut till varje ar
(Holborn et al., 2004). D& brandutredarna inte foljer med pa alla brander utan pa storre
och allvarligare bréander blir de rapporter de lamnar paverkade av detta. Stérre och
allvarligare brander ger storre brandskadeomraden. Manga av de mindre branderna, som
utgor majoriteten i den svenska statistiken, fangas da inte upp av de brittiska
brandutredarna fran vilka Holborn et al. (2004) hamtat sina data. Antalet brander ar
ocksa farre an de som analyserats i denna rapport. Det kan dven vara sa att Holborn et
al. (2004) inte definierar brandskadeomrade pa samma sétt som det avses i ekvationen
fran Rasbash et al. (2004). Holborn et al. (2004) jamstéller brandskadeomrade med
sjalva brandens storlek vilket borde ligga nara den tolkning av brandskadeomrade som
anvands i Rasbash et al. (2004). Darfor borde detta inte vara nagon forklaring till
skillnaderna i brandskadeomrade.

Brandskadeomraden for Industri - Lager blir mycket storre an for de andra
byggnadskategorierna. Detta beror till stor del pa de stora golvareor som lager ofta
utgdr. En brand som genererar ett stort brandskadeomrade gor att fordelningen skjuvas
mot storre brandskadeomraden. I Industri - Lager &r det en majoritet sma brander men
det finns dven nagra fa brander som gett upphov till stora brandskadeomraden och
darfor blir 99,5-percentilen stor. Det kan &ven vara sa ekvationen som anvénds for att
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berékna brandskadeomradet inte lampar sig for lager pa grund av de stora 6ppna ytor

som lager ofta utgor.

Brandskadeomradena for Allman byggnad - Handel och Aliméan byggnad -
Idrottsanlaggning anses vara rimliga men dock nagot laga om jamforelse gors med

Holborn et al. (2004).

Tabell 7.1 — Férvantat varde och 99,5-percentiler for brandskadeomrade i respektive byggnadskategori

Byggnadskategori Forvantat varde [m°] 99,5-percentil [m?]
Allman byggnad - Handel | 6 49

Allmén byggnad - 8 49
Idrottsanlaggning

Industri - Lager 51 562

7.4 Effektutvecklingar per kvadratmeter

Storleken pa de effektutvecklingar per kvadratmeter som appliceras pa
brandskadeomradet paverkar i stor grad den totala effektutvecklingen. Om en hog
effektutveckling per kvadratmeter anvands blir den totala effektutvecklingen hdg och
vice versa. Darfor &r det véldigt viktigt att anvanda en effektutveckling per
kvadratmeter som ar representativ fér den byggnad som dimensioneras, annars finns det
en risk att 99,5-percentilen ar for hog eller for 1ag. Problemet med att hitta en korrekt
effektutveckling per kvadratmeter har diskuterats i avsnitt 4.3.

Som namnts tidigare ar det bilaga E i Eurokod SS-EN 1991-1-2 som anvénds som
utgangspunkt. Detta for att visa pa hur metoden ar tankt att tillampas. For startforemalen
ar vardena som har anvants hamtade fran Sardqvist (1993) och de &r framtagna i
laboratoriemiljo. Om effektutvecklingarna réknas om till effektutveckling per
kvadratmeter blir dessa hogre an de varden som anges i exempelvis Eurokod SS-EN
1991-1-2. Detta beror pa att foremalen far brinna fritt medan vardena i Eurokod SS-EN
1991-1-2 ska galla for en verksamhet i stort.

7.5 Fordelningar av effektutvecklingar

Rimligheten for effektutvecklingarna i 99,5-percentilen har diskuterats i kapitel 6.4.4.
Rimlighetskontrollen bestod av ventilationsberékningar for att kontrollera om
effektutvecklingarna ar majliga samt jamfarelse med varden fran litteratur. Det som
kontrollen resulterade i var att effektutvecklingarna i Allméan byggnad - Handel och
Allméan byggnad - Idrottsanlaggning ar fullt rimliga. For Industri - Lager ar
effektutvecklingen som tagits fram mycket hég. Att anvanda en dimensionerande brand
som ger en effektutveckling jamférbar med en kérnkraftsreaktor ar inte realistiskt. Det
ar inte realistiskt da det kravs en valdigt stor 6ppningsarea samt mycket brannbart
material. Det som bor goras istallet ar att kontrollera det brandskadeomrade som
berdknats samt den effektutveckling per kvadratmeter som bor anvandas for den
aktuella lagerbyggnaden. Dessa vérden tillsammans &r inte rimliga och som namnts
tidigare kan det vara sa att ekvationen som anvands for att berakna brandskadeomradet
inte &r tillampbar vid stora golvytor och da det blir manga 6ppna ytor. Metoden som
tagits fram i denna rapport verkar inte vara tillamplig for lager.

Om de brandskadeomraden som Holborn et al. (2004) tagit fram tillampats pa det satt
som metoden i denna rapport tillampas, hade effektutvecklingarna i 99,5-percentilen
blivit mycket hégre an resultaten i rapporten. For lagerbyggnader i Holborn et al. (2004)
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hade effektutvecklingarna i 99,5-percentilen blivit éver 4000 MW for 1000 kW/m?
vilket ar helt orimligt eftersom det ar hogre &n det resultat som anses vara orimligt i
denna rapport.

For handel hade 99,5-percentilen blivit 67 MW om effektutvecklingen 250 kW/m?
anvants. Detta &r i sig inte ett orimligt varde men da underlaget som Holborn et al.
(2004) anvander sig av i viss utstrackning innehaller stora brander skjuvas deras
fordelning at storre varden vilket innebér att vardena i 99,5-percentilen blir hogre an de
i denna rapport. Eftersom att underlaget som anvants i denna rapport till storsta del
innehaller mindre och begransade brander blir inte 99,5-percentilen skjuvad at hogre
varden pa samma satt.

Byggnadskategorin Industri - Lager &r kanske inte relevant utifran denna rapports
omfattning. Om lagerbyggnaden enbart anvéands for lagring med fa manniskor som ror
sig dar kommer byggnaden inte klassas som en Br2-byggnad utan snarare en Br3-
byggnad med verksamhetsklass 1 (Boverket, 2011a). De resultat som har tagits fram for
Industri - Lager &r darmed inte fullt relevanta utifran rapportens avgransningar dar det
ar Br2-byggnader som avses undersokas. En anledning till att de inte ar relevanta ar att
de brandtekniska kraven i en Br3-byggnad inte &r lika hdga som i en Br2-byggnad.

7.6 Tekniska system

EKS 8 (Boverket, 2011b) anger att dimensionering enligt lokal brand kan géras om
sannolikheten for 6vertandning ar mindre ar 0,5 % for Br2-byggnader. Exempel pa hur
detta kan visas ar med minst tva oberoende tekniska system eller att visa att
évertandning inte kan intraffa med hansyn till 1ag brandbelastning (Boverket, 2011b).
Detta innebadr att tekniska system i form av till exempel sprinkler skulle kunna
appliceras pa den effektutveckling i 99,5-percentilen som fatts fram for att visa att
sannolikheten for évertandning i Br2-byggnader inte dverstiger 0,5 % for den
effektutvecklingen om tekniska system anvands. Dock har det inte funnits nagra
uppgifter i den statistik fran MSB som anvants pa huruvida branden i fraga varit
sprinklad. Detta innebér att resultaten innehaller effektutvecklingar som skulle kunna
vara begransade av sprinkler. De effektutvecklingar som tagits fram kan darfor vara for
sma och att applicera sprinkler pa "en redan sprinklad brand" kan ge for laga varden pa
den resulterande effektutvecklingen.

Sprinklerframjandet har kontaktats for att fa information angaende hur stor del av Br2-
byggnaderna i Sverige som ar sprinklade. Sadan information hade kunnat utgéra
underlag for att ta reda pa hur stor andel av de intraffade branderna som statistiskt sett
begréansats av sprinkler och darmed borde uteslutits ur rapporten. Nagon sadan
information finns tyvarr inte att tillga.

Enligt Hall (2010) sa &r brander i ganska stor utstrackning for sma for att aktivera ett
eventuellt sprinklersystem. I 44 till 87 % av rapporterade brander i USA var branden for
liten for att sprinklersystemet skulle aktivera (Hall, 2010). Nedan framgar i hur stor
andel av rapporterade brénder i vissa verksamheter som det funnits sprinklersystem
installerade (Hall, 2012):

e "Stores and Offices" - 23 %
"Warehouses Excluding Cold Storage™ - 33 %
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For "Stores and Offices" var branderna for sma for att aktivera sprinkler i 64 % av fallen
(Hall, 2010). Kombinerat med att sprinkler var narvarande vid 23 % av brénderna ger
detta en sannolikhet for att enbart cirka 8 % av branderna faktiskt paverkats av
sprinkler. For "Warehouses Excluding Cold Storage" var branderna for sma for att
aktivera sprinkler i 43 % av fallen (Hall, 2010). Detta ger en sannolikhet for att en brand
faktiskt paverkats av sprinkler pa cirka 19 %.

Dessa uppgifter tyder pa att &ven om det finns sprinkler installerade sa blir branden i
manga fall aldrig tillrackligt stor for att aktivera ett sprinklersystem. Dessutom ar
sprinkler installerade vid langt fran alla brander som rapporterats i USA. Om
sprinkleranvéandandet i Sverige kan jamforas med USA kan slutsatsen dras att sprinkler
faktiskt paverkar de brander som analyserats i ganska lag utstrackning men att
ytterligare undersokning kring hur manga bréander i tillampbara Br2-byggnader som
varit sprinklade kan bidra till att ytterligare forfina den framtagna metoden. Att tillampa
den framtagna metoden tillsammans med tekniska system ska alltsa inte goras utan att
denna osédkerhet utretts vidare.

7.7 Brandbekampande atgirder

| Holborn et al. (2004) har det undersokts hur brandskadeomradet paverkas om det gors
en forsta brandbekdmpande atgard av personer i byggnaden eller inte samt hur
automatiskt brandlarm paverkar brandskadeomradet. Det de kom fram till var att om
personerna inte gjorde ndgon brandbekampande atgard blev brandskadeomradet 89 m?
och om de gjorde en brandbekampande tgard minskade brandskadeomradet till 30 m?.
Dessa varden ar for samtliga undersokta verksamheter samt avser vardet i 95-
percentilen (Holborn et al., 2004). Detta visar att det har en avsevard betydelse pa
brandskadeomradet, och i sin tur effektutvecklingen, om personerna i byggnaden gor en
forsta insats mot branden. Brandbekampning av personer i byggnaden kan alltsa vara en
anledning till att manga brander begransas till sma utrymmen. Om det finns automatiska
brandlarm eller ej paverkar aven det brandskadeomradet och effektutvecklingen.

Det ar utifran tillganglig data omajligt att avgora i hur stor andel av branderna
automatiskt brandlarm férekommit samt i vilken utstrackning personer har gjort en
forsta insats mot branden. Det som detta kan leda till &r att brandskadeomradena som
beréknas ar for sma och detta resulterar i att effektutvecklingarna i 99,5-percentilen blir
for laga. Brandforlopp och brandens effektutveckling kan alltsa te sig annorlunda
beroende pa hur de organisatoriska och verksamhetsméssiga faktorerna paverkar
branden i enskilda byggnader.

7.8 Briander som uteslutits ur analysen

Resultaten kan paverkas av att brander i omfattningskategorin ~okéand”, startféremalen
»okéand” och “annat” samt att icke tillampbara startutrymmena uteslutits fran statistiken.
Da det inte gar att kategorisera sadana brander ar det ett val som gjorts att inte analysera
dessa brander for att pa ett sa bra satt som mojligt ta fram fordelningar 6ver
brandskadeomraden och sedermera effektutvecklingar for de brander som faktiskt ar
mojliga att kvantifiera.

