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Abstract

It is an on-going debate in the business of fire protection engineering in Sweden whether steel
construction in hall buildings (building class Br2) can be performed without technical fire
classification or not. The building code, EKS 9, gives some restrictions and methods to determine this
and one of these methods is the local fire (Swedish standards institute (1), 2007) which is evaluated
and analyzed in this master thesis.

The aim with this master thesis is to identify difficulties with the method and to determine which
parameters of both fire and construction are central for the design of fire protection and also to
evaluate the parameters of the local fire for which the design method is most sensitive to. A further
goal is to develop a guide for the local fire design method and to perform a case study to apply the
developed guidance for a certain type of hall building.

It is especially the distance between the local fire and the construction that is important to be aware of
when the local fire design method should be used. Other parameters like diameter and heat release rate
per unit area are also important to keep in mind when conducting the method.
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Sammanfattning

Det pagar en intensiv debatt inom branschen brandskyddsprojektering huruvida stalbarverk i
Br2-hallbyggnader kan dimensioneras utan formell brandteknisk klass eller inte. EKS 9 anger
metoder for att bestimma byggnadsdelars brandtekniska klass utifran brandsakerhetsklasser.
En av dessa metoder &r lokal brand, vilken kan anvandas da det kan visas att sannolikheten for
overtandning i hallbyggnaden understiger 0,5 procent. | denna rapport har det kartlagts vilka
svarigheter som dimensioneringsmetoden innebér samt vilka osakerheter och kénsligheter det
finns i modellen lokal brand.

Under de intervjuer som genomfordes framgick det tydligt att det rader stora meningsskilj-
aktigheter samt tvivelaktigheter hos olika aktdrer i branschen, inte bara kring
dimensioneringsmetoden lokal brand utan ocksa kring regelverkets, EKS, utformning samt
hur sannolikheten for évertandning ska visas. Det finns aktorer pa marknaden som tycker att
kraven som stélls i EKS inte &r ekonomiskt férsvarbara. De antaganden kring den lokala
brandens parametrar som maste goras for att kunna anvanda metoden anses vara svara och for
manga, vilket medfor stora osdkerheter i berakningar. Nagra exempel pa osakerheter ar hur
den lokala brandens brandforlopp ska se ut, vart i lokalen denna ska placeras samt hur hansyn
ska tas till ett automatiskt sprinklersystem i berakningar.

Utredningar genom simuleringar och regressionsanalyser har utforts pa den lokala brandens
parametrar samt parametrar hos stal for att utreda vilken av dessa som har storst paverkan pa
stalbarverket samt vilken eller vilka som ar avgorande for att uppna erfordrad skyddsniva och
mota de krav som stalls i EKS 9.

Simuleringarna gjordes i ett simuleringsprogram, TCD, for varmeledning och mekanisk
analys. Brandens parametrar varierades och anvandes i olika kombinationer for att simuleras
pa en given stalprofil, i detta fall en VKR-profil med matten 90x90x5 millimeter, med stal-
temperaturen dver tiden som resultat. Maxtemperaturerna for respektive simulering anvandes
sedan i regressionsanalysen med vilken ett uttryck, se nedan, kunde tas fram for att bestdmma
maxtemperaturen i stalet med avseende pa foljande parametrar: effektutveckling per
kvadratmeter, HRRPUA, brandens diameter, D, avstandet fran flammans bas till
konstruktionsdelen, z samt stalets godstjocklek.

Tmax = 1042 * HRRPUA0'6 * DO’8 * Z—l,l * GT—0,0l

Resultatet fran datorsimuleringar och regressionsanalysen visade att avstandet fran flammans
bas till konstruktionen, z, samt diametern, D, hade storst betydelse for den maximala
staltemperaturen. Dessa parametrar ar extra viktiga att ta hansyn till da
dimensioneringsmetoden lokal brand ska anvéndas.

Utifran resultat fran kartlaggning, datasimuleringar och regressionsanalys samt ovanstaende
uttryck har ett tillvagagangssatt for dimensioneringsmetoden tagits fram vilket sedan har
tillampats samt analyserats pa en exempelbyggnad, ett kdpcentrum i byggnadsteknisk klass
Br2. Uttrycket &r tankt att anvandas i ett tidigt skede i dimensioneringsprocessen for att ge
konsulten en uppfattning om vilket brandskydd som kommer att behdvas i Br2-
hallbyggnaden.






Forord

En sammanfattning av de kanslor som ska beskrivas i ett forord till den storsta rapport till lika
den sista som har producerats under forfattarnas utbildning ar oerhort svart att skapa. Vi har
alltid siktat hogt och brett vilket innebar mycket arbete innan ett resultat kan skrivas ned pa en
rimlig mangd papper. Men nu &r vi har och det &ar vi glada for.
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vardefulla kommentarer under resans gang, Par Hansson, VD och Brandingenjér pa FSD
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Stort tack till Sebastian Jeansson, Civilingenjor FSD Malmd AB, som har delat med sig av
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1. Inledning
Nedan beskrivs bakgrund, problemformulering, avgransningar samt metod for
examensarbetet.

1.1 Bakgrund

Inom branschen for brandskyddsprojektering pagar just nu en intensiv debatt huruvida
stalbarverk framst i tak, i Br2-byggnader i form av hallbyggnader, mojligtvis kan utféras utan
formell brandteknisk klass (Boverket (1), 2012). Kostnaderna for att brandskyddsklassa
balkar, men aven pelare, i stal till brandteknisk klass R30 enligt EKS 9 &r relativt hoga. Det
kan innebéra s& mycket som dubbla priset for ett takbarverk om detta maste brandskyddas.*
Detta medfor att bestéllare i sin tur vill att brandskyddsprojektoren ska prova om det finns
majlighet att utforma vissa delar av konstruktionens brandskydd utan det nominella kravet
med hjélp av alternativa dimensioneringsprinciper for att minimera kostnaderna.
Brandskyddsprojektorens uppgift blir att bestimma om det ska vara brandsékerhetsklass 3 pa
hela barverket och om det finns mojlighet att visa genom alternativa dimensioneringsprinciper
att exempelvis brandskyddsfarg eller inkladnad med gips gar att undvika.

Ett stalbarverks formaga att behalla sin lastbarande kraft vid brand beror av dess profil,
godstjocklek samt vilken typ brand som den paverkas av. Enligt EKS 9 bor dimensionering
ske for fullt utvecklad brand men om brandskyddsprojektéren kan visa att sannolikheten for
overtandning i en Br2- eller Br3-byggnad, givet brand, ar mindre an 0,5 procent far barverket
dimensioneras for lokal brand (Boverket (2), 2013). Da beréknas i stallet brandforloppet och
temperaturutvecklingen med hansyn till de forhallanden som kan uppsta i byggnaden dar
hénsyn bor tas till branslets hdjd samt placering i rummet. Genom att anvanda sig av
dimensioneringsmetoden lokal brand kan brandskyddsprojektdren reda ut om hela barverket
behdver skyddas eller om ett skydd som bestams utifran den lokala brandens paverkan kan
vara fullgott och mer kostnadseffektivt. For att uppna en kostnadseffektiv och samtidigt ur
brandskyddssynpunkt bra I6sning kréavs dock kunskap om hur stalet paverkas vid olika typer
av brander samt vilka parametrar hos stal och brandskydd som styr kostnaderna.

BBRAD3, allmént rad for analytisk dimensionering, kan anvandas for att verifiera barformaga
vid brand enligt modell av naturligt brandférlopp. BBRAD3 kan ocksa tillampas vid
avvikelser fran de allmanna raden i avdelning C, kap 1.1.2 i Boverkets foreskrifter och
allmanna rad om tillampning av europeiska konstruktionsstandarder (Boverket (3), 2013).

Brandteknisk klass i barande avseende &r beroende av vilken brandsékerhetsklass
byggnadsdelarna tillnor, vilken bestams med hjalp av foreskrifter och allmanna rad i EKS 9.
For Br2-byggnader kan brandsakerhetsklassen bestdmmas med hjélp av tabell C-2 och med
végledning i tabell C-4 och darefter bestdms den brandtekniska klassen med hjélp av tabell C-
2. Kan det visas att sannolikheten for dvertandning &r mindre an 0,5 procent kan bérverkets
brandskydd istallet bestdmmas av dimensioneringsmetoden lokal brand. Detta innebar att
barverket klarar av att motsta en viss lokal brand (Boverket (2), 2013).

! Thomas Jarphag, Civilingenjér NCC Teknik, Intervju 2013-09-13.
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| dagens lage uppstar problem da den lokala brandens omfattning ska bestammas, eftersom
dimensioneringsmetoden tolkas pa olika séatt. Med omfattning menas brandens tillvéxt-
hastighet, varaktighet, spridning, avstand till stalbarverk samt flamhojd, flamtemperatur och
diameter. Vilka delar av brandens omfattning som paverkar konstruktionens relativa barfor-
maga, knackning och hur olika godstjocklekar paverkar behover utredas. Vilken lokal brand
som &r rimlig att anvanda sig av ska bestimmas med hansyn till de forhallanden som kan for-
vantas uppsta i byggnaden enligt nionde paragrafen i avdelning C, kapitel 1.1.2 i EKS. Vég-
ledningen for hur detta skall uppnas ar i dagslaget oklar. Idag finns det ingen enhetlig metod
for att bestamma dimensionerande lokala brander. I ett stort perspektiv borde malet vara att
byggnader ska forses med likvardigt brandskydd oberoende av vem som utfort brandskydds-
projekteringen.

1.2 Begrepp och definitioner
BBR — Boverkets byggregler

BBRAD - Boverkets byggregler analytisk dimensionering
D — Brandens diameter [m]
Diskretiseras — Matematiskt uttryck som innebér att ett problem delas upp

EKS — Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning av europeiska konstruktions-
standarder (eurokoder)

GT — Godstjocklek
HRRPUA — Effektutveckling per areaenhet [MW/m?]

Kritisk barformaga — Resterande barférmaga hos konstruktionen givet att denna har blivit
utsatt for temperaturpafrestning

Kritisk temperatur — Temperaturen vid vilken brott vid en given lastniva forvantas intraffa for
en barverksdel av stal med en jamn temperaturférdelning

Lastutnyttjandegrad — Hur mycket som respektive konstruktionsdel bér upp
L¢— Flamlangd [m]

Q — Effektutveckling [W]

() — Effektutveckling per kvadratmeter [W/m?]

Qro — Effektutveckling per kvadratmeter vid 6vertandning [W/m?]

z — Avstand mellan flammans bas och konstruktion [m]

Overtandningsbeviset — Processen som innebdr att projektéren har visat att det endast ar 0,5 %
sannolikhet for dvertandning i lokalen.



1.3 Problemformulering
Nedan presenteras syfte, mal och fragestallningar.

1.3.1 Syfte och mdl
Syftet med rapporten ar att kartlagga de svarigheter som finns nar en dimensionerande lokal
brand skall bestdmmas. Syftet ar dessutom att frdmja en enhetlig tillampning av regelverket.

Malet ar att utreda vilka parametrar hos bade brand och konstruktion som ar avgérande for
utformningen av brandskyddet och dessutom utvardera vilka parametrar hos den lokala
branden som dimensioneringsmetoden ar mest kanslig for.

Yiterligare ett mal ar att ta fram en vagledning for dimensioneringsmetoden lokal brand och i
sin tur genomfdéra en fallstudie for att tillampa den framtagna végledningen for en viss typ av
hallbyggnad.

1.3.2 Fragestillning

1.

Vilka svarigheter finns med att ta fram en dimensionerande lokal brand for en
hallbyggnad?

Vad far lov att géras inom ramen for EKS 9 samt vilka kanslig- och osékerheter finns
det i modellen for lokal brand?

Vilka/vilken av den lokala brandens egenskaper har storst paverkan pa stalbarverket?
Vilka parametrar hos branden och stalbarverket ar avgérande for att uppna erfordrad
skyddsniva?

Hur ska den dimensionerande lokala brandens egenskaper valjas for att utmana
byggnadens brandskydd for att méta kraven som stélls i EKS 9?

1.4 Avgransningar

Br2-hallbyggnader antas vara utforda med stalkonstruktion. Sannolikheten for
Overtandning Overstiger inte 0,5 procent, det vill sdga forutsattningar att dimensionera
for lokal brand uppfylls. Bevisforing for detta pastaende ar ej en del av denna rapport.
Br2 hallbyggnader ar en byggnad i ett plan.

Framst takbarverket analyseras, mindre fokus ligger pa pelare.

Tekniska systems effekt pa brandforlopp anvands i arbetet men analyseras ej.

Alla berakningar bygger pa de ekvationer som anvands i Eurokods standard SS-EN
1991-1-2 (Swedish standards institute (1), 2007).

Endast en typ av simuleringsprogram har anvants férutom handberéakningar.
Temperaturer ar alltid mindre &n eller lika med 900 °C och Q < Qpo.



1.5 Metod
En Gversiktlig beskrivning av tillvagagangssattet som tillampats for att besvara arbetets
fragestallningar beskrivs nedan.

For att besvara examensarbetets fragestallningar delades arbetsmetoden grovt in i fyra
huvudsakliga kategorier:
e Litteraturstudier som innebar studier av regelverk, diskussionsforum, publikationer,
tidigare utredningar samt konsekvensutredningar som berér omradet.
e Intervjuer
e Datamodelleringar och berakningar
e Sammanstéllning av resultat samt analys och slutsatser

| tabell 1.1 redovisas med vilken metod respektive fragestallning besvaras.

Tabell 1.1. Fragestallningar och metod fér att besvara dessa.
Fragestallningar Litteratur- Intervjuer Datamodelleringar Sammanstéllning

och berékningar av resultat

studier

Vilka svarigheter finns med att ta fram en
dimensionerande lokal brand for en X
hallbyggnad? X X

Vad far lov att goras inom ramen for EKS 9
samt vilka kanslig- och osékerheter finns X X X
det i modellen f6r lokal brand?

Vilka/vilken av den lokala brandens
egenskaper har storst paverkan pa X
stilbarverket? X X

Vilka parametrar hos branden och
stalbarverket ar avgorande for att uppna X
erfordrad skyddsniva? X X

Hur ska den dimensionerande lokala

brandens egenskaper véljas for att utmana
byggnadens brandskydd for att méta X X
kraven som stélls i EKS 9?7

Arbetet borjade med att studera gallande regelverk, med utgangspunkt i Boverkets byggregler
(BBR) samt Boverkets foreskrifter och allméanna rad om tillampning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder), EKS. Samtidigt studerades tidigare examensarbeten
inom &mnet samt litteratur i form av artiklar, handbdcker och faktabdcker men dven
diskussionsforum.

For att fa en battre forstaelse for problemet och dess bakgrund inom branschen och hur olika
aktorer ser pa dimensioneringsmetoden och anvandandet av den genomférdes ett tiotal
semistrukturerade intervjuer bade personligen och via telefon. Ett stodunderlag till
intervjufragor skapades utifran vilket intervjuerna holls och sedan sammanstalldes.



Utifran litteraturstudier, lasning pa forum, artiklar och intervjuer kartlades sedan
svarigheterna med dimensioneringsmetoden lokal brand. Kartlaggningen anvandes sedan for
att jamfora med regelverket, EKS, for att ta reda pa vilka kansligheter och osékerheter det
finns i modellen for lokal brand just nu samt vad som egentligen far lov att géras inom ramen
for EKS 9.

Darefter delades modellen for lokal brand in i olika delar med avseende pa mojliga
paverkande parametrar i Excel. Delarna med respektive parametrar varierades sedan och
analyserades med en regressionsanalys for att ta reda pa huruvida vissa hade stérre paverkan
pa modellen an andra. Nar de, for modellen, centrala parametrarna faststallts utfordes
simuleringar i det finita elementprogrammet TempCalc (TCD), dér dessa parametrar
varierades pa olika stalprofiler for att utvardera kansligheten gentemot stalet. Detta ledde till
att val av viktiga parametrar samt att en viss kvantifiering av dessa kunde géras utifran
paverkan pa stalprofilerna.

Med utgangspunkt i resultatet fran simuleringarna samt modelluppbyggnaden i Excel
skapades en vagledning for dimensioneringsmetoden lokal brand. Vagledningen applicerades
sedan pa en verklig Br2-hallbyggnad for att ta fram dimensionerande lokala brander som
darefter simuleringarna, pa for byggnaden angivna stalprofiler, i TCD baserades pa. Detta for
att kunna utvardera hallbyggnadens fordrade brandskydd samt véagledningens anvéndbarhet.



2. Regelmaissiga forutsattningar
| detta kapitel presenteras de regler och féreskrifter som berér dimensioneringsmetoden lokal
brand.

2.1 Kap. 1.1.2 - Tillimpning av EN 1991-1-2 - Termisk och mekanisk verkan

av brand (EKS 9)

Projektering och dimensionering av brandskydd i byggnader foljer foreskrifterna i Boverkets
Byggregler, BFS 2013:14 (BBR 20), kapitel 5 (Boverket (4), 2013). Brandskyddsprojekttren
kan valja mellan sa kallad forenklad dimensionering och analytisk dimensionering. Valet gors
beroende av byggnadens karaktar.

En del av projekteringen innefattar byggnadens bérverk som skall uppfylla de krav som
foreskrivs i BBR 20 kapitel 5. BBR 20 hanvisar till regler om byggnaders barférmaga vid
brand som finns i avdelning C, kapitel 1.1.2 i Boverkets foreskrifter och allménna rad
(2013:10) om tillampning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder), EKS.

For att bestamma vilken barformaga byggnadens olika delar skall ha under en brand ar
metoden att dela upp byggnadsdelarna i olika brandsakerhetsklasser med hjalp av tabell C-2,
C-3,4 eller 5 samt C-6 i kapitel 1.1.2 i EKS 9. Tabell C-2 fungerar som en allmén tabell for
alla typer av byggnader och baseras pa risk for personskada vid kollaps. Tabell C-3, 4 eller 5
anvands beroende av vilken byggnadsklass bygganden ar klassad till. | rapporten studeras
Br2-hallbyggander varfor tabell C-4, Brandsakerhetsklass i Br2-byggnad, blir aktuell. For att
byggnadsdelar i barverk ska fa utforas utan brandteknisk klass/brandtekniskt skydd maste
dessa kunna hanforas till brandsakerhetsklass 1, det vill séga risken for personskada vid
kollaps av byggnadsdelen &r ringa. Bérverket forutsetts ha egenskaper som innebér att ett
brott inte leder till omedelbar kollaps och byggnaden har goda foérutséttningar for en
fullstdndig utrymning. Enligt tabell C-4, kan barverk som tillhér byggnadens huvudsystem
och som vid kollaps inte kan leda till fortskridande ras i brandlastfallet hanforas till
brandséakerhetsklass 1. Detta innebar att kollaps far ske men inte fortskridande ras vilket i sin
tur medfor att risken for personskada ses som ringa. Har krévs en beddmning om kollaps leder
till fortskridande ras i brandlastfallet eller inte. Beddmningen kan gdras genom att ta reda pa
storleken (arean) pa den primara skadan samt dess angransande omrade. Detta gemensamma
omrade far sedan inte dverstiga det maximala omradet som anges i figur C-2. Det priméra
skadeomrédet antas vara ett brandpaverkansomrade om 20 m? dér dimensionerande
temperatur-tid-kurva kan vara standardbrandkurvan i 30 minuter (Boverket (2), 2013). (Detta
medfor att maximala avstandet mellan pelare (R30) kan vara cirka 27 meter om fackverket
ska kunna utforas oklassat. Har tas dock ingen hansyn till den brand som paverkar fackverket
direkt.)

Med hjalp av tabell C-6 kan brandsékerhetsklass pa barverk bestammas efter huruvida
barverket ar del av brandcells- eller sektioneringsgréns eller ej.

Vilken brandteknisk klass en byggnadsdel far i barande avseende bestams sedan med hjalp av
tabell C-7 dar den tidigare bestdmda brandsékerhetsklassen kombineras med dimensionerande
brandbelastning i byggnaden. Tabell C-7 anvands om projektéren véljer att dimensionera



enligt klassificering det vill saga efter ett nominellt temperatur-tidférlopp. D& byggnadsdelar
tillnor brandsékerhetsklass 3 eller da det inte kan visas att dessa kan hanforas till
brandsakerhetsklass 1 ska byggnadsdelarna utforas i brandteknisk klass R30. Detta innebér att
byggnadsdelarna inte far kollapsa under tidsperioden 30 minuter med en brandpaverkan enligt
standardbrandkurvan (Boverket (2), 2013).

En annan metod for att bestdmma bérverkets brandtekniska skydd &r att istéllet for forut-
bestdmd brandbelastning anvanda dimensioneringsmetoden modell av naturligt brandforlopp
da tabell C-8 i samma kapitel anvands. Brandforloppen som beskrivs i tabell C-8 r baserade
pa en fullt utvecklad brand. Kan brandskyddsprojektoren visa att sannolikheten for
overtandning understiger 0,5 procent kan ytterligare en dimensioneringsmetod anvandas for
att dimensionera byggnadsdelens brandtekniska skydd. Denna metod kallas for lokal brand, se
9 §, avdelning C i EKS, dar brandférlopp och temperaturutveckling beréknas utifran de
forhallanden som kan forvantas uppsta i byggnaden. Dessutom ska hansyn tas till branslets
h6jd och placering i rummet. Ytterligare information ges i standarden SS-EN 1991-1-2, Bilaga
C som aven hanvisar till kapitel 3 i samma standard. Informationen i Bilaga C bestar av
ekvationer, samt hanvisningar till ekvationer i kapitel 3 som projekttéren kan anvanda for att
berdkna hur temperaturen fran branden paverkar konstruktionen. Punkt 2 i SS-EN 1991-1-2,
Bilaga C hanvisar till hur varmeflédet mellan lokal brand och barverk skall berdaknas. Samma
bilaga ger aven forslag pa hur plymtemperaturen beraknas om flamman ej nar taket samt hur
varmeflodet fran flamman beraknas om denna nar taket. Standarden anger aven begransningar
med varje ekvation och berékning (Boverket (2), 2013).

Bilaga C lokal brand anger inte vilken typ av brand som skall viljas, utan 6verlater at
brandskyddsprojektoren att bestimma ingdende variabler sdsom brandens diameter och
effektutveckling. Inte heller ges rad fér hur den lokala branden/branderna ska placeras.

Beroende av hur den lokala branden ser ut kan skyddsbehovet pa olika barverksdelar
bestdimmas med grund i tabell C-2 och hénsyn till risk for personskada vid kollaps samt tabell
C-8 som beskriver den tid av ett brandférlopp som byggnadsdelen ska klara (Boverket (2),
2013).

2.2 Standard: SS-EN 1991-1-2, Bilaga C

Som tidigare namnts hanvisar foreskriften om lokal brand i EKS 9 till denna standard. |
princip beskriver standarden vilka ekvationer som ska anvandas nar temperaturen ovanfor
plymen och i konstruktionen ska beraknas. Den forsta ekvationen som ges bygger pa
Heskestads plymmodell (Swedish standards institute (1), 2007) och beskriver hur flamlangden
skall beréknas, se ekvation 2.1 nedan.

Ly = —1,02 * D + 0,0148  Q/5 [m] Ekvation 2.1

| sin tur sager standarden att om flamman inte slar i taket (Ly<H) berdknas temperaturen i
plymen l&ngs med centrumlinjen av ekvation 2.2.

0z = 20 + 0,25 * 23z — 29)™%3 <900 [°C] Ekvation 2.2
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déar

6z ar temperaturen i plymen langs med centrumlinjen [°C]

D = diametern [m]

Q= varmeutveckling fran branden [W]

Q.= konvektiv varmeutveckling [W], Q. = 0,8Q om inget annat anges.

z = avstandet langs centrumlinjen, fran flammans bas till vald matpunkt [m]

H = avstandet mellan brandkalla och tak [m]

z, = centrumlinjens fingerande startpunkt [m]

déar

Zo = —1,02 * D + 0,00524 * Q?/° Ekvation 2.3

Om flamman déaremot slar i taket och breder ut sig radiellt langs med taket anvands en annan
ekvation. Denna ekvation bygger direkt pa varmedverforingen, bade den konvektiva
varmeoverforingen men ocksa varmeoverforingen pa grund av stralning, mellan flamma och
konstruktion. Eftersom konstruktionens yttemperatur ocksa varierar med tiden blir
berdakningen iterativ vilket ar lattare att genomfora med ett simuleringsprogram.

Nettovarmeflddet, h,,,,, beraknas enligt standarden med hjalp av ekvation 2.4.

et = h — ac (B — 20) — ¢ * &, * &5 * [(O + 273)* — 293*] [W/m?] Ekvation 2.4
déar

h = varmeflodet [W/m?]

a,.= Varmedverforingskoefficienten vid konvektion [W/m?K]

0,,= yttemperatur pa konstruktionsdel [°C]

¢= formfaktorn [-]

&n= konstruktionsdelsytans emissionstal [-]

&= brandens emissionstal [-]

o= Stefan Boltzmans konstant (5,67*10° W/m?K*)

Detta ar en kort beskrivning av innehallet som star i standarden, Bilaga C, for mer lasning
hé&nvisas direkt till SS-EN 1991-1-2, Bilaga C (Swedish standards institute (1), 2007) samt en
diskussion i kapitel 4.3 i denna rapport.
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2.3 BBRAD

| BBRAD star det pa ett flertal stallen att analytisk dimensionering kan anvandas i EKS 9. |
kapitel 1.2 star det att forfattningen kan anvéandas for verifiering av barformaga vid brand i
tillampliga delar enligt modell av naturligt brandférlopp eller vid avvikelser fran de allménna
raden i avdelning C kapitel 1.1.2 i EKS 9. Det star aven en hanvisning till avdelning C, kapitel
1.1.2 i EKS med tabellnamn Matris for att identifiera avvikelser fran forenklad
dimensionering i kapitel 2.1, tabell 1. I stycket under, kapitel 2.2 star det beskrivet att
verifieringen bér omfatta en riskidentifiering for att identifiera relevanta scenarier som utgor
pafrestning for byggnadens brandskydd (Boverket (3), 2013).

Exempelvis kan brandskyddet verifieras genom en jamforelse med en sé kallad
referensbyggnad vars skydd ar dimensionerat utefter férenklad dimensionering, FD.
Forfattningen om analytisk dimensionering papekar dven att en kanslighetsanalys ar viktigt
for att verifiera att projektorens utraknade 16sning, for att uppna fullgott brandskydd,
stammer.
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3. Teoretisk bakgrund

FoOr att lasaren ska kunna sétta sig in i dimensioneringsmetoden lokal brand kravs lite teoretisk
bakgrund. Darfor presenteras teori kring enplanshallbyggnader, stal som barverk, lokala
brandférlopp samt en mekanisk analys ndrmare i detta kapitel.

3.1 Hallbyggnader

Enplanshallbyggnader kan klassas bade i byggnadsklass Br2 och Br3 i brandsammanhang
(Boverket (4), 2013). Huruvida det blir byggnadsklass Br2 eller Br3 beror av
verksamhetsklass, det vill sdga antalet personer som forvantas anvanda byggnaden, hur god
lokalkdnnedom dessa forvantas ha, om de kan forvéntas vara vakna och om de kan utrymma
sjalva. Ett entresolplan i en enplanshallbyggnad kan ocksa medféra att byggnadsklassen blir
Br2.

Bland den vanligaste typen av stalbyggnader finns hallbyggnader. Dessa omfattar bland annat
lager, industrilokaler, idrottshallar, bilhallar, hangarer, stormarknader och kdpcenter for att
namna nagra exempel. Med anledning av den stora bredden av verksamheter i hallbyggnader
innehar dven materialet som forvaras i dessa byggnader stor variation (Stalbyggnadsinstitutet
(1), 2013).

En gemensam namnare for dessa hallar &r att det behovs stora spannvidder, vilket en
stalkonstruktion kan bistd med (Stalbyggnadsinstitutet (1), 2013). Anledningen till att dessa
stora spannvidder behovs ar for att verksamhetsutovaren ar ute efter att uppna pelarfria ytor,
med mycket plats for att placera olika typer av utrustning, material etcetera
(Stalbyggnadsinstitutet (2), 2008). En hallbyggnads spannvidder varierar beroende av
verksamhet och storlek pa hallen. Spannvidderna kan variera fran 6 meter upp till 35 — 45
meter. Hallbyggnadernas storlek varierar ocksa, allt ifran hallbyggnader i storlek som en
fotbollsplan till hallbyggnader pa flera tusen kvadratmeter och med en takhojd runt 8-12
meter.

3.2 Stalkonstruktioner
Nedan beskrivs grundlaggande egenskaper for stal, vanliga stalprofiler i Br2-hallbyggnader
samt hur stal beter sig vid brandpaverkan.

3.2.1 Stal

Stal ar en legering av jarn och hogst ca tva procent kol samt en liten méangd andra
grundamnen. En 6kad andel kol i legeringen ger hogre hallfasthet men istéllet avtar stalets
seghet och det blir sprodare. | barande konstruktioner éverstiger kolhalten normalt inte 0,18
procent. De viktigaste egenskaperna hos ett konstruktionsstal ar just hallfasthet, seghet och
svetsharhet men éven bockbarhet och skarbarhet. Hallfastheten mats i tva matt, strackgrans
och brottgrans. Strackgréansen, fy, ar spanningen nar plastiska tojningar uppstar i stalet och den
tdjning, &y, Som innebdr att strackgransen nas, ligger storleksmassigt runt 0,1-0,3 procent.
Brottgransen, f,, ar den vid ett dragprov hdgst uppmatta spanningen det vill saga stalet har
utsatts for kraftig tojning. Dessa téjningar ligger runt 8-15 procent for normala
konstruktionsstal och kallas oftast for stilets grianstdjning g det vill sdga den storsta jamnt
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fordelade tojningen materialet klarar. Aven stalets elasticitets- och skjuvmodul har betydelse
for stalkonstruktionens verkningssatt och barformaga (Stalbyggnadsinstitutet (3), 2013).

Forhallandet mellan spanning och tdjning inom omradet som &r elastiskt (det vill saga innan
stalet nar strackgransen) kallas elasticitetsmodulen, E, som anges i Pascal. Alla
konstruktionsstal antas ha elasticitetsmodulen 210 000 megapascal (Stalbyggnadsinstitutet
(3), 2013). Skjuvmodulen, G, &r en materialkonstant vilken beskriver deformationen som
funktion av den skjuvande kraften per ytenhet, det vill sdga materialets styvhet.
Skjuvmodulen kan beréknas ur det elastiska omradet och ju storre varde denna har desto
styvare material (Fysikum, Stockholms universitet, 2010).

Vissa stalsorter ar standardiserade med avseende pa krav pa analys, materialegenskaper samt
de provningsmetoder som anvands for att ta fram dessa egenskaper. Standardisering har skett
for att fa en enhetlighet och standarderna ar gemensamma fér EU och EFTA, European Free
Trade Association och i Sverige ges de ut av Swedish standards institute. Stalen klassificeras
efter stalsort vilken anger hallfasthetsklass och kvalitet pa seghetsniva med beteckning
SXXXYY, dar S star for konstruktionsstal, XXX star for garanterad strackgrans i megapascal
och YY for seghetsklass till exempel S355J2. Seghetsnivan beskriver stalets
sprodbrottssakerhet. Ett sprodbrott innebar att ingen plasticering sker utan brottet far ett
kristallint utseende istallet for fibrigt eller tradigt. Det ar viktigt att valja ratt seghetsklass pa
stalet for att kunna utesluta risken for sprodbrott (Stalbyggnadsinstitutet (3), 2013).