I tabell 7.2 redovisas hur manga procent av alla brander som anvants i rapporten. Som
synes ar det en betydande andel bréander som har uteslutits ur analysen. Trots att det ar
en betydande andel har dessa uteslutits for att det &r omajligt att sdga nagot om hur de
brander som uteslutits ur statistiken fordelar sig. Det hade varit 6nskvart att kunna
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kvantifiera dessa brander med avseende pa omfattning. Om omfattningen for alla
branderna hade varit stor hade detta paverkat resultaten och gett stérre
brandskadeomraden och effektutvecklingar. Likasa hade sma brander gett lagre varden
for resultaten. Utifran det som angivits i tidigare i rapporten, i avsnitt 5.1.1, dér en
diskussion forts kring hur branderna paverkar, finns det en figur, figur 5.3, som visar pa
att principen 6ver fordelningen ar den samma éven néar de startféremal och
startutrymmen som inte analyseras plockats bort. Detta tyder pa att de brander som
uteslutits fran analysen fordelar sig pa i princip samma sétt som de som analyserats.
Eftersom att de brander som uteslutits formodligen fordelar sig pa samma vis som de
som analyserats anses urvalet som har anvénts vara representativt.

Tabell 7.2 - Andel brander som anvants i rapporten

Allman byggnad -
Handel [%]

Allman byggnad -
Idrottsanlaggning [%]

Industri -
Lager [%]

Andel brander som anvants

69

53

55

Statistiken visar att en majoritet av branderna begransas till sma omfattningar. Varfor
detta ar fallet framgar inte av statistiken. Anledningarna till att branderna begransas kan
vara manga. | byggnadskategorin Allman byggnad - Handel ror det sig ofta mycket folk
vilket kan innebdra en tidig upptackt av en brand. | lagerlokaler rér det sig oftast mindre
folk vilket innebér att tiden tills dess att branden upptécks &r langre vilket kan innebéra
att branden kan tillvaxa och ge stérre brandskadeomraden och effektutvecklingar. Aven
organisatoriska faktorer kan paverka hur snabbt och i vilken utstrackning branderna
begransas. Om personalen i byggnaden fatt utbildning i eller om de vet hur man gor en
forsta insats mot en brand kan detta innebéra att brander begrénsas i ett tidigt skede.

7.9 Styrkor

Den framsta styrkan med metoden &r att inget liknande har gjorts for svensk statistik
forut. Resultaten som har tagits fram visar en representativ bild 6ver hur
brandskadeomraden i Sverige fordelas och hur detta kan anvéandas for att dimensionera
enligt lokal brand. DA det i EKS 8 (Boverket, 2011a) inte finns angivet hur
sannolikheten for overtdndning ska tas fram kan den metod som utvecklats i denna

rapport vara ett forslag pa hur en effektutveckling i 99,5-percentilen tas fram och hur
denna kan anvéandas som ett steg pa vagen for att avgora sannolikheten for
overtandning. Ytterligare styrkor &r att metoden i hogsta mojliga man har baserats pa
relevant och objektiv litteratur som finns tillganglig inom dmnet. Da det
tillvagagangssatt som anvants i denna rapport inte har anvants innan finns det inte

tillracklig information kring framtagandet av metoden och da har uppskattningar och

antaganden gjorts.

7.10 Svagheter

Da det inte gjorts speciellt mycket pa detta omrade saknas viss 6nskvard information
som kunnat forfina metoden. En av de storsta svagheterna med metoden &r att det inte
finns nagon samlad kvantitativ information 6ver brandernas omfattning och
effektutvecklingar samt storlekar pa de byggnader och utrymmen dar branderna utbrutit.
Ytterligare en svaghet ar att de brandskadeomraden som tagits fram kan innehalla
sprinklade byggnader, vilket da ger lagre effektutvecklingar. Om tekniska system &r
tankta att appliceras pa effektutvecklingarna kan sprinklern redan ha paverkat
brandskadeomradena och effektutvecklingarna och gett ett lagre varde pa dessa. Detta
innebar alltsé att sprinklern redan har tagits hansyn till och préglat resultaten. Onskvart
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hade varit att kunna fa reda pa hur stor andel av branderna i statistiken som begréansats
av sprinkler for att kunna ta hansyn till detta i metoden.

Ekvation 4.1 har anvants for att ta hansyn till att allt i ett utrymme inte momentant
bidrar till effektutvecklingen vid en brand. Ekvationen anvandes for att ingen battre data
var tillganglig och detta utgor en svaghet vilken diskuterats i 4.2.

Den framtagna metoden &r enbart en inledande studie men metoden &r allmén och kan
tillampas sa lange brandskadeomraden och effektutvecklingar anpassas fran fall till fall.
Metoden ar tankt att tillampas genom att berékna effektutvecklingen i 99,5-percentilen
och att denna effektutveckling ska séttas in i aktuell byggnad och kontrolleras. Detta
innebar att byggnadens utformning maste beaktas tillsammans med effektutvecklingen
for att avgora om Overtandning intraffar eller ej.

Resultaten som tagits fram utifran metoden i denna rapport ska inte anvéandas for
dimensionering av enskilda byggnader eftersom resultaten enbart tagits fram for att visa
principen for hur metoden &r tankt att tillampas.

Nagot liknande tillvagagangssatt har aldrig tillampats pa svensk statistik forut och for
att resonemangen kring kollapser vid lokal brand ska kunna foras maste sannolikheten
for 6vertandning kunna pavisas. Detta kan géras med hjélp av den metod som tagits
fram i denna rapport. En 6kad kunskap om hur robusthet kan anvéndas vid brandfallet
tillsammans med en metod foér hur sannolikhet for 6vertandning berdknas skulle kunna
utgora vagar framat for att kunna gora nyanserade bedémningar av skadeomraden vid
dimensionering for lokal brand.

Den metod som har utvecklats samt de resultat som tagits fram &r tankta att framforallt
vacka intresse kring hur en konstruktion i helhet paverkas av en lokal brand samt hur
det kan avgoras huruvida dimensionering for lokal brand far goras. En robust utformad
byggnad kan minska riskerna for person- och egendomsskador vid dimensionering
enligt lokal brand och en sadan inbyggd egenskap &r darfor viktig att belysa.
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8 Vidare forskning
| foljande kapitel redovisas omraden dar forfattarna till denna rapport identifierat att
ytterligare forskning bor genomforas.

Under arbetets gang har ett flertal omraden identifierats dar informationen som funnits
att tillga antingen varit knapphandig eller rentav obefintlig. Omraden dar djupare
forskning bor goras for att ytterligare starka resultaten i denna rapport har ocksa
identifierats.

8.1 Maximal effektutveckling

Vid framtagandet av metoden for brandskadeomradena upplevde forfattarna till denna
rapport att mer information hade varit onskvard for att starka metoden. Omradena dar
mer information dnskas listas nedan:

e Mer kvantitativ information i MSB:s statistik i form av byggnadsareor och
ungefarlig procentuell skada av total byggnadsarea vid en brand. Detta hade
avsevart underlattat framtagandet av fordelningarna for brandskadeomraden.

e Samlad information kring Sveriges byggnadsbestand. Det finns en hel del
uppgifter for bostader men desto mindre for andra byggnadstyper. Med hjalp av
mer detaljerad information pa detta omrade hade en uppskattning kring hur stor
del av byggnadsbestandet som utgors av Br2-byggnader kunnat goras.

e En studie av svenska byggnader for att kunna ta fram en ekvation liknande
ekvation 4.1 och pa sa satt kunna avgora ett troligt brandskadeomrade.

¢ Vidare forskning kring andelen sprinklade Br2-byggnader i Sverige for att
kunna kvantifiera hur sprinklade brander paverkar de resultat som tagits fram.

e Forskning kring vilka effektutvecklingar per kvadratmeter som kan vara
lampliga att anvéanda tillsammans med metoden som tagits fram i rapporten.
Eftersom effektutvecklingarna per kvadratmeter i stor utstrackning paverkar
resultaten ar det viktigt att representativa effektutvecklingar per kvadratmeter
anvands.

e Framtagande av effektutvecklingar for typutrymmen liknande de som Sardqvist
(1993) tagit fram for enskilda foremal.

8.2 Robusthet

Vid den globala analysen av hur en konstruktion paverkas till féljd av en lokal brand
och vid informationsinsamlingen kring robusthet identifierades ett flertal omraden déar
ytterligare forskning kan genomforas:

e Ta fram ett satt for att kvantifiera graden av robusthet i en konstruktion.

e Kvantifiera hur skivverkan paverkas da robusthet ska uppnas via segmentering.

e Ta fram en enad definition kring begreppen robusthet och progressiv kollaps sa
att forskningen enas och underlattas.

o Kuvantifiera nyttan av en robust konstruktion. En kostnad-nytta-analys skulle
kunna genomfdras for att ta reda pa om det ar ekonomiskt forsvarbart att beakta
robusthet vid dimensionering av byggnader, inte bara i brandfallet.

o Vidare forskning kring hur robusthet kan lyftas fram. Robusthet ar en egenskap
som faktiskt kan forhindra personskador och materiella skador.
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9 Slutsats
| foljande kapitel dras slutsatser genom att rapportens fragestallningar besvaras.

Fragestallningarna utgors av tva primara och generella fragestallningar med tillhérande
sekundara fragestallningar. Dessa fragestallningar besvaras nedan och svaren utgor
slutsatserna som kan dras utifran rapportens resultat.

Hur kan det avgoras nar dimensionering enligt lokal brand kan anvandas for Br2-
byggnader enligt EKS 8?

Dimensionering enligt lokal brand far géras om kraven i det allmanna radet i Boverket
(2011Db) uppfylls. Kravet &r att sannolikheten for 6vertdndning ska vara mindre an 0,5 %
for att dimensionering enligt lokal brand ska fa goras. Effektutvecklingen i en brand &r
en av de parametrar som paverkar sannolikheten for évertandning i storst utstrackning.

De framtagna fordelningarna 6ver effektutvecklingar for intraffade bréander kan utgora
ett underlag for att avgora sannolikheten for 6vertdndning och darmed aven om lokal
brand far anvandas som dimensioneringsmetod eller gj.

Hur kan sannolikheten for 6vertandning avgoras i Br2-byggnader?

Genom att ta fram vilka effektutvecklingar som kan uppsta i en Br2-byggnad kan dessa
effektutvecklingar utgora grunden for att avgora sannolikheten for dvertdndning. Den i
rapporten framtagna metoden syftar till att ta fram fordelningar éver effektutvecklingar
for intréffade brander i Sverige. Med hjélp av metoden kan effektutvecklingarna i 99,5-
percentilerna tas fram. Dessa effektutvecklingar tillsammans med byggnadsspecifika
parametrar kan anvandas for att avgora sannolikheten vid évertandning i en Br2-
byggnad. De framtagna resultaten ar enbart resultat av en inledande studie och far ej
anvéndas for dimensionering.

Hur ska effektutvecklingar anvandas for att avgoéra sannolikheten for
overtandning i Br2-byggnader?

Pa det satt som effektutvecklingarna tagits fram i rapporten ska dessa utgora grunden
for sannolikhetsbedémningen géllande 6vertandning. Om det gar att visa att
effektutvecklingen i 99,5-percentilen inte leder till 6vertandning i en byggnad sa har det
med 99,5 % sakerhet visats att Overtandning inte intraffar. Effektutvecklingen maste
dock beaktas tillsammans med byggnadsspecifika parametrar och eventuella tekniska
system.

De varden pa effektutvecklingar som tagits fram i denna rapport ar enbart varden som
tagits fram for att exemplifiera hur metoden ar tankt att tillampas. Vardena far alltsa inte
anvandas for dimensionering eftersom grova antagande behovts goras for exempelvis
effektutvecklingar per kvadratmeter. Metoden i sig ar tillamplig men vérden for
effektutveckling per kvadratmeter maste tas fram for respektive byggnad.

Pa vilket satt kan brandtekniska system végas in da sannolikheten for
Overtandning beraknas?

Tekniska system kan begransa de effektutvecklingar som tagits fram i rapporten och
darmed minska risken for dvertandning. | EKS 8 (Boverket, 2011b) star det att tekniska
system far anvandas for att visa sannolikheten for évertandning. Tekniska system kan
alltsa appliceras pa effektutvecklingar som kan tas fram med hjalp av metoden som
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utvecklats i denna rapport. Genom att dven beakta byggnadsspecifika parametrar kan en
samlad bedémning goras angaende risken for dvertandning.

Det finns daremot vidare forskningsbehov kring huruvida sprinkler kan appliceras pa de
effektutvecklingar som tagits fram i rapporten.

Hur ska en konstruktion utformas for, att ur ett robusthetsperspektiv, klara av att
en barverksdel kollapsar till féljd av lokal brand utan att fortskridande kollaps
intraffar?

For den byggnad som analyserats i tillampningsexemplet i denna rapport ar
segmentering den mest lampliga metoden ur ett brandperspektiv, eftersom det
kollapsade omradet ar kant eftersom att en eventuell kollaps sker vid
segmenteringsgranserna. Det omrade som tillats kollapsa kan goras olika stort beroende
pa var segmentgranserna placeras och detta innebér att denna metod kan anvéandas for
att géra bedomning av skadeomrade enligt figur 1.1, det maximala skadeomradet som
tillats uppsta om ett konstruktionselement ska tilldelas brandsékerhetsklass 1.

Vad innebér en robust konstruktion och hur kan en sadan utformas?

En robust konstruktion &r en konstruktion i vilken en progressiv kollaps ej uppstar till
foljd av en lokal skada. Robusthet kan uppnas med olika metoder beroende pa vilken
byggnad eller konstruktionssystem som avses. De tva huvudsakliga metoderna som kan
anvandas for att 6ka robustheten i en konstruktion &r alternativa lastvdgar och
segmentering.
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Bilaga A

| féljande bilaga redovisas brandens totala omfattning med tillhérande startutrymme
och antalet brander for respektive byggnadskategori. Alla omfattningskategorier och
startutrymmen samt startforemal ar med, alltsa obehandlad ursprungsdata.

Lager Handel Idrottsanléaggning

Brandens totala omfattning Startutrymme Antal |Startutrymme Antal |Startutrymme Antal
Branden spred sig till annan byggnad |Annat 2|Annat 3|Annat 2
Fristdende farrdd/uthus 7|Fristdende forrdd/uthus 4|Fristdende farrdd/uthus 5
Forrad 1|Forrad 1|Fristdende garage 1
Forrdd/kladkammare 1Kok 3|Farsdljningslokal 1
Haupplag/loge/lada 2|Lager 2|0ként 1
Lager 11|Lastbrygga 1|5amlingslokal 2
Okant 4|0kidnt 2|Utanfor byggnaden 3
Utanfor byggnaden 5|Produktionslokal 1|Utomhus 1
Utomhus 2|Skorsten 1 16

35|Soprum/sopnedkast 1

Sovrum//sovsal 1

Utanfor byggnaden 3

Utomhus 2

Wind 2

27
| Startbyggnaden Annat 7|Annat 15|Annat 34
Balkong/altan 1|Badrum/toalett 1|Badrum/toalett 2
Balkong/loftgang 1|Djurstall 1|Badrum/toalett/bastu 1
Elcentral 1|Elcentral 1|Balkong/altan 3
Fristdende farrdd/uthus 37|Eldriftrum 1|Bastu 3
Fristdende garage 1|Flakt/luftbehand rum 2|Datacentral 1
Farrad 14|Fristdende forrad/uthus 11|Djurstall 1
Farrdd/kladkammare 1|Forrad 6|Fristdende forrdd/uthus 25
Forsaljningslokal 1|Férrad/kladkammare 2|Fristdende garage 1
Houpplag/loge/lada 7|Forséljningslokal 69|Férrad 9
Inbyggt garage 1|Hall 1|Fdrrad/kladkammare 1
Kontor 4(Ingbyggt garage 3|Forsaljningslokal 3
Killare (e] boyta) 1|Kontor 5([Hall 3
Kdk 2|Kallare (e] boyta) 4|Kontor 3
Lager 62|Kok 11|Kdk 3
Lastbrygga 1|Lager 18|Lastbrygga 1
Okant 26|Lastbrygga 15|0kant 19
Pannrum 4|Luftbehandlingsutrymme 1|Pannrum 2
Produktionslokal 4|0kdnt 19|Personalutrymmer 3
Tviattstuga 1|Pannrum 5|Samlingslokal 6
Upplag 3|Personalutrymme 5|uUtanfér byggnaden 29
Utanfor byggnaden 6|Samlingslokal 2|Utomhus 8
Utomhus 2|Soprum/sopnedkast 2|Vind 4
Verkstad 1|Sovrum/sovsal 1 165

Verkstad/hobbyrum 1|Trapphus/korridor 4

Vind 5|Upplag 3

195|Utanfér buggnaden 40

Utomhus 18

Verkstad 1

Verkstad/hobbyrum 3

Vind 9

279
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Lager Handel Idrottsanlaggning

Brandens totala omfattning Startutrymme Antal |Startutrymme Antal |Startutrymme Antal
| startbrandcellen Annat 4|Annat 8|Annat 13
Badrum/toalett/bastu 1|Badrum/toalett 4|Badrum/toalett 1
Elcentral 1|Bastu 1|Badrum/toalett/bastu 2
Flakt/luftbehand rum 3|Flakt/luftbehand. rum 2|Bastu 9
Fristdende forrad/uthus 1|Fristdende farrdd/uthus 1|Datacentral 1
Inbyggt garage 1|Forrad 3|Fristdende forrdd/uthus 5
Kontar 2|Farrad/Klddkammare 3|Farrad 1
Kok 3|Forsdljningslokal 59|Hall 1
Lager 19(Hall 2|Kontor 1
Okant 1|Inbyggt garage 2|Kak 2
Personalutrymme 2|Kontor 4|Lager 1
Silo 1|Korridor 1|Oként 2
Upplag 1(Kallare (e] boyta) 5|Pannrum 1
Utanfér byggnaden 2|Kak 20|Samlingslokal 9
Utomhus 4|Lager 12|Tvattstuga L]
Verkstad 2|Lastbrygga 2|Utanfér byggnaden 4
48|Luftbehandlingsytrymme 1|Utomhus 2
Okant 1|Vind 1
Pannrum 2 60

Personalutrymme 3

Produktionslokal 1

Samlingslokal 4

Soprum/sopnedkast 3

Sovrumsal/sovsal 2

Trapphus/korridor 2

Utanfér byggnaden 10

Utomhus 2

Verkstad 2

Verkstad/hobbyrum 1

168
| startutrymmet Annat 23|Annat 62|Annat 40
Badrum/toalett/bastu 1|Badrum/toalett 9|Badrum/toalett 3
Elcentral 1|Badrum/toalett/bastu 5|Badrum/toalett/bastu 17
Eldriftrum 2|Balkong/altan 4|Balkong/altan 1
Flakt/luftbehand rum 1|Bastu 2|Bastu 18
Fristdende farrdd/uthus 32|Elcentral 8|Elcentral 1
Fristdende garage 3|Eldriftrum 5|Eldriftrum 2
Farrad 17|Flakt/luftbehan rum 8|Flakt/luftbehand rum 4
Farrad/klidkammare 2|Frisdende farrad/uthus 14|Fristdende forrad/uthus 37
Farsaljningslokal 3|Frisdende garage 1|Fristdende garage 1
Houpplag/loge/lada 2|Forrad 14|Forrad 12
Inbyggt garage 1|Forrad/kladkammare 3|Forrad/kladkammare 5
Kontor 3|Forsiljningslokal 186|Farsaljningslokal 2
Kallare (e] boyta) 4[Hall 7[Hall 1
Kak 8|Inbyggt garage 7|Inbyggt garage 2
Lager 67|Kontor 14|Kontor )
Lastbrygga 3|Korridor 2|Korridor 1
Okant 2|Kallare (e] boyta) 7|Kallare (e] boyta) 8
Pannrum 6|Kok 91|Kok 11
Personalutrymme 3|Lager 42| Okant 1
Produktionslokal 6|Lastbrygga 8|Pannrum 3
Radgarage 1|Luftbehandlingsutrymme 1|Personalutrymme 7
Samlingslokal 1|0Okant 5|Produktionslokal 1
Silo 3|Pannrum 8|Samlingslokal 13
Sovrum/sovsal 2|Personalutrymme 27|Soprum/sopnedkast 1
Trapphus/korridor 1|Produktionslokal 9|Sovrum/sovsal 1
Tvattstuga 1|Radgarage 1|Tvattstuga 5
Upplag 4|Samlingslokal 7|Utanfdr byggnaden 11
Utanfér byggnaden 4|silo 3|Utomhus 2
Utomhus 6|Skorsten 2|Verkstad 1
Vardagsrum 1|Soprum/sopnedkast 12|Verkstad/hobbyrum 1
Werkstad 4|sovrum/sovsal 2|vind 2
Verkstad/hobbyrum 3|Trapphus 6 223

Vind 4|Trapphus/korridor 5

225|Tvattstuga 2

Utanfér byggnaden 33

Utomhus 11

Vardagsrum 1

Verkstad 4

Verkstad/hobbyrum 2

Vind 11

651
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Lager Handel Idrottsanldggning

Brandens totala omfattning |Startféremal Antal [Startféremal Antal [Startféremal Antal
| Startféremalet Annat 209|Andra elinstallationer 210|Andra elinstallationer 41
Byggnadens utsida 62|Annan l6s indredning 27|Annat 163
Eldstad 5|Annat 617|Bastuaggregat 90
Papper/kartong 9|Brandfarlig vatska 28|Brandfarlig vatska 4
Lgs inredning 30|Byggnadens utsida 197|Byggnadens utsida 79
Okint 43|Klader 3|Gardiner 2
Annan 18s inredning 9|Las inredning 126|Lysrar 17
Brandfarlig vatska 3|Okant 66|Lds inredning 23
skrdp i container/motsv. 12|Papper/kartong 62|0kdnt 25
Flékt/annan vent.anligg 23|Personbil 26|Papper/kartong 22
Andra elinstallationer 41|Skrdp i container/motsvarande 69|5krip i container/motvs. 7
Spis 15|Uppvarmningsanordning 57|Klader 7
Ovriga végfordon 7|Flakt/Annan vent.anl. 88|Uppvarmningsanordning 23
Bastuaggregat 2|Lysrar 108|Annan 16s inredning 14
Dator 2|Spis 179|Dator 2
Brandfarlig gas 1|Lysrérsarmatur 134|Kaffebryggare 1
Elcentral 10|Expl. Amne/sprangdmne 5|Spis 17
Maskin 39|Eldstad 15|Personbil 1
Uppvarmningsanordning 19|Ovriga vigfordon 8|Expl. Amne/springdmne 1
Torktumlare 2|Bastuaggregat 4|5ang 1
Glodlampa 1|Elcentral 44 (Eldstad 4
Personbil 6|Kyl/frys 59|Maskin ]
Expl. Amne/springdmne 2|Torktumlare 7|Lysrorsarmatur 34
Kaffebryggare 3|Gladlampa 31|Elcentral 12
Kyl/frys 2|Kaffebryggare 22|Flékt/annan vent.anldgg. 13
Transformator 5|Rokkanal 20|Glédlampa 5
Lysrérsarmatur 20|50ffa/fatolj 3|Ovriga végfordon 1
Rékkanal 1TV 3|Torktumlare 8
Lysrér 10|Transformator 35|Tvattmaskin 5
Tvattmaskin 2|Maskin 32|Rakkanal 1
Brandfarlig gas 2|Kyl/frys 2
600|Gardiner 1|5tereo/video,/DVD 1

Stereofvideo 1

Dator 2

Diskmaskin 9

Strykjarn 3

Tvattmaskin 4

2313
1 Okdnd Okint 1|Annat 1|5amlingslokal 1
Farsaljningslokal 3|Utomhus 1
Kok 1|0Okant 2
Okant 3 4

7
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Bilaga B

| foljande bilaga redovisas data som anvands samt de olika areorna for de olika
omfattningskategorierna for respektive byggnadskategori. Aven kategoriseringen av
arean redovisas. Redovisningen foljer omfattningskategorierna.

Bilaga B.1 - I startbyggnaden

Forst redovisas Allman byggnad — Handel darefter Alimén byggnad — Idrottsanlaggning
och sist Industri — Lager foér omfattningskategorin i startbyggnaden. Dérefter redovisas
kategoriseringen av arean.