3.2.2 Stadl och brand

En temperaturékning i stalkonstruktioner medfor att stalets hallfasthet och elasticitetsmodul
avtar vilket gor att barférmagan minskar, se figur 3.1, detta i sin tur kan leda till kollaps. Vid
temperaturer runt 450-500 °C reduceras barformagan hos vanliga konstruktionsstal mera
patagligt medan den vid fortsatt temperatur6kning avtar gradvis och ger upphov till
krypfenomen. (Ranby & Karlstrom, 2002). Med krypfenomen menas en langsam deformation
av material som &r under belastning (Kaya, 2012). Den temperatur da konstruktionen riskerar
att kollapsa definieras som kritisk staltemperatur och den beror framst av konstruktionens
statiska utnyttjandegrad i brandlastfallet, men dven stalprofil och godstjocklek har betydelse
(Thor,2009). Ju hogre last desto lagre kritisk staltemperatur. For konstruktioner som ér fullt
statiskt utnyttjade vid brottlastdimensionering bedéms den ungeféarliga kritiska
staltemperaturen till 500 °C for pelare samt 540 °C for balkar, denna bedémning anses vara pa
sakra sidan enligt Thor, tekn. dr. (2009). Stalprofilen och godstjockleken paverkar
forhallandet mellan konstruktionens brandexponerade area och dess massa, det sa kallade
F/A-vardet. Dar F ar brandexponerad omkrets i meter och A ar stalprofilens tvarsnittsarea i
kvadratmeter. Detta varde har stor betydelse for hur fort stalkonstruktionen varms upp vid en
viss temperaturékning och ju storre F/A-vérde desto fortare uppvarmning av
stalkonstruktionen (Thor, 2009). F/A-vardet kan anvéandas for att bestimma
temperaturokningen i ett oskyddat staltvarsnitt under ett visst tidsintervall for en ekvivalent
jamn temperaturférdelning i ett tvérsnitt. Det vill sdga hela tvarsnittet far sasmma temperatur i
ett visst tidsintervall (Swedish standards institute (2), 2005).
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Samband mellan temperatur, hallfasthet och barférmaga for stal
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Figur 3.1 Relativ tryck- och draghalfasthet samt elasticitetsmodul for stal som funktion av temperaturen
reproducerad fran Swedish standards institute (2), 2005.

Nar stal utsatts for brand forandras de termiska egenskaperna vilka ar av stor betydelse i just
brandfallet. Dessa egenskaper beskrivs av varmekonduktivitet och varmekapacitivitet
(produkt av varmekapacitet och densitet). Varmekonduktiviteten beskriver stalets formaga att
leda varme och varmekapacitiviteten beskriver den méangd energi som gar at for att varma upp
ett kilogram av stélet en grad, bada ar funktioner av temperaturen. Enligt Eurokod 3 avbildas
varmekapacitiviteten respektive varmekonduktiviteten som funktion av temperatur enligt
figur 3.2 och figur 3.3 (Swedish standards institute (2), 2005). Den kraftiga 6kning av
varmekapacitiviteten som syns i figur 3.3 beror pa en strukturférandring hos atomerna vilken
kraver valdigt mycket energi®. For att kunna bestimma stalets barformaga vid en viss
temperatur behdvs sambandet mellan temperatur och strackgrans respektive temperatur och
elasticitetsmodul, detta eftersom barformagan beror just av hallfastheten och
elasticitetsmodulen (Ranby & Karlstrom, 2002).

2 Sebastian Jeansson, Civilingenjor FSD Malmé AB, Intervju, 2013-09-19.
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Figur 3.2. Varmekonduktivitet som funktion av temperaturen for stal med densiteten 7850 kg/m?® reproducerad fran
Swedish standards institute (2), 2005.
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Figur 3.3. Varmekapacitivitet som funktion av temperaturen for stal med densiteten 7850 kg/m? reproducerad fran
Swedish standards institute (2), 2005.

3.2.3 Olika typer av stdlprofiler (vanliga i Br2-hallbyggnader)

Den vanligaste typen av stalbyggnader &r just hallbyggnader och industribyggnader. Ett
hallbyggnadssystem bestar i grunden av stalpelare, stalbalkar samt takstolar i stal. Det finns
flera olika stalprofiler att valja bland men de vanligaste ar I- och H-balkar sa kallade HEA-,
HEB- och IPE-profiler samt UPE-, VKR- och VCKR-profiler. En I-balk har en profil som ser
ut som ett | eller ett liggande H om flansarna &r breda (BE Group Sverige AB (1), 2013).
Skillnaden mellan HEA, HEB och IPE bestar i profilhojd, flansbredd samt godstjocklek och
UPE-profilen kan liknas vid ett C dé&r flansarna ar parallella, se figur 3.4.
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Figur 3.4. Olika I- och H-balkar samt UPE-balk (BE Group Sverige AB (1), 2013).

VKR- och VCKR-profilerna ar sa kallade halprofiler, de ar kvadratiska/rektangulara
respektive cirkuldra. De cirkuléra &r populéra bland arkitekter och anvands ofta dar
konstruktionen ar synlig se figur 3.5 (BE Group Sverige AB (2), 2013).

wt W 7

VCKR
Figur 3.5. Olika halprofiler (BE Group Sverige AB (2), 2013).

¢

Takstolarna stracker sig ofta dver hela byggnadens bredd, men for riktigt stora hallar kan
dessa delas upp i flera delar, sa kallade skepp, med mellanliggande pelarrader. Detta resulterar
ofta i en stor spannvidd vilket leder till att fackverk &r dominerande takbéarverk i
hallbyggnader. Standardprodukter klarar spannvidder upp till 45 meter, men med spannvidden
okar ocksa kostnaden (Stalbyggnadsinstitutet (4), 2013). Fackverk finns i en mangd olika
utformningar och tillverkas av C-, H- eller rorprofiler vilka i industri- och hallbyggnader
utfors i framst tva olika konfigurationer, W- eller N-stagning se figur 3.6 och figur 3.7
(Stalbyggnadsinstitutet (5), 2008).

NN NN

Figur 3.6. Exempel pa fackverksbalk med W-stagning (Stalbyggnadsinstitutet (5), 2008).

Figur 3.7. Exempel pa fackverksbalk med N-stagning (Stalbyggnadsinstitutet (5), 2008).
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3.3 Lokal brand

| ovanstaende kapitel beskrevs teori kring Br2-hallbyggnader samt stal som barverk. | detta
kapitel ska teorin kring brandens egenskaper presenteras lite kort, eftersom det ar ett lokalt
brandforlopp som kommer till anvéndning nar metoden lokal brand skall appliceras som
dimensioneringsmetod. Det som paverkar barverket i slutdndan &r den temperaturékning i
stalet som branden medfér. Hur stor och hur snabb denna temperaturékning blir paverkas av
en rad olika faktorer som kommer att presenteras i nedanstaende stycken.

En lokal brand i ett utrymme bestar av fyra faser om inget annat runt omkring far paverka.
Dessa fyra faser &r antandning, tillvéxt, maximal effektutveckling samt avsvalning. Det ena
brandforloppet &r inte det andra likt, varfor det ofta ansatts en grov effektutvecklingskurva for
respektive &mne/material som brinner. Tillvéaxtsfasen i denna effektutvecklingskurva ar
beroende av tillvaxthastigheten, o [kW/s?], som normalt brukar delas in i fyra olika
tillvaxthastigheter, se tabell 3.1. Maximaleffektutveckling ar specifikt for respektive
amne/material (Karlsson & Quintiere, 2000). Andra faktorer som paverkar hur en lokal brand
fortloper ar tillgangen till syre, hur lagringskonfigurationen ser ut samt hur stor yta branden &r
begransad till.

Tabell 3.1. Virden pa a for olika tillvaxthastigheter (Karlsson & Quintiere, 2000).

Tillvaxthastighet o [kKW/s°]

Ultra fast 0,19

Fast 0,047
Medium 0,012
Slow 0,003

Andra viktiga parametrar hos branden som paverkar hur temperaturen fran denna kommer att
paverka barverket ar, forutom effektutveckling, flamhojd samt diameter. Hur hog flamman
blir beror av effektutveckling samt diameter (Karlsson & Quintiere, 2000). Det finns en rad
olika ekvationer att berakna flamhdjden med, i examensarbetet anvands den plymekvation
som anges i SS-EN 1991-1-2,Bilaga C (Swedish standards institute (1), 2007).
Plymekvationen presenteras i ekvation 2.1, kapitel 2 Regelmassiga forutsattningar.

Skillnaden mellan en lokal brand och en évertandning ar att vid en évertandning brinner allt
som kan brinna i lokalen medan en lokal brand ar begrénsad till en viss del/vissa delar av
lokalen. Overtandningen &r stadiet mellan tillvaxtfasen och en fullt utvecklad brand i en lokal.
Nér overtandning sker beror av geometrin i lokalen samt 6ppningar ut till det fria. Ett
kriterium som &r vanligt férekommande vid Overtandning ar att brandgasernas temperatur i
hela lokalen har kommit upp i 500-600 °C (Karlsson & Quintiere, 2000).

Forfattarna menar att dimensioneringsmetoden lokal brand baseras, som namnet antyder, pa
brandens egenskaper i forhallande till hur dessa kommer att paverka stalkonstruktionen. Det
ar skillnad pa en lokal brand i en byggnad och en 6vertandning. En dvertandning paverkar
hela barverket samtidigt medan den lokala branden bara paverkar vissa delar. Med avseende
pa geometrin samt placeringen av brannbart material i en byggnad, under forutséttning att
évertandning ej sker, kan barverkets skydd anpassas efter de forhallanden som rader. En
anledning till att dimensioneringsmetoden lokal brand finns ar for att kunna minska
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kostnaderna genom att visa att barverket kan utforas delvis eller helt oklassat eller genom att
exempelvis visa att mangden brandskyddsfarg kan minskas pa vissa stéllen i lokalen.

3.4 Mekanisk analys

Genom att géra en mekanisk analys kan relativ barformaga samt stalets kritiska barformaga
raknas ut for den tid da konstruktionsdelen ar brandutsatt. For att gora detta kravs kunskap om
ingaende variabler och parametrar sdsom strukturtemperaturforlopp fran temperaturanalys,
mekaniska egenskaper hos materialet samt geometrin hos materialet. Dimensionerande
materialparametrar ges som partialkoefficienter i EKS 9, dessa varierar for dimensionering i
brottgrans- och brandtillstand. For stal &r den materialrelaterade partialkoefficienten i
brandtillstandet 1,0 enligt EKS 9 (Boverket (2), 2013).

Da barférmagan ska bestammas hos en konstruktionsdel ska hansyn tas till de laster som
konstruktionsdelen kan utséttas for. Dessa kan exempelvis vara snélast, vindlast och
olyckslast. Olyckslast ar den last som oftast uppkommer vid icke avsedda handelser och som
har en lag sannolikhet. Detta gor att materialegenskaperna kan utnyttjas till en hogre grad vid
olyckstillstand &n under normala forhallanden. Brand dimensioneras enligt begreppet
olyckslast (Boverket (2), 2013).

Som tidigare namnts minskar barférmagan hos en konstruktionsdel da den utsatts for termisk
paverkan, beroende pa konstruktionsdelens temperatur-tidfalt. Med temperatur-tidfalt menas
hur stor temperaturékning konstruktionsdelen tal under en viss tidsperiod. Brandpaverkan
leder till en temperaturokning i stalet som minskar bade stalets relativa hallfasthet samt dess
relativa elasticitetsmodul se figur 3.2 och figur 3.3 i avsnitt 3.2. Barformagan det vill saga
lastkapaciteten for stalpelare beraknas enligt Eurokod 3 (Swedish standards institute (2),
2005). Det ar stalets plastiska kapacitet samt kritisk Euler-knécklast som bestammer stalets
dimensionerande lastkapacitet. Den plastiska kapaciteten beror av stalets draghallfasthet i
brandtillstandet samt arean hos stalelementet. Kritisk Euler-knécklast beror av den totala
styvheten hos stalet vilken beror av elasticitetsmodulen samt knéacklangden for stalprofilen
(Swedish standards institute (2), 2005).
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4. Kartlaggning av svarigheter med dimensioneringsmetoden

| detta avsnitt kommer svarigheter och meningsskiljaktigheter kring dimensioneringsmetoden
kartlaggas samt diskuteras. Bakgrunden till kartlaggning och diskussion baseras pa studier av
regelverk, diskussionsforum, publikationer tidigare utredningar samt konsekvensutredningar
som ber6r omradet genomforda av forfattarna samt intervjuer med personer inom branschen,
bade brand- och riskingenjorer samt konstruktorer av stalbarverk, se Bilaga A.

4.1 Diskussion om meningsskiljaktigheter

En av avgransningarna i denna rapport ar att det endast &r dimensioneringsmetoden lokal
brand som undersoks. Men eftersom det rader delade meningar redan i tidigare skeden i
dimensioneringsprocessen diskuteras delar av EKS 9 i nedanstaende stycken.

4.1.1 Boverket och EKS 9

Ett av de storre problemen ar att fa projektorer faktiskt anvander sig av och sétter sig in i
modellen lokal brand. Manga tycker att kraven som stalls fran Boverket och EKS 9 ar
orimligt hoga och att kostnaderna pa grund av dessa, framfor allt for takbarverket, skenar
ivag. Tre av de intervjuade tycker att kraven som stélls pa barverket ska vara forenliga med de
krav som stélls fran samhallet, de menar att samhallet accepterar en viss risk. En fraga som
stélls av flera aktérer inom branschen ar vad samhallet vill 1agga pengar pa. Kommer risken
att minska med de nya kraven, att barverket uppratthaller brandteknisk klass R30 trots att
statistik visar att ingen person har omkommit pa grund av en sadan olycka. Enligt flera av de
intervjuade &r en annan viktig aspekt att i tidigare lagstiftningar har dimensionering av
barverk i brandsammanhang under vissa forutsattningar kunnat utforas utan krav pa formell
brandteknisk klass vilket idag inte langre &r en mojlighet i samma omfattning. Dessa
forutsattningar ar att sarskild utredning av konsekvenserna av en kollaps utférs med hansyn
till utrymningstrygghet samt risker for slackpersonal (Thor, 2007). Kraven som stalls i
foreskriften resulterar i kortare spannvidder och hogre kostnader for brandskydd av barverket
for att detta skall kunna sta emot en brand i 30 minuter utan att kollapsa annat an lokalt.

En anledning till att en del av branschen tycker att kraven ar orimligt héga beror av att det
anses att utrymning av byggnaden bor ha genomforts langt innan barverket kollapsar. Detta pa
grund av att en manniska inte klarar radande férhallanden i byggnaden vid brand och
barverket haller langre tid &n vad som kravs for att alla ska hinna utrymma. Tre av de
intervjuade menar ocksa att en brand som &r sa stor att konstruktionen kollapsar medfor att
raddningstjanstpersonal kommer att halla sig pa avstand fran branden pa grund av den héga
stralning branden avger och darmed ej drabbas av kollapsen, se aven intervjusvar i bilaga A.

Meningsskiljaktigheterna kring EKS 9 &r manga och eftersom detta ligger utanfor ramarna for
examensarbetet kommer inte nagon djupare analys av detta att genomforas. Det som dock
skall understrykas &r att det i dagslaget finns lagar och foreskrifter som skall foljas och en av
svarigheterna att fa konsulter i branschen att anvanda sig av dessa, pa ratt satt, ar misstron for
EKS 9.

Det ar ocksa viktigt att tillagga att konsultsidan &r relativt ny, olika l6sningar har inte fatt
testas pa riktigt och nagon riktig feedback har aldrig givits. Det ar viktigt att saval erfarna som
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oerfarna diskuterar och tillsammans hjalper till att utveckla brandskyddet i byggnader men det
ar aven viktigt att regelverket foljs och att de krav som stalls uppnas.

En mer konkret del &r att en béattre synkronisering mellan Boverkets Byggregler, BBR,
Boverkets Byggregler allméanna rad om Analytisk Dimensionering, BBRAD, samt Boverkets
foreskrifter och allmanna rad om tillampning av de europeiska konstruktionsstandarderna
(eurokoder), EKS 9 genomfors. I dagslaget hanvisar BBRAD till EKS men i EKS finns det
ingen forklaring om vad analytisk dimensionering &r. Det borde vara genomforbart att med
hjalp av analytisk dimensionering avvika fran de allménna raden i EKS for att uppna
foreskriften, sjalvklart med samma verifieringskrav som galler for analytisk dimensionering
enligt BBR. Det som har efterfragats i intervjuerna ar att ha ett stycke i BBRAD, liknande
utrymningsdimensionering, som beskriver eller ger en ram for hur en brandskyddsprojektor
ska ga tillvaga for att na foreskriften i EKS pa sétt som ar alternativa till de allmanna raden, se
aven intervjusvar i bilaga A.

Synen pa de olika metoderna i EKS &r ocksa viktigt att fa grepp om, den varierar nagot fran
konsult till konsult. Kan dimensionering enligt klassificering, tabell C-7, EKS 9, ses som den
forenklade modellen medan cirkelmetoden, figur C-2 i EKS 9, dr ett satt att gora ett avsteg
fran denna? Skulle konsulten kunna anvanda naturligt brandforlopp samt lokal brand som en
mer analytisk modell? Alla tre &r lika ratt enligt foreskrift, fragan handlar snarare om hur
verifiering utfors. Det vill sdga visa att barverket i en Br2-hallbyggnad uppfyller foreskriften
vid brandpaverkan.

4.1.2 Sannolikheten for overtdidndning

Det forsta steget for konsulten for att kunna anvénda sig av metoden lokal brand ar att visa att
det inte kommer att ske ndgon dvertandning i lokalen. Detta kan goras pa olika satt antingen
genom att visa att verksamheten medfor l1ag brandbelastning i forhallande till takhéjd och
darmed volym, i lokalen eller att genom tva oberoende tekniska system visa att det inte blir
overtandning till en sannolikhet av 99,5 procent. | dagslaget finns det flera projektGrer som
undrar vilka tva tekniska system detta skulle kunna vara. De ifragasatter om det i dagslaget
finns ndgot annat tekniskt system mer &n automatisk vattensprinkleranlaggning som med
tillrackligt hog sannolikhet kan hindra en dvertandning. Detta innebér att det i sa fall skulle
kravas tva oberoende sprinklersystem for att klara att sannolikheten for 6vertandning ska
understiga 0,5 procent. Problemet med brandgasluckor &r exempelvis att dessa slapper ut
brandgaserna men att detta inte hindrar branden fran att sprida sig i lokalen och att det &r
oklart om detta system faktiskt kan hindra en dvertandning till en tillrackligt hog sannolikhet.
Foreskriften om hur det skall visas att sannolikheten for Gvertandning understiger 0,5 procent
ar skriven for att konsulter ska utveckla, tdnka, komma pa innovativa lésningar och inte bli
fast i ett visst tankesatt vilket, med tanke pa den uthildning de flesta konsulter har till grund,
borde vara en mojlighet. Andra system som ges av Boverket ar rokskarmar och sektionering
(Stromgren, 2009).

Ett annat stort problem &r vilken brand som skall ansattas i byggnaden nar berédkningen for
Overtandningsbeviset genomfors. Diskussioner fordes kring att 6vertdndningsbeviset borde
grundas pa de material som kan tankas brinna i hallbyggnaden. Det finns projektorer som
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ansétter en valdigt stor brand i sin berédkning av sannolikheten for 6vertandning, men finns
denna i byggnaden och hur ’foérsvinner” denna sedan nér projektoren tar fram sin lokala
brand?

4.1.3 Takpldt och stdllage

En annan vanlig diskussion som tagits upp under intervjuerna ar fragestallningen hur
takplaten borde behandlas. Tva av de intervjuade menar att det laggs oerhort mycket energi pa
barverket men att takplaten gloms bort. Denna far utforas oklassad, om funktionskravet
uppfylls, vilket innebér att takplaten kommer att kollapsa fore barverket dven om barverket
utfors oklassat, detta eftersom platen & mycket tunnare. Daremot bor en kollaps av platen inte
leda till fortskridande ras forutsatt att platen inte ar det material som samverkar till barigheten
i konstruktionen. Det rader otydligheter huruvida det ar rimligt att klassa barverket i R30 om
platen anda far utforas oklassad och hur kommer da handelseforloppet under en brand att se
ut? Bor det aven stéllas krav pa klassning av platen om denna samverkar till barighet i
konstruktionen?

Tre av konsulterna tog upp ytterligare ett problem, ndmligen att lagerstéllage inte heller ar
utforda i nagon brandteknisk klass. Det innebér att kollaps av stéllage kan intraffa och hota
insatspersonal, d&ven om lokalen i sig klarar R30-kravet eller lokal brand. Vad har da uppnatts
med brandskyddskraven?

4.1.4 Paragraf 9 Lokal brand

| styckena ovan diskuteras sadant som egentligen bor 16sas och fortydligas innan metoden
lokal brand kan komma till anvandning. Men dven i denna metod finns det en rad kartlagda
svarigheter.

Verksamhetsanpassat?

Det forsta konsulter gor eller tanker att de bor gora for att kunna rakna pa den lokala branden
ar att anpassa denna efter verksamheten som skall infinna sig i hallbyggnaden. Hur stor ska
den lokala brandens effektutveckling vara? Vilken area bor den lokala branden ha? Vad ér
egentligen rimligt for en brand som &r lokal? Redan har rader det meningsskiljaktigheter, en
del menar att byggnadens brandskydd ofta ar anpassat efter de forutsattningar som ska rada i
lokalen vid ibruktagandet och darmed kan &ven barverket anpassas efter verksamheten. Andra
menar att det blir for dyrt att uppdatera brandskyddet da det ar aktuellt med en ny
hyresgast/fastighetsagare som kanske andrar verksamhet varfor det skulle beh6vas en I6sning
som fungerar for olika verksamheter. Dessutom &r det inte sjalvklart att fastighetségaren ar
medveten om att brandskyddet behdver uppdateras dverhuvudtaget.

Eftersom exempelvis gangavstand, dérrbredder, automatiska brand- och utrymningslarm,
vagledande markeringar och belysning, lagringskonfigurationer och sa vidare anpassas efter
den verksamhet som skall finns i lokalen &r det kanske inte konstigt att &ven anpassa
barverket efter radande forhallanden. Det ska dock tillaggas att det ar stor skillnad i kostnad
att andra brandskyddet pa barverket jamfort med att lagga till exempelvis en utrymningsdorr.
Det ar byggherren som ansvarar for de verksamheter hallbyggnaden ar anpassad till och det
borde ligga i dennes intresse att ta hojd for de verksamheter som lokalen kan ténkas vara
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lamplig for. En uppdatering av brandskyddet vid forséljning alternativt uthyrning till annan
hyresgast ar kanske inte ekonomiskt forsvarbart nar det kommer till barverk men samtidigt
maste gransen dras nagonstans, exempelvis genom att lokalen begransas till en viss typ av

verksamhet sasom matbutik, ishall respektive bilhall for att namna nagra exempel.

Otillracklig vagledning?

Den nast intill obefintliga vagledningen for hur dimensioneringsmetoden lokal brand ska
tillampas medfor att konsulter i branschen utfor dimensioneringen olika. Detta medfor i sin
tur att brandskyddet i Br2-hallbyggnader skiljer sig at, mer an vad som kan anses rimligt i
forhallande till regelverket, beroende pa vem som har projekterat byggnaden.

Det som kravs for att metoden skall tillampas pa liknande sétt kan vara en form av végledning
eller ram likt den som finns for utrymningsdimensioneringen i BBRAD. En del konsulter
anser att det skulle vara bra med en generell brand for varje verksamhet, men det skulle ocksa
kunna hindra utvecklingen och det innovativa tdnket hos projektdrerna. De flesta konsulter i
branschen idag har last nagon kurs som innefattar att se dver en verksamhet i en lokal, efter
denna undersokning av verksamhet i sin tur ta fram den vérsta tdnkbara troliga branden i
bygganden och dérefter berédkna brandskyddet utefter undersokningen. Ett motsvarande sétt
borde vara mojligt att anvénda sig av nar metoden lokal brand skall tillampas. Dock bor det
tas i beaktande vilken hojd brandskyddet skall hallas pa, med andra ord bestallaren maste i
samband med att bestéllningen gors informera om vilka verksamheter som projektéren skall
rakna pa.

Det kan tyckas lata invecklat och komplicerat samt att det dessutom ar troligt att de flesta
byggherrar kommer valja att utforma och anpassa byggnaden utifran en specifik verksamhet
da detta mest troligt innebar en lagre kostnad kortsiktigt. Problemet kommer istallet da en
eventuell forséljning eller byte av hyresgéast blir aktuellt vilket dels skulle kunna begransa
urvalet av intresserade kdpare samt kréva en uppdatering av brandskyddet. Detta ar helt enkelt
en risk som fastighetsagaren far vardera for att minska kostnaderna i byggskedet.

Berdkningsanvisning

En hanvisning i § 9 i de allméanna raden i EKS ér att lokal brand bor beréknas enligt SS-EN
1991-1-2, Bilaga C. Har anges tva olika uttryck for att berakna temperaturer beroende pa om
konstruktionsdelen/taket befinner sig ovanfor eller i flamman.

Den ekvation som bygger pa Heskestads plymekvation, se ekvation 2.2, som anvands da
takhdjden ar hogre an flamhojden ar endast giltig for temperaturer upp till och med 900 °C.
Temperaturen i flamman kan bli hogre, detta innebar att ekvationen egentligen endast gar att
anvanda for att berakna temperaturen i plymen ovanfoér samt en bit ner i flamman, dar
temperaturen understiger 900 °C.

Det andra uttrycket ar betydligt mer komplicerat och anvands da flammorna nar taket.
Uttrycket bygger pa varmeoverforingen per ytenhet pa brandutsatt yta, hansyn tas till bade
konvektiv varmeodverforing och stralning. Detta innebér att istallet for en temperatur bestams
varmedverforingen per brandutsatt ytenhet i en viss punkt i taket, vilket medfor att
varmedverforingen kan matas aven radiellt fran flammans centrumlinje. For att anvanda
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uttrycket behdver yttemperaturen hos konstruktionsdelen vara kénd, vilken varierar med tiden
och ges av en temperaturanalys i enlighet med Eurokod 3 — Del 1-2: Brandteknisk
dimensionering (Swedish standards institute (2), 2005).

Att bestamma varmedverforingen i en punkt, visserligen i taket, som inte befinner sig i
flammans centrumlinje kan tyckas onddigt da det inte anses vara varsta fallet, utan vérsta
fallet anses vara da branden &r placerad rakt under konstruktionsdelen och sa néara att
takhojden ar lika med flamhojden. Detta skulle i sa fall ge ett konservativt antagande att utga
ifrdn, namligen att yttemperaturen for konstruktionsdelen satts till max 900 °C, da den ar
omsluten av flamman. Den lokala branden kan sedan flyttas runt” 1 byggnaden for att se
vilken temperaturpaverkan den far pa olika konstruktionsdelar. Det ar ocksa viktigt att se hur
konstruktionen paverkas av bade brandgaslager och direkt flampaverkan fran branden.

Har brandskyddsprojektoren tillgang till ett datorprogram for berakning av varmeledning
underlattar detta betydligt och det gar att fa temperaturen i hela konstruktionsdelen Gver tiden.

Tekniska system

Paragraf tio om tekniska system i kapitel 1.1.2 i EKS 9 innehaller ocksa en hel del
otydligheter. Konsulter i branschen tycker att denna &r svar att tillampa pa ratt satt. Exempel
pa otydligheter &r huruvida hansyn till sprinklerns felfunktion skall tas nar denna anvands
tillsammans med den lokala branden samt hur mycket den lokala branden far reduceras tack
vare att hallbyggnaden utférs med automatiskt vattensprinklersystem.

Tre av de intervjuade menar att det &r sprinklerns ”fortjénst” att den lokala branden har blivit
lokal nar konsulten visar att det endast ar en 0,5 procents sannolikhet for 6vertandning i
hallbyggnaden. Dérav skall inga ytterligare reducerande atgarder utféras pa den lokala
branden. Detta kan lata rimligt nar det galler en hallbyggnad med mycket brandbelastning dar
en dvertandning hade varit ett faktum om det inte hade varit for sprinklern.

| fallet dar den lokala branden har visats vara lokal utan sprinklerns fortjanst borde det vara en
sjalvklarhet att reducera pa nagot sétt, ett forslag ar att reducera liknade det satt som anges i
BBRAD. Eftersom ett sprinklersystem har en felsannolikhet pa cirka fem procent borde en
berékning pa hur det blir om sprinklern fallerar genomfaras (Andersson & Wadensten, 2002).
Manga i branschen ar kluvna hur tillvagagangssattet i en sadan situation skall se ut. | de fall
dar branden begransas av sprinkler till en lokal brand blir branden fullt utvecklad om
sprinklern fallerar. Oavsett hur hansyn tas till sprinklerfallering kommer bérverket dnda att
paverkas av ett fullt utvecklat brandférlopp i det fall da sprinklern fallerar, se dven
intervjusvar i bilaga A.

Ett ytterligare sétt att ga tillvaga ar att berdkna huruvida det blir 6vertandning eller ej efter de
material som aktuell verksamhet har forsett hallbyggnaden med. I sin tur tas en eller flera
dimensionerande lokala brander fram for verksamheten. Dessa kan, efter en viss tolkning av §
10, reduceras av sprinklern &nnu en gang utan att hansyn till felfunktion tas. Anledningen till
detta &r just den faktorn att hansyn har tagits till felfunktionen i ett tidigare skede,
“overtandningsbeviset”, samt att de som har forfattat foreskriften borde ha tagit hojd for
felfunktionen av tekniska system nar foreskriften skrevs. | alla dimensioneringsprocesser
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finns det alltid en risk att den verkliga branden inte har hittats, att lasoppningen till flera
nddutrymningsdorrar &r ur funktion just den dagen ett brandtillbud intraffar etcetera. Samma
galler sprinklerns felfunktion, denna risk ar kanske ndgot manniskan far leva med, en sa
kallad restrisk som en konsult uttryckte det. Detta forutsatter att det beaktats att felfunktion
kan intraffa samt att det tagits hojd for detta da instruktionen for dimensioneringsprocessen
skrivits i samband med utformandet av foreskriften. En konsult uttryckte att restrisken skulle
kunna vara sannolikheten for att en storre brand &n vad som valts som dimensionerande lokal
brand intraffar samtidigt som sprinkler inte fungerar. ”Givet brand” innebér inte bara stora
brander som hotar att sla ut konstruktionen.

En viktig del som bor klarlaggas av Boverket ar ett krav pa en viss standard pa
sprinklersystemet samt funktionskontrollen av det om det skall fa anvandas i samband med
dimensioneringsmetoden lokal brand i Br2-hallbyggnader. Detta kan leda till att battre
sprinklersystem utvecklas samt att det utfors fler besiktningar och kontroller for att systemet
ska uppratthalla en fullgod funktion, se dven intervjusvar i bilaga A.

Val av parametrar

Nér verksamheten val ar bestdmd och den dimensionerande lokala branden/brandernas storlek
har bestamts &r placeringen av denna viktig. Lika viktig som denna parameter ar, lika oklar
for manga konsulter ar densamma. Vissa anvander sig av en stor brand med placering pa
golvet, andra raknar pa tre olika placeringar i hojdled, en tredje tittar pa verksamheten och
placerar den lokala branden dar det ar tankt att den ska vara nar mobleringen av
hallbyggnaden &r fardig medan en fjarde delar upp golvarean i schackrutor, placerar den valda
lokala branden i alla dessa och tittar pa varje del av béarverket. Losningar varierar fran att vara
relativt enkla till mer teoretiskt och berdkningsmaéssigt komplicerade. Flertalet i branschen
menar dessutom att det finns for fa personer som har tillrackliga kunskaper inom bade
konstruktion och brand for att kunna forsta brandens paverkan pa konstruktionen och dartill
gora berakningar pa det. Detta medfor att dimensioneringsmetodens utformning styr antalet
som tycker sig kunna anvanda sig av den trots att de i sjalva verket har de kunskaper som
kravs, se dven intervjusvar i bilaga A.