Brandens totala omfattning
Handel Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst [Antal |Tillhérande kategori
| startbyggnaden Annat 15
Badrum/toalett 5 50|Slackt/slocknad 1
totalforstort
llcental | 2] Slistartioremal [ 1
Flakt/luftbehand rum 5 100|Endast rokutv 2(0-25, 25-50
Fristdende forrdd/uthus 11
Forrad 15| 100 25-50, 75-100
1 50| startféremalet 2]
g2 50| startutrymmet 2]
Forrad/kladk e 20 200(1 flera rum 1|
5 30| startutrymmet 1
Férsaljningslokal 20| 5000|Slackt/slocknad 1|
20, Endast rokutv, 25-50, 50-75, 75-100, 100-500, 500-1000
50 2 & 100-5000

Hall

4 & 75-100, 500-1000, 1000-5000, 6 i 100-500

71i0-25, 8125-50

64 75-5000

Ingbyggt garage

Kallare (e] boyta)

Kok

75-100, 100-500

Endast rokutv,

| flera rum

75-100, 100-500

2i50-75, 3 75-100, 3i 100-500

50-75, 75-100

3i100-500, 3i500-1000, 1 1000-5000

Luftbehandlingsutrymme

21 100-500, 1i500-1000

75-100, 100-500

| startforemalet

| startutrymmet

75-100, 100-500

50|Endast rokutv,

Okant

Pannrum

Endast rokutv.

50|1 startutrymmet

50-75, 75-100

0-25, 25-50

Personalutrymme

500|1 flera brandceller

I flera rum

2 75-100, 100-500

20, 5001 startutrymmet 1

Soprum/sopnedkast 10| 500(1 flera brandceller 1)
5 50| startféremalet 1

Sovrum/sovsal 7 1001 startutrymmet 1|
Trapphus/korridor 5 500(I flera rum 3
2 50| startfaremalet 1

Upplag 5| 500(1 flera rum 2|

Utanfor buggnaden 40
Utomhus 18
Verkstad 10 100|Endast rockutv. 1]
Verkstad/hobbyrum 20 3001 flera rum
Vind

Antal relevanta brinder 163|
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Brandens totala omfattning
Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst |Antal [Tillh8rande kategori
Idrottsanldggning
| startbyggnaden Annat 34
Badrum/toalett 20, 100 1i25-50,1i75-100
Badrum/toalett/bastu 10| 50|1 startutrymmet 1|
Balkong/altan 3
Bastu 50| 300( flera brandceller 1
20| 100 1i25-50,1i75-100
Datacentral 70listartutrymmet ______|

Fristaende forrad/uthus

Fristdende garage

Férrad I flera rum 6[1i50-75, 21 75-100, 3 i 100-500
10 50/ startféremalet
2 1i0-25,1i75-100
Forrad/kla 10 solistartutymmet |1
Farsaljnil kal 50| 1i100-500. i 1 500-1000

| startutrymmet -

1i100-500, 1i5000-10000

300(I flera rum

4001 flera rum

265|1 startforemalet

50| startutrymmet

Personalutrymme

500(1 flera brandceller

Utanfér byggnaden 29
Utomhus 8
Vind 4
Antal relevanta brinder 42
Lager
| startbyggnaden Annat 7|
Balkong/altan 2 20|Endast rokutveckling 1
Balkong/loftgéng 50| 500| flera rum 1
Elcentral 5 50|Branden slackt/slocknad 1
Fristdende forrad/uthus 37
Fristdende garage 1
Forrad 2 50(Branden sldckt/slocknad 1|
1 10|1 startforemalet 2| okant
2| 50| startutrymmet 1
Forrad/kla 10| 50|1 startutrymmet 1|
Farsaljningslokal 5| 600|1 startutrymmet 1
1 20|1 startforemalet 1| Okant
1] 500 startutrymmet
Inbyggt garage 30| 150|1 flera rum 1|
Kontor 50| 15t 100-500, 1 st i 500-1000, 1i 1000-5000
Killare (e] boyta) | startutrymmet 1
Kok 20| 300( flera brandceller 1
20 300|1 flera rum 1]
Lager 2| 100|Branden slackt/slocknad 1

livarje

75 % ligger i 1000-5000 och resten ligger i 5000-10000
7i0-25,3i25-50,3i50-75

1/3 i 100-500, 1/3 i 500-1000, 1/3 i 1000-5000

Utanfér byggnaden

[Produktionslokal | 1] 2slendastrokutvecking | 1]
| 0 aoodliffererum ]| 1

150|1 flera brandceller 2|Egen brandcell

Utomhus

Verkstad/hobbyrum

I flera rum

Vind

Antal relevanta brénder

108

Tabellen nedan redovisar antalet brander i de olika areakategorierna for respektive
byggnadskategori.

Kategorisering efter area 0-25 |25-50 |50-75 -100-500 _
I startbyggnaden - Handel 9 32 6 30 53 17 16 0 0
I startbyggnaden - Idrottsanlaggning 1 6 4 9 11 5 4 2

| startbyggnaden - Lager 12 B 4 13 21 18 24 4 1
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Bilaga B.2 - I startbrandcellen

Forst redovisas Allman byggnad — Handel darefter Alimén byggnad — Idrottsanlaggning
och sist Industri — Lager fér omfattningskategorin i startbrandcellen. Darefter redovisas
kategoriseringen av arean.

Brandens totala omfattning
Handel Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst |Antal |Tillhérande kategori
I startbrandcellen Annat 8
Badrum/toalett 5 20|Branden slackt/slocknad 1
0,5 1,51 startforemalet 1|
5 20|l startutrymmet 2
Bastu Endast rékutveckling 1]

Fristdende farrdd/uthus

Forrad

Forrad/Klddkammare

25-50, 50-75, 75-100

25-50, 50-75, 75-100, 100-500

25-50, 50-75, 75-100, 100-500

75-100, 100-500, 500-1000, 1000-5000

0-25,3i25-50

5 4 50-1000, 6 1000-5000

Branden slackt/slocknad

2i50-75, 2i75-100, 3i 100-500

Hall 5 | startfaremalet 1
10| 500|1 startutrymmet 1]

Inbyggt garage 15 50|Endast rokutveckling 1
15| 50|l startutrymmet 1]

Korridor 20 600|I flera rum 1]
Kallare (e] boyta) 5
Kok 5 50|Branden slackt/slocknad 1
50|Endast rokutveckling 3

7

4

0-25, 25-50

25-50, 50-75, 31 75-100

Endast rékutveckling

15|1 startutrymmet

Samlingslokal
Istartutrymmet 2

1
Personalutrymme 70|Branden slickt/slocknad 1]
10| 50|Endast rokutveckling 3|2i0-25, 25-50
15 S flera rum 350-75, 75100, 100-500
10| 50|1 startutrymmet 1]
Produktionslokal 10| 100|Endast rokutveckling 1
500|1 flera rum 1]

100-500, 500-1000

75-100, 100-500

Soprum/sopnedkast 50|1 startutrymmet 3|1i0-25,2i25-50
Sovrumsal/sovsal 10| 5001 flera rum 1|

7 50|1 startutrymmet 1]
Trapphus/korridor g 5001 flera rum 2|50-75, 100-500
Utanfér byggnaden
Utomhus
Verkstad/hobbyrum 10| 100 Istartutrvmmet

Antal relevanta brander

142\
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Brandens totala omf:
Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst |Antal |Tillhérande kategori
Idrottsanldggning
1 Startbrandcell Annat 13
Badrum/toalett 20 50/1 flera rum 1|
Badrum/toalett/bastu 20 701 flera rum 1|
0,5 1,51 startfaremalet 1|
Bastu 1] 10|Branden slackt/slocknad 1
0,5 1,5|Endast rékutveckling 3|
10| 50|1 flera rum 2|
1] 10|l startutrymmet 3|
Datacentral 10 50|l startbrandcellen 1]
Fristaende farrdd/uthus I flera rum 1
| startutrymmet 4

| startutrymmet

I flera rum

2|1i 75-100, 1i100-500

Okant | flera rum 2
Pannrum 5 15| startfaremalet 1
i kal 20 50|Branden slickt/slocknad 1|
0,2 5|Endast rokutveckling Z
Tvittstuga 5 20|Endast rokutveckling 3
20| 50|1 startutrymmet 1]
Utanfér byggnaden I startforemélet 2
| startutrymmet 2
Utomhus I flera rum 1
I startutrymmet 1
Vind | flera rum 1
Antal relevanta brinder 33
Lager

I startbrandcellen Annat 4|
Badrum/toalett/bastu 20 50|l startutrymmet 1
Elcentral 15, 501 flera rum 1

Fl3kt/luftbehand rum 5 50|Branden slickt/slocknad 1|Egen brandcell

g 50|Endast rokutveckling 1|Egen brandcell

5 50|1 startféremalet 1|Annat, Egen brandcell

Fristdende farrdd/uthus 1
Inbygst garage 20| 100|1 startutrymmet 1

1i75-100, 1i 1000-5000

ket | 20l solendestrokutvecking |

Lager 100 200|Branden slackt/slocknad
200|Endast rékutveckling L&r vara sma brinder om de inte tagit sig nr ri.tj anlénder

1|Lar vara sma brander om de inte tagit sig nar ra.ij anlander

1
| flera rum 2|Egen brandcell

3|

| startforemalet Annat+Okant+Papper/kartong 11 0-25, 2i 25-50
3ivarje 100-10000
Okant 1
Personalutrymme 10| 600|I startutrymmet 2|11 25-50, 11100-500
Silo 1
Upplag 1 2001 startutrymmet 1
Utanfér byggnaden 2
Utomhus 4]
Verkstad 10| 4000|i startutrymmet 2]
Antal relevanta brinder 35

Tabellen nedan redovisar antalet brander i de olika areakategorierna for respektive
byggnadskategori.

Kategorisering efter area 0-25 |25-50 [50-75 -100-500 _
| startbrandcellen - Handel 16 25 16 29 30 13 13 0 0
| startbrandcellen - Idrottsanldggning 11 9 1 3 2 3 4 0 0
| startbrandcellen - Lager 4 7 1 2 10 3 4 4 0

104



Bilaga B.3 - I startutrymmet
Forst redovisas Allman byggnad — Handel darefter Alimén byggnad — Idrottsanlaggning
och sist Industri — Lager fér omfattningskategorin i startutrymmet. Darefter redovisas

kategoriseringen av arean.

Brandens totala omfattning
Handel Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst |Antal |Tillhérande kategori
| startutrymmet Annat 62
Badrum/toalett 2| 10|Branden slackt/slocknad 5
1 5|1 startforemalet 3|
2 10|1 startutrymmet 1
Badrum/toalett/bastu 2| 20|Branden slackt/slocknad 1
2 5|Endast rokutveckling 1
1 5|1 startforemalet 1
4 20|1 startutrymmet 2
Balkong/altan 4
Bastu 2 5|Endast rokutveckling 1
1 5|1 startféremalet 1
Elcentral 2 10|Branden slackt/slocknad 2]
1 10 |Endast rokutveckling 4
1 5| startfgremalet 1]
2 10|1 startutrymmet 1
Eldriftrum 2 10|Branden slackt/slocknad 1]
1 10 |Endast rokutveckling 1
1 5|1 startféremalet 2
2 10|1 startutrymmet 1
Flakt/luftbehan rum 1 10 |Endast rokutveckling 5|
1 5|1 startfgremalet 2|
5 501 startutrymmet 1
Fristdende forrdd/uthus 14
Fristdende garage 1
Farrad 1| 10|Branden slackt/slocknad 3
1 5|Endast rokutveckling 3
1 5|1 startforemalet 2
2 20|1 startutrymmet 6|
Farrad/klidkammare 1 5|1 startféremalet 1
5| 20|l startutrymmet R
Férsaljningslokal 1 500 20(5 & 25-500
1 §40-100

Istart‘F remalet

| startutrymmet

1 3|
1 10/ startféremalet 1
ﬂl startutrymmet 2|1 75-100, 1i 100-500
Inbyggt garage 2 15|Branden slackt/slocknad 1
2] 10|Endast rikutveckling 1
1 10/ startfaremalet 4
15 50|1 startutrymmet 1
Kontor 10 100 1i25-25,1i75-100
10 Endast rékutveckling 5
10 I startutrymmet 7|1i50-75, 1i75-100, 5i 100-500
Korridor 10| 200|1 startutrymmet 2(1150-75, 11100-500
Killare [e] boyta) 7
Kok 10 50|Branden slackt/slocknad 19|
10 20|Endast rokutveckling 12|
1 5|1 startféremalet 20|
10 50|1 startutrymmet 29
Lager 10 700|Branden slackt/slocknad 3|110-25, 1i50-75, 11100-500
10 500|Endast rokutveckling 4|2 25-50, 2 100-500

|____10listartforemélet |3

5 4 50-1000, 6 25-50

Lastbrygga 20 265|Branden slackt/slocknad 1
1 10|1 startfaremalet 2]

20 265 5|14 25-100, 2 i 100-500
Luftbehandlingsutrymme 5| 50|Endast rokutveckling 1
Okdnt 5
Pannrum 3| 15 |Endast rokutveckling 1
1 5|1 startféremalet 1
5 15|1 startutrymmet 6|
Personalutrymme 10| 50|Branden slackt/slocknad 5|
10 50|Endast rokutveckling 4
1 5|1 startforemalet 5|
10| 50|1 startutrymmet 13
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Produktionslokal 10 100|Branden sldckt/slocknad ‘ 2|
10 50|Endast rékutveckling 2
Radgarage 10| 50|Endast rokutveckling 1
Samlingslokal 1 10|l startféremalet 2]
10 500— 5|1125-50, 1150-75, 1175-100, 2 100-500
Silo 3
Skorsten 1 5|Branden slackt/slocknad 1
1 5|1 startutrymmet 1]
Soprum/sopnedkast 10| 50|Branden slickt/slocknad 1
1 10| startféremalet 3
10 50|1 startutrymmet 8l4i0-25,4i25-50
Sovrum/sovsal 7 50|Branden slackt/slocknad 1
7| 50|1 startutrymmet 1
Trapphus 2 40|Branden slackt/slocknad 3[210-25, 1125-50
2| 20|Endast rokutveckling 1
1 10|l startféremalet 1]
2 40|I startutrymmet 1]
Trapphus/korridor 2 20|Endast rokutveckling 1
1 101 startfaremalet 2
2 100 1i50-75, 1i75-100
Tvittstuga 3| 10|Endast rokutveckling 2
Utanfar bygenaden 33
Utomhus 11
Vardagsrum 10| 30|1 startutrymmet 1]
Verkstad 1 100|Branden slackt/slocknad 1|
50|Endast rokutveckling 1
10/ startfaremalet 1
Verkstad/hobbyrum 10| 100 1150-75, 75-100
Vind 11
Antal relevanta brinder 498
Brandens totala omfattning
Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst |Antal |Tillhérande kategori
Idrottsanliggning
| startutrymmet Annat 40
Badrum/toalett 2 3
Badrum/toalett/bastu 5 17|
Balkong/altan 1
Bastu 1 18|
Elcentral 2 1]
Eldriftrum 2] 2
Flakt/luftbehand rum 5 4(210-25,2i25-50
Fristdende forrdd/uthus 37
Fristdende garage 1
Forrad 2 12
Forrad/kladkammare 3| 5
Forsaljningslokal g 2|110-25,1i25-50
Inbyggt garage 5 2(1i0-25 112550
Kontor 10|

8|1i0-25,1i25-50,4150-75, 2i 100-500

Killare (ej boyta) 8
Kk S 11|2i0-25,9i125-30
okint 1
Pannrum 5 3
Personalutrymme 10| 7|410-25, 3125-50
Produktionslokal 1
ingslokal 200 |5 100-500, 61 500-1000, 2 1 1000-5000
Soprum/sopnedkast 5 1]
Sovrum/sovsal 7 1
Tuittstuga 5 5
Utanfdr byggnaden 11
Utomhus 2
Werkstad 10 1]
Verkstad/hobbyrum 5 1
Vind 2
Antal relevanta brinder 119
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Brandens totala omfattning
Startutrymme Area_min |Area_max |Utveckling, omfattning vid ankomst |Antal |Tillhérande kategori
Lager
| startutrymmet Annat 23
Badrum/toalett/bastu 2 20 1
Elcentral 2| 10 1
Eldriftrum 2] 10 2
Flakt/luftbehand rum 5 50 1
Fristdende forrdd/uthus 32
Fristdende garage 3
Farrad 2 20 17|
Farrad/klidkammare 5 15 2
Forsaljningslokal q 500 3|11 25-50, 1175-100, 11 100-500
Houpplag/loge/lada 10 500 2|uppdelad
Inbyggt garage 15| 50 1
Kontor 10 |1 0-25, i 100-500, 1i1000-5000
Kallare (] boyta) 4|
Kok 10 30 8[50/50 0-25, 25-50
Lager 100 100000 67|s5e nere
Lastbrygga H 265 3|Uppmatt i Google Earth
Okint 2
Pannrum 5| 15 6
Personalutrymme 600 3[1i25-50, 1i75-100, 1i 100-500
Produktionslokal 100) 6|2 i 0-25, 11 50-75, 21 500-1000, 1 1 1000-5000
Radgarage 30 70 1
S i lokal 10 600 1]
Silo 3
Sovrum/sovsal 7 50 2|
Trapphus/korridor 2 40 1|
Tvidttstuga 5 20 1
Upplag 1S | oo cclad s030-25, 50% 75-100
Utanfér byggnaden 4
Utomhus 6
Vardagsrum 30 1
4/1i0-25, 1i75-100, 1i100-500, 1 i 500-1000
Werkstad/hobbyrum -Uppdelad 1 pd varje
Vind 4
Antal relevanta brinder 144
Lager slackt 5
rok El
flerarum 1]
startféremal 17
startutrymme 35|3irdd, 7i markgrén, 101 lila, 151 ljusgrén
67

Tabellen nedan redovisar antalet brander i de olika areakategorierna for respektive
byggnadskategori.

Kategorisering efter area 0-25 |25-50 |50-75 -100-500 _
| startutrymmet - Handel 175| 142 47 49 42 24 19 0 0
| startutrymmet - Idrottsanldggning 78 20 a4 2 7 6 2 0 1]
I startutrymmet - Lager 60 21 8 7 23 13 9 3 0
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Bilaga B.4 - I startforemalet

Forst redovisas Allman byggnad — Handel darefter Alimén byggnad — Idrottsanlaggning
och sist Industri — Lager for omfattningskategorin i startforemalet. Darefter redovisas
kategoriseringen av arean.

Startféremal, Handel |A_min|A_max |HRR_min |HRR_max |HRR/m2
Andra elinstallationer 0,7 1,2 250 450 366|initial fires s.16
Annan |8s indredning 0,2 5 200 3000 800|ex. vdxter och séng liknande saker, julgran, garderob m klader
Annat ? ? Ej tillimpbar
Brandfarlig vatska 0,1 2 250 5000 2500|Virdet taget for bensin
Byggnadens utsida T ? Tillampa som skrap i container eller ta bort?
Klader 0,5 1,5 100 1500 600|Bwala 2005!
Los inredning 0,2 5 170 8500 1275|initial fires s.36 samt brandfrekvenser och typbrander s 82
Okant ? ? £] tillampbar \
Papper/kartong 0,1 5 50 2500 500|Enclosure fire dynamics 542 (15 ft hag stapel/15ft)+ite till
Personbil 4 8 1500 8500 719|initial fires 89
Skrap i container/motsv. 1 6 400 2500 403 |se papper/kartong. Lite mindre syre som kommer till
Allt fran platelement till virmefldktar och
vedpannor. Inte mkt brinnbart i det
Uppvarmningsanordning 1 5 100 1000 150|eftersom det &r till for uppvarmning.
Flakt/Annan vent.anl. 1 2 100 1000 300|Se ovan
Lysrér 0,05 0,1 10 50 350|Egen uppskattning
Spis 0,3 1,5 100 500 333|Upskattat 10 kg plast a 40 MJ/kg 1200 sek
Lysrdrsarmatur 0,1 1 50 300 400|Egen uppskattning
Expl. Amne/springimne 0,1 1 250 2500 2500|Egen uppskattning, jmf med typ bensin
Eldstad 0,5 2 100 1000 350|Delta He ved ™20 Mj/kg
Ovriga vagfordon 5 20 1500 10000 400|jmf personbil, fast mer fria volymer i typ en buss
Bastuaggregat 0,5 1,5 100 200 167|Ej mkt brannbart i sjélva aggregatet
Elcentral 1 5 250 1000 225|jmf andra elinstallationer, mkt sladdar
Kyl/frys 1 3 500 2800 717|Mest plast som kan brinna
Torktumlare 1 15 700 1000 683|Typ som en tvdttmaskin
Glédlampa 0,05 0,02 10 50 1350|Egen uppskattning
Kaffebryggare 0,1 1 20 40 120|Initial fires s. 39
Rékkanal 1 10 50 1000 75|Som eldstad fast mkt mer vilisolerad
soffa/fatol] 0,3 1,7 300 3000 1382 |initial fires s.58,70
initial fires s.40; Bengtsson, Lars-Gdran
T 0,5 1,5 200 600 400{(2001). Inomhusbrand. Karlstad:
1 m*2 transformatorolja som brinner -
=en cirkel med r=1,12838. Ekv 3,6
Enclosure -> mprickbiz =0,039%(1-e"-
0,7*1,12838)=0,0212977. Qprick (ekv
3.5)=
Enclosure fire dynamics ekv 3.5-3.6 samt  |0,0212977*0,7*1*46,4=700kw=700
Transformator 0,5 3 350 5600 700|tab 3.3 kw/m*2
Maskin 0,5 8 350 5600 700(700 kW/m2 om man antar att
Brandfarlig gas 0,1 1 250 2500 2500|Jmf med typ bensin?
Gardiner 3 9 250 1500 125|initial fires s.79
Stereo/video 0,3 1 100 500 417|Ungefar som tv
Dator 0,5 1,5 200 600 400|5e sfpe s. dliii
Diskmaskin 1 1,5 300 700 383|Mest plast som kan brinna (ca 10 kg a 40 MJ/kg)
Strykjarn 0,05 0,08 10 40 350|Plast, typ som en kaffebryggare
Tvattmaskin 1 1,5 700 1000 683|Ca 20 kg plast
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Startféremal,