Aterigen kommer diskussionen huruvida dimensioneringsmetoden skall vara generell for alla
Br2-hallbyggnader eller om den ska vara verksamhetsberoende. Om den lokala branden &r
lokal fér den verksamhet som skall inréttas i en given hallbyggnad bor alla tdnkbara
placeringar av brannbart material undersokas. Exempelvis en bilhall, den dimensionerande
lokala branden borde i de flesta fall bli en bilbrand och i néstan alla fall ar bilarna och darmed
ocksa branden placerad pa golvet, varfor den placering som bor undersokas ar just i golvniva.
Ett annat exempel kan vara ett mébelvaruhus, dér finns ofta stallage dér det lagras maébler,
varfor placering av den lokala branden borde undersokas bade pa hdg, mellan och lag niva.
Det som ska tilldggas ar att det som lagras hogst upp pa stallaget ar ofta mindre an det som
lagras langst ned samt att en brand hogst upp l6ser ut sprinklern i ett tidigare skede jamfort
med det som lagras i golvniva. Alla dessa parametrar maste tas i beaktande nar analysen
genomfdrs men kunskaper om hur detta ska genomforas saknas i dagslaget.
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Placeringen av branden é&r viktig att beakta. | manga avseenden kan det vara sjalvklart att
personer i lokalen samt aven raddningstjanst kommer att utrymma pa grund av de kritiska
forhallanden som rader i byggnaden men det kan finnas risk for att mobleringen i byggnaden
ar pa ett sadant satt att branden kan vara dold. Ett bra exempel pa varfor en brand i dolda
utrymmen kan vara ett problem &r att raddningstjansten kanske inte kanner av stralningen fran
branden pa samma satt om branden ar dold vilket gor att de kan ga narmare branden for att
forsoka slacka. Ar inte barverket dimensionerat for att std emot den lokala branden kan en
kollaps vara ett faktum.

Ett annat problem ar hur den lokala branden skall valjas for att tacka in radande forhallanden i
hallbyggnaden. Problem som granskning av konsultens val och liknande uppkommer. Valen
kan goras pa ett ganska enkelt sétt, med tanke pa den utbildning konsulterna har som grund,
genom att titta i handbdcker och diverse rapporter dar det star listat effektutvecklingskurvor
for olika typer av material. Det forvantas av EKS 9 att den som utfor dimensioneringen
besitter de kunskaper som kravs for att upp na foreskriften § 9 lokal brand:

”Brandforloppet och temperaturutvecklingen vid lokal brand ska berdknas
med hénsyn till de forhallanden som kan forvéntas uppsta i byggnaden.”

Boverket har i en tidigare skrivelse forklarat lite mer ingaende vad som galler angaende lokal
brand. Faktorer som paverkar utrymningsforhallandena bor tas i beaktande nar den lokala
branden ska bestammas. Detta galler faktorer sasom lokalens dverblickbarhet, dolda
utrymmen etcetera. Nar konsulten ska bestdmma brandférloppet skall hansyn tas till
lagerhojd, potentiella effektutvecklingar, placering i forhallande till byggnadsdelen etcetera.
Det som ocksa ar viktigt att ta hansyn till ar byggnadsdelens betydelse for byggnadens
stabilitet (Stromgren, 2009).

Forfattarna ar medvetna om att en sadan analys medfor en kostnad for bestallaren varfor det ar
viktigt att konsulten som utfor analysen kan sélja in denna till densamma. Ar konsulten duktig
och gor en bra analys kan denna eventuellt anvandas vid liknade projekt och timkostnaden
blir inte densamma som i forsta fallet. Detta gor att konsulter i branschen kan konkurrera med
bra analyser i stéllet for att utfora ett billigt men daligt brandskydd. Anser inte bestéllaren att
det I6nar sig att utfora en analys far bestallaren istallet vara beredd att utféra barverket i
brandteknisk klass R30.

Analytisk dimensionering?

En vanlig diskussion som uppstod under intervjuerna var huruvida analytisk dimensionering
far tillampas pa EKS. Det star inget om forenklad respektive analytisk dimensionering i EKS
men daremot star det om EKS i BBRAD, se kapitel 4.1.1. Det ar inte bara brandkonsulter som
ar i behov av ett tydligare regelverk. Aven konstruktorer och tillverkare behdver information
tidigt i projekteringsskedet for att kunna utfora sina berdakningar sa bra och kostnadseffektivt
som mojligt. Detta krdver ett tidigt samarbete mellan aktorerna i projekteringsprocessen vilket
har patalats bade i intervjuer och i litteratur, se Ranby & Karlstrom (2002).
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EKS ar en foreskrift som uppmuntrar egna l6sningar och utveckling av brandskydd, vilket
innebadr ett riskbaserat tankande. Dock ar det viktigt att komma ihag att EKS dven anvands vid
forenklad dimensionering av byggnaders brandskydd i BBR. Om metoden lokal brand ska fa
stampeln férenklad dimensionering maste annu fler ramar och riktlinjer &n de som namnts
ovan sattas upp, vilket forfattarna i princip ser som en omojlighet eftersom metoden byggs
upp av ingenjorsmassiga och kvalitativa antaganden. En lokal brand, & som namnet séger
lokal och denna &r beroende av verksamhet och byggnadens geometri.

4.2 Diskussion angaende ekvationer i standarden SS-EN 1991-1-2

| Svensk standard SS-EN 1991-1-2, Eurokod 1: Laster pa barverk- Del 1-2: Allmanna laster —
Termisk och mekanisk verkan av brand beskrivs dimensionering av barverk vid brand. |
standarden ingar ocksa en bilaga, Bilaga C Lokal brand som kortfattat beskriver hur
temperaturpaverkan av en lokal brand kan bestammas med hjélp av uttrycken i samma bilaga.
Dessa uttryck varierar beroende pa flammans hojd i forhallande till takhojden, se kapitel 2.

Enligt Brandskyddshandboken (Brandteknik (1), 2005) visar experiment att temperaturen mitt
i flamman, cirka 0,5-1,0 meter fran flambasen, varierar mellan 700 °C och 1200 °C samt att
den i flamtoppen varierar mellan 500 °C och 600 °C beroende pa bransle.

For en lokal brand, som kan placeras i princip var som helst i en byggnad och som enligt
avdelning C, EKS 9, ska placeras med héansyn till branslets hdjd och placering i rummet
(Boverket (2), 2013), &r det lampligt att temperaturen berdknas for den punkt som anses vara
varsta fallet for konstruktionsdelen. For konstruktionsdelen anses varsta fallet vara da denna
ar omsluten av flamman, det vill séga varsta matpunkten maste vara i plymens centrumlinje
da avstandet fran flammans bas till konstruktionsdelen &r valdigt litet eller nara noll. Om en
konstruktionsdel ar helt omsluten av brand kan stralningstemperaturen representeras av
gastemperaturen runt konstruktionsdelen (Swedish standards institute (1), 2007).

Med anledning av begransningen i ekvation 2.2 samt ovanstaende flamtemperaturer gors en
konservativ forenkling att temperaturen i flamman antas vara 900 °C, vilken da ocksa blir
yttemperaturen hos konstruktionsdelen da denna omges av flamman. Dérfor anvands endast
ekvation 2.1, 2.2 och 2.3 vid handberékning av yttemperaturen. FOr berakning av
temperaturen i konstruktionsdelen kan istéllet ett datorprogram anvandas. | denna rapport
anvands programmet TCD och de varmeledningsekvationer som det &r uppbyggt av, se Bilaga
C, Berdkningsprogram.

Brandgastemperaturen kan i det tidiga brandférloppet antas vara hogst 350 °C (Boverket (3),
2013). Overtandning karakteriseras enligt Brandskyddshandboken (2012) av en
brandgastemperatur som 6verstiger 500 °C.

En lokal brand kan antas starta pa en punkt, utveckla en viss maxeffekt samt brinna en viss tid
pa maxeffekt beroende pa bransle, for att sedan svalna av antingen pa grund av ett
slacksystem eller pa grund av branslebrist. Den lokala branden kan ocksa antas sprida sig till
en ny punkt dar en ny lokal brand startar samtidigt som den forsta da svalnar av. Dessa lokala
brander kan mycket vél bilda ett brandgaslager varfor hansyn till brandgaslagrets
temperaturpaverkan pa stalet maste tas. Darfor antas konstruktionsdelen paverkas av det
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lokala brandforloppet fram tills avsvalningstemperaturen ligger pa 400 °C da séatts denna
temperatur konstant. Temperaturen valjs till 400 °C da det anses rimligt och tillrackligt
konservativt med hénsyn till temperaturer for brandgaslager givna i BBRAD (Boverket (3),
2013) samt Brandskyddshandboken (Brandteknik (2), 2012).
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5. Enskilda parametrars paverkan pa staltemperaturen

For att kunna besvara examensarbetets sista fragestallningar (3,4 och 5) genomfordes
berdkningar och simuleringar. Innan simuleringarna paborjades genomfordes
handberakningar for att bestdimma vilka simuleringar som skulle goras, se Bilaga B. For att
kunna berakna varmedverforingen fran flamman till stalet, oavsett flammans forhallande till
takhojden, det vill sdga om flamman breder ut sig under taket eller ej, anvénds programmet
Temperature Calculation and Design, TCD (Fire Safety Design AB, 2002), se Bilaga C. De
berdkningar som ska genomforas ar komplicerade och genomfors pa ett enklare och snabbare
satt med hjalp av att simulera i TCD. Till skillnad fran metoden for att berdkna
temperaturdkningen i stalet med hjalp av exempelvis F/A-vardet, dar temperaturdkningen blir
den samma for hela tvarsnittet for ett tidsintervall, kan TCD berékna temperaturdkningen i en
viss punkt i tvarsnittet.

5.1 Tillvagagangssitt simuleringar
De sex forsta simuleringarna, som presenteras nedan, besvarar fragestéllning 3 och 5 och de
efterfoljande tva besvarar fragestallning 4. Nedan presenteras fragestallning 3, 4 och 5.

3. Vilka/vilken av den lokala brandens egenskaper har storst paverkan pa stalbarverket?

4. Vilka parametrar hos branden och stalbarverket ar avgérande for att uppnd erfordrad
skyddsniva?

5. Hur ska den dimensionerande lokala brandens egenskaper valjas for att utmana
byggnadens brandskydd for att méta kraven som stélls i EKS 9?

Datorprogrammet TCD kan inte bara berdkna temperaturprofilen utan aven relativ barformaga
over tiden for en angiven stalprofil, se dven Bilaga C, Berakningsprogram. For att kunna ta
fram relevant indata till skripten som nyttjas i simuleringarna anvands data som &r framtaget
med hjélp av en modell uppbyggd i Excel, se Bilaga B. Modellen bygger pa den metod som
ges i Bilaga C, Lokal brand, Svensk standard EN 1991-1-2:2002 och ekvationerna 2.1, 2.2
och 2.3 vilka bygger pa Heskestads plymekvation se kapitel 2. For att berdkna temperaturen
anvénds ekvation 2.2 vilken endast ar giltig for temperaturer upp till och med 900 °C. Nar
ekvationen ger temperaturer storre &n 900 °C séatts dessa till 900 °C, se diskussion kring detta
I kapitel 4.2. Excel anvénds dven for att jamfora och sammanstalla de resultat som
simuleringarna i TCD ger.

For att ta hansyn till en eventuell uppbyggnad av ett brandgaslager samt for att uppratthalla ett
konservativt tdnkande svalnar branden endast av till 400 °C d&r den sedan stabiliserar sig
tiden ut, det vill sdga i 30 minuter, se kapitel 4.2 for motivering av temperaturvalet.

| de forsta simuleringarna byggs olika effektutvecklingskurvor upp i skript det vill sdga i en
textfil, se Bilaga D for exempel. | skriptet varieras sedan den eller de av brandens egenskaper
som ar intressant for respektive simulering. Skriptet dversatts i sin tur, med hjélp av
programmet MATLAB till temperatur — tid — kurvor som TCD anvander for att berdkna
temperaturen i en, av forfattarna, utvald stalprofil.

29



Sex olika parametrar jamfors i det avseende hur mycket dessa paverkar den maximala
temperaturen i stalprofilen. Parametrarna valjs ut med hansyn till det som diskuterats i kapitel
4 samt att det ar dessa som maste bestammas for att kunna anvéanda ekvationerna i standarden,
SS-EN 1991-1-2. Det som i forsta hand jamfors &r den maximala temperatur de olika
parametrarna medfor i en bestamd punkt i stalprofilen. For att gora detta mojligt varieras
endast en parameter at gangen medan évriga parametrar halls konstanta.

Nedanstaende parametrar varieras.

e Tillvaxthastighet — Simulering 1

o Effektutveckling per kvadratmeter, HRRPUA — Simulering 2

e Avstandet mellan flammans bas och stalprofil, z — Simulering 3

e Tid, lag effektutveckling lang tid mot hog effektutveckling kort tid — Simulering 4
e Diameter, D — Simulering 5

e Maximaleffektutveckling, Q — Simulering 6

For att kunna jamfora resultaten med varandra genomférs simuleringarna pa en och samma
typ av profil. Profilen &r en VKR-profil med matten 90x90x5 millimeter vilken &r en stalprofil
som kan anvéndas i fackverksbalkar. Dessutom gér symmetrin hos profilen att valet av
matpunkt for temperatur far mindre betydelse da profilen exponeras lika mycket runt om, se
tabell 5.1 for egenskaper hos profilen.

Tabell 5.1. Egenskaperna for profil 1.

Profil nr 1

Typ VKR
Isolering luft
Langd oandlig
Hojd [mm] 90
Bredd [mm] 90
Godstjocklek [mm] 5

FIA [m™] 212

Typ av stal Steel EC

Densitet [kg/m°] 7850

| respektive simulering halls fem av sex parametrar konstanta medan den sista varieras.
Resultatet for varje parameter presenteras i olika temperatur — tid — kurvor for stalprofilen
samt tabeller dar maxtemperaturen anges med avseende pa den parameter som varieras. For
att fa en jamforelse med standardbrandkurvans (Karlsson & Quintiere, 2000) paverkan pa
konstruktionen presenteras dven denna i respektive graf.

Efter de sex simuleringarna undersoks tva olika parametrar hos stalet, godstjocklek samt
profiltyp. Dessa parametrar kommer ocksa presenteras med kritisk barformaga som
slutresultat for att lattare kunna dra en slutsats om hur respektive parameter paverkar.
Simuleringarna utfors med indata fran simulering 1-6, med undantag for att profilen byts ut,
for att se hur en andring av stalprofilen paverkar staltemperaturen. Nedanstaende parametrar
ar de som kommer att varieras:
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e Godstjockleken hos VKR-profilen varieras mellan fyra och sex millimeter —
Simulering 7
e Tre andra typer av profiler simuleras, UPE, IPE samt HEA — Simulering 8

5.2 Tillvaxthastighet - simulering 1
Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 1.

5.2.1 Parameter som varieras
| simulering 1 varieras tillvaxthastigheten medan 6vriga parametrar ar konstanta.
Tillvéxthastigheten varieras enligt tabell 5.2.

Tabell 5.2. De olika tillvéxtshastigheterna som undersoktes.

Tillvaxthastighet o
Ultra fast (UF) 0,19 kW/s*
Fast (F) 0,047 kW/s®
Fast/medium (F/M)  0,0259 kW/s
Medium (M) 0,012 kW/s?

Den maximala effektutvecklingen hélls konstant pa 3 megawatt under de fyra simuleringarna.
Diametern bestamdes till 1 meter och avstandet fran flammans bas till stalprofilen sattes till
2,5 meter. En anledning till valen av de konstanta parametrarna &r att dessa tillsammans ligger
inom giltighetsomradet for ekvation 2.2.

Som mall for berékningarna anvands ett skript som ar uppbyggt efter ett brandférlopp i en
soffa (Sardqvist, 1993), se Bilaga D, Skriptfil. Skriptet andras sa att de forutsattningarna som
beskrivs ovan anvands och MATLAB omvandlar effektutvecklingskurvan till en temperatur —
tid — kurva, se Bilaga C. | denna simulering, kallad simulering 1.1, tillats alla
tillvaxthastigheter nd maxeffekten 3 megawatt for att sedan hallas stadiga pa 3 megawatt i 100
sekunder. Efter dessa 100 sekunder avsvalnar samtliga bréander till 20 kilowatt efter tiden 700
sekunder. Temperaturen som funktion av tiden kan avlasas i figur 5.1. Dessa varden baseras
pa en 3 megawatts brand i en soffa enligt Initial Fires (Sardqvist, 1993).

For att kontrollera hur mycket avsvalningsfasen spelar roll for slutresultatet genomférs annu
en simulering, 1.2, men denna gang far samtliga effektutvecklingskurvor tillvaxa i respektive
hastighet for att nd maximal effektutveckling, 3 megawatt, for att sedan vid tidpunkten 300
sekunder svalna av till 20 kilowatt pa 100 sekunder. Skillnaden mot simulering 1.1 &r att en
snabbare tillvaxthastighet ger an langre varaktighet pa maximal effektutveckling men
varaktigheten av respektive brandforlopp ar samma for alla tre forsok, se figur 5.2.

5.2.2 Resultat

Resultatet fran simulering 1.1 visar att ultrafast, UF, tillvaxthastighet stiger till sin maximala
temperatur snabbast for att sedan avta forst. Ovriga delsimuleringar féljer ungefar samma
kurva bara att det tar langre tid tills dessa nar maxeffekt, se figur 5.1.
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Figur 5.1. Grafen visar stiltemperaturen fran simulering 1.1 med varierad tillvéxthastighet i KW/s?, Q=3 megawatt,
z=2,5 meter och D=1 meter.

Resultatet ar i sig inte forvanande och det verkar som om tiden spelar stérre roll for
temperaturen inuti konstruktionen an hur snabbt branden tillvaxer. Det skiljer cirka tva
minuter mellan UF tillvaxt och medium, M, tillvaxt att na 700 °C i stalet. Det som ocksa kan
avlasas ur tabell 5.3 &r att nar kurvan som tillvéxer snabbast har natt 700 °C har den kurvan
som tillvaxer langsammast endast natt 500 °C. Dock skiljer det endast tva minuter for
ytterligheterna och tillvéaxthastigheten ser inte ut att ha sa stor betydelse. En jamforelse med
standardbrandkurvan visar att tillvaxthastigheten for ett lokalt brandférlopp ar betydligt
snabbare dn for standardbrandkurvan, det som skiljer dessa at ar att den lokala branden hinner
svalna av igen medan standardbrandkurvan fortsatter att stiga. Dock nar samtliga kurvor
samma maxtemperatur i stalet under respektive brandférlopp.

Tabell 5.3. Olika tidpunkter for nar respektive alfavardena i simulering 1.1 nar olika temperaturer.

Tid [minuter]

Temperatur [°C)/alfavarde [kW/s’] 0,19 (UF) 0,047 (F) 0,0295 (F/M) 0,012 (M)

500 2,9 3,4 4,1 4,9
600 3,6 4,08 4,8 5,6
700 4,7 51 5,9 6,6
800 7,5 8,04 8,8 9,6

Resultatet av simulering 1.2 visar att branden med ultrafast tillvaxthastighet nar sin
maxtemperatur snabbast. Eftersom kurvorna i simulering 1.2 varar olika lange pa maximal
effektutveckling innebér det dven att effektutvecklingskurvan med ultrafast tillvaxthastighet
paverkar konstruktionen med en hogre temperatur under en langre tid eftersom den maximala
effektutvecklingen varar langre, se figur 5.2.
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Figur 5.2. Grafen visar staltemperaturen fran simulering 1.2, med varierad tillvaxthastighet i KW/s?, Q=3 megawatt,
z=2,5 meter och D=1 meter.

Det som kan avlasas i figur 5.2 ar att ingen av simuleringarna nar lika h6ga temperaturer som
i simulering 1.1. Detta beror till storsta del att dessa har en kortare tid pa maximal
effektutveckling. Liksom tidigare tillvaxer standardbrandkurvan langsammare an det lokala
brandforloppet, men till lika ska konstruktionen klara av ett 30 minuters brandforlopp.
Resultatet, se tabell 5.4, visar att skillnaden att na en viss temperatur i tillvaxtfasen ar ungefar
samma som i tabell 5.3. Det som ocksa kan avlasas fran bade figur 5.2 samt tabell 5.4 &r att
den effektutvecklingskurva som tillvaxer snabbast har langre varaktighet pa maximal
effektutveckling och haller darmed en hdgre temperatur under en langre tid, skillnaden i tid
kan avldsas i tabell 5.4.

Tabell 5.4. Olika temperaturer och tider fér de olika alfavdrdena i simulering 1.2.

Tid [minuter]

Temperatur [°C)/alfavarde [KW/s’] 0,19 (UF) 0,047 (F) 0,0259 (F/M)

500 2,9 3,4 41
600 3,6 41 4,8
700 4,7 52 59
Tid pa 700 grader 2,5 2,1 0,6

Skillnaden i tid &r cirka en till tva minuter vilket inte anses spela sarskilt stor roll for resultatet
i stort, vilket har syftar till 30 minuter som ar den tid som konstruktionen skall sta. Resultatet
fran forfattarnas simuleringar backas upp av en tidigare undersokning av tillvéxthastighetens
roll for slutresultatet, som ar tid till kritiska forhallanden. Undersokningen visar att for
effektutvecklingar upp till 4000 kilowatt spelar inte tillvaxthastigheten sa stor roll for
slutresultatet och for hogre effektutvecklingar, upp till 8000 kilowatt, har den storre betydelse
(Kong et.al, 2012). Dock kan det om tabell 5.5 jamfors med tabell 5.3 visas att skillnaden i
temperatur inuti en konstruktion pa grund av tillvaxthastigheten inte spelar storre roll for en
hogre maximal effektutveckling. Daremot nas respektive temperatur aningen snabbare men
det skiljer endast sekunder.

33



Tabell 5.5. Olika temperaturer och tider for de olika alfavardena i simulering 1 med en maximal effektutveckling pa 8
megawatt.

Tid [minuter]

Temperatur [°C)/alfavarde [KW/s’] 0,19 0,047 0,0295
500 2,6 3,1 3,4
600 3,3 3,8 4,1
800 7,3 7,8 8,0

5.3 HRRPUA - simulering 2

Nedan presenteras tillvagagangssatt samt resultat for simulering 2 i vilken det undersoks
huruvida samma effektutveckling per kvadratmeter (HRRPUA) ger samma temperatur i
plymen respektive i konstruktionen, d&ven om D och Q valjs pa olika satt. | denna simulering
anvands bade Excel och TCD. | Excel anvands ekvation 2.2 nar berakning av
plymtemperaturen genomfors.

5.3.1 Resultat
| tabell 5.6 presenteras temperaturen i konstruktionen med hjalp av ekvation 2.2 for olika Q,
maximal effektutveckling, D, diameter och HRRPUA, effektutveckling per areaenhet.

Tabell 5.6. Effektutveckling per area med olika Q och D med resultatet temperatur.

HRRPUA [MW/m?]  z [m] Q [MW] D [m] T[°C]
1,6 15 5 1 215,7
1,6 15 10 2,82 328,0
1,6 15 7 2,36 264,3
0,5 15 5 3,57 1644
0,5 15 7 4,22 191,6
0,5 15 10 5,04 2237
1 15 10 3,57 284.9
1 1,5 7 2,99 235,1
1 15 5 2,52 195,6
1,8 15 5 1,88 220,5
1,8 15 7 2,23 271,4
1,8 15 10 2,66 338,7

Som kan avlasas ur tabell 5.6 gar det inte att endast jamfora resultatet for variationen av
HRRPUA:s paverkan pa temperaturen, eftersom resultatet varierar bade med D samt Q. Det ar
viktigt att ha detta i atanke nar brandens egenskaper skall bestammas, att dndra Q eller D trots
att ssmma HRRPUA behalls kan skilja flera 100 grader da temperaturen i konstruktionen
skall berdknas, for vidare analys se kapitel 6.

Det som dock ska papekas ar att om en konsult i forsta hand maste valja ett HRRPUA for en
viss verksamhet och en viss diameter blir resultatet mer korrekt och likt verkligheten.
Anledningen till att det inte ar bra att valja en maximaleffektutveckling och en diameter &r pa
grund av att da ar det latt att mixtra med diametern sa att HRRPUA blir lagre. Dessutom
innebdr ett val av en storre diameter for en viss maximal effektutveckling en mindre
flamlangd och da blir temperaturen svalare i plymen ovan flamman. Genom att vélja en
HRRPUA samt en diameter kommer inte skillnaden i resultat variera lika mycket konsulter
och dimensioneringsmetoder emellan. Diametern kan véljas efter hur det ser ut i lokalen. For
ytterligare analys se simulering 5 och 6.
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Med hjalp av TCD gjordes olika simuleringar dar HRRPUA varierades. | figur 5.3
sammanstalls delar av resultatet. Avstand mellan flammans bas och stalprofil, z, &r 1, 3 och 8
meter och diametern av branden har varierats mellan 1, 2 och 3 meter. HRRPUA varieras
mellan 0,2-10 MW/m?. Ju narmare stélprofilen desto hdgre temperatur i stalet, for vidare
analys, se simulering 3. En storre diameter for samma HRRPUA som till exempel 2 MW/m?
for de tre olika diametrarna innebar ocksa att det blir varmare i konstruktionen for en stérre
diameter, pa grund av att den maximala effektutvecklingen blir storre. For en effektutveckling
mindre 4n 3 MW/m? innebar en diameter pd 1 meter och ett z p& 3 meter hégre temperatur
inuti stélet an en diameter p& 3 meter och ett z p& 8 meter. F6r mer an 3 MW/m? medfér den
storre diametern och det storre z-vardet en hogre temperatur inuti stalet jamfort med en
mindre diameter och ett mindre z-vérde. Detta kan bero pa att med stigande HRRPUA med
samma diameter 6kar standigt den maximala effektutvecklingen och tillslut spelar den 6kade
effektutvecklingen, det vill saga okande diametern, storre roll an avstandet mellan flammans
bas och stalprofilen, detta analyseras vidare i simulering 3. Med dessa kombinationer av z och
diameter ligger skarningspunkten mellan de olika linjerna pa 3 megawatt, om dessa
kombinationer andras kommer skarningspunkten att flyttas.
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Figur 5.3. Variation av HRRPUA i forhallandet till maximal staltemperatur.

5.4 Avstand mellan flammans bas och konstruktion, z - simulering 3

Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 3 i vilken parametern
z, avstandet fran flammans bas till den hojd i plymen dar temperaturen mats, som varieras.
Ekvationen ar som tidigare namnts endast giltig upp till och med 900 °C. | simuleringarna
anges z som avstandet fran flammans bas till den punkt dar stalprofilen befinner sig. I denna
simulering halls diametern, D, konstant till 3 meter och effektutvecklingen, Q, konstant till 5
megawatt. Dessa varden valdes for att de ligger inom giltighetsspannet for ekvationen som
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anvands under berékningarna. Standardbrandkurvans temperaturpaverkan pa stalet visas
ocksa i grafen.

5.4.1 Resultat

Nedan ses resultatet for simuleringen i temperatur-tid-grafer, se figur 5.4. Det &r tydligt att ett
kortare avstand mellan flammans bas och stalprofilen ger en hogre maxtemperatur i
stalprofilen samt att profilen ocksa far en hogre temperatur under en langre tid. Tabell 5.7
visar att temperaturskillnaden &r storst vid en variation av z nar staltemperaturen ligger mellan
cirka 400 °C och 700 °C. Vid en ytterligare analys for att se om detta stimmer dven for andra
effektutvecklingar konstaterades att sa var fallet. En lagre effektutveckling innebar storre
temperaturskillnader for lagre z-véarden samt att en hogre effektutveckling ger storre
temperaturskillnader for storre z-vérden, se figur G.1 och G.2 samt tabell G.1 och G.2 i Bilaga
G. Vid en jamforelse med standardbrandkurvan blir temperaturen i stalprofilen for lagre z-
varden betydligt hogre i ett tidigare skede i brandférloppet medan den sedan svalnar av och
istallet understiger staltemperaturen given av standardbrandkurvan. Detta beror saklart pa
skillnaden i brandférloppen.

For de z-vérden dar temperaturen i konstruktionen inte dverstiger 400 °C antas inte heller
brandgaslagret uppna denna temperatur, varfor dessa foljer brandférloppet och svalnar av till
rumstemperatur. For z mellan 3,5 - 4,5 meter Gverstiger temperaturen i plymen 400 °C men pa
grund av stalets termiska troghet (varmekapacitiviteten) och varmeledningsférmaga blir stalet
aldrig varmare &n 400 °C, se figur 5.4. Det skall tilldggas att om inte brandgaslagrets fiktiva
temperatur hade satts till 400 °C ar det inte sakert att staltemperaturen hade natt 400 °C for
detta intervall av z.

Det kan tyckas att den maximala temperaturen i stalet borde bli hogre an vad den blir for de
hoga effektutvecklingarna med laga z-varden. De kommer knappt upp i 900 °C trots att stal-
profilen i princip befinner sig i flamman vilken antas ha en temperatur pa 900 °C. Detta har
att géra med stalets termiska troghet och varmeledningsformaga samt hur effektutvecklings-
kurvan ser ut. Langre tid pa en hogre effektutveckling ger en hdgre temperatur i stalet.
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Figur 5.4. Grafen visar staltemperaturen fran simulering 3, z varieras mellan 5,5 och 0,5 meter, konstant

effektutveckling, 5 megawatt, samt konstant diameter, 3 meter.

Tabell 5.7. Visar hogsta uppmatta temperatur i konstruktionen samt skillnaden mellan dessa for olika z d& Q=5

megawatt och D=3.
z[m], Q=5 MW Hogsta temperatur [°C]  Skillnad i temperatur [°C]

1 810 45
2 736 27
3 504 162

4 400 0

5 207 193
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5.5 Varaktighet - simulering 4

Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 4 i vilken skillnaden
mellan ett kort brandférlopp med hdg effektutveckling och ett langt brandforlopp med lagre
effektutveckling jamfors. Det vill séga den parameter som varieras ar varaktigheten av
branden. Indata for simuleringarna kan avlasas i tabell 5.8.

Tabell 5.8. Indata fér simuleringarna i TCD.

Kort tid Lang tid Lang tid

Profil nr 1 1 1
Tillvaxthastighet 0,094 0,047 0,047
Maxeffekt 10 5 2
z 1,5 15 15
Diameter 1,0 1,0 1,0
Ovrigt, se figur Tiden for branden ar 15 Tiden for branden &r Tiden for branden &r
5.5 minuter och maximal 30 minuter och 30 minuter och

effektutveckling hallsien  maximal maximal

minut. effektutveckling halls i effektutveckling halls i

14 minuter. 14 minuter.

12000
10000

8000 l_\
6000 \ =10 MW - kort tid
/ \ ——5 MW - lang tid

4000 \ 2 MW - lang tid
2000 \‘ \

0 5 10 15 20 25 30 35

Tid [minuter]

Effektutveckling [kW]

Figur 5.5. De olika effektutvecklingskurvorna for kort respektive lang tid.

Tillvaxthastigheten sattes till 0,047 kW/s? for de simuleringar som pagér under en langre tid
och 0,094 kW/s? for simuleringen som pagar under kortare tid (for att kunna jamfora kort och
lang tid) med motivering att en snabb tillvaxthastighet ar konservativt. Det langa
brandforloppet kan tdnkas representera ett brandforlopp som sprider sig men som inte innebar
en overtandning i lokalen. Det korta brandférloppet representerar en brand som till exempel
blir begrénsad av sprinkler. De olika maximala effektutvecklingarna som anvands &r 10, 5
respektive 2 megawatt. Avsvalningsfasen representeras av en linjar avtagande linje for att
halla samma linje som i tidigare simuleringar, dock varierar som tidigare namnts tidsforloppet
under denna simulering.
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5.5.1 Resultat
| figur 5.6 visas resultatet fran simuleringarna grafiskt.
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Figur 5.6. Grafen visar staltemperaturen fran simuleringarna med varierad tid samt maximal effektutveckling.

Eftersom samtliga effektutvecklingar nar 900 °C innebar detta att simulering 2, lang tid 5
MW, utgor storst pafrestning pa konstruktionen, se rod linje i figur 5.6. Men dven en skillnad
pa 8 megawatt, som det &r mellan kort tid 10 MW och lang tid 2 MW, ger ingen skillnad for
temperaturen i konstruktionen dven om tiden pa den maximala effekten ar langre, se figur 5.6.
Den totala effektutvecklingen ar ungeféar den samma for kort tid 10 MW och lang tid 5 MW. 2
MW under lang tid ger ungefar en tredjedels total effektutveckling jamfort med 5 och 10
MW, trots detta utgor den laga effektutvecklingen under lang tid en storre pafrestning pa
konstruktionen. En jamforelse med standardbrandkurvan visar att respektive brandférlopp
tillvaxer snabbare an standardbrandkurvan och uppnar hogre temperatur under en langre
period jamfort med standardbrandkurvan fér samma tidsintervall. Detta galler framfor allt
brandforloppen pa 2 respektive 5 megawatt. Att dessa tva haller en ganska lik pafrestning pa
konstruktionen temperaturmassigt som standardbrandkurvan kan bero pa att tiden for dessa
kurvor &r satt till 30 minuter. En av anledningarna till att de simulerade brandférloppen utgor
storre pafrestning mot konstruktionen jamfort med standardbrandkurvan &r for att
konstruktionen befinner sig i flamman pa grund av det laga z-varde som valts.