Idrottsanléggning A_min |A_max [HRR_min |HRR_max [HRR/m2
Andra elinstallationer 0,7 1,2 250 450 initial fires 5.16
Annan l8s indredning 0,2 5 200 3000 ex. vixter och séng liknande saker, julgran, garderob m kldder
Bastuaggregat 0,5 1,5 100 200 Ej mkt brannbart i sjalva aggregatet
Brandfarlig vatska 2500|Vardet taget for bensin
Byggnadens utsida ? ? Tillampa som skrip i container eller ta bort?
Gardiner 3 9 250 1500 initial fires s.79
Lysrdr 0,05 0,01 20 100 Egen uppskattning
Los inredning 0,2 3 170 8500 initial fires s.36 samt brandfrekvenser och typbrander s 82
oOkant ? ? £j tillampbar |
Papper/kartong 0.1 5 1700|Enclosure fire dynamics s 42 (15 ft hog stapel)
Skrép i container/motsva 6| 100/350 1700|initial fires 53
Klader 0,5 1,5 85 2000 Bwala 2005!
Allt fran platelement till véirmeflaktar och
B ) . vedpannor. Inte mkt brannbart i det
Uppvarmningsanordning 1 5 10 1000 T . .
eftersom det &r till fér uppvarmning.
Kanske sladdar som kan brinna
Annan l6s indredning 0,2 5 200 3000 ex. vixter och séng liknande saker, julgran, garderob m kldder
Dator 0,5 1,5 200 600 Se sfpe s. dliii
Kaffebryggare 0,1 1 20 40| Initial fires s. 39
Spis 0,4 1,5 100 500 Upskattat 10 kg plast a 40 MJ/kg 1200 sek
Personbil 4 6 1500 8500 initial fires 89
Expl. Amne/springdmne 0,2 1 100 2500 Egen uppskattning, jmf med typ bensin
Sang 1,8 3,6 700 1600|
Eldstad 0,5 2 50 1000 Delta Hcved ~20 Mj/kg
700 kW/m2 om man antar att
Maskin 0,2 10 500 4000 700|transformatorolja brinner?
Lysrarsarmatur 0,5 1 100 200 Egen uppskattning
Elcentral 1 5 250 300 jmf andra elinstallationer, mkt sladdar
Flakt/Annan vent.anl. 1 2 10 1000 Se ovan
Glodlampa 0,05 0,02 10 50 Egen uppskattning
QOvriga vigfordon 5 7 1500 9000 jmf personbil
Torktumlare 1 1,5 700 1000 Typ som en tvdttmaskin
Tvattmaskin 1 1,5 700 1000 Ca 20 kg plast
Rakkanal 1 10 50 1000 Som eldstad
Kyl/frys 1 3 1400 2800 Mest plast som kan brinna
Stereo/video/DVD 0,12 0,5 100 500 Ungefdr som tv
Transformator 1 10 700|Enclosure fire dynamics ekv 3.5-3.6 samt |1 m*2 transformatorolja som brinner -
tab 3.3 >=en cirkel med r=1,12838. Ekv 3,6
Enclosure -> mprickbiz =0,039%(1-e/-
0,7%1,12838)=0,0212977. Qprick (ekv
3.5)=
0,0212977*0,7*1*46,4=700kw=700
kw/ma2
Diskmaskin 1 1,5 300 500 Mest plast som kan brinna (ca 10 kg a 40 MJ/kg)
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Startféremal, Lager  |A_min |A_max [HRR_min |HRR_max [HRR/m2
Annat ? ? Ej tillampbar
Tilldmpa som skrdp i container eller ta
Byggnadens utsida ? ? bort?
Eldstad 0,5 2 50 1000 Delta Hcved ~20 Mj/kg
Enclosure fire dynamics s 42 (15 ft hog
Papper/kartong 0,1 5 1700 |stapel)
initial fires s.36 samt brandfrekvenser och
Los inredning 0,2 3 170 8500 typbranders 82
Okant ? ? Ej tillampbar
ex. vaxter och sang liknande saker,
Annan l6s indredning 0,2 5 200 3000 julgran, garderob m klader
Brandfarlig vatska 2500|Virdet taget for bensin
Skrép i container/motsv. 3 6| 100/350 1700|initial fires 53
Flakt/Annan vent.anl. 1 2 10 1000 Se ovan
Andra elinstallationer 0,7 1,2 250 450 initial fires .16
Spis 0,3 1,5 100 500 Upskattat 10 kg plast a 40 MJ/kg 1200 sek
QOvriga vigfordon 5 7 1500 9000 jmf personbil
Bastuaggregat 0,5 1,5 100 200 Ej mkt brannbart i sjalva aggregatet
Dator 0,5 1,5 200 600 Se sfpe s. dliii
Brandfarlig gas 0,1 1 2500|Jmf med typ bensin?
Elcentral 1 5 250 300 jmf andra elinstallationer, mkt sladdar
700 kW/m2 om man antar att
Maskin 0,2 10 500 4000 700|transformatorolja brinner?
Allt fran platelement till virmeflaktar och
vedpannor. Inte mkt brannbart i det
eftersom det &r till fér uppvarmning.
Uppvarmningsanordning 1 5 10 1000 Kanske sladdar som kan brinna
Torktumlare 1 1,5 700 1000 Typ som en tvattmaskin
Glodlampa 0,05 0,02 10 50 Egen uppskattning
Personbil 4 6 1500 8500 initial fires 89
Expl. Amne/springimne 0,2 1 100 2500 Egen uppskattning, jmf med typ bensin
Kaffebryggare 0,1 1 20 40 Initial fires s. 39
Kyl/frys 1 3 1400 2800 Mest plast som kan brinna
Transformator 1 10 700(Enclosure fire dynamics ekv 3.5-3.6 samt |1 m~2 transformatorolja som brinner -
tab 3.3 =en cirkel med r=1,12838. Ekv 3,6
Enclosure -> mprickbiz =0,039%(1-e"-
0,7*1,12838)=0,0212977. Qprick {ekv
3.5)=
0,0212977*0,7*1*46,4=700kw=700
kw/m*2
Lysrorsarmatur 0,5 1 100 200 Egen uppskattning
Rékkanal 1 10 50 1000] Som eldstad
Lysrir 0,05 0,01 20 100 Egen uppskattning
Tvattmaskin 1 1,5 700 1000 Ca 20 kg plast
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Bilaga C

| féljande bilaga redovisas hur lognormalférdelningsparametrarna for
brandskadeomradena har tagits fram. Forst redovisas Allman byggnad — Handel
darefter Allman byggnad — Idrottsanlaggning och slutligen Industri — Lager.

Forkortningar | Innebérd
Antal_AB Antal brander da branden spred sig till annan byggnad
Antal_SBR Antal brénder i startbrandcellen
Antal SBY | Antal brander i startbyggnaden
Antal SF Antal brander i startféremal
Antal_SU Antal brénder i startutrymme
Area ma2,
Hande Skadeomrade Antal AB |Antal SBR |Antal SBY [Antal SF Antal SU |Antal tot [Ande Area_uniform |p*x _mede
0-25 0-5 0 16 9 1425 175 1625 0,72 3 1,8
25-50 5-7 1 25 32 0 142 200 0,09 5 0,5
50-75 7-8 ) 16 6 ) 47 69 0,03 8 0,2
8-10 o 29 30 o 49 108 0,05 9 0,4
100-500 10-21 7 30 53 8 42 140 0,06 16 1,0
21-30 2 13 17 0 24 56 0,02 26 0,6
30-70 1 13 16 ) 19 49 0,02 50 1,1
70-95 o o o o o 0 0,00 83 0,0
95-370 0 0 0 0 0 0 0,00 233 0,0
2247 vantevarde 5.7
x_uniform f_anta f*x f*un2 Lognorm
3 1633 4083 10206 sigma 1,05
5 200 1200 7200 vantev. 1,18
8 69 518 3881
9 108 572 8748
16 132 2046 31713
20 50 1428 36414 E(x) 5,7
50 49 2450 122500 X_95 18,5
23 0 0 0 X_99,5 19,4
233 0 0 0
2247 12696 220663 5,70|fordelning Gver Arean uniform
5= 8,1
Area m2, Skadeomradde skola |Antal AB |Antal SBR|Antal SBY Antal_SF |Antal_SU |Antal_tot|Ande Area_uniforrp*x_mede
drottsanlaggning
0-25 0-10 0 11 1 369 78 459| 0,81 5 4,1
25-50 10-12 0 9 5] 0 20 35| 0,06 11 0,7
50-75 12-14 0 1 4 0 4 9| 0,02 13 0,2
14-16 0 3 9 0 2 14| 0,02 15 0.4
16-30 1 2 11 0 7 21| 0,04 23 0,9
30-36 1 3 5 0 6 15| 0,03 33 0,9
36-65 1 4 4 0 2 11| 0,02 36 0,7
65-85 0 0 2 0 0 2| 0,00 75 0,3
85-230 1] 0 1] 1] 1] 0| 0,00 158 0,0
566 véntevarde 8,0
berdkning av standardavvikelse
¥_area f_anta f*x f*xn2 Lognorm
5 459 2295 11475 sigma 0,84
11 35 385 4235 vantewv. 1,73
13 9 117 1521
15 14 210 3150
23 21 483 11109
33 15 495 16335 E(x) 8,0
36 11 391 13863 X_95 22,3
75 2 150 11250 X 99,5 48,7
158 0 0 0
566 4526 72938 8,00|fordelning Gver Area, skola
5= 8,1 |
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Area m2, Lager Skadeomrade |Antal_AB |Antal_SBR |Antal_SBY |Antal SF |Antal_SU |Antal_tot |Ande Area_uniform |p*x_mede
0-25 0-20 0 4 12 281 60 357 0,61 10 6,1
25-50 20-30 0 7 6 0 21 34 0,06 25 1,5
50-75 30-35 0 1 4 0 ) 13 0,02 33 0,7
35-40 1 2 18 0 7 28 0,05 38 1,8
40-90 3 10 21 0 23 57 0,10 65 6,4
90-130 3 3 158 0 13 37 0,06 110 7.0
130-300 3 4 24 0 9 42 0,07 215 15,5
300-420 2 4 4 0 3 13 0,02 360 8,0
420-1720 1 0 1 0 0 2 0,00 1070 3,7
583 vantevirde 50,6
%_uniform f_anta f*x f*xn2 Lognorm
10| 357 3570 35700 sigma 1,23
25 34 850 21250 vantev. 3,17
33 13 423 13731
38 28 1050 39375
65 57 3705 240825
110 37 4070 447700 E(x) 50,6
215 42 9030 1941450 X_95 179,5
360 13 4680 1654300 x_99,5 561,9
1070 2 2140 2289800
583 29518 6714631 50,63 |fordelning éver Arean uniform
5= 04,7
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Bilaga D

| foljande bilaga redovisas framtagandet av fordelningar for startforemalens

effektutvecklingar for respektive byggnadskategori.

Tabellen visar startféremalen for Allméan byggnad - Handel. Observera att tabellen
fortsatter pa nastféljande sida. Det som redovisas i tabellen ar de olika startféremalen
och vilken omfattning de hade vid raddningstjanstens ankomst samt antalet brander i
respektive omfattning. Dérefter redovisas brandernas minsta, medel och maximala
effektutveckling. Dérefter redovisas kategorierna som effektutvecklingen delas upp i. |
dessa kategorier placeras darefter branderna in efter dess omfattning vid
raddningstjanstens ankomst. Den sista kolumnen i tabellen visar antalet brénder i
respektive kategori.