For att fa en battre forstaelse for hur konstruktionen paverkas av lang/kort varaktighet
genomfdrdes dven en mekanisk analys av olika brandutsatta konstruktionsdelar med hjélp av
TCD. Den relativa barformagan 6ver tiden i brandtillstandet bestams av relativ tryck- och
draghallfasthet samt relativ E-modul hos stalet, se aven avsnitt 3.4 om mekanisk analys.
Minsta tillatna 6vre strackgrans dr satt till 355 megapascal da detta &r ett vanligt véarde pa
dagens konstruktionsstal.

En mer ingaende analys av hur de olika brandforloppens varaktighet paverkar kritisk
barféormaga hos olika konstruktionsdelar presenteras i Bilaga F. Dér gjordes en analys av olika
stalprofiler som utsattes for fem olika brandforlopp. For respektive brandforlopp av dessa
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gjordes tva simuleringar, en med kort varaktighet pa maximal effektutveckling och en med
lang varaktighet pa den maximala effektutvecklingen, 30 minuter. Resultatet fran dessa
simuleringar visar att skillnader i kritisk barformaga hos de olika konstruktionsdelarna
varierar mellan 0,1 - 80 procentenheter. Som exempel visas brandforlopp 4 nedan, se tabell
5.9 for indata och tabell 5.10 for kritisk barférmaga.

Tabell 5.9. Brandforlopp 4 vars varaktighet varierar.

Brandforlopp Maximal effektutveckling [MW]  Diameter [m] Avstand, z [m]
4 5 2 4
Tabell 5.10. Resultatet fran simulering i TCD med brandférloppen ovan med olika total varaktighet.
Priméarbalk brandférlopp 4 Kritisk barformaga [%6] Stegvis skillnad
[procentenheter]
Diagonal fackverksbalk 25 min 35
(3 min pa maxeffekt)
Diagonal fackverksbalk 30 min 12 ~23
(23 min pa maxeffekt)
Overram fackverksbalk 100
Overram fackverksbalk 30 min 57 ~43
Underram fackverksbalk 100
Underram fackverksbalk 30 min 14 ~86

De slutsatser som kan dras fran ovanstaende tabell &r att tiden en konstruktion utsétts for en
effektutveckling har stor paverkan pa slutresultatet, stalets kritiska barformaga. Valet av
varaktigheten hos brandférloppet kommer alltsa att spela stor roll for konstruktionens
slutresultat. Dock blir skillnaden i kritisk barformaga pa grund av brandforloppets varaktighet
mindre da det ar kortare avstand mellan flammans bas och konstruktion samt nar hogre
effektutvecklingar anvénds, se dven bilaga F.

5.6 Diameter - simulering 5

Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 5 i vilken diametern
varieras. Detta innebér &ven att HRRPUA varieras eftersom den maximala effektutvecklingen
ar konstant 1 megawatt. Indata for simuleringarna presenteras i Bilaga E.

Tillvaxthastigheten sattes till 0,047 kW/s? for samtliga simuleringar for att denna inte skulle
avgora slutresultatet. Den maximala effektutvecklingen sattes till en megawatt for samtliga
brandforlopp. Valet grundas i att ingen av simuleringarna da nar 900 °C och avgransas
darmed inte uppat av ekvationens giltighetsspann. Avsvalningsfasen & med samma
motivering som i tidigare simuleringar approximerad med en linjar avtagning. Avstandet
mellan flammans bas och konstruktion, z, &r satt till 2 meter.
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5.6.1 Resultat
| figur 5.7 visas resultatet fran simuleringarna grafiskt.
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Figur 5.7. Grafen visar staltemperaturen fran simuleringarna med varierad diameter i meter.

En mindre diameter for en konstant effektutveckling ger en hdgre temperatur i stalprofilen. En
mindre diameter ger ocksa ett storre HRRPUA da effektutvecklingen halls konstant vilket
ocksa leder till hogre staltemperatur. Detta eftersom flamman blir langre vid en mindre
diameter och en konstant effektutveckling, det vill sdga en hdgre HRRPUA. | simuleringen
har en lag effektutveckling anvants varfor temperaturerna i figur 5.7 ar relativt laga jamfort
med tidigare simuleringar. Vid en jamforelse med standardbrandkurvan kan det avlasas att
brandférloppen med mindre diameter tillvéxer snabbare &n standardbranden men eftersom
den maximala effektutvecklingen ar relativt 1dg utgor standardbranden den vérsta
pafrestningen gentemot konstruktionen.

| tabell 5.11 kan det avlasas att en skillnad pa 50 centimeter i diameter ger en skillnad pa
nastan 100 °C i uppkommen maximal temperatur.

Tabell 5.11. Hogsta uppkomna temperaturen i stlet for olika effektutveckling.

D [m] Hogsta temperatur [°C] Skillnad i temperatur [°C]

0,5 609

0,7 575 34
1 512 63

1,5 400 112
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5.7 Maximal effektutveckling - simulering 6

Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 6 i vilken den
maximala effektutvecklingen varieras. Eftersom diametern halls konstant medfor detta dven
en variation av HRRPUA. De olika varden som nyttjats kan avlasas i Bilaga E.

Tillvaxthastigheten sattes till 0,047 kW/s? for samtliga simuleringar. Detta innebér att de lagre
maximala effektutvecklingarna nas snabbare, vilket anses rimligt om det &r samma material
som brinner men i olika mangd, darav de olika maximala effektutvecklingarna. Varje
effektutvecklingskurva har en linjar avsvalning och lutningen pa denna & samma i alla
simuleringar, detta for att det &r rimligt att en brand med en hogre effektutveckling, till
exempel en soffa jamfort med en fatolj, har en langre avsvalningsfas. Avstandet mellan
flammans bas och stalprofil halls konstant till 1,5 meter och brandens diameter halls konstant
till 1,2 meter. Dessa varden valdes for att samtliga ligger inom giltighetsspannet for den
ekvation som beraknar temperaturprofilen i konstruktionen samt att vardena anses rimliga.

5.7.1 Resultat
| figur 5.8 visas resultatet fran simuleringarna grafiskt.
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Figur 5.8. Grafen visar staltemperaturen fran simuleringarna med varierad maximal effektutveckling, megawatt.

Det som kan avlasas i grafen och det som ocksa &r uppenbart ar att en hogre effektutveckling
ger en hogre temperatur. Detta eftersom en hogre maximal effektutveckling ger ett stérre
HRRPUA vid konstant diameter samt en hogre flamma vilket innebér att det blir varmare
narmare konstruktionen om denna halls pa en konstant hojd. Standardbranden kommer inte
upp i samma maxtemperatur som de tre hogsta effektutvecklingarna. Kurvan har ocksa
snabbare tillvéxthastighet jamfort med de tre 1agsta effektutvecklingarna. Det som kan avldsas
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i figur 5.8 &r att det endast ar 10 megawatt och 7 megawatt som innebar minst lika stor
pafrestning pa konstruktionen som standardbrandkurvan.

Tabell 5.12. Hogsta uppkomna temperaturen i stalet for olika effektutveckling.

Q [MW] Hogsta temperatur [°C] Skillnad i temperatur [°C]
0,5 400 -
1 573 173
2 735 162
5 868 133
7 898 30

Som kan avlasas ur tabell 5.12 skiljer det 162 °C mellan en effektutveckling pa 1 megawatt
respektive 2 megawatt. Sedan avtar skillnaden mellan de olika maximala
effektutvecklingarna. Detta kan bero pa att ekvationen som anvands for berakning av plymens
temperatur endast ar giltig for 900 °C, vilket innebér att programmet automatiskt haller
temperaturen pa 900 °C nar den val natt dit.

5.8 Godstjocklek - simulering 7

Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 7 i vilken
godstjockleken varieras for den VKR-stalprofil som anvants i simulering 1-6. Indata for
branden tas fran simulering 6 vilket medfér en maximal effektutveckling pa 2 megawatt,
avstand mellan flammans bas och konstruktionsdel, z, 1,5 meter och diameter 1,2 meter.
Profilen simuleras med en godstjocklek pa fyra samt sex millimeter och dessa kan sedan
jamféras med grundsimuleringen dar godstjockleken ar fem millimeter.

5.8.1 Resultat
| figur 5.9 visas resultatet fran simuleringen det vill sdga hur temperaturen varierar med tiden
for olika godstjocklekar.
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Figur 5.9. Temperaturen som funktion av tiden i en VKR-stalprofil med godstjocklek 4, 5 och 6 samt
standardbrandkurvans paverkan pa respektive profil.

Resultatet for simulering 7 visar att 6kad godstjocklek medfor att maxtemperaturen i
stalprofilen blir lagre. For att fa en battre bild av hur de olika parametrarna tillsammans
paverkar temperaturen i stalkonstruktionen jamfors olika variationer i indata med varandra, se
kapitel 6. En 6kad godstjocklek innebar ett minskat F/A-vérde.

Standardbrandkurvan skiljer sig at pa ungefar samma satt som 6vriga kurvor. Den profil som
har godstjockleken 6 millimeter varms upp langsammare &n den profil som har
godstjockleken 4 millimeter. Efter 20 minuter ligger samtliga profiler pA samma temperatur
for att sedan skiljas at och darefter ater igen uppna samma temperatur. Detta borde bero pa
stalets egenskaper vid uppvarmning. Eftersom standardbrandkurvan é&r ett fiktivt brandforlopp
har denna inte ndgon avsvalningsfas vilket innebar att nar temperaturen skall beréknas i
stalprofilen ar det alltid battre med en profil med tjockare godstjocklek.

5.9 Stalprofil - simulering 8

Nedan presenteras indata, tillvagagangssatt samt resultat for simulering 8 i vilken stalprofilen
varieras medan brandens egenskaper har valts ut och halls konstanta. Aven har anvands indata
fran simulering 6, namligen maximal effektutveckling pa 2 megawatt, avstand mellan
flammans bas och konstruktionsdel, z, 1,5 meter och diameter 1,2 meter. De profiler som
anvands utdver VKR-profilen &r UPE, IPE, HEA, se tabell 5.13 for dimensioner.
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Tabell 5.13. Beskrivning av de profiler som anvants i simulering 8.

Profil nr 1 4 5 6

Typ VKR UPE 120 IPE 100 HEA 200
Isolering luft ingen ingen ingen
Langd oandlig oéndlig oandlig oandlig
Hojd [mm] 90 120 100 190
Bredd [mm] 90 60 55 200
Godstjocklek [mm] 5 5 57;liv4l 10; liv 6,5
F/IA [m™] 212 409 416 229

Typ av stal Steel EC Steel EC Steel EC Steel EC
Densitet [kg/m®] 7850 7850 7850 7850

5.9.1 Resultat

Resultatet for simulering 8 visar att temperatur-tid-kurvorna for UPE- och IPE-profilen foljer
varandra nastintill exakt. Detsamma galler temperatur-tid-kurvorna for HEA- och VKR-
profilen som ocksa ar valdigt lika, se figur 5.10. Detta visar att F/A-vardet har betydelse for
hur stalprofilens temperatur-tidfalt ser ut. Det ar tydligt att UPE- och IPE-profilen nar
maxtemperaturen snabbare samt har en hdgre staltemperatur under en langre tidsperiod &n
HEA och VKR, &ven hér spelar F/A-vérdet in, dar ett hogre F/A-varde medfor hogre
temperatur i konstruktionen. Daremot sjunker staltemperaturen hos UPE- och IPE-profilen
snabbare under avsvalningsfasen. Temperatur-tid-kurvorna visar att uppvarmningen tar langst
tid for HEA-profilen men det ar ocksa den profilen som &r varmast under storre delen av
avsvalningsfasen.
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Figur 5.10. Staltemperatur som funktion av tiden for olika stalprofiler samt standardbrandkurvans paverkan pa
respektive profil.
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Standardbrandkurvan paverkar ocksa profilerna IPE och UPE respektive HEA och VKR pa
samma sétt som Ovriga brandforlopp. HEA och VKR tar langre tid att varma upp och har en
avsvalningsfas som ar langre, dock galler inte detta da berakningar med standardbrandkurvan
gors, eftersom denna inte har nagon avsvalningsfas. Innan tiden 30 minuter &r det profilerna
VKR och HEA som klarar av temperaturpaverkan fran standardbranden bast.

For simulering 8 genomfors en mekanisk analys av den brandutsatta konstruktionsdelen for
att kunna jamfora den relativa barférmagan 6ver tiden samt kritisk barférmaga hos olika
profiler. Minsta tillatna 6vre strackgrans sattes aven har till 355 megapascal och knacklangden
till 1 meter, for att detta &r vanligt hos diagonaler i fackverksbalkar. Berékningarna i TCD
visar att profilerna UPE och IPE ger ungefar samma kritiska barformaga vid samma tid for
respektive simulering. Profilerna HEA och VKR ger ocksa ungefar samma kritiska
barformaga vid samma tid for respektive simulering, se tabell 5.14. Detta innebar att dven
F/A-vérdet samt val av profil far betydelse for barférmagan.

Tabell 5.14. Visar kritisk barformaga for olika profiler.

Effektutv/Profil VKR UPE IPE HEA

2 MW 17,98 7,54 7,49 18,89

5.10 Slutsatser fran kapitel 5.2-5.9

e Parametern tillvaxthastighet kan ge en skillnad pa upp till 200 °C i en viss bestamd
tidpunkt, dock skiljer det endast tva minuter till den langsammare tillvaxthastigheten
natt samma temperatur som den snabbare forutsatt samma maximala effektutveckling.

e Auvstandet i z-led kan innebéra en skillnad i temperatur upp mot 160 °C pa 0,5 meter.
Dock ar temperaturen for ett visst z beroende av bade val av diameter samt
maximaleffektutveckling da dessa bestammer flammans langd. Ju langre flamman &r
desto ndrmare konstruktionen kommer denna och desto varmare blir det i
konstruktionen.

e En lokal brand med lagre effektutveckling men som pagar under langre tid kan
paverka konstruktionen mer jamfort med en hogre effektutveckling under kortare tid.

e Stalets termiska tréghet och varmeledningsformaga innebér att det tar tid att varma
upp en konstruktion. Detta medfor att &ven om effektutvecklingen kan tyckas hog och
z-vardet 1agt, kanske inte konstruktionen kommer upp i den omgivande temperaturen
eller flamtemperaturen eftersom den inte utsétts for en hogre temperatur tillrackligt
lange. Daremot kan uppnadd temperatur vara tillrackligt hog sa att den dnda blir
kritisk for konstruktionens barférmaga eftersom atombyggstenarna i materialet stal
mister sin formation vid en viss temperatur.

e En mindre diameter med en hogre effektutveckling innebar en hégre temperatur i
stalprofilen. Detta kan dock aterspeglas i att en hogre effektutveckling med mindre
diameter ger en hogre flamhojd vilket innebar att flamman &r narmare konstruktionen
och paverkas darmed av en hogre temperatur. En skillnad pa 0,3 meter i diameter kan
ge en skillnad i temperatur i konstruktionen pa cirka 100 °C. Detta innebér att vardet
pa HRRPUA far storre betydelse, eftersom da kompenseras ett visst véarde pa Q med
en storre diameter for att halla fast vid de faktiska uppmatta effektutvecklingar for
olika material som brinner. Ett hdgre vérde pa Q ger en storre diameter av branden
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jamfort med ett lagre vérde pa Q vilket ger en mindre diameter. Detta borde
kompensera flammans langd mer &n att bara valja ett Q och sedan en diameter. Det
vill séga varje Q &r kopplat till en diameter och ett HRRPUA rent fysikaliskt.

En skillnad i effektutveckling pa en megawatt kan ge en skillnad pa 150°C i
temperatur inuti en konstruktion. Aven har ger en higre effektutveckling en hogre
flamhojd vilket innebar att det blir varmare narmre stalprofilen fér samma z.
Skillnaden i uppkommen maximal temperatur hos stalprofilen blir stérre mellan lagre
maximala effektutvecklingar och skillnaden mellan maximal temperatur avtar da
maximal effektutveckling dkar.

En tjockare godstjocklek innebar en langsammare uppvarmning och det kan skilja
drygt 100°C for en skillnad pa 2 millimeter i godstjocklek. Dock innebér en tjockare
profil att denna ocksa haller en hogre temperatur under en langre tid jamfort med en
tunnare profil. Detta har ocksa att géra med att profilens F/A-varde minskas da
godstjockleken tkas.

UPE och IPE blir uppvarmda snabbast men svalnar ocksa av snabbast. VKR och HEA
varms upp langsammare men svalnar da ocksa av langsammare. Har spelar F/A-vérdet
roll och det &r ocksa darfor kurvorna for UPE och IPE samt for VKR och HEA ser sa
lika ut, deras respektive F/A-varden ligger nédra varandra. En profil med ett lagre F/A-
varde tar langre tid att varma upp pa grund av att den exponerade ytan hos denna &r
mindre i férhallande till profilens tvarsnitt jamfért med en profil med hogre F/A-varde.
Parametrar bade hos branden och hos stalet paverkar stalets temperaturprofil.
Staltemperaturen i stalet beror till storsta del pa valet av parametrarna som
representerar den lokala branden.
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6. Samverkande paverkan pa staltemperatur

| detta avsnitt analyseras parametrarnas samverkan pa staltemperaturen. Till att borja med
gors en regressionsanalys for att bestamma vilken/vilka parametrar som vid en variation har
storst paverkan pa staltemperaturen. Avsnittet avslutas med en jamférelse mellan olika
simuleringar dar fler parametrar varieras.

6.1 Regressionsanalys

Forutom simuleringar i TCD och berékningar i Excel genomfors en regressionsanalys for att
undersoka hur de ingaende parametrarna paverkar temperaturprofilen i utvald stalprofil
narmare.

6.1.1 Teori

Regressionsanalyser genomfors da detta ar en av de mest anvandbara metoder for att ha
majlighet att bestimma sambandet mellan en undersokningsvariabel och flera forklarande
variabler (Andersson, Jorner, & Agren, 2010). Mélet &r att ta reda pa vilken forklarande
variabel som paverkar undersokningsvariabeln mest forutsatt en variation. Den metod som
anvants av forfattarna kallas multipel linjar regressionsanalys och genomférs med hjalp av
program i Excel. En multipel linjar regressionsanalys ar en teknik for att kunna understka om
det finns ett statistiskt samband mellan en undersokningsvariabel (Y) och tva eller

flera forklarande variabler(X). Med hjélp av regressionsanalysen &r det mojligt att bestdmma
vilken eller vilka av de olika parametrarna hos den lokala branden som paverkar temperaturen
i stalprofilen mest. Detta gors med det allméanna uttrycket ekvation 6.1, dar a till n ar
konstanter som anger hur mycket respektive x paverkar y vid en variation av X.

y=k+axx;+b*x,+...4+n*x, Ekvation 6.1

For att tar reda hur val forhallandet mellan undersokningsvariabeln samt de forklarande
variablerna stimmer 6verrens med en rét linje anvénds en korrelationsanalys. Ligger
korrelationskoefficienten néra 0 finns det inget linjart samband och variablerna &r oberoende.
Ju nérmre +1 eller -1 korrelationskoefficienten ar, desto starkare linjart samband mellan
variablerna (Infovoice, 2002). Malet med analysen ar att de forklarande variablerna skall
paverka undersokningsvariabeln sa att sambandet mellan dessa kan forklaras med ett linjért
samband alternativt ett exponentiellt samband. Undersokningsvariabeln skall vara beroende
av de forklarande variablerna. Helst skall korrelationen mellan de forklarande variablerna och
undersokningsvariabeln ligga sa nara -1 eller +1 som majligt, eftersom detta innebér att dessa
foljer en linjar linje och en multipel linjar regressionsanalys anses rimlig att genomfora. De
forklarande variablerna skall vara oberoende av varandra varfor en korrelation mellan dessa
bor vara noll eller ligga néra noll.

Hur stor sannolikheten &r att det pastdende som ger regressionsanalysen ett visst varde ar fel,
representeras av ett p-varde. P-vardet ar ett matt pa hur signifikant resultatet &r. Om p-vardet
understiger 0,05 anses resultatet fran regressionsanalysen vara statistiskt signifikant
(Andersson, Jorner, & Agren, 2010). Ett annat viktigt varde ar determinationskoefficienten R?
som anger hur stor del av variationerna i undersokningsvariabeln som kan forklaras av
variationer i de forklarande variablerna, under forutsattning att sambandet &r linjart. For att
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determinationskoefficienten inte skall bli battre bara pa grund av att det gors fler
observationer anvands den justerade determinationskoefficienten som dven tar hansyn till
antalet observationer, ekvationen for denna kan avlasas nedan. Det justerade R?, se ekvation
6.2, viktar fel battre nédr det anvands fler regressioner (Infovoice, 2005).

R2=1-(1- R Ekvation 6.2

n—k—1
For att kunna genomfora en multipel linjar regressionsanalys maste en del antaganden goras.

1. De oberoende variablerna och den beroende variabeln har ett linjart samband.
2. Den beroende variabeln ar kontinuerlig.
3. Successiva observationer av den beroende variabeln ar okorrelerade.

Nér regressionsfunktionen anvénds i Excel presenteras resultatet med hjalp av kolumner och
rader med olika statistiska uttryck, dar konstanterna a till n kan avlésas, se Bilaga H, Indata
regressionsanalys.

Slutligen plottas ett diagram med undersokningsvariabeln pa x-axeln och uttrycket fran
regressionsanalysen pa y-axeln for att se hur val dessa punkter stammer 6verrens med en rat
linje. GOr de inte det kommer regressionsanalysen goéras om till en linjar regressionsanalys
med transformerade parametrar, da anvands exponenter och samtliga variabler i
regressionsanalysen logaritmeras. Proceduren som beskrivs ovan upprepas och
forhoppningsvis stdammer den slutliga plotten battre 6verrens med en rét linje nér uttrycken ar
logaritmerade istéllet.

6.1.3 Avgrdnsningar
Med anledning av att regressionsanalysen inte skall blir for stor, vilket den hade blivit om alla
olika parametrar hade undersokts i kombination med varandra, gjordes en del avgransningar.

Den forsta var val av tillvéxthastighet. Den tillvaxthastighet som anvands i simuleringarna i
TCD ér fast (0,047 kW/s?). Anledningen till att denna valdes ar p& grund av att den &r relativt
vanlig bland tankbara lokala brandférlopp (Abrahamsson, 1997) och dessutom kan det
understddjas med hjalp av simulering 1 i kapitel 5.2 att tillvéxthastigheten inte spelar stor roll
for den maximala temperaturen inuti konstruktionen. Ytterligare en kélla & BBRAD som
anger att tillvaxthastighet fast ska anvandas da ett dimensionerande brandforlopp for en
samlingslokal skall bestdmmas (Boverket (3), 2013).

Det ar den maximala temperaturen inuti stalprofilen som anvands i regressionsanalysen
oavsett tidpunkt, detta eftersom stalprofilen skall klara av att varmas upp till den hogsta
temperaturen utan att forlora sin hallfasthet och barférmaga och darmed ej kollapsa inom den
valda tiden, vilket enligt foreskrift i EKS &r 30 minuter for byggnadsdelar i
brandsékerhetsklass 3 i Br2-hallbyggnader.

| varje simulering tillats branden tillvaxa enligt ovan for att na sin maximala effektutveckling
och hallas konstant har till tiden 1800 sekunder passerat. Anledningen till att denna tid valdes
ar for att den maximala temperaturen inuti konstruktionen inte ska begrénsas av varaktigheten
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hos brandférloppet utan av brandférloppets mojlighet, sett till HRRPUA, diameter samt
avstand, att ge konstruktionen maximal temperatur. | Bilaga K genomfors ytterligare en
regressionsanalys pa samma satt med brandforlopp som har kortare varaktighet pa sin
maximala effektutveckling. Uttrycket som fas fran denna regressionsanalys skiljer sig inte
markbart fran uttryck 6.5b vilket tyder pa att varaktigheten inte har nagon storre betydelse for
hur de olika parametrarna forhaller sig till varandra i hur dessa paverkar stalets temperatur.
Godstjockleken far dock storre betydelse da varaktigheten ar kortare men forhallandet mellan
de olika parametrarna &r fortfarande detsamma.

Ytterligare en avgrénsning ar att det endast har anvants en profiltyp under undersékningen, en
annan typ av profil hade kanske medfort att regressionsanalysen sett annorlunda ut.

6.1.2 Resultat och diskussion

Resultatet visar brandens parametrar samt stalets godstjockleks paverkan pa den maximala
staltemperaturen i konstruktionen. Stalprofilen som analyseras ar densamma som anvants i
tidigare simuleringar, se tabell 5.1. Varaktigheten pa respektive brandférlopp som anvants for
de olika observationerna ar 30 minuter. Brandférloppet byggs upp med en tillvaxthastighet pa
0,047 kW/s? till den maximala effektutvecklingen nés och dar halls brandforloppet konstant i
30 minuter. Detta for att den maximala temperaturen som brandférloppet kan uppna aven ska
uppnas i konstruktionen. Se exempel pa skript i Bilaga H dar dven regressionsanalysens
dvriga utdata kan hittas.

| regressionsanalysen undersoks hur val av effektutveckling per areaenhet, HRRPUA,
diameter, D, avstandet mellan flammans bas och konstruktion, z, samt profilens godstjocklek,
GT, paverkar temperaturen inuti konstruktionen. Det genomférdes 96 observationer, se Bilaga
H, Indata regressionsanalys. De olika vardena pa den maximala temperaturen inuti
konstruktionen tas fram med hjalp av programmet TCD, se Bilaga C, Berédkningsprogram.

Mellan vilka varden regressionsanalysen galler kan avlasas i tabell 6.1. Giltighetsspannet
baseras pa information om vanliga effektutvecklingar per areaenhet for olika typbrander tagna
fran Abrahamsson (1997) samt fran boken Enclosure Fire Dynamics (Karlsson & Quintiere,
2000). Eftersom bade HRRPUA och D innefattas av det giltighetsspann som anvands i
simuleringarna innebér detta att den maximala effektutvecklingen kommer att variera.

Tabell 6.1. Giltighetsspann for regressionsanalysen.

Forklarande variabel Enhet Giltighetsspann
Effektutveckling per areaenhet (HRRPUA)  MW/m’ 1-4

Diameter (D) m 1-4

Avstand mellan flammans bas och tak (z) m 3-10
Godstjocklek (GT) mm 4-7

| tabell 6.2 kan korrelationen mellan de olika parametrarna avlasas. De forklarande
variablernas korrelation &r skild fran 0 men de anses dnda vara oberoende. Korrelationen
mellan de forklarande variablerna och undersékningsvariabeln &r inte stark, néra -1/+1, men
anda skild fran noll vilket innebar att nagon form av beroende mellan dessa rader.
Godstjockleken, i forhallande till maximal temperatur, Tmax, ligger véldigt nara noll vilket
egentligen tyder pa att det inte rader nagot linjart samband mellan dessa. Dock finns det dnda

50



nagon form av beroende mellan de tre andra forklarande variablerna och den maximala
staltemperaturen, i konstruktionen. Trots detta genomfors analysen men med denna
information som bakgrund.

Tabell 6.2. Korrelation mellan brandens parametrar och temperaturen.

HRRPUA D z GT
D -0,29
z 0,01 -0,13
GT 0,00 0,00 0,00
Trax i stalet 0,23 0,54 -0,70 0,00

Undersokningsvariabeln &r temperaturen inuti stalprofilen. Fran den allmanna formeln:
y=k+ax*x;+bxx,+...4+n * x,, togs konstanterna framfor respektive forklarande
variabel fram med hjélp av Excel och presenteras i ekvation 6.3, se dven Bilaga H, Indata
regressionsanalys.

Trnax = 409 + (110 x HRRPUA) + (150 * D) — (76 * z) — (0,2 * GT)  Ekvation 6.3

Det som kan utlasas fran ekvation 6.3 &r att diametern ar den forklarande variabel som har
storst paverkan pa undersokningsvariabeln. Det som ocksa kan utlasas &r att godstjockleken
inte paverkar alls lika mycket som 6vriga parametrar, vilket kan bero pa att variationen i
denna &r ganska liten. Det som ocksa kan utlasas fran uttrycket ovan &r att vid en 6kad/positiv
forandring av HRRPUA och D Okar temperaturen, vilket stimmer 6verrens med den
fysikaliska verkligheten. Nar det galler avstandet mellan flammans bas och konstruktionen
samt godstjockleken innebar en minskning av dessa, en okning av temperaturen vilket ocksa
stammer logiskt dverrens med den fysikaliska verkligheten.

Enligt regressionsanalysen blev p-vardet 0 for samtliga forklarande variabler utom for
godstjockleken, varfor resultatet fran regressionsanalysen anses vara statistiskt signifikant.
For parametern godstjocklek blev p-vardet 1,0 vilket i innebér att detta inte ar statistiskt
signifikant. Detta kan bero p att nar konstruktionen varms upp till den maximala
temperaturen spelar inte godstjockleken langre nagon roll. Ett storre vérde pa godstjockleken
innebdr att det tar langre tid for denna att vdrmas upp, men den kan fortfarande bli lika varm
som en konstruktion med mindre godstjocklek forutsatt att brandens varaktighet &r tillrackligt
l&ng. Den justerade determinationskoefficienten, R?, blev 0,85 vilket innebér att 85 procent av
andringarna i temperaturen kan forklaras av andringar av de forklarande variablerna. Det &r
alltsa 15 procent som inte kan forklaras av det uttryck som presenterats ovan, se ekvation 6.3.

For att undersoka detta narmare plottas uttrycket fran regressionsanalysen mot de olika
framtagna temperaturerna fran TCD. Det som kan avlasas fran figur 6.1 &r att punkterna foljer
en rat linje ganska bra men det finns dock antydan till en negativ exponentiell lutning, varfor
en variabeltransformation genomfors for att se om sambandet mellan temperaturen i
konstruktionen och de forklarande variablerna, HRRPUA, D, z och GT forklaras battre genom
ett exponentiellt uttryck. Anledningen till att de punkter som finns langst till hdger i figuren &r
pa en rat, vertikal linje beror av att den ekvationen som anvands i TCD endast ar giltig upp till
900 °C.
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Figur 6.1. De olika punkterna for undersékningsvariabeln T, plottade mot uttrycket som getts av den linjara
regressionsanalysen, R>=0,85. Den streckade linjen &r en perfekt linjar linje.

En linjar regressionsanalys med transformerade variabler genomférs pa samma sétt som den
linjara regressionsanalysen med skillnad att samtliga varden under respektive variabel skrivs
om sa att dessa kan anvéandas exponentiellt, det vill séga varje variabel logaritmeras.

Den allméanna formen pa det uttryck som ska tas fram ar nu istallet:
In(y) =k +ax*In(x;) + b *In(xy) ... + n * In(x,)

och blir efter omskrivning genom att upphdéja samtliga parametrar med basen e till

k b

* X5 K X5 ko ox X

y=e

Resultatet fran hela regressionsanalysen kan avlasas i Bilaga H, Indata regressionsanalys och
uttrycket fran regressionsanalysen kan avlésas i ekvation 6.4

In(Tppax) = 7,0 + 0,6 x In(HRRPUA) + 0,8 xIn(D) — (1,1 *In(z)) — (0,01 * GT) Ekvation
6.4

Samtliga parametrar i uttrycket upphdjs med e som bas och det olinjara uttrycket for
beroendet mellan den maximala temperaturen i konstruktionen och de forklarande variablerna
skrivs enligt ekvation 6.5a.

Tmax1800s = 1042 x HRRPUA®® x D%8 % z~11 5 GT 001 Ekvation 6.5a

Det exponentiella uttrycket i ekvation 6.5a visar nu istallet att det ar avstandet mellan
flammans bas och konstruktion som har storst paverkan pa temperaturen inuti konstruktionen
vid en forandring av denna. Dock ligger diameterns konstant valdigt nara konstanten for z sa
denna anses fortfarande vara en av de parametrar som paverkar temperaturen i konstruktionen
mycket. Dessutom paverkar z den maximala staltemperaturen mer &n parametern HRRPUA
jamfort med den linjara regressionsanalysen. Anledningen kan vara att de olika konstanterna
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framfor respektive variabel lag relativt nara varandra innan, vilket de fortfarande gor. Men
eftersom det nya exponentiella uttrycket, se ekvation 6.5a och figur 6.2, representerar
beroende mellan de olika variablerna och temperaturen inuti konstruktionen béttre anses detta
uttryck vara mer korrekt. P-vardet for denna regressionsanalys blev ocksa 0 for samtliga
forklarande utom GT, med samma férklaring som tidigare. Eftersom parametern GT inte
spelar nagon roll fér den maximala staltemperaturen tas denna bort fran det exponentiella
uttrycket ovan och det nya uttrycket kan ses i ekvation 6.5b.

Tmax,lSOOs = 104‘2 * HRRPUAO'6 * DO'8 * Z_l'l Ekvation 65b

Den justerade determinationskoefficienten blev nu istallet 0,89. I figur 6.2 kan sambandet
mellan temperaturen, utréknad med hjalp av uttrycket, plottad mot temperaturen framtagen
med TCD studeras. Den réta linjen (streckad) stimmer nédstan exakt dverens med punkterna

fran regressionsanalysen.
7
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Figur 6.2. De olika punkterna for undersokningsvariabeln In(T) plottade mot uttrycket som getts av
regressionsanalysen, R?=0,89. Den streckade linjen &r en linjar linje.

Den nya plotten av simulerad temperatur i TCD mot uttrycket av temperaturen som ges i
regressionsanalysen visas i figur 6.2, varfor ovanstaende ekvation 6.5a ar det uttryck som
beskriver sambandet mellan temperatur i konstruktionen med de férklarande variablerna;
HRRPUA, D, z och GT bést.

6.1.4 Slutsatser

Inom givna intervall s& &r det avstandet mellan konstruktion och flammans bas samt den valda
diametern av branden som paverkar den maximala staltemperaturen under brandforloppens
varaktighet mest. Uttrycket representerade beroende mellan de forklarande variablerna samt
undersokningsvariabeln nér dessa fick uttryckas med exponenter varfor sambandet ej féljer en
multipel linjar regressionsanalys utan snarare en multipel linjar regressionsanalys med
transformerade parametrar. Uttrycket nedan ar det uttryck som anses representera forhallandet
mellan de olika parametrarna nar den maximala temperaturen i stalet beraknas. | uttrycket
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under presenteras det uttryck som togs fram i regressionsanalysen med ett brandférlopp med
en kortare varaktighet, se dven Bilaga K.

Trnax = 1042 *x HRRPUA®® x D08 x z=11 Ekvation 6.6
Fran regressionsanalys nummer 2 i Bilaga K gavs nedanstaende uttryck:
Trnay = 1998 * HRRPUA®82 x D13 5 7715 5 GT™%* Ekvation 6.7

Sammanfattningsvis konstateras det att nar den lokala brandens parametrar ska bestdmmas ar
det viktigt att vélja en HRRPUA som ligger inom spannet for den verksamhet barverket i
lokalen ska dimensioneras efter. Avstandet mellan flammans bas och konstruktion samt
brandens diameter ar viktiga att beakta for att dimensionera ett bra brandskydd for lokalen.
Hur diametern ska valjas blir en ingenjorsmassig bedomning fran brandskyddsprojektoren
som ska anpassas efter varsta troliga scenario i lokalen. Har maste hansyn tas till material,
lagringskonfiguration, spridningsrisker och sa vidare. Att paverka takhdjden kanske inte &r
lika latt for en brandskyddsprojektor, beroende pa vilket skede byggprocessen befinner sig i,
daremot kan brandskyddsprojektoren paverka lagringshojder i lokalen da dessa kan medféra
att en brand och darmed en flamma kommer narmare konstruktionen. Godstjockleken hos
profilen har inte stor betydelse for den maximala temperaturen i konstruktionen, dock far den
nagot storre betydelse nar varaktigheten hos brandfrloppet kortas ner.

6.2 Kinslighet i maximal stiltemperatur utifran ekvation 6.5a

| detta avsnitt presenteras hur kéanslig den maximala staltemperaturen ar for en variation av
respektive undersokt parameter. | kapitel 6.1 har det tagits fram ett uttryck, se ekvation 6.5a
for hur respektive parameter paverkar stalets temperatur. Det kunde utifran de exponenter for
varje parameter avlasas att det var parametern z som paverkade staltemperaturen mest vid en
variation, dock inte hur mycket. For att fa en battre uppfattning presenteras den procentuella
forandringen av en parameter mot hur mycket samma parameter procentuellt férandrar
staltemperaturen i figur 6.3. Samtliga ingaende parametrar varieras mellan 30 och 320
procent.
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Figur 6.3 Procentuell forandring av parameter i forhéllande till procentuell forandring av staltemperatur.

Det kan tydligt avlasas fran figur 6.3 att en variation av parametern z innebér stora andringar
for den maximala staltemperaturen. En variation av z innebér en variation av stalets Tmax
mellan 20 till 540 procent, se tabell 6.3. Variation av HRRPUA samt D innebér dven dessa en
stor variation av staltemperaturen, dar staltemperaturen ar mest kéanslig for diametern vid en
forandring, se tabell 6.3. Som tidigare namnts har godstjockleken inte sérskilt stor betydelse
for den maximala temperaturen inuti stalet jamfort med Gvriga parametrar.

Tabell 6.3 Variation av den maximala temperaturen i stalet nar 6vriga parametrar varieras.

Parameter Skillnad i procentuell andring av staltemperatur  Intervall [%0]
HRRPUA 152 49 - 201

D 216 38 - 254

z 348 376-28

GT 2 101 -99

Slutsatsen dr att det ar extra viktigt att vara noggrann nér z ska bestammas under
dimensioneringsprocessen. Men att diametern och d&ven HRRPUA ger en stor variation av
stalets temperatur om dessa parametrar varieras. Det som ar viktigt att poangtera ar att denna
modell &r framtagen med hjalp av en annan modell, TCD vilket innebér ytterligare
osékerheter, se bilaga C.

6.3 Parametrars samverkande paverkan pa staltemperaturen
| detta avsnitt analyseras hur kombinationer av parametrarna paverkar staltemperaturen.

6.3.1 Simulering 3 - z-virde

Simulering 3 utfors med ytterligare tva effektutvecklingar, utéver den pa 5 megawatt, en lagre
pa 2 megawatt och en hogre pa 10 megawatt. Detta for att se hur kombinationen av en
variation av z och effektutveckling paverkar staltemperaturen. Precis som for 5 megawatt blir
temperaturskillnaden storst vid en variation av z nar staltemperaturen ligger mellan cirka 400
°C och 700 °C. Det som skiljer sig &r att detta sker vid olika z-varden. For lagre
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effektutvecklingar blir temperaturskillnaden storre for lagre z-varden, runt 1 meter se tabell
G.11i Bilaga G. For hogre effektutvecklingar ar temperaturskillnaden storre for storre z-varden
runt 4,5-5 meter se tabell G.2 i Bilaga G. Detta innebar att beroende pa effektutveckling ar
valet av z-vardet kansligare nara eller lite langre ifran konstruktionen och temperatur-
skillnaden mellan olika z-vérden i det kénsliga omradet kan vara upp till 160 °C. Varfor
temperaturen ar kansligare for en forandring av z i just detta omrade, det vill séga mellan 400
°C och 700 °C, kan bero pa att den kritiska staltemperaturen ligger inom just detta omrade.
Tydligt &r ocksa att en hogre effektutveckling ger en hdgre temperatur i stalprofilen for
samma z-varde se figur G.1 och G.2 i Bilaga G.

6.3.2 Simulering 7 - Godstjocklek

Simulering 7 utfors &ven med en rad olika kombinationer av effektutveckling, z, samt
godstjocklek se tabell G.3 i Bilaga G. En 0kad godstjocklek har enligt de simuleringar som
gjorts storre betydelse for lagre effektutvecklingar <5 megawatt, det vill saga
temperaturskillnaden for dessa blir storre. En 6kning av godstjockleken med 1 millimeter ger
en temperaturskillnad i stalprofilen mellan cirka 20-80 grader beroende pa brandens utseende
och pa vilket avstand den befinner sig fran stalprofilen, se tabell G.3. For hogre
effektutvecklingar och lagre z-varden har godstjockleken mindre betydelse medan den for lag
effektutveckling och lagre z-varden far storre betydelse.

For att fa en battre forstaelse for hur konstruktionen paverkas av godstjockleken med olika
effektutvecklingar och z-varden genomférdes dven en mekanisk analys av den brandutsatta
stalprofilen med hjalp av TCD. Den relativa barformagan 6ver tiden i brandtillstandet bestams
av relativ tryck- och draghallfasthet samt relativ E-modul hos stalet, se aven avsnitt 3.4 om
mekanisk analys.

Den kritiska barformagan 6kar med dkad godstjocklek, se tabell G.4 i Bilaga G. De
simuleringar med olika godstjocklek som utforts visar att skillnaden i kritisk barférmaga
minskar med ¢kad effektutveckling. Det vill sdga 6kad godstjocklek paverkar kritisk
barformaga i storre grad for de lagre effektutvecklingarna. Léagre effektutveckling medfor
generellt en storre kritisk barformaga precis som langre avstand mellan flammas bas och
stalprofilen ocksa 6kar den kritiska barformagan. Generellt galler ocksa att det ar en storre
skillnad pa den kritiska barformagan mellan fem och sex millimeters godstjocklek an mellan
fyra och fem millimeter.

For simuleringsnummer 7.11, 3.1 _z1 samt 7.12, se tabell G.4 i Bilaga G, blir den kritiska
barformagan betydligt hogre an 6vriga, detta eftersom effektutvecklingen &r relativt 1ag i
forhallande till diameterns storlek, vilket medfor ett lagre HRRPUA.

Aven om skillnaden i maxtemperatur &r storre for de lagre effektutvecklingarna sé ar det
tydligt enligt figur G.3 och G.4 i Bilaga G att skillnaden i temperatur 6ver tid blir storre
mellan de olika godstjocklekarna om effektutvecklingen okar. Detta paverkar profilens
temperatur-tidfalt. Det vill s&ga om hénsyn tas till hela temperatur-tidforloppet blir
temperaturskillnaden mellan godstjocklekarna storre da effektutvecklingen okar.
Undersokningen av kritisk barférmaga visar att 6kad godstjocklek medfér en hogre kritisk
barformaga. Det gar ocksa att se att skillnaden i kritisk barférmaga minskar med 6kad
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effektutveckling. Det vill sdga 6kad godstjocklek paverkar kritisk barformaga positivt i storre
grad for de lagre effektutvecklingarna. Skillnaden i kritisk barformaga ligger runt nagra
procentenheter for de hdgre effektutvecklingarna upp till 20 procentenheter for de lagre.

6.3.3 Simulering 8 - F/A-virde

Den maximala effektutvecklingen blir hogre for UPE- och IPE-profilerna for
effektutvecklingar pa 2 och 5 megawatt. Ju hogre effektutveckling desto lattare kan skillnad
urskiljas mellan UPE och IPE men frdmst mellan HEA och VKR, se figur G.5 i Bilaga G. En
hogre effektutveckling medfor ocksa att samtliga stalprofiler far en hdgre temperatur i stalet
under en langre tidsperiod.

For simulering 8 genomfors en mekanisk analys av den brandutsatta konstruktionsdelen for
att kunna jamfora den relativa barformagan over tiden samt kritisk barformaga hos olika
profiler. Minsta tillatna dvre strackgrans sattes daven har till 355 megapascal och knécklangden
till 1 meter. Berakningarna i TCD visar att profilerna UPE och IPE ger ungefar samma
kritiska barférmaga vid samma tid for respektive simulering, skillnaden &r storre mellan
simuleringarna med lagre effektutveckling. Profilerna HEA och VKR ger ocksa ungefar
samma kritiska barférmaga vid samma tid for respektive simulering, skillnaden ar dven for
dessa storre mellan simuleringarna med lagre effektutveckling se tabell G.5, Bilaga G. Detta
innebar att aven valet av profil far storre betydelse for lagre effektutvecklingar.

Skillnaden i temperatur dver tid blir nagot storre mellan de olika profiltyperna om
effektutvecklingen 6kar jamfor figur 5.10 och figur G.5, Bilaga G. Detta paverkar profilens
temperatur-tidfélt. Det vill sdga om hénsyn tas till hela temperatur-tidforloppet blir
temperaturskillnaden mellan profiltyperna stérre da effektutvecklingen okar.
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7. Resultat/metod for att anvinda lokal brand

I figur 7.1 presenteras flodesschemat for hur forfattarna tycker att den lokala branden ska
bestammas. Detta avsnitt ar ett led i att besvara examensarbetets mal samt fragestallning
nummer 5.

Bestam verksamhet

Faststall byggnadens
geometri

Lokalisera och bestam
dimensionerande
brand/brander
for verksamheten
Hitta “worst case”

Sprinkler?
Jainej

Prova olika
Reducera branden

tankbaraftroliga
placeringar och hitta den
placering som paverkar
konstruktionen mest
negativt

Metod for att f3 en uppskattning
innan mer avancerad berakning
anvands, exempelvis TCD

Bestam typ av
konstruktion,
godstjocklek etc.

Tankt pa alla tankbara
Bérja om |—nNej—— Dbrander och tacktin
dessai analysen?

I

Ja
I

Berakna temperaturi
konstruktionen

Ta fram resterande
barformaga, jamfor med
lastutnyttjande grad

Rakna utvilka
konstruktionsdelar som
klarar den lokala
branden i 30 minuter

nej? Ok?  p——ja? Kiar

Figur 7.1. Flédesschema lokal brand.
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7.1 Bestim verksamhet
Det forsta steget ar att valja/ta reda pa vilken verksamhet som skall bedrivas i hallbyggnaden
samt vilken/vilka typer av verksamhetsut6vare som ar aktuella. Anledningen till att detta steg
ar viktigt att bestamma ar for att kunna gora hallbyggnadens brandskydd sa bra som mojligt
for aktuell verksamhet samt de personer som ska vistas dar. Olika exempel pa verksamheter
kan vara:

e Ishall — Lag brandbelastning, barverkets brandskydd kan anpassas efter respektive del
i hallen. Det vill sdga placering av till exempel léktare, restaurang och isdel kan
avgora brandskyddet pa olika barverksdelar. | beaktande bor konsulten ha om det skall
anordnas andra event i lokalen som innebdr en hogre brandbelastning.

e Bilhall — Relativt precis brandbelastning vilket medfor ett enklare val av den
effektutvecklingskurva som bor beaktas. Placering bor vara i de flesta fall vara i
golvniva da det kan antas rimligt att bilar &r placerade har dock med reservation for
specifika fall.

e Kopcentrum — Lagring av manga olika typer av material pa varierande héjder.
Placering av branden ska goras pa flera hojdnivaer. Det varsta material som kan ténkas
finnas i ett kdpcentrum bor representera den lokala branden i alla delar av
hallbyggnaden. Takhdjd och tillaten lagringsh6jd maste anpassas efter varandra.

e Matbutik — Faststallande av dimensionerande brand borde ga relativt latt, da varje
matbutik har i stort sett samma typ av brandbelastning. Dock bor det analyseras vilket
eller vilka av materialen som ger varst pafrestning for byggnaden. Placering av
branden skall kontrolleras pa olika hojder, takh6jd och lagringsniva maste anpassas
efter varandra.

e Lager — Kan vara specifikt om byggherren véljer att specificera lagerverksamheten.
Hér bor sérskild hansyn tas till en eventuell entresol samt lagringskonfiguration med
placering och hojd pa stallage. Tak- och lagringshojd ska anpassas efter varandra.

e Industri — Samma som lagerverksamhet.

7.2 Faststidll byggnadens geometri
Byggnadsgeometri skall faststéllas. Takhojd, area samt eventuell entresol och
lagringskonfiguration.

7.3 Lokalisera och bestim dimensionerande brand/briander
Brandens egenskaper bestams utifran den verksamhet hallbyggnaden ska vara avsedd for.
Parametrar som HRRPUA, diameter, tillvaxthastighet, avstand till barverk skall beaktas.
Enligt regressionsanalysen paverkar framfor allt val av diameter och avstand mellan
flammans bas och konstruktion, brandforloppets paverkan pa konstruktionen, dock borde val
av dvriga parametrar, som HRRPUA viljas sa konservativt som mojligt under de
forutsattningar som rader i byggnaden.
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7.4 Tekniska system
Kommer det att finnas nagra tekniska system i lokalen? Hitta vérsta troliga placering av
branden i forhallande till dessa och reducera branden efter den effekt systemet har pa branden.
Detta for att hallbyggnaden ska kunna klara av alla tankbara brandforlopp i lokalen.

7.5 Brandens placering
Testa olika placeringar av branden i forhallande till de tekniska systemen samt konstruktionen
for att hitta det stdlle som innebér varsta fallet for respektive konstruktionsdel. Det vill sdga
varsta troliga placering i forhallande till pelare, fackverk/takbalkar och sprinklerhuvud. Néar de
olika brandforloppen samt placeringar &r bestdmda kan en enkel ingenjdrshedémning goras
med det uttryck som tagits fram i avsnitt 6.1, ekvation 6.5b. Detta for att fa en snabb 6versikt
av den ungefarliga staltemperaturen beroende pa takhdjd, lagringskonfiguration och material
samt om sprinkler eller liknande kravs. Dock behdvs en validering goras av en extern
granskare innan ekvation 6.5b borjar anvandas av andra anvandare én forfattarna i denna
rapport. Dessutom &r ekvationen endast anvandbar inom ett visst giltighetsspann, se tabell 6.1.

7.6 Bestim konstruktionstyp
Bestam vilken konstruktionstyp det ar i lokalen/ ta reda pa vilken konstruktionstyp. Laborera
med profiltyp och godstjocklek for att fa fram en bra konstruktion for den lokala brand som é&r
vald att representera verksamheten i hallbyggnaden. Det senare ar endast mojligt om
brandkonsulten kommer in i byggskedet tidigt samt att det behdvs en god dialog och
diskussion med konstruktdren. Regressionsanalysen visar att val av godstjockleken inte &r av
lika stor betydelse i forhallande till val av brandens parametrar. Men daremot kan en skillnad
pa tva millimeter i godstjocklek dnda ge en temperaturskillnad pa 160 grader.

7.7 Ar den dimensionerande branden funnen?
Ga igenom analysen, har den varsta troliga branden i forhallande till vilken/vilka
verksamheter lokalen skall vara dimensionerad for beaktats? Likasa galler placering av
branden.

7.8 Berdkna kritisk barformaga
Berakna kritisk barformaga for respektive konstruktionsdel och jamfor denna med
utnyttjandegrad i brandlastfallet. Utvardera om och i sa fall var brandskyddet behover
atgardas. Gor nya berakningar, beroende pa typ av skyddsatgard, for att se om eventuella
atgarder ar tillrackliga. Detta gors med en mer avancerad modell, exempelvis
simuleringsprogrammet TCD.
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8. Tillimpning av flodesschemat pa en Br2-hallbyggnad

| detta kapitel kommer brandskyddet for barverket i en Br2-hallbyggnad i stal dimensioneras
efter dimensioneringsmetoden lokal brand i EKS 9. Detta genomférs for att analysera
huruvida de slutsatser forfattarna kommit fram till genom intervjuer, simuleringar och andra
undersdkningar har bidragit med klarhet i hur dimensioneringsmetoden borde anvandas.
Under dimensioneringsgangen anvands flodesschemat som presenterats i kapitel 7 och
aterkopplingar till detta kommer att géras under processen.

8.1 Exempelbyggnad X

X dr ett stort kdpcentrum som ligger i Sverige. Information om lokalen sasom storlek och typ
av profiler pa pelare och fackverk har tillhandahallits av Fire Safety Design och NCC Teknik.
Det ar for en av lokalerna, kallat hus A, som en analys och dimensionering av brandskyddet
hos barverket skall genomforas. | tabell 8.1 nedan presenteras information om hallbyggnaden.

Tabell 8.1. Information om hallbyggnaden.

Information
Typ av verksamhet Kopcentrum
Area, BTA* 11 000 m?
Area respektive lokal 4400 m? respektive 4300 m?
Tekniska system Automatisk vattensprinkleranldggning
Automatiskt brandlarm
Brandgasluckor
Takhojd forsaljningsyta 7,5 meter till fackverksbalk
9,5 total takhdjd
Material yttertak TRP** inklusive isolering med duk
Entresol (betongbjalklag) Ja
Verksamhet entresol Kontor
Stallage Ja
Hojd: ej faststalld.
Lastutnyttjandegrad i brandlastfallet Fackverk, dver- och underram: <52 %

Diagonal (fackverk): <70 %
Mittpelare <37%

Avstand mellan under- och 6verram i 1,7 meter

fackverksbalken

* BT A=bruttoarea=alla vaningsplans area som begransas av de omslutande byggnadsdelarnas utsida.
** TRP= trapetsplat

For att fa lov att dimensionera med lokal brand ska konsulten ha visat att sannolikheten for
overtandning i lokalen understiger 0,5 procent, detta antas redan vara visat. Eftersom
brandbelastningen kommer att vara relativt hog i lokalerna har sannolikheten for 6vertandning
visats med hjalp av sprinkler och brandgasluckor.

8.2 Analys
| analysen kommer respektive steg i flodesschemat, se figur 7.1, presenteras steg for steg.

8.2.1 Steg 1 - Bestdm och analysera verksamheten

Det forsta steget ar att ta reda pa vilken verksamhet som skall bedrivas i hallbyggnaden samt
vilken/vilka typer av verksamhetsutdvare som ar aktuella. X ar som tidigare ndmnt ett
kdpcenteromrade och tanken ar att dimensionera dessa lokaler efter material och
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lagringshojder som kan tankas inhysas i ett sddant omrade. Forfattarna valjer att begransa
dimensioneringen till att innefatta kopcentra men det &r &nnu oklart vilken butik som kan
tankas bedriva sin verksamhet i hus A. Bestéllaren av den brandtekniska utredningen dnskar
en generell dimensionering efter de butiker som brukar finnas pa képcenteromraden. Nagra av
de butiker som kan tankas finnas i exempelbyggnaden presenteras nedan, fler exempel
presenteras i Bilaga J:

o Kladesaffarer, ridsportaffarer
e Bilhall
e Detaljhandel

Kladesaffarer
| kladesbutiker och liknande kan alla typer av lagringshojder vara aktuellt. Nedan presenteras
olika effektutvecklingskurvor fran tidigare undersokningar (Johansson, 2004).

12

e
=

Effektutveckling (MW)
E=S [=y]
.
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Tid efter antdndning (s}

Figur 8.1. Effektutveckling efter simulerad garderobsbrand med 300 jackor (Johansson, 2004).

Det som kan utlasas fran figur 8.1 ar att tillvaxthastigheten hos klader, jackor i detta fall, &r
véldigt snabb, nastan 1 kW/s? vilket &r ett hogre varde &n en ultrafast brand.

Det som inte gor denna effektutvecklingskurva exakt jamforbar ar att forsoket har genomforts
i en container vilket 6kar aterstralningen och detta ger en hogre massavbrinning och ett
varmare klimat (Johansson, 2004). | en kladesbutik antas mer luftinblandning och mycket
mindre aterstralning fran varma brandgaser pa grund av den storre ytan.

Markus Abrahamsson skriver i sin rapport att klader av blandat material, 5 kladstéall med en
volym av 1,3*0,6*1,0, kommer upp i en maxeffekt av 6 megawatt och ligger mellan Fast och
medium tillvaxt (Abrahamsson, 1997).
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Bilhall

| figur 8.2 presenteras en effektutvecklingskurva for en bilbrand, den kommer upp i en
maximaleffektutveckling av 8 megawatt (Hellgren & Hallstorp, 1999).
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Figur 8.2. En brinnande bils effektutvecklingskurva (Hellgren & Hallstorp, 1999).

Fran en annan kélla hittas att en bilbrand utvecklar cirka 2-4 megawatt (Henriksson, 2008).

Detaljhandelsforetag

Ovanstaende butiker kan innehdlla de flesta material. | tabell 8.2 presenteras nagra av de
material som kan finnas i lokalerna.

Tabell 8.2. Effektutvecklingar for olika material (NFPA, 1995) (Abrahamsson, 1997) (Staffansson, 2010) (Karlsson &

Quintiere, 2000).

Material Maxeffekt (kW/m?) Tillvaxthastighet

Tandvétska 400 UF

Motorolja 1000 UF

Lacknafta 2220 UF

Lagring av trapallar 5520 (hojd 1,5 meter) F
10670 (hojd 3 meter) F

Plasttallrikar 5400-8200 (ho6jd 4,3 meter) F
440-9600 (hojd 4,6 meter) F/UF

Hardplast 8510 (hojd 1,5 meter) F

PVC flaskor 3400 (hojd 4,3 meter) F

Skobutik:

Lader 1500 kW (8,8 kilogram) M,F

Mdbel/sangaffar.

Madrass med PVC 400 M

Fatolj/soffa 2000-4000 F

Teknikaffar:

TV 300-600 M

Kablar/plast PVC Se ovan

Systembolag:

Etanol 400 UF
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8.2.2 Steg 2 - Faststill byggnadsgeometri

Med hjélp av steg tva ska utseendet i lokalen bestammas. Viktigt att tdnka pa ar hur takhéjden
ser ut och om det finns delar av lokalen som &r mer utsatta vid en brand jamfort med andra. |
detta fall &r stéllagehdjden inte faststélld. | lokalen finns ett entresolplan, se ritning i Bilaga J.
Takhojden vid entresolplanet ar fyra meter. Ovrig information om lokalen hittas i tabell 8.2.

8.2.3 Steg 3 - Brandens egenskaper

Eftersom det &r ett kdpcentra blir variationen av material i lokalen stor. I steg 1 har olika
HRRPUA tagits fram for olika material. For att ta fram en rimlig lokal brand kan det avlasas
frén tabellerna samt figurerna ovan att HRRPUA varierar mellan 0,4-8 MW/m?. Lagring av
lastpallar har forvisso en hogre effektutveckling men det ar inte stor sannolikhet att sa stor
mangd lastpallar kommer att lagras i hela lokalen, varfér det far hanteras separat om en sadan
lagring skulle vara aktuell. Nésta steg ar att bestamma diametern, egentligen arean, av
respektive material. Fran simuleringar och regressionsanalyser ar diametern en viktig
parameter for slutresultatet. Diametern varieras mellan 1-3 meter beroende av var i lokalen
branden placeras. Sett till hur lagringskonfigurationen i sddana butiker ser ut brukar det finnas
gangstrak och material 4r lagrat i ”6ar”. Dessa “6ar” kan ha olika h6jd men anses inte vara
bredare &n 3 meter. Givetvis kan branden spridas beroende pa avstandet mellan de olika 6arna
men eftersom det ar visat att dvertandning inte sker sa brinner inte allt detta samtidigt med
samma hoga effektutveckling.

8.2.4 Steg 4 - Tekniska system

| lokalerna finns idag ett sprinklersystem och brandgasluckor. Det har visats bland annat med
hjélp av sprinklersystemet att berdkningar med lokal brand kan genomféras. Simuleringarna i
TCD utférs forst utan reducering av branden pa grund av sprinklersystemet, mest pa grund av
att forfattarna inte undersokt hur en sprinklerreducering av branden kan se ut. Det som ska
tillaggas ar att lokalen ar utférd med sprinkler och enligt paragraf 10 i EKS 9 far en
reducering av branden pa grund av sprinklersystemet géras, men det ar inte undersokt hur.

8.2.5 Steg 5 - Hitta brandens virsta placering

| analysen testas olika avstand mellan fackverksbalk och lokal brand, detta for att ta reda pa
mojlig lagringshojd/stallagenojd. Hojden till entresolen &r 3,5 meter. Hojden fran entresolplan
till fackverksbalk &r 4 meter sa detta z-varde kommer att testas i simuleringarna. Hojderna
som kommer att testas ar 7,5 meter, 4 meter, 3,5 meter och 1 meter, med andra ord en brand
pa golvet, en pa halva hojden samt en nara fackverksbalken. En brand sa nara
fackverksbalken ansatts lite mindre for att inte resultatet ska bli orimligt. Det &r troligt att
mangden material som lagras hogre upp ar mindre an langre ner samt att en brand sa hogt upp
ar mindre &n en brand l&ngre ner sett till spridningsmojlighet. Det ar viktigt att forutsattningar
som dessa anges i den brandtekniska utredningen och att den som ska bruka lokalen kénner
till var, hur och vad som ar tillatet att lagra.

Nedanstaende brandférlopp, beskrivna i tabell 8.3, kommer att testas mot respektive stalprofil
i TCD.
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Tabell 8.3. De olika brandférloppen som skall testas, den maximala temperaturen i konstruktionen, T, utrdknat
med ekvation 6.5b samt temperaturen en konstruktion tal vid en viss temperatur.

Brandforlopp H/z HRRPUA D[m] Q Tmax MaxT

[m]  [MW/m? [MW]  [°C] Lastuttnyttjandegrad [%6}

70 52 37

1 7,5 8 1,5 14 576 526 578 630
2 75 2 3 14 436 526 578 630
3 4 1,6 2 5,0 551 526 578 630
4 35 3 1 2,4 535 526 578 630
5 1 2 1 1,6 1663 526 578 630

Brandforlopp 1: Har testas kladstall pa grund av att detta &r ett av de material som innebér en
hog effektutveckling. Diametern sétts till 1,5 meter med stod fran Abrahamsson, (1997). Den
absolut varsta totala effektutvecklingen blir 8x3 megawatt om den hégsta HRRPUA och den
storsta diametern anvands. Da blir den maximala effektutvecklingen 56 megawatt. Forfattarna
anser att 56 megawatt ar en valdigt hog effektutveckling, vilket inte &r ett troligt varde for en
lokal brand eftersom en sadan stor brand hade gjort att nast intill hela byggnaden kollapsade.

Sannolikheten att det bérjar brinna pa golvniva ar stor, varfor en storre brand testas har. En
brand pa 14 megawatt ar stor och sannolikheten for spridning okar. Dock ska det tillaggas att
om branden sprids kommer inte samma stalprofil att paverkas av spridningen. Darfor testas
alla konstruktionsdelar mot samma brandforlopp.

Brandforlopp 2: Ytterligare ett brandforlopp pa golvet testas. En soffbrand, denna innebar en
storre area men ett lagre HRRPUA jamfort med kladbranden, se tabell 8.3. Detta gors ocksa
for att kunna jamfora resultat dar effektutvecklingen ar densamma men dar effektutveckling
per kvadratmeter samt diametern, som enligt tidigare simuleringar ar en viktig parameter
varieras.

Brandforlopp 3: Brand pa golv i entresol. Pa entresolen &r det ként att det ska paga
kontorsverksamhet. Mobler brinner med en HRRPUA 1,6 MW/m? (Karlsson & Quintiere,
2000) och med en diameter pa 2,0 meter da blir den totala effektutvecklingen 5,0 megawatt,
vilket dven kan understtdjas av tabell 5 i BBRAD (Boverket (3), 2013).

Brandforlopp 4: Detta genomfors for att testa en brand som uppkommer pa grund av lagring
av nagot material pa 4 meters hojd fran golvet. Det ar inte lika stor spridningsrisk pa denna
hojd eftersom stallagen ar utplacerade med mellanrum, en HRRPUA valjs till 3 MW/m? dar
stallagebredd ar cirka 1 meter. Sannolikheten att branden blir stérre har ar lagre an pa
golvniva eftersom ett brandférlopp sprids uppat snabbare an nedat och detta kompenseras
med en lagre effektutveckling.