Startféremal - Handel |Omfattning vid ank Antal |IDA |Startféremal HRR_Min |HRR/A_med. | HRR_Max |Kategori |Antal_med. | Antal_min |Antal_max | Antal_tot
Kaffebryggare Branden slackt/slocknad 11| 22|Kaffebryggare 5 22 50 150] 63 277 3 371
Endast rokutveckling 8] Strykjarn 10 23 40 300] 164 139 14 317]
I startféremélet 3 Lysrar 10 26 50 450 151 43 48 243
strykjarn Branden slackt/slocknad 2] 3|Glodlampa 10 47| 50 600 9 19 23 51
I startféremalet 1] Bastuaggregat 100 167| 200 750] 20 4 0 24
Lysror Branden slackt/slacknad 34| 108|Lysrorsarmatur 50 220 300 900] 3 0 0 3
Endast rokutveckling 541 Stereo/videa 100 27 500 1050] 0 0 51 51
I startforemélet 20 Spis 100 300 500 1200 0| 0 0 0]
Glodlampa Branden slackt/slocknad 14] 31|Andra elinstallationer 250 348 450 1350 42| 0 0 42|
Endast rokutveckling 10] Dator 200 400 600 1500] 40| 8 2 50
I startféremalet 7] v 200 400 600 1650] 0 0 0 0]
Bastuaggregat Branden slackt/slocknad 2] 4|Rokkanal 50 413 1000 1800 0| 0 0 0]
Endast rokutveckling 1] Eldstad 100 438 1000 1950 0 0 0 0]
I startforemalet 1] Uppvarmningsanardning 100 450) 1000 2100} 14] 0 0 14]
Lysrérsarmatur Branden slackt/slacknad 75| 134|Flaki/Annan vent.anl. 100 450 1000 2250] 0 0 0 0]
Endast rokutveckling 46| Diskmaskin 300 a79 700 2400| 0| 0 0 0]
I startféremalet 13 Klader 100 600| 1500 2550 0 0 59 59
Stereo/video Endast rokutveckling 1] 1|Elcentral 250 675 1000 2700] 13 0 0 13
Spis Branden slackt/slacknad 87| 179|Gardiner 250 750] 1500 2850| 0 0 17| 17]
Endast rokutveckling 69 Tvattmaskin 700 854 1000 3000 20 0 11 314
I startféremalet 22] Torktumlare 700 854 1000 3150 0 0 0 0]
I startutrymmet 1] Papper/kartang 50 1275 2500 3300} 0| 0 [ 0|
Andra elinstallationer Branden slackt/slacknad 87[ 210|Brandfarlig gas 250 1375 2500 3450] 26| 0 0 26
Endast rokutveckling 75 Expl. Amne/sprangamne 250 1375 2500 3600 0| 0 0 0]
I startféremalet 43| Soffa/fatélj 300 1382 3000 3750] 0 0 0 0]
Dator Branden slackt/slocknad 2] 2|Skrap i container/motsvarande 400 1429 2500 3900 0 0 0 0]
TV Branden slackt/slacknad 2| 3lkyl/frys 500 1433 2800 4050} [ 0 0 0|
Endast rokutveckling 1] Annan I6s indredning 200 2080 3000 4200 0| 0 0 0]
Rakkanal Branden slackt/slocknad 7] 20|Brandfarlig vatska 250 2625 5000 4350 4 0 0 4
Endast rokutveckling 5 Maskin 350 2975 5600 4500 0 0 0 0]
I startféremalet 8] Transformator 350 2975 5600 4650 0 0 0 0]
Eldstad Branden slackt/slocknad 6| 1s|Lésinredning 170 3315 8500 4800 0| 0 0 0]
Endast rokutveckling 5 Personbil 1500 4313 8500 4350 0 0 0 0]
I startféremalet 4 Ovriga vagfordon 1500 5000 10000 5100 2 0 12 14]
Uppvarmningsanordning __ |Branden slackt/slocknad 20| 57 5250] 0| 0 0 0|
Endast rokutveckling 24 5400 0| 0 0 0]
I startféremalet 13 5550 0 0 0]
Flakt/Annan vent.anl. Branden slackt/slocknad 27| 38 5700 0 0 1 11
Endast rokutveckling 45 5850 0 0 0 0]
| startforemélet 15 6000 [ 0 0 o]
| startutrymmet 1] 6150] 0 0 0 0]
Diskmaskin Branden slackt/slocknad 6| 9 6300 0 0 0 0]
Endast rokutveckling 3 6450] 0 0 0 0]
Klader Branden slackt/slocknad 3 9 6600 [ 0 0 o]
Endast rokutveckling 4] 6750 0| 0 0 0]
I startféremalet 1] 6900 0 0 0 0]
| startutrymmet 1] 7050] 0 0 0 0]
Elcentral Branden slackt/slocknad 20) 44 7200 [ 0 0 o]
Endast rokutveckling 17| 7350 0| 0 0 0]
I startféremalet 6| 7500 0 0 0 0]
| startutrymmet 1] 7650] 0 0 0 0]
Gardiner Endast rokutveckling 1] 1] 7800 0| 0 0 0]
Tvattmaskin Endast rokutveckling 2] 4] 7950 0| 0 0 0]
I startféremalet 2] 8100| 0 0 0 0]
Torktumlare Branden slackt/slacknad 3 7 8250] 0 0 0 0]
Endast rokutveckling 2] 8400 0| 0 0 0]
| startforemélet 2 8550 [ 0 84 84/
Papper/kartong Branden slackt/slocknad 4| &2 3700] [ [ 0 of
Endast rokutveckling 5 8850 0 0 0 0]
I flera rum 1 9000] [ 0 0 of
| startforemélet 13 9150 [ 0 0 o]
| startutrymmet 1] 9300| 0 0 0 0]
Brandfarlig gas I startforemalet 2| 2 9450} 0| 0 0 0|
Expl. Amne/sprangdmne Branden slackt/slocknad 1 5 9600 [ 0 0 0]
Endast rokutveckling 3 9750 0| 0 0 0]
I startféremalet 1] 9900 0 0 0 0]
Soffa/fatal] Branden slackt/slacknad PIE 10050] [ 0 3 3
| startforemélet 1 10200} 0| 0 0 of
skrap i container/motsv. Branden slackt/slocknad 14| 69 10350} 0| 0 0 of
Endast rokutveckling 13 571 4396 366 1433
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| startforemélet 40|

| startutrymmet 2|
Kkyl/frys Branden slackt/slocknad 23] 59

Endast rokutveckling 19

I startféremalet 16

| startutrymmet 1]
Annan |s indredning Branden sléckt/slocknad 14 27|

Endast rokutveckling 3

I flera rum 1]

| startforemélet 7

| startutrymmet 2|
Brandfarlig vatska Branden slackt/slocknad 13 28

Endast rokutveckling 3

I startféremalet 12
Maskin Branden slackt/slocknad 6| 32

Endast rokutveckling 20

I startféremalet 5

I startutrymmet 1]
Transformator Branden slackt/slocknad 14| 35

Endast rokutveckling 16

I startféremalet 5
L6s inredning Branden slackt/slacknad 26| 126

Endast rokutveckling 33

| startforemélet 65

| startutrymmet 2]
Personbil Branden slackt/slocknad 4| 26

Endast rokutveckling 5

| startforemélet 16|

| startutrymmet 1]
Ovriga vagfordon Branden slackt/slacknad 2| s

Endast rokutveckling 3

I startféremalet 2]

| startutrymmet 1]

Tabellen nedan visar startféremalen for Allmén byggnad - Idrottsanlaggning.

Startforemal Omfattning vid ankomst |Antal [IDA |Startforemal HRR_min |[HRR/A_med HRR_max |Kategori |Antal_med. |Antal_min |Antal_max |N_tot
Idrottsanléggning 150 7 108 5 120
Andra elinstallationer Branden slackt/slocknad 13| 41|Andra elinstallationer 250 348 450 300] 54 31 13 98]
Endast rokutveckling 13 Bastuaggregat 100 167| 200 450 30 4 3 43
I startféremalet 9 Brandfarlig vatska 250 2625 5000 600 4 0f 7| 114
Bastuaggregat Branden sléckt/slocknad 29| 90|Gardiner 250 750] 1500 750] 3 5 0 8]
Endast rékutveckling 50| Lysror 10| 26| 50| 500 4 0| 0 4
I startféremalet 11] Lés inredning 170] 3315 8500 1050 0 0] 14 14]
Brandfarlig vatska Branden slackt/slocknad 2| a|papper/kartong 50 1275 2500 1200 0 0| 0 of
I startféremalet 2 Skrap i container/motsvarande 400| 1429 2500 1350 16 0| 0 16
Gardiner Branden slickt/slocknad 1 2|Klader 100] 600 1500 1500 3 0| 3 6]
I startforemalet 1] Uppvarmningsanordning 100} 450) 1000 1650 0 0| 1 1]
Lysror Branden slickt/slocknad 4 17|Annan I6s indredning 200] 2080 3000 1800 0 0| 0 0]
Endast rékutveckling 10| Dator 200 400 600 1950, 0 0f 0 0]
I startforemalet 3 Kaffebryggare 5 22 50, 2100 7| 0f 0 7|
Lds inredning Branden slackt/slocknad 8| 23|Spis 100 300 500 2250 0 0| 0 0]
Endast rokutveckling 9 Personbil 1500 4313 8500 2400 0 0| 0 0]
I startféremalet 6| Expl. Amne/sprangémne 250| 1375 2500 2550 0 0| 9 9
Papper/kartong Branden sléckt/slocknad 16| 22|Séng 700 1125 1600 2700 2] 0f 0 2]
Endast rékutveckling 2 Eldstad 100] 438 1000 2850 0 0| 1 1]
I startféremalet 4 Maskin 350] 2975 5600 3000 4 0| 6 10|
Skrip i container/motvs. Branden slickt/slocknad 2 7|Lysrérsarmatur 50 220 300 3150 0 0| 0 0]
I startféremalet 5 Elcentral 250] 675 1000 3300 0 0| 0 0]
Klader Branden slickt/slocknad 3 7|Flakt/Annan vent.anl. 100] 450 1000 3450 8 0| 0 8]
Endast rokutveckling 2 Gladlampa 10| 47| 50| 3600 0 0| 0 0]
| startféremalet 2 Qvriga vagfordon 1500] 5000 10000 3750] 0 0| 0 0]
Uppvarmningsanordning __ |Branden slackt/slocknad 8| 23|Torktumlare 700} 854] 1000 3900 0 0| 0 i
Endast rokutveckling 11 Tvattmaskin 700 854] 1000 4050 0 0f 0 0]
I startforemdlet 4 Rokkanal 50| 413 1000| 4200 0 0] 0 of
Annan l6s inredning Branden slackt/slocknad 7| 14lkyl/frys 500 1433 2800 4350 0 0| 0 0]
Endast rokutveckling 1] Stereo/video/DVD 100 271 500 4500 0 0| 0 0]
| startféremdlet 5 Transformator 350] 2975 5600 4650 0 0] 0 0]
| startutrymmet 1 Diskmaskin 300] 479 700 4300 0 0| 0 0]
Dator Endast rékutveckling 1 2 4550 0 0| 0 0]
I startféremalet 1 5100 0 0| 2 2]
Kaffebryggare Branden slackt/slocknad 1] 1 5250] 0 0| 0 0|
Spis Branden slickt/slocknad 8 17| 5400 0 0| 0 0]
Endast rokutveckling 4 5550 0 0| 0 0]
| startféremalet 3 5700 0 0| 1 1]
Personbil I startféremalet 1 1 5850 0 0| 0 0]
Expl. Amne/sprangamne Endast rékutveckling 1] 1] 6000 0 0| 0 0f
Sang I startforemalet 1] 1] 6150 0 0f 0 0]
Eldstad Endast rokutveckling 3 4] 6300 0 0| 0 0]
| startforemdlet 1 6450 0 of 0 0
Maskin Branden slickt/slocknad 4 8| 6600 0 0] 0 0]
Endast rokutveckling 3 6750 0 0f 0 0]
I startféremalet 1 6900 0 0| 0 0]
Lysrorsarmatur Branden slackt/slocknad 17| 34 7050 0 0| 0 0]
Endast rokutveckling 15 7200 0 0| 0 0]
| startféremdlet 2| 7350] 0 0| 0 0]
Elcentral Branden slickt/slocknad 2 12| 7500 0 0| 0 0]
Endast rékutveckling 6 7650 0 0| 0 0]
I startféremalet 4 7300 0 0| 0 0]
Flakt/annan vent.anlagg.  |Branden slackt/slocknad 3| 13 7950 0 of 0 0|
Endast rokutveckling 9 8100 0 0| 0 0]
| startféremalet 1 8250 0 0| 0 0]
Gladlampa Branden slickt/slocknad 2l s 3400 0 of 0 0|
Endast rékutveckling 1] 8550, 0 0f 7| 7|
| startforemdlet 2| 8700| 0 0] 0 of
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Ovriga vagfordon I startforemalet 1 1 8850 0 0| 0 0|

Torktumlare Branden slackt/slocknad 3 8 9000 0 0f 0 0]

Endast rokutveckling 2 9150 0 0| 0 0]

| startforemdlet 3 9300] 0 0| 0 o]

Tvattmaskin Branden slickt/slocknad 1] 5 9450 0 0] 0 0]

Endast rékutveckling 3 9600 0 0| 0 0]

I startféremalet 1 9750 0 0| 0 0]

Rokkanal Endast rékutveckling 1 1 9900 0 0| 0 0]

Kyl/frys Branden slackt/slocknad 1 2 10050] 0 of 1 1]

| startféremalet 1 10200 0 0| 0]

Stereo/video/DVD | startféremalet 1 1 142 148 79 369
Transformator Endast rékutveckling 1] 1]
Diskmaskin Branden slackt/slocknad 1 1

Tabellen nedan visar startféremalen for Industri — Lager
Startféremal - Lager |Omfattning vid ankomst |Antal |ipa |Startforemal HRR_Min [HRR/A_med. |HRR_Max |Kategori |Antal_med. |Antal_min |Antal_max |N_tot

Eldstad Endast rokutveckling 2|  5|Eldstad 100 438 1000 150 5 42 3 50

I startféremalet 3 Papper/kartong 50 1275 2500 300 15 28 3 45|

Papper/kartong Branden slickt/slocknad 2] §|Los inredning 170] 3315 8500 450 34 18 8 60|

| startféremalet 7] Annan I6s indredning 200] 2080| 3000| 600 1) 0 2 2]