Brandforlopp 5: Genomfors som en typ av kanslighetsanalys dér en mindre brand testas
hogre upp. Det beddms att det i dessa lokaler lagras mindre material hdgre upp, dessutom ar
det troligt att branden i ett inledande skede ar mindre dn om den skulle startat langre ner da en
spridning uppat sker lattare och snabbare rent fysikaliskt. Det vill séga mer material kan
brinna snabbare vid en antandning langre ner &n pa toppen av ett stallage. Har testas en brand
pd 2 MW/m? med samma diameter som tidigare det vill séga 1 meter med tanke pa stéllagets
ungefarliga bredd.
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Respektive brandforlopp berdknas med ekvation 6.5b for att fa en uppfattning om vilket
temperatur de olika brandforloppen paverkar stalkonstruktionen med. Temperaturerna i
forhallande till temperatur som en stalkonstruktion tal vid en viss lastutnyttjandegrad
(Swedish standards institute (2), 2005) kan ses i tabell 8.3, varje konstruktionsdels
lastutnyttjandegrad kan avlasas i tabell 8.1. Ekvation 6.5b presenteras nedan:

Trnax = 1097 * HRRPUA%® » D98 x z=1.1

Det som kan avlasas fran tabell 8.3 &r att temperaturen fran samtliga brandférlopp ligger i
kritiska temperaturomraden for stalkonstruktionen. Det kan ocksa observeras att brandférlopp
2 kommer att ha minst paverkan pa konstruktionen och att det ar diagonalerna i
fackverksbalken som inte kommer att klara temperaturokningen for detta brandforlopp. |
brandférlopp 5 blir den framréknade temperaturen 1663 °C, vilket &r en orimlig temperatur.
Det ska observeras att varken brandforlopp 1 eller 5 ligger inom giltighetsspannet for den
framtagna ekvationen och detta ar en av anledningarna till att temperaturen blir mycket hogre.
Den andra anledningen till detta &r antagligen att den ekvation som anvénds i TCD endast ar
giltig upp till 900 °C och da blir extremfallen, dar flamman ar sa nara konstruktionen att
temperaturen egentligen skulle dverstigit 900 °C, reducerat. Vilket innebar att vid sma z-
varden blir inte den framraknade staltemperaturen helt korrekt nar uttrycket 6.5b anvands.

Da brandforloppen bestamts har forfattarna forsokt vara konservativa i sina antaganden
genom att analysera och valja varsta troliga (sannolika) fall med avseende pa de olika
parametrarna. Detta medfor osakerheter och analyserna resulterar i ett intervall av utfall, i
detta fall olika brandférlopp, uppskattade med konservativa antaganden. Detta medfor att
osakerheterna blir svara att analysera da faktumet kvarstar att delar av det resulterande
intervallet av olika brandforlopp ar hogst osannolika samtidigt som det finns brandforlopp
utanfor det resulterande intervallet som ar fullt mojliga. Paté-Cornell (1999) beskriver ocksa
denna problematik i sin artikel om osékerhetsanalyser samt konsekvenser av beslutsfattande.

8.2.6 Steg 6 - Vilken/vilka konstruktionstyper finns i hallbyggnaden
De profiler stalkonstruktionen &r uppbyggd av presenteras nedan:

e Primar fackverksbalk: Typ: VKR-profil
o Dimensioner diagonaler:
90x90x5 langd/knacklangd: 2104 mm
90x90x5 langd/knacklangd: 2094 mm
o Underbalk:
120x120x6 langd: 9176 mm
o Overbalk:
160x160x8 langd: 11738 mm
e Sekundar fackverksbalk: Typ: VKR-profil
o Dimensioner diagonaler:
70x70x4 langd/knéacklangd: 2220 mm
50x50x4 langd/knéacklangd: 1570 mm
80x80x5 langd/knacklangd: 2252 mm
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o Underbalk:
120x120x5 langd:8111 mm
o Overbalk:
120x120x6 langd: 9881 mm
e Mittpelare: Typ: VKR-profil
o Dimensioner:
250x250x8 langd: 8550 mm, kndcklangd: 5985mm

8.2.7 Steg 7 - Simulering och berdkning av kritisk bdrférmdga
| detta steg anvénds skript som byggs upp efter brandférloppen som presenteras i tabell 8.3
for att kunna simulera respektive brandforlopp mot respektive stalprofil i programmet TCD.

Forsta steget &r att simulera respektive brandforlopp utan sprinklerreducering och ta fram
kritisk barformaga for varje profil, se Bilaga F. Den kritiska barformagan jamfors i sin tur mot
lastutnyttjandegraden i brandlastfallet, ar den kritiska barférmagan storre an
lastutnyttjandegraden kommer stalprofilen att klara av brandférloppet, om inte, maste nagon
form av atgard genomforas.

De punkter i tabell F.2 i Bilaga F i kursiv stil ar de som klarade brandférloppen utan att fa
lagre kritisk barformaga an lastutnyttjandegrad i brandlastfallet. Overramen klarar alla
brandforlopp, utom brandforlopp 5, vilket beror pa att avstandet mellan 6verram och
brandforlopp é&r storre.

Hela priméarfackverksbalken klarar brandforlopp 2, vilket sekundarbalken ocksa gor bortsett
fran en av diagonalerna.

Resultatet fran dessa simuleringar visar att ndgon typ av atgard maste goras for pelare och
samtliga fackverksbalkar avseende barformagan att std emot det varsta brandforloppet for att
uppratthalla de krav som stalls fran EKS 9, det vill sdga motsvarande brandteknisk klass R30.

8.2.8 Tekniska system - sprinkler

Forfattarna har i detta steg inte tagit hansyn till att det finns sprinkler i lokalen. Sprinklern
kommer, nar den l6ser ut, reducera respektive brandforlopp jamfort med en fritt brinnande
lokal brand. En narmare analys av hur sprinklern far lov att reducera den lokala branden och
hur hansyn till felfunktion skall tas har ej gjorts i detta examensarbete. Huruvida denna
sprinklerreducering far lov att anvandas finns det olika syn pa och detta maste specificeras
narmare, se diskussion i kapitel 9.

Eftersom forfattarna inte har undersokt sprinklerns funktion &r ett alternativ att anvanda
sprinklerreducering sa som den gors i BBRAD for utrymningsdimensionering (Boverket (3),
2013). Enligt BBRAD sker sprinklerreducering enligt tva alternativ. For alternativ 1 ska en
reducering av brandforloppet, vid utrymningsdimensionering for en effektutveckling under 5
megawatt vid sprinkleraktivering, till en tredjedel av den effekt som géller vid aktivering
under en minut och sedan fortsatta konstant tiden ut.

Alternativ 2, for en brand storre &n 5 megawatt vid sprinkleraktivering, ska effektutvecklingen
hallas konstant efter sprinkleraktivering.

67



Respektive brandférlopp simuleras med denna sprinklerreducering, dér sprinkleraktivering for
samtliga brandforlopp sker innan dessa kommer upp i 5 megawatt varfor alternativ 1 anvands.
Endast de profiler som inte klarade brandférloppen utan sprinkler simuleras igen, se resultatet
av de reducerade brandférloppens paverkan pa respektive stalprofil i Bilaga F. Sprinklerns
respektive aktiveringstider tas fram med DETACT QS se Bilaga I. Eftersom pelarna i detta
fall ar hart utnyttjade och alltid, i varsta fall, utsatta for direkt flampaverkan maste dessa
utforas i brandteknisk klass R30.

Sprinklersystemets information:

e Fast response index, RTI=50,
e Aktiveringstemperatur: 68 °C.
e Radiellt avstand: 2 m

e Hojd fran golvniva: 9 meter

Med sprinklerns hjalp reduceras branderna och darmed ocksa temperaturen i stalprofilerna
varfor barformagan vid brandférlopp 1-4 bibehalls. For brandforlopp 5 ser det dock
annorlunda ut, har reduceras barférmagan nagot och tva diagonaler i sekundarfackverksbalken
har en kritisk barférmaga som understiger barférmagan for brandlastfallet. Detta innebar att
nagon typ av atgard for dessa maste genomforas. Ett alternativ ar att andra dimensioner eller
godstjocklek, det enklaste alternativet ar daremot att se hur avstandet mellan brand och
fackverk kan paverka resultatet. Detta staller dock krav pa lagrings-/stallagehojder i lokalen i
stéllet.

Da det i tidigare simuleringar visats att for laga effektutvecklingar ger andring av z for korta
avstand mellan brand och konstruktion stor skillnad i staltemperatur. Med hansyn till detta
okar forfattarna avstandet endast 0,5 meter, vilket ger ett avstand pa 1,5 meter istallet for 1
meter mellan flammans bas och konstruktion. Detta gjorde att diagonalernas kritiska
barformaga dversteg lastutnyttjandegraden i brandlastfallet. Resultatet medfor att
lagrings/stallagehdjd far reduceras med 0,5 meter.

Egentligen hade det varit tillrackligt att endast simulera om brandforlopp 5 da detta &r
dimensionerande. Forfattarna ansag det dock intressant for rapportens skull och i
utbildningssyfte att simulera samtliga brandforlopp, detta ar troligtvis inte nagot som skulle
gjorts i en verklig projektering.

8.2.9 Steg 8 - Analysera valda brandférlopp

Hér gors en kontroll huruvida det dimensionerande brandforloppet tacker in de tdnkbara
brandforlopp som finns. Forfattarna anser att undersokningen av tdnkbara brander i lokalen &r
tillracklig da hela spannet av, for lokalen, aktuell HRRPUA har nyttjas. Dessa vérden bygger
pa de material som kan tankas lagras i lokalen. Dessutom har effekten fran fem olika
brandforlopp undersokts, varav tva stycken 14 megawatts brander med olika diameter. Det
ska dock tillaggas att det alltid finns troliga brandforlopp som hamnar utanfor intervallet, som
diskuterats i sista stycket i kapitel 8.2.5 ovan. Olika hojder i lokalen har ocksa kontrollerats.
Problemen kring valda brandforlopp &r snarare att bestdmma en representativ area av
branderna och pa vilket satt sprinklerreducering skall anvandas korrekt.
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Ekvation 6.5b:s giltighet verkar ligga pa réatt niva da dverslagsberakningen av temperaturen
fran den jamfors med i TCD simulerad temperatur. Det var ingen konstruktionsdel forutom
den 6vre fackverksbalken som behdll sin barférmaga i nagot av brandférloppen utan
reducering av sprinklersystemet. Att den 6vre fackverksbalken behaller sin barférmaga ar for
att denna ligger pa ett langre avstand gentemot 6vriga delar och det kan tydligt ses i kapitel
6.2 att avstandet &r av stor vikt vad det géller uppkommen staltemperatur.
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9. Diskussion
Forfattarna av denna rapport har asikten att lokal brand ar en metod som innebar analys och
berékning av brandforlopp som tar hansyn till bade verksamhet och geometri hos bygganden.

9.1 Fortroende for EKS 9

De tva storsta problemen med dimensioneringsmetoden lokal brand &r att konsulter i
branschen inte tror pa den och att det rader flera oklarheter kring den. Manga tycker att
tidigare metoder for att 16sa samma typ av brandskydd fungerat bra samt att en klar och tydlig
motivering till varfér metoden andrats saknas, eller ar ofullstandig. Dimensioneringsprocessen
innehaller alltfér manga otydligheter och vid anvandandet av den uppkommer fragor som kan
besvaras pa flera olika satt beroende pa vilken konsult som anvéander den och dessutom pa
vilket svar som “onskas”. Méjligheten finns for konsulterna att paverka samt styra indata och
antaganden framst for den lokala branden i dimensioneringsprocessen vilket gor att
slutresultatet blir valdigt paverkbart. Osakerheter, valet av indata samt &ven okunskap gor att
slutresultatet innehaller manga osékerheter samt att det slutliga brandskyddet av stalbarverket
i Br2-hallbyggnader varierar i sékerhetsniva beroende pa vilken brandkonsult som utfort
projekteringen.

Ett av problemen bdrjar redan néar évertandningsregeln ska visas, hér ar branschen inte helt
overrens om hur detta ska goras och manga ar till och med fragande huruvida det, med dagens
tekniska system, gar att visa dverhuvudtaget. Detta gor att dagens konsulter dven tvivlar pa
regelverk och foreskrifter da dessa inte alltid stammer med verkligheten. Att kunna gora och
motivera antaganden som &r rimliga och relevanta ar nagot samtliga brandingenjorskonsulter
ar utbildade till men foreligger det for manga oklarheter blir detta for komplicerat aven for
nagon med uthildning inom omradet. Detta gor att till och med konsulter med erfarenhet drar
sig for att anvadnda metoden. Forfattarna av examensarbetet tycker att nér sannolikheten for
dvertandning understiger 0,5 procent visas, ska detta goras med hjalp av den faktiska
brandbelastningen i hallbyggnaden.

Antaganden kan gdras och motiveras pa manga olika satt och det behovs tydligare anvisningar
och ramar. Dessa skulle gora att processen blir lattare att folja samt dven for andra parter att
granska och det viktigaste &r att brandskyddet blir anpassat efter det sékerhetskrav som
samhéllet staller. Detta ar tyvarr annu ett problem for det ar inte heller helt tydligt hur
samhallskravet ser ut, till vilken samhallskostnad ska brandskyddet utforas? Denna fraga &r
annu en anledning till att konsulter valjer att inte anvanda metoden lokal brand, de ifragasatter
istallet det krav, R30 enligt foreskrift, som stélls pa barverk i Br2-hallbyggnader och tycker
inte att det &r kostnadsmassigt forsvarbart for samhallet. Vilket krav samhaéllet ska stélla ar
dock inte ndgot som analyserats vidare i detta examensarbete.

9.2 Brandens parametrar

Fokus har legat pa dimensioneringsmetoden och dess ingaende parametrar for att klargora
deras olika betydelse i berakningar. Enligt den regressionsanalys, som utforts pa
dimensioneringsmetoden och de ekvationer som anvands for att berdkna temperaturen i den
stalprofil som utsatts for den lokala branden, ar det avstandet mellan flammans bas och
konstruktionsdel, z, samt diametern, D, som &r de parametrar som paverkar temperaturen i
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konstruktionen mest vid en variation. Det ar flamman och dess brandgaser som pa grund av
stralning och konvektion ger konstruktionen en viss temperatur. Ju narmare konstruktionen
flamman befinner sig desto varmare blir det i konstruktionen. Detta innebar att flamlangden
far stor betydelse. Flamlangden beror enligt Heskestads ekvationer av brandens
effektutveckling och diameter. Det &r alltsa HRRPUA, D och z som paverkar hur néra
konstruktionen flamman kommer och darmed ocksa staltemperaturen. Konstanterna som getts
av regressionsanalysen visar hur beroendet mellan parametrarna ser ut. Eftersom konstanten
for HRRPUA inte skiljer sig mycket fran konstanterna for z och D jamfort med konstanten for
GT bekraftas att HRRPUA ocksa ar en av de parametrar som paverkar flamlangden. Efter
regressionsanalyser och simuleringar &r det tydligt att bara for att en hdg effektutveckling med
en stor diameter valjs, vilket skulle kunna motsvara exempelvis en stor brand pa golvniva,
innebér inte detta att det blir den dimensionerande lokala branden for konstruktionen. Detta
eftersom en mindre brand placerad narmare konstruktionen kan innebéra storre pafrestning av
densamma.

9.2.1 HRRPUA

Forfattarna av examensarbetet tycker att en lokal brand inte kan vara generell utan den ska
bestammas med avseende pa verksamhet. Vilket HRRPUA som skall representera den lokala
branden &r ett av de forsta stegen i den lokala brandens dimensioneringsprocess. HRRPUA
ska anpassas efter den ténkta verksamheten i lokalen och bestdammandet av vilket eller vilka
varden pa denna som ska anvéandas ar relativt latt att ta fram eftersom det finns ett flertal
undersokningar av hur olika typer av material brinner.

9.2.2 Diametern

Storleken, diametern/arean, av branden ar fortfarande svar att bestamma s att brandskyddet i
byggnaden uppratthaller tillracklig niva. Genom den regressionsanalys som genomfordes ar
det diametern som &r en av de parametrar som vid en andring ger storst skillnad i
staltemperatur. Darfor ar det viktigt att denna valjs sa att den faktiskt tacker in de tankbara
brandférlopp som kan uppkomma i lokalen. Dock kan ett spann av tdnkbara storlekar, sett till
varsta troliga fall, pa brander sett till diameter och area tas fram utifran tankt
lagringskonfiguration. Problemet med detta ar att det inte &r alltid bestéllaren av brandskyddet
vet hur férvaringen av material kommer att se ut i lokalen och da ar det svart att veta, som
konsult, hur stor lokal brand som ska anséttas.

| standarden SS-EN 1991-1-2 star det att den person som ska gora valet av tillampligt
dimensionerande brandscenario forutsatts ha erforderlig kompetens och erfarenhet, alternativt
ska detta bestdammas av behdrig nationell myndighet. Med andra ord, ingenjéren maste ibland
kunna gdra egna bedémningar under dimensioneringsprocessen sa tillvida att en stor diameter
i kombination med ett stort HRRPUA kan ge en orimligt hog maximal effektutveckling sa att
den lokala branden inte langre kan anses som lokal. Ett exempel pa detta ar i
dimensioneringsprocessen med exempelbyggnaden, dar ett berdknat brandforlopp fick vérdet
56 megawatt, 56 megawatt kan liknas med effekten som en "tiobilarsbrand” genererar
dessutom hade detta brandférlopp troligtvis brant hal pa taket i byggnaden. Med detta sagt ar
slutsatsen att till en viss del maste ingenjéren gora en anpassning av antingen HRRPUA eller
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diametern och det ar i detta steg fragan hur mycket anpassning av brandforloppet som &r
lagom. Detta &r ett viktigt steg men svart att avgransa sa att resultatet blir korrekt.

Forfattarna anser anda att bestamma en HRRPUA och en diameter ger en battre bild av
verkligheten jamfort med om en maximal effektutveckling och i sin tur en diameter bestams.
HRRPUA och diametern &r oberoende av varandra medan den maximala effektutvecklingen
fysikaliskt beror av diametern. En maximal effektutveckling i kombination med diameter
paverkar flamlangden pa olika satt medan HRRPUA och diametern paverkar flamlangden
tillsammans. Med tillsammans menar forfattarna att en 6kning av diametern innebér en
minskning av flamlangden men samtidigt en 6kning av den maximala effektutvecklingen
vilket bidrar till en 6kning av flamlangden, valen tar alltsa ut varandra flamlangdsmassigt.
Detta gor att konsulten inte kan paverka/anpassa flamlangden pa grund av valet av parametrar
lika enkelt som tidigare.

9.2.3 Avstdnd mellan flammans bas och konstruktion

Valet av brandens placering, det vill siga avstandet mellan flammans bas och konstruktionen,
ar den parameter som enligt simuleringar och regressionsanalyser ar kansligast nar
temperaturen i stalprofilen ska bestammas. Det langsta avstandet mellan flammans bas och
konstruktionen ar enklare att bestimma an diametern da denna ges av byggnadens geometri.
Dock har resultat fran simuleringar och regressionsanalyser visat att endast placera en stor
brand i golvniva och anpassa brandskyddet efter detta inte utmanar byggnadens brandskydd
tillrackligt. Om det inte ar sa att det endast ska lagras material pa golvet och att anvandning av
stallage inte forekommer, da ar en dimensionerande brand som placeras i golvniva tillracklig.

Det som forfattarna anser ar problemet med att ansatta brandforlopp pa olika hojder ar att
ansétta ett rimligt hogt brandforlopp pa respektive hojd. For det forsta ar det i de flesta fall sa
att det lagras mindre méangder material hdgre upp. For det andra kommer, i ett inledande
skede, en brand hogt upp i ett stallage, troligen vara mindre &n en brand langre ner, till
exempel pa golvniva, da en spridning uppat sker betydligt lattare och snabbare rent
fysikaliskt. Den manskliga faktorn far inte heller lika stor betydelse pa hogre hojder vilket
borde ge en mindre sannolikhet till uppkomst av brand pa grund av manniskan. Daremot kan
lampor och lysror och dylikt antanda material som lagras under dessa. Mindre lagrat material
samt att branden i det inledande skedet blir mindre skulle kunna kompenseras med ett mindre
brandforlopp, sett till HRRPUA eller till area. Hur mycket och hur detta ska genomforas sa att
det blir lika for alla och dessutom ger byggnaden ett fullgott brandskydd sett till de krav som
galler &r nagot som bor diskuteras och analyseras vidare.

En variation av z-vardet ger storst temperaturskillnad runt det z som ger stélet en temperatur
mellan 400 °C och 700 °C. For hogre effektutvecklingar innebér detta att en variation av z ar
kansligare for staltemperaturen da konstruktionen befinner sig pa ett langre avstand fran
flammans bas. For lagre effektutvecklingar ar en variation av z kansligare for
staltemperaturen da konstruktionen befinner sig narmare flammans bas. Detta innebér att om
en brand med lagre effektutveckling placeras hogt upp, det vill séga nara konstruktionen, kan
det vara bra att inte variera z i for stora steg da detta kan ge stor variation i stalets temperatur.
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9.2.4 Varaktighet

Under arbetets gang har en slutsats dragits att brandforloppets varaktighet spelar stor roll for
stalets slutgiltiga barférmaga. En effektutveckling som paverkar stalet kort respektive lang tid
ger skillnad i stalets formaga att behalla sin barformaga. Men att kunna ansatta en korrekt
varaktighet av det totala brandférloppet ar svart eftersom detta kan variera, ar syretillgangen
helt obegransad eller brinner det instangt sa att brandgaser standigt blandas in i forbranningen
ar tva parametrar som kan paverka brandforloppets varaktighet. En uppfattning om ungefar
hur lange ett lokalt brandférlopp kan tankas paga kan fas av framtagna
effektutvecklingskurvor for specifika brander.

Varaktigheten ar svar att bestamma i det avseende att det lokala brandférloppet inte &r
definierat mer &n att det inte blir dvertdndning i lokalen, vilket innebér att brandforloppet kan
spridas mellan olika material men aldrig na 6vertandning. Dock kan det antas att eftersom
branden forflyttar sig paverkas inte samma konstruktionsdel av ett helt sadant forlopp. Det ar
darfor ocksa viktigt att alla delar av konstruktionen klarar det dimensionerande lokala
brandforlopp som ansatts.

9.2.5 Sammanfattning av kombinationerna av de olika parametrarna

Placeringen av branderna samt hur dessa ska kombineras ihop med en diameter &r mycket
svarare och det ar har en ingenjors kunskap, utbildning och erfarenhet maste anvandas for att
hitta de placeringar som utmanar men samtidigt ar rimliga och relevanta for byggnadens
brandskydd. For att inte brandskyddet av barverket i Br2-hallbyggnader ska skilja sig sa
mycket at krévs fler och tydligare riktlinjer for hur metoden ska genomfdras och dven
forskning inom omradet. Samtidigt anser forfattarna att det ska finnas en frihet i analysen for
att uppmuntra till utveckling av nya lésningar och metoder inom brandskyddet. Om
brandskyddet for byggnader med ungefar samma forutséttningar skiljer sig at ska detta endast
vara i l6sningsmetod inte i sékerhet. Det ar viktigt att brandskyddet anpassas efter
verksamheten i byggnaden varfor forfattarna anser att det ar rimligt att ett HRRPUA bestdms
efter detta. Sedan kommer ett svarare antagande namligen vilken storlek pa brandens diameter
som ar lamplig. Har hade det varit lampligt med nagon typ av given riktlinje eller ett angivet
spann som konsulten kan anpassa valet efter med avseende péa verksamhet och majliga
lagringskonfigurationer. Detta for att forhindra att konsulter forsoker anpassa diametern sa att
resultatet visar att barverket kan utféras oskyddat.

Forfattarna anser ocksa att det bor finnas ett krav pa att den lokala branden ska placeras pa
olika hojder i de lokaler som har en verksamhet som medfor lagring eller annan typ av
verksamhet narmare taket. Exempelvis om det finns stallage, laktare eller entresoler. Detta pa
grund av bade simuleringsresultaten och regressionsanalysen faktiskt visar att avstandet
mellan flammans bas och konstruktionen ar av stor betydelse. Vid en jamférelse med
BBRAD, dar Boverket har angivit allmanna rad for hur erfordrade brandscenarier ska se ut
samt vilka effektutvecklingar dessa bor ha i det tidiga brandforloppet for respektive
verksamheter, anser forfattarna att detta borde vara mojligt att ta fram &ven for
dimensioneringsmetoden lokal brand. Med inférandet av riktlinjer och allmanna rad skulle
dimensioneringsprocessen bli enklare att genomfora, enklare att granska samt att
brandskyddet i Br2-byggnader skulle bli mer likvérdigt. Problemet med detta forslag ar att
analytisk dimensionering inte &r definierat i EKS 9 och den typen av metod, liknande den for
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utrymningsdimensionering, kan inte anvandas. Daremot hanvisas det till EKS 9 i BBRAD
varfor det borde vara majligt att gora pa det satt som namnts ovan. Boverket maste fortydliga
vad som galler angaende analytisk dimensionering med féreskrifterna i EKS 9 som grund.

9.3 Tekniska system

Nar dimensioneringsmetoden testades pa exempelbyggnaden insag forfattarna att utan nagon
form av reducering, pa grund av sprinklersystemet, av de brandférlopp som kan tankas
uppkomma i hallbyggnaden &r det ingen del av konstruktionen som kan sta emot ett sadant
brandforlopp oklassat. Nagon form av atgard maste alltsa goras. Detta galler nog alla
hallbyggnader som innefattar sa hég brandbelastning som ett kopcentrum kan ténkas ha; att
utan ett aktivt system installerat finns inga mdjligheter att utfora barverket utan brandteknisk
klass.

Det rader fortfarande otydligheter kring hur mycket branden kan reduceras med hansyn till att
sprinklersystemet faktiskt kan felfungera. Var, hur och hur mycket kompensation av
felfunktionen som borde goras maste analyseras vidare. Ar det tillexempel sa att
effektutvecklingen ska 6kas med ett visst antal procent? Eller skulle en process liknande den
som beskrivs i BBRAD reducering av brandforlopp pa grund av sprinkler under
utrymningsdimensionering anvandas? Det forfattarna vill podangtera och tilldgga i
sprinklerdiskussionen &r att om det finns sprinkler installerat i lokalen och att det &r visat med
hjélp av detta system att sannolikheten for dvertandning understiger 0,5 procent. Da innebér
egentligen en fallering av sprinklersystemet en 6vertand lokal och da spelar det inte langre
nagon roll vilken kompensation som gjorts pa den lokala branden for att ta hojd for en
eventuell fallering eftersom hela lokalen troligtvis kommer att involveras i en évertandning.
Det skulle vara bra att satsa pa att utveckla sprinklersystem som hela tiden forbéattras och med
en minskning i felfunktion som foljd samt att foreskrifterna kring brandskydd av barverk
skrivs sa att hojd for felfunktionen tas redan i de beslut som fattas under
dimensioneringsprocessens gang. Med det menar forfattarna att foreskriften i riktlinjer och
riktvéarden tar hojd for eventuell felfunktion redan fran start. En del séger att de som forfattade
lagar och foreskrifter bor ha tagit i beaktande att det finns en felfunktion och att denna restrisk
ar nagot som samhallet far rakna med. Restrisker kommer alltid finnas i olika delar av
samhéllet och inte bara inom brand och sprinklerfunktioner.

9.4 F/A-varde och godstjocklek

Simuleringar med &ndring av godstjockleken visar tydligt att en 6kad godstjocklek ger stalet
en battre motstandskraft mot temperaturékningar, detta eftersom varmeledningen gar
langsammare samt att F/A-vardet blir mindre. Skillnaden i temperatur uppgick till 160 grader
mellan olika godstjocklekar och da var andringen endast 1-2 millimeter. En stérre okning
skulle formodligen innebéra en battre motstandskraft, men detta ska sjalvklart ocksa végas
mot kostnader for stalet samt hela konstruktionens samverkan. Stalets variation i godstjocklek
har storre betydelse for konstruktionens barférmaga nar konstruktionen utsatts for
brandférlopp med lagre effektutvecklingar. Det vill sdga utsétts en konstruktion for en brand
med hog effektutveckling pa kort avstand spelar det mindre roll om godstjockleken ar 4
millimeter eller 6 millimeter, daremot spelar andringen i godstjocklek storre roll for lagre
effektutvecklingar som trots att de &r laga ger en temperatur som ar kritisk for stalet.
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F/A-vérdet ar ocksa viktigt for hur snabbt konstruktionen varms upp, respektive svalnar av.
Ett mindre F/A-vérde innebar en langsammare uppvarmning av konstruktionen men det
innebdr ocksa att den svalnar langsammare. Dessutom blir den maximala temperaturen lagre
hos en profil med mindre F/A-varde jamfort med en profil med ett hogre varde. Liksom
tidigare ger aven skillnad mellan lagt och hégt F/A-varde en storre skillnad i formagan att sta
emot temperaturokningar for lagre effektutvecklingar. Det som ocksa &r tydligt ar att for
hogre effektutvecklingar spelar det ingen storre roll vilken av profilerna som viljs utan
skillnaden i kritisk barformaga ér obetydlig. Slutsatsen &r att vid en hdg lastutnyttjandegrad
och en lagre effektutveckling kan det fa betydelse vilken profil som valjs.

Ur ett sdkerhetsperspektiv &r det battre att utforma en konstruktion med tjockare godstjocklek
och ett lagre F/A-vérde eftersom konstruktionen da klarar hégre temperaturer under langre tid.
Men hur I6nsamt detta &r i forhallande till sakerheten som uppnas kan diskuteras. Stalets
utformning i kombination med hur och vilka material som lagras i lokalen &r det som borde
undersokas sa att den mest optimala l6sning, brandskyddsmassigt, tas fram. Darfor ar det
viktigt att brandingenjoren involveras tidigt i projekteringsstadiet for projekt dar dessa fragor
har betydelse. Ett tidigt samarbete mellan konstruktor och brandingenjor ar nagot som skulle
kunna medfora en betydligt battre optimering av brandskyddet och darmed ocksa en billigare
I6sning for kunden. Detta ar ocksa nagot som patalats vid intervjuer.

9.5 Tillviaxthastighet och standardbrandkurvan

Som simuleringarna visat far tillvaxthastigheten inte nagon storre betydelse for den lokala
branden. Vid en jamforelse med standardbrandkurvan kan det tydligt ses att de lokala
branderna kommer upp i en hogre temperatur betydligt tidigare i forloppet. En annan viktig
skillnad &r att de har en avsvalningsfas vilken i de flesta fall sker betydligt tidigare &n 30
minuter in i brandforloppet. Denna tid ar den som jamfors med standardbranden vilken hela
tiden stiger gradvis i temperatur. Detta medfor att stalprofilens temperatur-tidfélt skulle kunna
se liknande ut for den lokala branden och standardbrandkurvan vilket skulle medféra en
liknande kritisk barformaga. Detta har dven pavisats i simulering 4 da en lagre
effektutveckling under lang tid gav ungefar samma kritiska barférmaga som en hogre
effektutveckling men under kort tid.

9.6 Tredjepartsgranskning

Brandingenjorer ska vara utbildade och har ansvar for att gora ratt antaganden, anpassningar
av val samt att anvanda ratt motivering for att uppna ett fullgott brandskydd. Det &ar kanske
har en tydligare och mer inramad foreskrift eller rad fran Boverket hade varit pa sin plats.
Forfattarna tycker ocksa att om denna dimensioneringsmetod anvénds sa borde ett krav pa
nagon form av tredjepartsgranskning finnas. Vem eller vilka som ska utféra denna rader det
ocksa fragetecken kring, huruvida det ska vara raddningstjansten, nagon annan myndighet
eller en opartisk konsultfirma och vem ska utse granskaren? Den kommunala
raddningstjansten (stadsbyggnadskontoret) maste bli battre pa att granska, detta forutsatter
dock att raddningstjansten ar inforstadda med problem och forutsattningar, vilket ar svart i
manga sma kommuner. Kanske borde Boverket utféra en ram dven for hur granskningen av
en l6sning med metoden lokal brand ska se ut.
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9.7 Begransningar och forenklingar
Dimensioneringsmetoden lokal brand innefattar en méangd olika infallsvinklar vilket innebar
att delar inte kunnat understkas och analyseras i arbetet.