L&s inredning Branden slackt/slocknad 5| 30|Brandfarlig vatska 250 2625 5000 750 7| 3 0 10

Endast rokutveckling 2] Skrap i container/motsvarande 400| 1429 2500 300 1 0| 0 1]

I startféremalet 23 Flakt/Annan vent.anl. 100] 450] 1000 1050 0 0 12 12]

Annan |s inredning Branden slickt/slocknad 1] 9|Andra elinstallationer 250] 348 450] 1200 0 0 0 0]

Endast rokutveckling 4 Spis 100] 300] 500] 1350 2 0 0 2]

| startféremalet 4 Ovriga vagfordon 1500 5000 10000 1500 2 1 0 3

Brandfarlig vatska Branden slackt/slocknad 1) 3|Bastuaggregat 100 167 200 1650 0 0| 0 0]

Endast rékutveckling 1] Dator 200 400| 600| 1800 0 0 0 0]

I startféremalet 1] Brandfarlig gas 250] 1375 2500 1950 0 0 0 0]

Skrép i container/motsv. Branden slackt/slocknad 1] 13|Elcentral 250] 675 1000| 2100 1 0 0 1]

Endast rokutveckling 3 Maskin 350] 2975 5600 2250 1) 0 0 0]

| startforemalet 8] Uppvarmningsanordning 100 450 1000 2400 0 0| 0 0]

Flgkt/annan vent.anlégg Branden slackt/slocknad 9| 23|Torktumlare 700 854 1000| 2550 0 0| 18 18

Endast rékutveckling 11 Gladlampa 10| 47| 50 2700 1 0 0 1]

| startféremalet 3 Personbil 1500 4479 8500 2850 1) 0 1]

Andra elinstallationer Branden slackt/slocknad 16| 41|Expl. Amne/sprangamne 250} 1375 2500} 3000 17| 0) 4] 21]

Endast rokutveckling 17| Kaffebryggare 5 22 50| 3150 0 0| 0 0]

| startféremalet 8] Kyl/frys 500 1433 2800| 3300 0 0 0 0]

Spis Branden slickt/slocknad 6| 15|Transformator 350] 2975 5600 3450 5 0 0 5

Endast rokutveckling 7] Lysrorsarmatur 50 220] 300] 3600 1) 0 0 0]

| startféremalet 2] Rokkanal 50 413 1000| 3750 1) 0 0 0]

Ovriga vagfordon Branden slackt/slocknad 1)  7|Lysror 10 26| 50| 3900 0 0| 0 0]

Endast rékutveckling 1] Tvittmaskin 700 854 1000| 4050 0 0| 0 0]

I startféremalet 5 4200 0 0 0 0]

Bastuaggregat Branden slackt/slocknad 2| 2 4350] 0 0| 0 0|

Dator. Branden slackt/slocknad 1] 2 4500 1) 0 0 0]

Endast rokutveckling 1] 4650 0 0| 0 0]

Brandfarlig gas | startforemalet 1 1 4800 0 0| 0 0]

Elcentral Branden slickt/slocknad 7] 10 4350 0 0 0 0]

Endast rokutveckling 3 5100 1 0 1 2]

Maskin Branden slickt/slocknad 14| 39 5250 0 0 0 0]

Endast rokutveckling 13 5400 1) 0 0 0]

| startforemélet 11 5550 0 0| 0 of

| startutrymmet 1] 5700 ) 0 12 12]

Uppvarmningsanordning  |Branden skickt/slocknad | 19 5850] ] 0 0 of

Endast rokutveckling 6| 6000 1) 0 0 0]

| startféremalet 5 6150] 1) 0 0 0]

Torktumlare Branden slackt/slocknad 1 2 6300 0 0| 0 o]

Endast rékutveckling 1] 6450 0 0 0 0]

Glodlampa | startféremalet 1] 1 6600 0 0 0 0]

Personbil | startféremalet 5 6 6750] 1) 0 0 0]

| startutrymmet 1] 6900 ) 0 0 0]

Expl. Amne/sprangimne | startféremalet 2] 2 7050 0 0) 0 0]

Kaffebryggare Branden slickt/slocknad 2] 3 7200 0 0 0 0]

| startféremalet 1] 7350 1) 0 0 0]

Kyl/frys Branden slackt/slocknad 1] 2 7500 0 0| 0 0]

| startforemélet 1 7650 0 0 0 0

Transformator Branden slackt/slocknad 3l 5 7800 0 0| 0 o]

Endast rokutveckling 2] 7950 0 0| 0 0]

Lysrrsarmatur Branden slickt/slocknad 7] 20 8100 0 0 0 0]

Endast rokutveckling 10| 8250 0 0 0 0]

| startféremalet 3 8400 1) 0 0 0]

Rokkanal | startforemélet i 1 8550] 0 0| 29 29

Lysror Branden slackt/slocknad 3] 10 8700 0 0| 0 0]

Endast rékutveckling 6| 8850 0 0 0 0]

I startféremalet 1] 5000 0 0 0 0]

Tvattmaskin Endast rokutveckling 2] 2 9150 a 0 0 0]

9300 0 0 0 0]

9450 1) 0 0 0]

9600 1) 0 0 0]

9750 ) 0 0 0]

9900 ) 0 0 0]

10050 0 0 5 5

10200 0 0 0 0]

10350 0 0 0 0]

91 92] 98] 281
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Bilaga E

| féljande bilaga redovisas lognormalférdelningsparametrarna for effektutvecklingen
for respektive byggnadskategori. Forst presenteras Allman byggnad - Handel, darefter

Allmén byggnad - Idrottsanlaggning och slutligen Industri - Lager.

De tva kommande tabellerna redovisar lognormalfordelningsparametrarna for Allmén

byggnad - Handel for respektive effektutveckling per kvadratmeter.

Area_uni, Handel |HRRPUA HRR Antal Antal SF |Tot.antal |Andel p*x_HRR
2,5 0,25 0.6 200 987 1187 0,53 0,33
6 0,25 1.5 200 170 370 0,16 0,25
7,5 0,25 1,9 63 0 63 0,03 0,06
9 0,25 2,3 108 14 122 0,05 0,12
15,5 0,25 3.9 132 146 278 0,12 0,48
25,5 0,25 6,4 56 29 85 0,04 0,24
50 0,25 12,5 49 87 136 0,06 0,76
82,5 0,25 20,6 0 0 0 0,00 0,00
232,5 0,25 28,1 0 0 0 0,00 0,00
2247 |vantevarde 2,23
x_HRR f_antal % f*xn2 Lognorm
0,6 1187 742 464 sigma 1,01
1,5 370 355 833 vantev. 0,29
1,9 69 129 243
2,3 122 275 618
3.9 278 1077 4174
6,4 a5 542 3454 E(x) 2,2
12,5 136 1700 21250 X 95 7,1
20,6 0 0 0 X 99,5 18,1
58,1 0 0 0
2247 5020 31035
5= 3,0 2,23|férdelning dver HRR, 250
Area_uni, Handel |HRRPUA |HRR Antal Antal 5F Antal_tot [Andel p*x_HRR
2,5 0,54 1,3 200 1063 1265 0,56 0,75
& 0,54 3.2 200 226 426 0,13 0,61
7,5 0,34 4,0 69 20 95 0,04 0,17
9 0,54 4.8 108 4 112 0,05 0,24
15,5 0,54 8,3 132 25 157 0,07 0,58
25,5 0,54 13,6 56 87 143 0,06 0,87
30 0,34 20,8 43 0 49 0,02 0,38
82,5 0,54 44,1 0 0 0 0,00 0,00
232,5 0,54 124,4 0 0 0 0,00 0,00
2247|vantevarde 3,80
¥x_HRR f antal |[f*x f*xn2 Lognorm
1,3 1265 1692 2263 sigma 0,97
3,2 426 1367 4390 vantev. 0,86
4,0 95 381 1530
4,8 112 339 2597
8,3 157 1302 107396
13,6 143 1951 26615 E(x) 3,8
20,8 43 1311 35063 A 95 11,7
44,1 0 0 0 X_99,5 28,9
1244 0 0 0
2247 8543 83252
5= 4,8 3,80|fordelning dwver HRR, 535

117




De tva kommande tabellerna redovisar lognormalférdelningsparametrarna for Allman
byggnad - Idrottsanlaggning for respektive effektutveckling per kvadratmeter.

Area_skola,uni, HRRPUA |HRR Antal Antal 5F |Tot.antal |Andel p*x_HRR
Idrottsanldggning
5 0,25 1,3 90 298 388 0,69 0,86
11 0,25 2.8 35 41 76 0,13 0,37
13 0,25 3.3 9 11 20 0,04 0,11
15 0,25 3.8 14 ] 22 0,04 0,15
23 0,25 5,8 21 3 24 0,04 0,24
33 0,25 8.3 15 0 15 0,03 0,22
35,5 0,25 8.9 11 7 18 0,03 0,28
75 0,25 18,8 2 1 3 0,01 0,10
1575 0,25 39,4 ] o 0 0,00 0,00
566|vantevarde 2,33
¥x_HRR f antal |f*x fExn2 Lognorm
1,3 388 485 606 sigma 0,82
2,8 76 209 575 vantev. 0,51
3,3 20 65 211
3,8 22 83 309
5,8 24 138 794
8,3 15 124 1021 E{x) 2,3
8.9 18 160 1418 X_95 6,4
18,8 3 50 1055 X 99,5 13,7
39,4 0 0 o
566 1319 5989
5= 2,3 2,33 |fordelning Gver HRR, 250)
Area_skola,uni,
Idrottsanldggning |HRRPUA |HRR Antal Antal SF |Tot.antal [Andel p*x_HRR
5 0,5 2,5 90 328 418 0,74 1,85
11 0,5 5,5 33 32 67 0,12 0,85
13 0,5 6,3 9 1 10 0,02 0,11
15 0,5 7,5 14 0 14 0,02 0,19
23 0,5 11,5 21 8 29 0,05 0,59
33 0,5 16,5 15 0 15 0,03 0,44
35,5 0,5 17,8 11 0 11 0,02 0,24
75 0,5 37,5 2 0] 2 0,00 0,13
157,5 0,5 78,8 0 0] 0 0,00 0,00
566 (vantevirde 4,30
x_HRR f antal |f*x a2 Lognorm
2,5 418 1045 2613 sigma 0,81
5,5 67 369 2027 vantev. 1,13
6,5 10 65 423
7.5 14 105 738
11,5 29 334 3835
16,5 15 248 4084 E(x) 4,3
17,8 11 195 3466 X_95 11,7
37,5 2 75 2813 X_ 99,5 24,8
78,8 0 0 0
566 2435 20046
5= 4.1 4,30|fordelning Gver HRR, 500
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Den kommande tabellen redovisar lognormalférdelningsparametrarna for Industri -
Lager for den aktuella effektutvecklingen per kvadratmeter.

Area_uni, Lager |HRRPUA |HRR Antal Antal 5F [Tot.antal |Andel p*x_HRR
10 1 10,0 76 281 357 0,61 6,12
25 1 25,0 34 0 34 0,06 1,46
32,5 1 32,5 13 0 13 0,02 0,72
37,5 1 37,5 28 0 28 0,05 1,80
63 1 65,0 57 0 37 0,10 6,360
110 1 110,0 37 0 37 0,06 6,98
215 1 215,0 42 0 42 0,07 15,49
360 1 360,0 13 4] 13 0,02 8,03
1070 1 1070,0 2 0 2 0,00 3,67
583 |vantevarde 50,63
%x_HRR f antal |[f*x f*xn2 Lognarm
10 357 3570 35700 sigma 1,23
25 34 850 21250 vantev. 3,17
32,5 13 423 13731
37,3 28 1050 39375
65 57 3705 240825
110 37 4070 447700 E(x) 50,6
215 42 9030 1941450 X 95 179,5
360 13 4630 1634800 X 99,5 561,9
1070 2 2140 2289800
583 29518 6714631
5= 04,7 50,63 |fordelning dwver HRR, 1000
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