Infor simuleringar och berakningar maste olika typer av lokala brandforlopp bestammas. Det
ar omojligt att testa alla olika mojliga brandférlopp och dessutom kommer troligtvis aldrig det
verkliga brandforloppet folja det brandforlopp som undersokts. Analyserna resulterar i ett
intervall av utfall (brandférlopp) som ar baserade pa konservativa antaganden. Pa grund av att
mdjliga brandforlopp har lamnats utanfor analysen kommer det inte heller tas hansyn till
konsekvenserna av dessa trots att sannolikheten for dessa ar skild fran 0 eller till och med
trolig, likt den diskussionen Paté-Cornell (1999) for i sin artikel Conditional Uncertainty
Analysis and Implications for Decision Making. Detta innebér en svaghet i om valt
brandforlopp faktiskt tackt in dvriga brandforlopp i analys och berdkningar.

Endast ett simuleringsprogram har anvénts och givetvis medfor simuleringsprogram
approximeringar och forenklingar av verkligheten. For att kunna anvanda programmet
bestdms ett temperatur-tidforlopp genom att anvandaren bestammer en effektutvecklingskurva
vilket ar en approximering. Det vill séga programmet raknar inte pa brandforlopp och
branslen utan endast pa varmeoverforing, genom konvektion och stralning, fran en temperatur
som anvandaren bestdmt. Programmet &r internt validerat och anvands av Imperial College
London och av SINTEF i Norge. Ingen extern validering &r tillganglig.

Forfattarnas regressionsanalys baseras dven denna pa staltemperaturer som ar framtagna med
hjalp av simuleringsprogrammet. Aterigen &r det forfattarna som bestamt hur de olika
brandférloppen ska se ut och hur parametrarna varieras utefter de kunskaper och erfarenheter
forfattarna besitter.

Ekvationen/uttrycket som tagits fram med regressionsanalysen, se ekvation 6.5b, &r en modell
for hur en snabb Gverslagsberakning av staltemperaturen kan goras uppbyggt pa modellen i
programmet TCD. Detta innebdr att forfattarna har gjort en modell av en modell (TCD) som
bland annat bygger pa Heskestads plymmodell vilken i sin tur bygger pa experiment. Detta
medfor osékerheter men ocksa begransningar pa grund av giltighetsomradet.

Uttrycket har intern validitet genom regressionsanalysen medan den externa validiteten inte ar
lika stor. En extern validitet skulle kunna uppfyllas med hjélp av att utféra verkliga
experiment, till exempel proveldning pa stalkonstruktioner, vilket forfattarna inte har haft
mojlighet till.

Forfattarna har endast beraknat kritisk barférmaga med hjalp av TCD, det finns ocksa andra
modeller, till exempel andra finita element modeller eller att genom temperaturanalys och
F/A-vérde berdkna stalets kritiska temperatur for en viss utnyttjandegrad enligt SS-EN 1993-
1-2:2005.

| efterhand tycker forfattarna att det hade varit av stor vikt att aven fa med F/A-vardet i en
regressionsanalys eftersom denna parameter mojligtvis hade paverkat den maximala
staltemperaturen i stérre grad en vad en variation av godstjockleken gor.
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10. Slutsats

| foljande kapitel dras slutsatser genom att besvara examensarbetets fragestéallningar samt
kontrollera huruvida syftet och malet med arbetet har uppfyllts.

Vilka svarigheter finns med att ta fram en dimensionerande lokal brand for en
hallbyggnad?

Det har konstaterats att svarigheterna inte bara ligger i sjalva dimensioneringsmetoden lokal
brand utan redan innan, i processen, att visa att metoden kan anvandas i en viss byggnad.
Dessa svarigheter bestar av att manga konsulter inte haller med om brandskyddskravet som
stalls pa barverket utan tycker att det ar for stor kostnad i forhallande till faktisk nytta. Det
rader aven tveksamheter kring vilka tva tekniska system som gor det méjligt att genomfora
overtdndningsbeviset.

Avsaknaden av végledning och riktlinjer kring hur den dimensionerande lokala branden ska
se ut. De parametrar som &r svarast att bestimma ar HRRPUA samt brandens diameter for att
dessa ska kunna representera de verksamheter som brandskyddet ska dimensioneras efter.

Manga konsulter tolkar kopplingen mellan BBRAD och EKS 9 olika, vilket gor att
dimensioneringen genomfors pa olika satt.

Idag maste flera antaganden och val goras nar dimensionering sker med hjélp av lokal brand.
Forslag pa forbéattringar:

e De personer som anvander regelverken maste ha fortroende for dessa och det ar viktigt
att regelverken bestdms utefter relevanta underlag samt att reglerna ar synkroniserade
med samhaéllets krav.

e Tydlighet i foreskrifter samt mojligheter for konsluten att uppfylla dessa.

e Fler ramar for de antaganden som maste goras under dimensioneringsprocessen.

Vad far lov att géras inom ramen for EKS 9 samt vilka kanslig- och osékerheter finns det i
modellen for lokal brand?

Metoden lokal brand far lov att anvandas om det kan visas att sannolikheten att en lokal
Overtands understiger 0,5 procent.

Foreskriften for lokal brand ar faordig vilket utokar mojligheterna kring vad som far goras.
Paragraftexten séager att hansyn ska tas till de forhallanden som kan forvantas uppsta i
byggnaden samt till branslets hojd och placering i rummet. Dessa forhallanden ar svara att
bestdimma och innebér ett flertal antaganden vilket skapar stora kanslig- och osékerheter.

Yiterligare en osékerhet med EKS ar huruvida analytisk dimensionering far lov att anvandas
eller inte, detta eftersom analytisk dimensionering inte definieras i EKS 9. Pa grund av den
text som star i BBRAD anser forfattarna att en avvikelse fran de allmanna raden i EKS med
analytisk dimensionering ska vara mojligt.

EKS sdger att effekten av fast installerade tekniska system kan anvandas for att reducera den
lokala branden under forutsattning att den totala sannolikheten for brott inte 6kar. Hur hansyn
till felfunktionen ska tas &r oklart.
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Vilka/vilken av den lokala brandens egenskaper har storst paverkan pa stalbarverket?
Storst paverkan pa temperaturen inuti stalkonstruktionen har val av parametern z, avstand
mellan flammans bas och konstruktion men &ven D, den lokala brandens diameter, se figur
6.3.

Brandens HRRPUA paverkar ocksa staltemperaturen vilket innebér att denna ocksa maste tas
i beaktande, godstjockleken spelar mindre roll.

For brandférlopp med hog effektutveckling samt en placering av denna nara konstruktionen
gor att en variation av parametrar blir mindre kansligt for stalkonstruktionens temperatur.

Vilka parametrar hos branden och stalbarverket ar avgérande for att uppna erfordrad
skyddsniva?

Brandens parametrar paverkar temperaturékningen i stalbarverket i storre grad &n de
parametrar hos stalet som motverkar en temperaturékning.

Stalprofilens F/A-véarde samt godstjocklek har mer betydelse for konstruktionsdelens formaga
att behalla sin barformaga da denna paverkas av lagre effektutvecklingar.

Brandforloppets varaktighet har betydelse for konstruktionens kritiska barférmaga da en viss
effektutveckling under kort tid paverkar konstruktionen betydligt mindre &n samma
effektutveckling under langre tid.

Hur ska den dimensionerande lokala brandens egenskaper véljas for att utmana
byggnadens brandskydd for att méta kraven som stélls i EKS 9?

Brandens placering i hojdled maste undersokas under dimensioneringsprocessen och brandens
HRRPUA ska vara anpassat efter de material och verksamheter som kan ténkas finnas i
byggnaden. Storleken av brandens area eller diameter ar viktig och i manga fall avgérande.
Denna &r svar att bestamma utan vidare riktlinjer fran Boverket for att fa ett likvardigt
brandskydd av barverk. Forfattarna anser att det kan upprattas ett spann av diametrar, utifran
lokalens verksamhet, som innebr att effektutvecklingen varken blir for 1ag eller for hég. Har
ar ingenjorsmassiga beddomningar oundvikliga.

Boverket borde ta fram en végledning liknande de tabellerna i BBRAD for utrymningsdimen-
sionering. Detta sa att konsulten kan bestamma en tillrackligt stor lokal brand for respektive
verksambhet.

Brandforloppets varaktighet ar av stor betydelse och bestdms med hjélp av en beddémning av
projektoren. Stod att bestdmma varaktigheten finns att hamta fran framtagna effektutveck-
lingskurvor for olika material. Alla delar av konstruktionen ska utmanas av de lokala brander
som tagits fram for lokalen, sa till vida om det inte finns specifika platser for respektive
material.

Huruvida brandskyddet kan utféras oklassat eller maste utforas i brandteknisk klass &r
beroende av ett automatiskt sprinklersystem. Det maste fortydligas i foreskriften hur det
tekniska systemet far paverka det lokala brandforloppet. Eftersom ett sprinklersystem har sa
stor betydelse for byggnadens brandskydd bor det laggas resurser pa att forbattra
tillforlitligheten hos systemen samt hitta ytterligare ett system som kan komplettera sprinkler.
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10.1 Uppfylls syfte och mal med rapporten?

Syftet med rapporten var att kartlagga de svarigheter som finns nar en dimensionerande lokal
brand skall bestammas. Forfattarna anser att svarigheterna ar manga men att en kartlaggning
av dessa har genomforts, dock har inte respektive svarighet analyserats pa det djup som
forfattarna hade Onskat. Syftet var dessutom att frdmja en enhetlig tillampning av regelverket.
Eftersom denna kartlaggning férhoppningsvis har gett nya infallsvinklar pa problemet hoppas
forfattarna att det aven kan framja att na en enhetlig tillampning av regelverket.

Malet var att utreda vilka parametrar hos bade brand och konstruktion som ar avgérande for
utformningen av brandskyddet och dessutom utvardera vilka parametrar hos den lokala
branden som dimensioneringsmetoden ar mest kanslig for. Malet anses vara uppfyllt med stod
i svaren pa ovanstaende fragestallningar samt resultat fran simuleringar och regressionsanalys
for de typer av brandforlopp och lokaler som studerats.

Ett annat mal var att ta fram en vagledning for dimensioneringsmetoden lokal brand och i sin
tur testa denna i en fallstudie. En véagledning &r framtagen och testad dock borde denna kunna
forbéattras och utvecklas nér fler beslut och undersékningar kring de olika delarna i
flédesschemat gjorts.
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11. Forslag till fortsatta studier

Ett problem med detta examensarbete &r att det ar brett och 6versiktligt tacker in manga bitar.
Dimensioneringsmetoden lokal brand innefattar ett flertal enskilda delar dar flera av dessa
skulle kunna utgora ett eget 30 hogskolepodngs examensarbete. Forfattarna hoppas att detta
arbete har, utover de delar som analyserats mer ingaende, gett en dverblick av vilka omraden
som behover utredas ytterligare. De olika omradena presenteras narmare nedan.

e Fortydligande av regler och foreskrifter

o Undersok hur EKS kan synkroniseras med BBR, BBRAD for att kunna ge en
helhetssyn av Sveriges lagar och foreskrifter.

o Kartldgga hur ekonomiskt forsvarbart det ar att utfora taket i brandteknisk
klass R30 i forhallande till samhéllskraven. Detta borde ge konsulter en hogre
tro pa EKS.

o Figur C-2 i EKS 9 bor ocksa understkas vidare da det fortfarande rader delade
meningar om denna i brandkonsultvérlden.

o Tafram en vagledning for hur de oberoende tekniska systemen ska tas fram for
att genomfdra dvertandningsbeviset.

e Utveckling av metoden

o Analysera och utveckla en eller flera metoder for att bestdmma sannolikheten
for dvertandning i en byggnad.

o Analysera hur en eventuell reducering av den lokala branden med hjélp av
sprinkler kan/ska se ut.

o Det ar olika sannolikt att en brand startar pa olika hojder i lokalen samt att en
brand hégre blir mindre. En undersékning alternativt en analys av hur denna
variation i sannolikhet samt storlek kan kompenseras med en lagre HRRPUA
eller liknande hade varit bra.

o Kan en pelare utformas med olika brandskydd i hojdled.

o Ar olika profiler olika kansliga/beroende av godstjocklek?

o Analysera F/A-vardets betydelse for konstruktionens barformaga.

e Reducering av osakerheter kring metoden

o For att ett arbete med analytisk dimensionering skall kunna ske maste/bor
analysen tredjepartgranskas. En utredning bor genomféras av vem som kan
utfora granskningen, om det till exempel ska vara raddningstjansten eller
liknade och hur den i sa fall skall goras.

o Tareda pa om det finns ndgon/nagra andra ekvationer som kan representera
den lokala branden battre vid en berakning. Det vill sdga en ekvation som inte
approximerar flamtemperaturen med 900 °C.
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Bilaga A - Intervju

For att fa en battre uppfattning kring problemen och svarigheterna hos
dimensioneringsmetoden lokal brand ligger genomfordes en rad intervjuer med aktérer som
anvander sig av dimensioneringsmetoden i det dagliga arbetet. Forfattarna anser att det ar
dessa aktorer som arbetat eller forsokt arbeta med metoden som har béast insyn och asikter.
Nedan presenteras de fragor som var som stod under intervjuerna. For att fa bra och arliga
svar anvande sig forfattarna en semistrukturerad intervjumetod.

Intervjufragor (Stodunderlag)
Forutsattningar: Stalbarverk i Br2-hallbyggnader.

Konsult

1. Vilka svarigheter finns med att ta fram en dimensionerande lokal brand for en
hallbyggnad?

2. Hur tanker ni nar ni bestammer den lokala branden? Placering Pa vilket sétt tycker ni
att sprinkler kan paverka dimensionerande lokal brand? Finns det andra system?

3. Finns det nagra problem med dimensioneringsmetoden enligt er, i sa fall vilka?

4. Vad finns det for positiva aspekter?

5. Ar det sjalvklart for er hur man ska ga tillvaga? Det vill séga ar det l4tt/svart att tolka
EKS 9, varfor ar det latt/svart

6. De tre olika metoderna (EKS) att brandskyddsprojektera barvark, hur ser ni pa detta
och vad &r skillnaden mellan dessa?

7. Dimensioneringsmetoden lokal brand vid barverk, hur ser ni pa den?

8. Hur lokal kan den lokala branden vara? (ex. olika skydd pa samma pelare)

9. Nagra egna synpunkter inom amnet?

Konstruktor

10. Hur mycket paverkar de olika egenskaperna (profil, godstjocklek etc) hos stalet hur
mycket en stalkonstruktion kan lastutnyttjas under brandpaverkan?

11. Nar i projekteringen borjar ni ta hansyn till/tdnka brand?

12. Vad &r svart att hantera brandmaéssigt for pelare, balkar respektive fackverk och
varfor?

13. Ungefar hur mycket 6kar kostnaden med ¢kad godstjocklek?

14. Hur anser du att en optimal konstruktion ser ut? Kostnadsmaéssigt i kombination med
hur mycket last denna kan utsattas for?

Raddningstjanst

15. Ar metoden vanligt forekommande i de dokumentationer for Br-hallbyggnader som ni
tagit del av?

16. Forekommer flera olika typer av I6sningar for dimensioneringen av béarverket?

17. Hur ser de vanligast forekommande l6sningarna ut?

18. Ar det latt/svart att tolka och forsta losningarna?

19. Vilken/vilka I6sningar foresprakar ni?
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20. Hur tidigt i projektering blir ni involverade, om ni blir det 6verhuvudtaget?

21. Hur tanker ni infor en insats i en Br2-hallbyggnad?

22. Hur ser en insats normalt ut i denna typ av byggnad? Tas hansyn till hur barverket &r
dimensionerat?

23. Ar det skillnad pa insatser i byggnader med oskyddat barverk, oskyddat takbarverk,
bérverk skyddat for att klara den lokala branden, barverk klassificerat i R30?

Foljande personer har intervjuats och diskussionerna som fordes under respektive intervju har
anvants som underlag tillsammans med studier av regelverk, diskussionsforum, publikationer,
tidigare utredningar samt konsekvensutredningar for att ta fram en punktlista éver de
huvudsakliga svarigheterna kring dimensioneringsmetoden lokal brand.

Intervjuade:
Peter Arnevall, Uppsala Brandforsvar

Kjell Fallgvist, Brandkonsulten Kjell Fallgvist
Lars Fektenberg, Llentab

Peter Gustafsson, Llenab

Sebastian Jeansson, FSD Malmo

Thomas Jarphag, NCC

Fredrik Lindblad, Llentab

Fredrik Lovén, FSD Goteborg

Johan Lundin, WSP

Oscar Lofgren Ferraz, Brandkonsulten Kjell Fallqvist
Bjorn Mattsson, Boverket

Cedrik Persson, Bengt Dahlgren

Jorgen Thor, Brandskyddslaget

Kort sammanstallning av intervjuer

| nedanstaende stycken presenteras en kort sammanstallning av intervjuerna for att fa en
overblick dver hur manga av de intervjuade som har tyckt samma sak.

Vilka svarigheter finns med att ta fram en dimensionerande lokal brand for en
hallbyggnad?

Fyra stycken svarade att den storsta svarigheten var att visa att sannolikheten for 6vertandning
understiger 0,5 %, vilka tva oberoende tekniska system forutom sprinkler kan det vara?
”Brandgasventilation kan hjilpa till att hindra en Gvertandning for att temperaturerna i
brandgaslagret sjunker, men samtidigt tillférs mer syre vilket i sin tur kan leda till
overtdndning, hur berdknas sannolikheten for brandgasventilation?”

En svarade att det var svart att vara konservativ i sitt tinkande eftersom den lokala branden
inte ar det varsta fallet i lokalen.

Sju personer svarade att svarigheten lag i att bestamma den dimensionerande lokala brandens
omfattning, sett till varaktighet, placering samt effektutveckling.
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”Om det ar lag brandbelastning &r det relativt enkelt att hitta en dimensionerande brand, men
om det dr hog brandbelastning, vad ska man dé vélja som den lokala branden?”

”Att bestimma forutséttningar dr ingenjorsmassiga bedomningar, och det &r de flesta av oss
utbildade till.”

I dagsliget har vi for délig kunskap att bestimma alla dessa ingdende parametrar teoretiskt.”

Hur tanker ni nar ni bestammer den lokala branden? Placering etc

Tre stycken svarade att den lokala branden ska bestdimmas efter verksamhet, det vill sdga
byggnaden blir anpassad efter en eller flera tdnka verksamheter.

Tre stycken testade olika placering i hdjdled beroende av lokalens utseende, sett till
entresolplan, stallage osv.

En person férsokte ta hansyn till varaktigheten, dock innebar detta ett problem, fér hur vet
man hur lange den lokala branden varar?

Tva stycken anvénde sig endast av en brand, tillrackligt stor, placerad i golvniva.
Tva stycken anvénde sig av utrymningstid mot tid till kollaps av barverk.

”Ar det papperskorgar, pallar eller chips? Ingenjorsmissiga bedémningar. Det finns mycket
stdd att hitta i handbocker, 1SO-standarder, IFEG (Australien) etc. Men dessa ska hittas. Den
lokala branden som man bestdmmer ar inte den som kommer att intréaffa nar det vél brinner,
men den ska kunna tdcka upp for de som kan intriffa.”

Pa vilket satt tycker ni att sprinkler kan paverka dimensionerande lokal brand? Finns
det andra system?

Tre personer tog ej hansyn till reducering av brandens effekt pa grund av sprinkler eftersom
sprinklerns funktion redan anvants for att visa att det inte blev 6vertandning i byggnaden.

Fyra personer tog hansyn till sprinklerns paverkan pa den lokala branden. Tva stycken
anvande sig av BBRAD for att berakna sprinklerns reducering. En person anvande sig av
begreppet restrisk och menade pa att man inte borde ta hansyn till sprinklerns felfungerande
annu en gang.

“Hur berdknar man sprinklers sannolikhet for fungering, jag menar hyresgisten kan ju
moblera pa ett visst sitt sa att sprinklerns funktion forsdmras.”

Finns det nagra problem med dimensioneringsmetoden enligt er, i sa fall vilka?
Fyra personer svarade att det saknas ramar for hur man som konsult ska ga tillvaga. Dessutom
tycker de att ramarna behovs for att tillampa dimensioneringsmetoden pa rétt satt.

Tre personer svarade att kostnaden for R30-kravet Overstiger den kostnaden som samhallet
accepterar. (Samhallet accepterar en viss risk for att inte kostnaderna ska blir for stora).

Sex personer svarade att det &r alldeles for lite information om hur dimensioneringsmetoden
lokal brand ska anvandas. Handledning och ramar behdvs for att den ska anvéandas pa
liknande satt bland olika konsultfirmor.
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En person svarade att metoden kraver att man bade har last konstruktion och brand for att
kunna tillampa den pa ett korrekt satt.

Tva personer svarade att ett av problemen med metoden &r att det inte tas nagon hansyn till
takplaten.

Vad finns det for positiva aspekter?

Tva personer svarade att med ratt styrning kan konkurrensen bidra till att utveckla béattre och
billigare brandskydd.

Fyra personer svarade att de tror att dimensioneringsmetoden kan ge l&gre kostnader for
bérverket bland annat eftersom hé&nsyn till den faktiska brandbelastningen tas och
brandskyddet kan slimmas.

Ar det sjalvklart for er hur man ska gé tillvaga? Det vill saga ar det latt/svart att tolka
EKS 9, varfor ar det latt/svart ? Vad skulle kunna forbattras?

Samtliga intervjuade tycker pa ett eller annat satt att § 9 Lokal brand &r svartolkad.
Fortydligande av regler som till exempel kopplingen mellan BBRAD och EKS men aven
sprinklerns paverkan pa den lokala branden, fler ramar/véagledning och mer forskning pa
omradet kravs for att tillimpningen av metoden ska vara som bést.

Dock varierade det i hur ofta man tillampade metoden. Ungefar hélften av de intervjuade har
en metod for att tillampa metoden nér brandteknisk klass av béarverk skall bestammas.

Egna synpunkter

Tre personer stallde sig fragan vad skillnaden mellan barverk i form av fackverk och pelare
jamfort med stéllage var? Stéllage kan utforas utan brandteknisk klass vilket innebar att
stallagen far kollapsa. Ett stallage som kollapsar dver en manniska far troligen lita stora
konsekvenser som en pelare eller fackverksbalk.

Referensbyggnad ska inte tillampas vid dimensionering av barverk eftersom referensbyggnad
tittar pa hela byggnaden medan EKS behandlar varje enskild byggnadsdel enligt en av de
intervjuade.

Tre av de intervjuade tror att raddningstjansten gar in och att det ar svart for dessa att avgora
om barverket kommer att kollapsa eller inte. Dessutom ar det svart att kdnna av
stralningsnivan fran en brand da det ofta finns mobler och liknande att ta skydd bakom.

Tva av de intervjuade tror inte att raddningstjansten gar in eftersom stralningen fran en brand
som &r sa stor att barverket skulle kollapsa blir for hog.
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Bilaga B - Handberakningar

De handberakningar som har genomforts ar for att kontrollera vilka kombinationer av Q, D
och z som ligger inom giltighetsspannet for den forsta ekvationen i Svensk standard SS-EN
1991-1-2, Bilaga C. Detta genomfordes for att kunna veta vilka véarden pa respektive
parameter som kunde anvéandas i kombination med de andra under simuleringarna i TCD.
Skillnaden mellan handberakningar och TCD &r att TCD tar hansyn till &ven nar flamman nar
taket och sprider ut sig radiellt medan detta inte har beréknats och analyserats i
handberakningarna.

Handberakningarna bygger, som tidigare namnts, pa de forsta ekvationerna i Svensk standard
SS-EN 1991-1-2,Bilaga C, se ekvation 2.1 - 2.3. Olika varden pa Q, D och z har varierats och
temperaturer pa olika stallen i plymen ovan flamman har beréknats, uppbyggnaden av
ekvationen samt hur ett giltighetsspann for en viss parameter kan avlasas i tabell B.2

| tabell B1 nedan anges det hur temperaturen i plymen kan berédknas genom att fylla i
diameter, effektutveckling samt takhojd. Ekvationens begransningar ar att flamlangden maste
vara mindre &n takhdjden samt att ekvationen &r endast giltig for temperaturer under 900 °C.
Detta innebér att genom att testa olika parametrar i kombinationer fa fram inom vilket spann,
det vill sdga vilka véarden pa respektive parameter, for vilken ekvationen ar giltig, se tabell B2.

Tabell B. 1. En stillbild av berédkningsmetoden i Excel.
Rod - berdknas at

Bla - ange sjalv dig

Diameter [m] 2,820948

Effektutveckling
(MW] 10

Takhojd [m] 10

Vilj var i plymen du vill

z (Lf<H [m]) 8,5mata

Qc [W] 8000000 Qc=0,8*(Q*10"6)

20 [m] 0,42885|20=-1,02*D+0,00524*((Q*1076)"(2/5))
Flamldngd [m] 6,460802|Lf=-1,02*D+0,0148*((Q*1076)(2/5))

T(2)=OM(Lf<H;(20+0,25*(Qc”(2/3))*((z-20) (-
T(z) < 900 [°C] 327,9222/5/3)));901)
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Tabell B. 2. Ett exempel pa ett giltighetsspann for temperaturen dar diametern &r konstant och z respektive Q

varieras.

Temperatur i plymen map z, D=1,2, Q varieras.

z/Q

2,6 m

3m

3,5m

4m

4,5m

5m

55m

6m

6,5m

7m

8m

9m

10m

0,5 MW

1 MW

2 MW
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Bilaga C - Berdkningsprogram

Temperature Calculation and Design, TCD, ar utvecklat av foretaget Fire Saftey Design AB
och anvands bland annat for att berédkna hur temperaturen inuti en konstruktion ser ut efter att
densamma har paverkats av ett brandférlopp. Berdkningsmetoden i programmet &r
tvadimensionellt och bestar av finita element. Differentialekvationen som anvands for det
tvadimensionella varmeflodet baseras pa bevarandet av energi. Detta innebér att det totala
inflodet av varme per tidsenhet &r lika med det totala utflodet av varme per tidsenhet. Fouriers
lag om varmeledning beskriver varmedverforningen inuti materialet.
Varmedverforingsproblemen I6ses i rektanguldra, cylindriska eller polara koordinatsystem
(Fire Safety Design AB, 2002). Programmet &r validerat av bade Imperial College och
SINTEF. De har validerat genom att jamfora berdkningar i TCD med hjalp av brandtester i
laboratorium.

Programmet &r designat for att kunna berdkna
1. Temperaturférhallandena inuti konstruktionen.
2. Stalbalkars bojningskapacitet.
3. Armerade betongbalkars béjningskapacitet.
4. Kompressionsmotstand, kritisk Euler-knackningskapacitet samt utformning av
lastkapacitet hos stal, betong, komposit stal och betongpelare.

TCD anvénder sig av temperatur — tid — kurvor nar berdkning av varmeoverforning till
konstruktionen sker (Fire Safety Design AB, 2002). For att kunna Oversatta
effektutvecklingskurvor till temperatur — tid — kurvor anvéands programmet MATLAB, Matrix
Laboratory. Programmet &r framtaget av MathWorks och &r ett datorprogram samt ett
programsprak och anvands mest for matematiska samt tekniska berakningar (The MathWorks,
Inc., 2013).

MATLAB &r ett program som bland annat ger mojligheter att utféra och automatisera manga
berdkningar med hjélp av skript. MATLAB ger stod for; lasa/skriva till fil, visa bilder, grafik
och diagram samt skapa grafiska anvandargranssnitt. Programspraksdelen ar ett skriptsprak
vilket innebadr att det skrivna programmet tolkas under kérningen (The MathWorks, Inc.,
2013).

| examensarbetet anvands MATLAB for att Oversatta olika effektutvecklingskurvor till
temperatur — tid — kurvor. Effektutvecklingskurvorna byggs upp i en vanlig textfil dar olika
typer av variationer sker for att kunna undersoka hur brandens olika egenskaper paverkar
temperaturen inuti konstruktionen (The MathWorks, Inc., 2013).

90



C.1 Den matematiska modellen av Tempcalc, TCD

For att kunna ta fram temperaturprofilen inuti en konstruktionsdel har programmet byggts upp
av en rad ekvationer och uttryck. | nedanstaende stycken kommer dessa att presenteras lite
narmare.

Varmeflode

Varmeflodet per area 6ver en grans per tidsenhet representeras av vektor g. Vektorn har
samma riktning som varmeflddet, vinkelrdt mot ytan och dess langd uttrycker hur mycket
varme som passerar en yta per tidsenhet. Ekvation C.1 beskriver varmeflddet (Fire Safety
Design AB, 2002).

_ dx 2 .
q= (qy) [J/m?s] Ekvation C.1

Grénsen representeras av en vektorn och beskrivs nedan i ekvation C.2.

Ny .
n= (ny) In| =1 Ekvation C.2
Det totala varmeflddet som passerar gransen per area- och tidsenhet kallas for flodet och ges
av uttrycket ekvation C.3.

n = q'n Ekvation C.3

Konstruktiv relation
For nuvarande finns endast isotopa material realiserade i Tempcalc och med hjélp av
Fourier’s lag samt temperaturen T och konduktiviteten k beskrivs virmeflodet med f6ljande
ekvationer (Fire Safety Design AB, 2002).

k 0

q = —DAT,dér D = —(0 k) pa grund av de isotopa materialen
och
q = —kAT

ECB- ekvation for att 16sa problemet med den transiella temperaturen

Den differentialekvation som styr varmeflodet i tva dimensioner erhalls genom att betrakta en
tvadimensionell kropp. Q ar den méangd varme som levereras till kroppen per volym- och
tidsenhet. Q &r positiv nar varme levereras till kroppen och méts i [J/m>s]. Den slutliga
ekvationen som anvands och beskriver det transiella varmeflodet ses i ekvation C.4 (Fire
Safety Design AB, 2002).

Q=4Tq+ pc% Ekvation C.4
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Approximering av de finita elementen

Forst separeras temperaturen T (X, t) i en rumslig och tidsmaéssig del. Den rumsliga delen av T
diskretiseras, det vill sdga delas upp i intervall, med hjélp av formfunktioner som &r
definierade for finita element. Temperaturen T &r approximerad med uttrycket i ekvation C.5.

T(x,t) = N(x)T(t) Ekvation C.5

dar N ar den globala formfunktionen och T innehaller temperaturerna langs med noderna i
hela kroppen. Detta kapitel innehaller en sammanfattning av en del av de komplexa
berékningarna (Fire Safety Design AB, 2002).

Randvillkor
Randvillkoren i Tempcalc genomfors med hjélp av gastemperaturen och inneslutningen som
ges av rummet.

Varmeflodet av gastemperaturen med konvektion samt stralning mellan omgivande vaggar
och luft beskrivs av foljande ekvation C.6.

Gne = ac(T — Ty) + &,0(T* — T) Ekvation C.6
déar

n.c = varmeflodet [W/m?]

a, = konvektiva varmeoverflodet [W/m?K]

T = gastemperatur [K]

T.,= omgivningstemperatur [K]

&.= emissivitet

o = Stefan-Boltzmann konstant [5,6703*10° J/K*m?s]

Varmeflodet i utrymmet med luft, konvektion och stralning mellan ytor samt mellan
gransytan och omgivande luft ges av ekvation C.7.

Qnc = ac(Tg - Tb) + SrO'(T; - TI;L) Ekvation C.7
dar

Gn,c = varmeflodet 6ver den omslutande gransen [W/m?]
a, = konvektiva varmedverflodet [W/m?K]

T = gastemperatur [K]

T, = yttemperatur [K]

&= emissivitet

o = Stefan-Boltzmann konstant [5,6703*10 J/K*m?s]

I manualen forklaras aven hur diskretisering av tidsdoméanen genomfdors samt de elementa
ekvationer i matriser som programmet anvander under berakningsgangen (Fire Safety Design
AB, 2002).
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Bilaga D - Scriptfil
Det script som anvénds under simuleringarna presenteras nedan. Den fetmarkerade texten ar
den som har andrats till respektive simulering. Scriptet utgar fran en effektutvecklingskurva

som ar uppbyggd efter en 3 megawatts brand i en soffa (Sardqgvist, 1993).
%// Initial fires

%667606060676767676766767606060676767676767676)606067676767676676)6066067676 7676 76766)6)606767676.7676766)60660676 7676 76606)66)60676 7676767676
%6676060606%676767676676606

%/ /Lokal
%//A1t.1 Localised Fire (sofa)
clear;

t=[0 146 206 300 400 1000]; %

Q=[0 1000e3 2000e3 2000e3 20e3 0]; % Det ar i denna del brandens
effektvecklingskurva byggs upp. ”’t” och ”Q” édndras efter behov.

t1=[0:10:590 600 650 700:100:1000];

Ql=interpl(t,Q,tl)

t=t1;Q=Ql;

figure; hold on; grid on; plot(t,le-6*Q,'k');

xTabeT('Time [s]'); ylabel('Heat Release Rate [Mw]');

Qc=0.8*Q;

D=1.0; Har andras brandens diameter.
Lf=-1.02*%D+0.0148*(Q.A(2/5));

z0=-1.02*D+0.00524*(Q.A(2/5));

%9676%60676%6676%6636%6%6

z=4,5; Héar andras avstandet mellan flammans bas och matpunkt
%% % % %% %% %% %% % %

T=20*ones(size(t))+0.25*Qc.A(2/3) .*(z*ones(size(t))-z0).A(-5/3);
T=min(T,900);

figure; hold on; grid on

plot((1/3600)*t,T,'r');

plot((1/3600)*t, T, 'r.");

[(1/3600)*t" T']
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Bilaga E - Indata simuleringar

Indata till simuleringarna i kapitel 5 presenteras nedan.

| tabell E.1 star det beskrivit vilka parametrar som andras, mellan vilka varden samt vilka
parametrar som halls konstanta i simulering 1.1.

Tabell E. 1. Indata for simuleringarna simulering 1.1 i TCD.

Branden (UF) Branden (F) Branden (F/M) Branden (M)

Profil nr 1 1 1 1
Tillvéxthastighet 0,19 0,047 0,0295 0,012
Maxeffekt 3 3 3 3
Z 2,5 2,5 2,5 2,5
Diameter 1 1 1 1

Indata for simulering 1.2 askadliggors i tabell E.2.

Tabell E. 2. Indata for simuleringarna simulering 1.2 i TCD.

Branden (UF) Branden (F) Branden (F/M)

Profil nr 1 1 1
Tillvaxthastighet 0,19 0,047 0,0295
Maxeffekt 3 3 3
Z 2,5 2,5 2,5
Diameter 1 1 1

Indata for simulering 3 askadliggars i tabell E.3

Tabell E. 3. Indata fér simulering 3i TCD.

Branden

Profil nr 1
Tillvaxthastighet 0,047
Maxeffekt 5
V4 5,5-0
Diameter 3

Indata for simulering 5 askadliggors i tabell E.4-5.

Tabell E. 4. Indata fér simuleringarna i TCD.

Branden

Profil nr 1 1 1 1 1
Tillvaxthastighet 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047
Maxeffekt 1 1 1 1 1

z 2 2 2 2 2
Diameter 0,5 0,7 1 15 2
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Tabell E. 5. Indata for simuleringarna i TCD.

Branden

Profil nr 1 1 1
Tillvaxthastighet 0,047 0,047 0,047
Maxeffekt 1 1 1
Z 2 2 2
Diameter 2,5 3 3,5

Indata for simulering 6 askadliggors i tabell E.6-7

Tabell E. 6. Indata for simuleringarna i TCD.

Branden

Simuleringsnr 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
Profil nr 1 1 1 1 1
Tillvaxthastighet 0,047 0,047 0,047 0,047 0,047
Maxeffekt 0,1 0,2 0,3 0,5 1
y4 1,5 15 1,5 15 15
Diameter 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Tabell E. 7. Indata for simuleringarna i TCD.

Branden

Simuleringsnr 6.6 6.7 6.8 6.9
Profil nr 1 1 1 1
Tillvaxthastighet 0,047 0,047 0,047 0,047
Maxeffekt 2 5 7 10
Z 15 1,5 15 15
Diameter 1,2 1,2 1,2 1,2
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Bilaga F - Resultat simulering fran exempelbyggnaden

| tabell F.2 nedan presenteras resultatet fran simulering fran exempelbyggnad med olika
stalprofiler. Mer information om exempelbyggnaden finns i kapitel 7 och information om de
olika brandforloppen kan ses i tabell F.1. Det som ska visas med tabellen &r att tiden for hur
lange ett brandforlopp varar ar extremt viktig for den kritiska barférmagan hos
konstruktionsdelarna. | tabell F.2 presenteras forst kritisk barférmaga for en typ av profil som
utsatts for ett brandférlopp med en tillvéxthastighet pa 0,047 kW/m? och med en tid p& sin
maximala effektutveckling i 3 minuter och ett totalt brandforlopp i cirka 10-15 minuter. Pa
raden under presenteras restbarformagan for samma profil men som har utsatts for ett
brandforlopp som pagatt under 30 minuter, vilket innebér langre tid pa den maximala
effektutvecklingen. Diameter samt avstand mellan flammans bas och konstruktion ar samma
hos for respektive brandforlopp. Anledningen till att 30 minuter valdes ar att det ar sa lange en
konstruktion ska sta i en Br2-hallbyggnad enligt krav fran EKS 9.

Tabell F. 1. De olika brandforloppen som har simulerats med olika varaktighet mot olika stalprofiler.

Brandforlopp H HRRPUA [MW/m?] D Q [MW]

1 7,5 8 15 14

2 7,5 2 3 14

3 4 1,6 2 5,0

4 3,5 3 1 2,4

5 1 2 1 1,6

Tabell F. 2. Simuleringsresultat frdn TCD med olika tid.

Simulering Kritisk Skillnad mellan Lastutnyttjande
barformaga [%]  t=30 min grad [%]

Priméarbalk brandférlopp 1 [procentenheter]

Diagonal fackverksbalk 1 16 70

Diagonal fackverksbalk 1 30 min 13 ~3

Diagonal fackverksbalk 2 16 70

Diagonal fackverksbalk 2 30 min 13 ~3

Overram fackverkshalk 100 52

Overram fackverkshalk 30 min 93 ~7

Underram fackverksbalk 25 52

Underram fackverksbalk 30 min 18 ~7

Sekundéarbalk brandforlopp 1

Diagonal fackverksbalk 1 13 70

Diagonal fackverksbalk 1 30 min 10 ~3

Diagonal fackverksbalk 2 14 70

Diagonal fackverksbalk 2 30 min 10 ~4

Diagonal fackverksbalk 3 15 70

Diagonal fackverksbalk 3 30 min 12 ~3

Overram fackverkshalk 100 52

Overram fackverkshalk 30 min 86 ~4

Underram fackverksbalk 21 52

Underram fackverksbalk 30 min 16 ~5

Pelare brandforlopp 1

Pelare 6 37

Pelare 30 min 6 ~0

Priméarbalk brandférlopp 2

Diagonal fackverksbalk 1 79 70

Diagonal fackverksbalk 1 30 min 69 ~10
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Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverksbalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Sekundérbalk brandférlopp 2
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Diagonal fackverksbalk 3
Diagonal fackverksbalk 3 30 min

Overram fackverksbalk

Overram fackverkshalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Pelare brandférlopp 2

Pelare

Pelare 30 min

Priméarbalk brandférlopp 3
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverksbalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Sekundérbalk brandférlopp 3
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Diagonal fackverksbalk 3
Diagonal fackverksbalk 3 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverkshalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Primérbalk brandforlopp 4
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverkshalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Sekundérbalk brandférlopp 4
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min

79
69
100
96
100
81

70
60
70
61
75
66

100
91
100
78

(op]

23
11
23
11
100
40
100
14

14
10
15
10
22
11
100
30
99
13

35
12
35
12
100
57
100
14

20
11
21
11

70

52

52

70

70

70

52

52

37

70

70

52

52

70

70

70

52

52

70

70

52

52

70

70
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Diagonal fackverksbalk 3
Diagonal fackverksbalk 3 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverksbalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Pelare brandférlopp 4

Pelare

Pelare 30 min

Priméarbalk brandforlopp 5
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverksbalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Sekundarbalk brandférlopp 5
Diagonal fackverksbalk 1
Diagonal fackverksbalk 1 30 min
Diagonal fackverksbalk 2
Diagonal fackverksbalk 2 30 min
Diagonal fackverksbalk 3
Diagonal fackverksbalk 3 30 min
Overram fackverksbalk

Overram fackverksbalk 30 min
Underram fackverksbalk
Underram fackverksbalk 30 min
Pelare brandférlopp 5

Pelare

Pelare 30 min

33
11
100
43
100
14

O R0 SAEANEPL,ONO N
o o o

(o2l
(o]

70

52

52

37

70

70

52

52

70

70

70

52

52

37
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| tabell F.3 presenteras den kritiska barformagan efter reducering av respektive brandforlopp
pa grund av sprinklersystemet fran exemplet med exempelbyggnaden.

Tabell F. 3. Kritisk barférmaga efter reducering av brandforloppen pa grund av sprinklersystem.

Béarverksdel samt dimension Hojd till Kritisk Lastutnyttjandegrad
sprinkler [m] barformaga [%]  [%]
Priméarbalk, brandférlopp 1 9
Diagonal 90x90x5 100 70
Diagonal 2 90x90x5 100 70
Underram120x120x6 100 52
Sekundarbalk, brandférlopp 1 9
Diagonal 50x50x4 100 70
Diagonal 70x70x4 100 70
Diagonal 80x80x5 100 70
Underram 120x120x5 100 52
Sekundérbalk, brandforlopp 2 9
Diagonal 50x50x4 100 70
Primérbalk, brandférlopp 3 5,5
Diagonal 90x90x5 100 70
Diagonal 2 90x90x5 100 70
Underram120x120x6 100 52
Sekundérbalk, brandférlopp 3 5,5
Diagonal 50x50x4 100 70
Diagonal 70x70x4 100 70
Diagonal 80x80x5 100 70
Underram 120x120x5 100 52
Priméarbalk, brandférlopp 4 5
Diagonal 90x90x5 100 70
Diagonal 2 90x90x5 100 70
Sekundarbalk, brandférlopp 4 5
Diagonal 50x50x4 100 70
Diagonal 70x70x4 100 70
Diagonal 80x80x5 100 70
Underram 120x120x5 100 52
Primarbalk, brandférlopp 5 2,5
Diagonal 90x90x5 75 70
Diagonal 2 90x90x5 75 70
Underram120x120x6 98 52
Sekundarbalk, brandférlopp 5 2,5
Diagonal 50x50x4 52 70
Diagonal 70x70x4 55 70
Diagonal 80x80x5 72 70
Overram 120x120x6 100 52
Underram 120x120x5 86 52
Sekundarbalk, brandférlopp 5b 2,5
Diagonal 50x50x4 91 70
Diagonal 70x70x4 91 70
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Bilaga G - Parametrars samverkan pa staltemperaturen

Till analysen i kapitel 6.2, samverkan mellan de olika parametrarna och deras paverkan pa
stalkonstruktionen, anvands diagram och tabeller. Dessa presenteras nedan, for analysen om
z-vardet, se dven simulering 3, anvénds tabell G.1-G.2 samt figur G.1-G.2. For analysen om
godstjocklek, se aven simulering 7, anvénds tabell G.3-G.4 och figur G.3-G.4. Tabell G.5
samt figur G.5 &r underlag for analysen om F/A-vérdet for en stalprofil, se dven simulering 8.

1000
= Standardbrandkurvan
900 (0,5
800 —/// 1
/— —]_’5
700
_— — )
e, 600
5 / 2,5
© 500 3
8
€ 400 — 3,5
g Il L— —
300
—A,5
200 5
100 — —_— 5,5
| | |
0 | 1 I ]
0 10 20 30 40 50

Tid [minuter]

Figur G. 1. Grafen visar simulering 3.1, z varieras 5,5 och 0,5 meter, konstant effektutveckling 2 megawatt samt
konstant diameter 3 meter.

Tabell G. 1. Visar hogsta uppmétta temperatur i konstruktionen samt skillnaden mellan dessa temperaturer for olika
z da Q=2 megawatt.

z[m], Q=2 MW  Hdgsta temperatur [°C] Skillnad i temperatur [°C] Tid [minuter]

0,5 635 - 5,6
1 502 133 54
15 400 102 36,5
2 400 0 41,0
2,5 157 243 59
3 127 30 59
3,5 107 20 6,0
4 92 15 59
4,5 81 11 59
5 73 8 59
5,5 67 6 6,2
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Figur G. 2. Grafen visar simulering 3.2, z varieras 5,5 och 0,5 meter, konstant effektutveckling 10 megawatt samt
konstant diameter 3 meter.

Tabell G. 2. Visar hdgsta uppmétta temperatur i konstruktionen samt skillnaden mellan dessa temperaturer for olika
z da Q=10 megawatt.

z [m], Q=10 MW Hogsta temperatur [°C]  Skillnad i temperatur [°C] Tid [minuter]

1 898 1 14,9

2 886 4 13,2

3 827 22 11,9

4 735 39 11,3

5 503 141 10,2
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Tabell G. 3. Visar hdgsta temperatur samt skillnaden i temperatur mellan godstjocklekarna 4, 5 och 6 millimeter.

Grundsimulering Maximal temperatur [°C] Skillnad
4 mm 5mm 6 mm temperatur
6.6 Q=2,z=1,5,D=1,2 767 735 699 32 ; 36 ; tot 68
6.7 Q=5,z=1,5, D=1,2 896 868 818 28 ;50 ;tot 78
6.8 Q=7,z=1,5,D=1,2 900 898 885 2 ;13;tot15
6.9 Q=10, z=1,5, D=1,2 900 900 898 0 ;2 ;tot2
3Q=5,2z=2,5,D=3 724 666 615 58 ; 51 ; tot 109
3Q=5,2z=2, D=3 766 736 704 30; 32 ; tot 62
3Q=5,2z=1,D=3 873 810 761 63 ;49 ;tot 112
3.1Q=2,z=2,5, D=3 179 157 141 22 ;16 ; tot 38
3.1Q=2,z=2,D=3 400 400 399 0 ;1 ;totl
3.10Q=2,z=1, D=3 571 502 449 69 ; 53 ; tot 122
3.2 Q=10, z=2,5, D=3 890 849 801 41 ;48 ; tot 89
3.2 Q=10, z=2, D=3 899 886 853 13; 33 ; tot 46
3.2 Q=10, z=1, D=3 900 898 889 2 ;9 ;totll
5.5 Q=5, z=7, D=1 245 221 203 24 ;18 ;tot 42
5.8 Q=5, z=7, D=2 185 167 153 18; 14 ; tot 32
1000
900 —4 mm
800 / 5mm
700 /// 6 mm
E 600 /// / ‘ e Standardbrandkurvan 4 mm
% 500 A k = Standardbrandkurvan 5 mm
o
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§ 400 ///
300
200
100
0
0 10 20 30 40 50
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Figur G. 3. Temperaturen som funktion av tiden i en VKR-stalprofil med godstjocklek 4, 5 och 6 millimeter, Q=7

MW, z=1,5 meter och D=1,2 meter, samt standardbrandkurvans paverkan pa respektive profil.
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Figur G. 4. Temperaturen som funktion av tiden i en VKR-profil med godstjocklek 4, 5 och 6 millimeter, Q=5 MW,
z=2 meter och D=3 meter, samt standardbrandkurvans paverkan pa respektive profil.
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Tabell G. 4. Kritisk barformaga med avseende pa godstjocklek 4, 5 och 6 millimeter fér olika effektutveckling, z och
diameter.

Effektutveckling Q, z-varde, Godstjocklek  Kritisk barformaga Skillnad
diameter D, [mm] [%6], kn&cklangd=1 m [procentenheter]
simuleringshummer

Q=2,z=1,5, D=1,2 (7.27) 4 15,0

Q=2,z=1,5, D=1,2 (6.6) 5 18,0 3,0
Q=2,z=1,5, D=1,2 (7.28) 6 23,4 5.4
Q=5,z=1,5, D=1,2 (7.1) 4 6,3

Q=5,z=1,5, D=1,2 (6.7) 5 7.6 13
Q=5,z=1,5, D=1,2 (7.3) 6 10,0 2,4
Q=7,z=1,5, D=1,2 (7.4) 4 6,1

Q=7,z=1,5, D=1,2 (6.8) 5 6,2 0,1
Q=7,2=1,5, D=1,2 (7.6) 6 6,8 0,6
Q=10, z=1,5, D=1,2 (7.29) 4 6,0

Q=10, z=1,5, D=1,2 (6.9) 5 6,0 0
Q=10, z=1,5, D=1,2 (7.30) 6 6,2 0,2
Q=2, z=1, D=3 (7.11) 4 55,0

Q=2, z=1, D=3 (3.1_z1) 5 75,8 20,8
Q=2, z=1, D=3 (7.12) 6 85,2 9,4
Q=5, z=2,5, D=3 (7.35) 4 19,1

Q=5, z=2,5, D=3 (3_22,5) 5 29,6 10,5
Q=5, z=2,5, D=3 (7.36) 6 41,5 11,9
Q=5, z=2, D=3 (7.33) 4 14,9

Q=5, z=2, D=3 (3_12) 5 17,8 2,9
Q=5, z=2, D=3 (7.34) 6 21,2 34
Q=5, z=1, D=3 (7.31) 4 7.4

Q=5, z=1, D=3 (3_z1) 5 10,4 3,0
Q=5, z=1, D=3 (7.32) 6 15,6 5.2
Q=10, z=2,5, D=3 (7.13) 4 6,6

Q=10, z=2,5, D=3 (3.2_z2.5) 5 8,5 1,9
Q=10, z=2,5, D=3 (7.14) 6 10,9 2,4
Q=10, z=2, D=3 (7.15) 4 6,1

Q=10, z=2, D=3 (3.2_z2) 5 6,7 06
Q=10, z=2, D=3 (7.16) 6 8,4 1,7
Q=10, z=1, D=3 (7.17) 4 6,0

Q=10, z=1, D=3 (3.2_z1) 5 6,2 0,2
Q=10, z=1, D=3 (7.18) 6 6,6 0,4
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Tabell G. 5. Visar kritisk barférmaga for olika profiler och olika effektutvecklingar.

Effektutv/Profil UPE IPE HEA VKR
2 MW 7,54 7,49 18,89 17,98
5 MW 6,04 6,06 8,08 7,62
7 MW 6,05 6,06 6,31 6,17
10 MW 6,05 6,06 6,04 6,05
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Figur G. 5. Temperatur som funktion av tiden for olika stalprofiler med Q=7 MW, z=1,5 meter och D=1,2, samt
standardbrandkurvans paverkan pa respektive profil.

105



Bilaga H - Indata Regressionsanalys

Skriptet som anvandes till simuleringarna i TCD for att ta fram de olika staltemperaturerna for
olika kombinationer av de ingaende parametrarna, se tabell H. 1., hade varaktigheten 30
minuter. Brandférloppet byggdes upp med en tillvaxthastighet p& 0,047 kW/s? till den
maximala effektutvecklingen var nadd sedan holls brandforloppet konstant pa denna niva tills
30 minuter hade passerat, se exempel pa script nedan.

clear;

t=[0 46 517 717 1350 1800];

Q=[0 100e3 12566e3 12566e3 12566e3 12566e3];
t1=[0:10:590 600 650 700:100:1800];
Ql=interpl(t,Q,tl)

t=t1;Q=Ql;

figure; hold on; grid on; plot(t,le-6*Q,'k');
xTabeTl('Time [s]'); ylabel('Heat Release Rate [Mw]');

Qc=0.8*Q;

D=4.0;
Lf=-1.02*D+0.0148*(Q.A(2/5));
z0=-1.02*D+0.00524*(Q.A(2/5));

z=5.0;

T=20*ones(size(t))+0.25*Qc.A(2/3) .*(z*ones(size(t))-z0).A(-5/3);
T=min(T,900);

figure; hold on; grid on
plot((1/3600)*t,T,'r');
plot((1/3600)*t,T,'r."');

[(1/3600)*t" T'] ”

Tabell H. 1. En del av de olika kombinationerna av de olika parametrarna som regressionsanalysen baserades pa.

HRRPUA D[m] z[m] GT[mm] Tmax[°C]
[MW/m?]

1 1 5 4 153

2 1 5 4 262

4 1 5 4 490

| nedanstaende tabeller presenteras utdata fran regressionsanalys 1. De fetmarkerade
rubrikerna ar de som anvants som underlag i diskussionen kring de olika parametras paverkan
pa den maximala temperaturen inuti konstruktionen.

Regressionsanalys:

Regressionsstatistik
Multipel-R 0,924
R-kvadrat 0,854
Justerad R-kvadrat 0,849
Standardfel 122,059
Observationer 144
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ANOVA

p-vdrde for
fa KvS MKv F F
Regression 4 12073631 3018408 203 0
Residual 139 2070864 14898
Totalt 143 14144495

Koefficienter Standardfel t-kvot p-virde Nedre 95% Ovre 95%

Konstant 409,7 65,2 6,3 0,0 280,7 538,7
HRRPUA 110,1 9,1 12,1 0,0 92,2 128,0
D 150,3 8,8 17,0 0,0 132,9 167,8
z -76,4 4,0 -19,2 0,0 -84,3 -68,5
GT -0,2 9,1 0,0 1,0 -18,2 17,8

Reqgressionsanalys med logaritmerade varden:

Regression
UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik

Multipel-R 0,94
R-kvadrat 0,89
Justerad R-
kvadrat 0,89
Standardfel 0,27
Observationer 144,00
ANOVA
p-vdrde for
fa KvS MKv F F
Regression 4 80,0 20,0 281,6 0,0
Residual 139 9,9 0,1
Totalt 143 89,9

Koefficienter Standardfel t-kvot p-virde Nedre95% Ovre 95%

onstant 6,95 0,20 33,99 0,00 6,54 7,35
HRRPUA 0,60 0,04 14,35 0,00 0,52 0,69
D 0,84 0,04 20,05 0,00 0,76 0,93
z -1,10 0,05 -22,01 0,00 -1,20 -1,00
GT -0,01 0,11 -0,05 0,96 -0,22 0,21

Som kan avlasas fran utdata ovan ar att staltemperaturen ar helt oberoende av godstjockleken,
GT, nér tiden som stalet tillats varmas upp ar 30 minuter. Det kan aven avlasas att z samt D ar
de tva forklarande variabler som paverkar stalkonstruktionen mest vid en variation av
respektive variabel.
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Bilaga I - Aktiveringstider for sprinkler

For att berdkna aktiveringstider for sprinkler anvands programmet DETector ACTuation-
Quasi Steady (DETACT QS). De indata programmet behover ar RTI-vérde, avstand fran
flammans bas till tak, radiellt avstand fran flammans centrumlinje till sprinkler samt en
aktiveringstemperatur for sprinklern. Det radiella avstandet véljs konservativt, det vill sdga att
brandens centrumlinje ar placera mitt emellan tva sprinklerhuvuden. Foljande antaganden och
begransningar finns i DETACT QS:

e Innertaket ar plant och horisontellt utan hinder som paverkar brandgasernas
utbredning.

e Ingen transporttid for de varma gaserna beaktas, fran kallan till taket.

e Endast konvektiv varmeutbredning.

e Ingen hansyn tas till ledningsférluster och stralningsvarme.

e Underskattar temperaturer vid laga innertak och korta radiella avstand.

e Kvasistationdr forenkling av ekvationer.

Programmet bor dessutom inte anvandas i sma rum om ett gaslager hinner byggas upp innan
aktivering. En ytterligare osakerhet r att programmet ger béttre resultat da hoga RTI-varden
valjs (Martinez de Aragdn, Rey, & Chica, 2003).

Sprinkleraktivering

Sprinklerbulberna i den fiktiva byggnaden &r av typen quick response med ett RTI-vérde runt
50 och har en aktiveringstemperatur pa 68 °C. Aktiveringstiderna for en sprinklerbulb i de
olika brandscenarierna visas i tabell 1.1.

Tabell 1. 1. Aktiveringstiderna fér en sprinklerbulb i de olika brandférloppen.

Brandforlopp Aktiveringstid [min]  Effektutveckling vid aktivering [MW]
1 3,5 2,2
2 3,5 2,2
3 2,0 0,9
4 2,5 1
5 15 0,4
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Bilaga ] - Exempelbyggnaden

| bilaga J presenteras en éverblick 6ver exempelbyggnaden, X som anvénds for att analysera
flédesschemat, se figur J.2.

Foljande butiker kan ténkas vara hyresgéaster.

e Biltema/mekonomen - Detaljhandel

e Skobutiker — lader, plast

e Burger King (utgor troligtvis inte enda verksamheten i en sa stor hall)
o lkea, Sova-butik tacke, kuddar gardiner — mdbler

e Elgiganten och liknande - Teknik

e Systembolag

Matbutik
En brand i en chipshylla tillvaxer snabbt och far en slutlig maxeffekt pa 6 megawatt.

Undersokningar visar ocksa att det kan bli uppemot 1000 °C pa tre minuter vid en brand i en
chipshylla (Hagg & Lindqvist, Finita element analys av en brandutsatt fackverksbalk i stal,
2007).

Tillvaxthastigheten for chips ar, alfa = 0,054 k\{V/s2 i figur J.1 nedan.

30000
25000
g 20000 / e FGrvantad
£ 15000 / effektutveckling
1]
10000 J Modellerad .
/ effektutveckling
2000 / Sprinkler
0 *

0 500 1000 1500 2000 2500
Tid [s]
Figur J. 1. Effektutvecklingskurva for en chipshylla (Frindberg, Lantz, Lidell, & Mattsson, 2011).
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Figur J. 2. Ritning av exempelbyggnaden.
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Bilaga K - Regressionsanalys kortare varaktighet

Forfattarna vill dessutom undersdka hur konsultens val av brandens parametrar samt val av
godstjocklek, GT, hos konstruktionen under en kortare tid paverkar den maximala
staltemperaturen. For att ta fram staltemperaturen for respektive observation halls
brandforloppet konstant pa sin maximala effektutveckling i 200 sekunder. Varaktigheten pa
maximal effektutveckling bestdms med st0d i framtagna effektutvecklingskurvor for olika
typer av material fran exempelvis Initial Fires, (Sardqvist,1993). Sett till ett lokalt
brandforlopp ar det inte sérskilt troligt att detta paverkar samma konstruktionsdel under 30
minuter vilket det gjorde i regressionsanalysen i kapitel 6.1, for vidare diskussion kring
varaktigheten, se kapitel 9.

Mellan vilka varden regressionsanalysen galler kan avlasas i tabell K.1 med samma
motivering som i kapitel 6.1

Tabell K. 1. Giltighetsspann for regressionsanalysen.

Forklarande variabel Enhet Giltighetsspann
Effektutveckling per areaenhet (HRRPUA)  MW/m* 0,2-10
Diameter (D) m 1-5

Avstand mellan flammans bas och tak (z) m 1-10
Godstjocklek (GT) mm 4-7

| tabell K.2 kan korrelationen mellan de olika parametrarna avlasas.

Tabell K. 2. Korrelation mellan brandens samt stalets parametrar.

HRRPUA D z GT
D -0,02
y4 -0,02 -0,01
GT -0,01 -0,00 -0,02
T 0,33 0,60 -0,45 -0,06

Ekvation K.1 togs fram med hjélp av den allmanna formeln: y=k + a*x; + b*x,...+n*x, och
utdata fran Excel, tabell K.4 som presenteras nedan.

Tnax = 244 + (144 x HRRPUA) + (164 » D) — (70 * z) — (15« GT)  Ekvation K.1

Det som kan utlasas fran ekvation K.1 &r att diametern ar den forklarande variabel som har
storst paverkan pa undersokningsvariabeln. Det som ocksa kan utlasas &r att godstjockleken,
GT, inte paverkar alls s& mycket som évriga parametrar.

Enligt regressionsanalysen blev p-vardet 0 for samtliga forklarande variabler, utom for
godstjockleken, varfor resultatet fran regressionsanalysen anses vara statistiskt signifikant.
Den justerade determinationskoefficienten, R?, blev 0,82 vilket innebr att 82 procent av
andringarna i temperaturen kan forklaras av dndringar av de forklarande variablerna.

Pa samma satt som tidigare plottas den berdknade maxtemperaturen i TCD mot uttrycket som
gavs i regressionsanalysen for att kontrollera hur dessa plottar stimmer 6verrens med en rat
linje, se figur K.1.
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Figur K. 1. De olika punkterna for undersékningsvariabeln T plottade mot uttrycket som getts av den linjéra
regressionsanalysen.

Punkterna foljer en rét linje ganska bra men det finns dock lite antydan till en negativ
exponentiell lutning, varfor samma sak som i den forsta regressionsanalysen genomfors aven
har. Samtliga varden for samtliga variabler logaritmeras och en ny regressionsanalys
genomfors for att sedan i sin tur ta fram ett uttryck for beroendet mellan temperatur och
HRRPUA, z, D och GT. Nedan foljer uttrycket, ekvation K.2, som togs fram med
regressionsanalysen:

Tay = €7¢ * HRRPUA®82 D13 5 7715 4 GT 04 Ekvation K.2

Det exponentiella uttrycket ovan visar nastan samma sak som uttrycket som gavs i kapitel 6.1.
Vilket antyder att varaktigheten spelar mindre roll for hur de olika parametrarna forhaller sig
till varandra. P-vardet blev noll for samtliga variabler vilket innebdr att resultatet &r statistiskt
signifikant.

Den nya plotten av simulerad temperatur i TCD mot uttrycket av temperaturen som ges i
regressionsanalysen visas i figur K.2. Determinationskoefficienten ar nu 92 procent.

Uttrycket fran
regressionsanalysen [°C]
O R N W » U1 O N

0 1 2 3 4 5 6 7 8

In(temp i konstruktion(TCD) [°C]

Figur K. 2. De olika punkterna for undersdékningsvariabeln In(T) plottade mot uttrycket som getts av
regressionsanalysen.
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Regressionsanalysen borjar med att en rad observationer, minst 10 olika per variabel skrivs in
I kolumner i Excel, se exempel i tabell K.3 nedan.

Tabell K. 3. Exempel pa hur de olika vardena pa respektive variabel skrivs in.

HRRPUA [kW/m?] D [m] z [m] T [°C]
1,2 1 5 255
2,0 1 5 400

Regressionsanalys

| nedanstaende tabeller presenteras utdata fran regressionsanalysen. De fetmarkerade
rubrikerna ar de som anvants som underlag i diskussionen kring hur brandens respektive
stalets parametrar paverkar den maximala temperaturen inuti konstruktionen.

Tabell K.4. Exempel pé& hur de olika vardena pa respektive variabel skrivs in.
UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik
Multipel-R 0,908
R-kvadrat 0,824
Justerad R-
kvadrat 0,821
Standardfel 128,089
Observationer 208
ANOVA
p-vérde
fg KvS MKv F for F
Regression 4 15000000 3900000 238 0,000
Residual 203 3300000 16407
Totalt 207 19000000

Koefficienter Standardfel t-kvot p-viirde Nedre 95% Ovre 95%

Konstant 243,6 62,7 3,9 0,000 120 367
HRRPUA 143,5 8,1 17,7 0,000 128 160
D 165,4 6,8 24,4 0,000 152 179
H -69,9 4,6 -15,1 0,000 -79 -61
GT -14,9 7,9 -1,9 0,062 -31 0,77

Temperaturen = 243,6+143,5*HRRPUA+165,4*D-69,9*H-14,9*GT
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Regressionsanalys med logaritmerade varden:

Tabell K.5. Exempel pa hur de olika vardena pa respektive variabel skrivs in.

UTDATASAMMANFATTNING

Regressionsstatistik

Multipel-R 0,961
R-kvadrat 0,923
Justerad R-
kvadrat 0,921
Standardfel 0,272
Observationer 208
ANOVA
p-vdrde for
fa KvS MKv F F
Regression 4 179,4 44,8 606 0,000
Residual 203 15,0 0,07
Totalt 207 194,4

Koefficienter Standardfel  t-kvot p-viirde Nedre 95%  Ovre 95%

Konstant 7,57 0,21 36,1 0,00 7,154 7,980
In(HRRPUA) 0,82 0,03 24,4 0,00 0,757 0,891
In(D) 1,33 0,03 39,6 0,00 1,266 1,399
In(H) -1,51 0,07 -21,6 0,00 -1,651 -1,370
GT -0,40 0,09 -4,4 0,00 -0,578 -0,222

In(T)=7,567+0,824*In(HRRPUA)+1,333*In(D)-1,51*In(H)-0,4*In(GT)

T=e77,6+4HRRPUANQ,82+D"1,3+HA-1,5+GT*-0,4
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