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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport har utarbetats inom ramen for det av VINNOVA finansierade projektet
"Boendesprinkler AIS-7”. Projektet ar nationellt med malsattning att bland annat skapa
ett val fungerande aktivt personskydd i bostader till en rimlig kostnad. | projektet
arbetar forskare tillsammans med intressenter fran industrin med att ta fram ett svenskt
koncept for boendesprinkler.

Rapporten bestar av en kunskapsoversikt av bostadsbrander och boendesprinkler.
Malséttningen &r att analysera befintliga kunskap och erfarenhet nar det galler
bostadsbrénder och sprinkler. Syftet ar att skapa en gedigen grund for fortsatt utveckling
av boendesprinklersystemen. Utifran analysen skall en ingenjorsmodell for
brandférloppsberakningar tas fram.

Bostadsbrander &r ett problem. Ar 2000 omkom 98 personer i 92 bostadsbrander.
Antalet doda har forhallit sig relativt konstant de senaste aren. Brandrisken i hemmiljon
har forvarrats under 1900-talets senare halft. For fyrtio ar sedan var det ovanligt att ett
varmeutvecklingen fran ett enstaka brinnande féremal kunde orsaka en fullt utvecklad
rumsbrand. Idag anvands helt andra material, vilka avger mer varme i en snabbare
hastighet. Den tid som en person har pa sig att utrymma sin bostad ar har darmed kortats
ytterligare.

Rokning ar orsakar omkring en tredjedel av dodsbrianderna. Aven elektriska
brandorsaker vallar manga dodsbrander. Det har visat sig att narmare 80% av
personerna redan var doda da raddningstjansten kom till platsen. Den vanligast
dodsorsaken ar forgiftning. Vid de flesta dodsbréander saknas fungerande brandvarnare.
En brandvarnare skulle reducera risken med upp till 50%, medan det i tidigare studier
har visats att boendesprinkler tillsammans med brandvarnare skapar en reduktion pa 75
till 80%.

Boendesprinklerteknologin utvecklades i USA i boérjan av 1970-talet. Systemet
utvecklades med syftet att sdnka kostnaden for sprinkler genom en avvagning mellan
kostnad och tillforlitlighet. Personsédkerhet var det framsta malet och egendomsskydd
kom i andra hand. Systemen utformades sa att branden kontrolleras for en tid som ar
tillracklig for att manniskorna skall hinna utrymma.

En berédkningsmodell har utvecklats for att kunna gora kvantitativa utvarderingar av
brandforloppet i sprinklade och osprinklade byggnader. Modellen bestar av ett antal
handberakningsuttryck ~ for  effektutveckling,  brandgastemperatur,  rokfyllnad,
detektoraktivering, slackeffektivitet, toxisk paverkan, etc. Modellens uppbyggnad gor
det majligt att hantera variation och osakerheter i bade indata och berakningsuttryck.
Resultatet utgors av tid till en viss skada vilken kan vara antingen medvetsloshet eller
dod. Resultatet fds genom att genomfora en statistisk simulering av modellen. Ett
tillampningsexempel visar att boendesprinkler har en stor paverkan pa sakerheten.
Tiden tills dess att medvetsloshet intraffar 6kar med nagra minuter och sannolikheten att
dodliga forhallanden uppkommer reduceras kraftigt.
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Introduktion

1 Introduktion

1.1 Inledning

Nedanstaende citat ar hamtat fran Raddningsverkets vision for den brandforebyggande
verksamheten.

Riskerna for brander skall fortlopande minskas. Antalet doda och svart skadade
liksom antalet allvarliga skador pa oersattlig miljo och egendom skall ga mot noll.”

Det &r darfor ratt tidpunkt att introducera sprinkler som ett aktivt sdkerhetssystem
tillsammans med, eller som alternativ till, befintliga passiva system. Kanske ar det s att
boendesprinkler ar nasta steg nar det géller sakerhetsmedvetande som foljer efter

kampanjer om “bilkérning och alkohol”, "bilbéltesanvandning”, jordfelsbrytare” och
“brandvarnare”?

Denna rapport har utarbetats inom ramen for det av VINNOVA finansierade projektet
"Boendesprinkler AIS-7”. Projektet ar nationellt med nedanstaende mal.

» Att skapa ett val fungerande aktivt personskydd i bostéder till en rimlig kostnad.

« Att introducera och forklara teknikens mojligheter, fordelar och vérde for fackmén
och boendekonsumenter.

« Att utarbeta en handbok med rad och riktlinjer.

| projektet arbetar forskare tillsammans med intressenter fran industrin med att ta fram
ett svenskt koncept for boendesprinkler. Deltagare i projektet utéver LTH &r bla Tratek,
SP, byggféretag, brandkonsulter, sprinklerinstallatérer och byggmaterialproducenter. |
USA dr konceptet “residential sprinklers” vél utvecklat, men de amerikanska systemen
kan ej direkt Overforas till svenska. En analys av likheter och olikheter erfordras.
Riktlinjer kring tillampning, tekniska system och tillforlitlighet behover utarbetas.
Fragor kring lagstiftning behover ocksa ses over.

Bostadssprinkler &r den vanliga 6versattningen av engelskans residential sprinkler”. |
detta projekt valjs att bendmna sprinklersystem for bostdder med boendesprinkler enbart
for att pavisa ett bredare anvandningsomrade. Téankbara anvandningsomrade for
boendesprinkler ar enbostadshus, smahus, flerbostadshus, sarskilda bostader for aldre,
sarskilda boendeformer for studerande och ungdom, vardanlaggningar, alternativt
boende och hotell.

1.2 Bakgrund

Bostadsbrander &r ett problem. Ar 2000 omkom 98 personer i 92 bostadsbrander.
Antalet doda har forhallit sig relativt konstant de senaste aren. Brandrisken i hemmiljon
har forvarrats under 1900-talets senare halft. For fyrtio ar sedan var det ovanligt att ett
varmeutvecklingen fran ett enstaka brinnande féremal kunde orsaka en fullt utvecklad
rumsbrand. Idag anvénds helt andra material, vilka avger mer varme i en snabbare
hastighet. Den tid som en person har pa sig att utrymma sin bostad ar kort. Detta beror
bland annat pa att brander utvecklas snabbt i sma rum som innehaller brannbara mobler.
Né&r dessa ogynnsamma brandférloppskarakteristiska sétts i relation till att ménniskan
ofta d&r som mest sarbar da brander utbryter ar brandproblemet ett faktum.
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Det finns ett antal vagar att gar for att skapa mer brandsékra hem. En av dessa végar ar
att satsa mycket pa forebyggande arbete i form av utbildning. Manniskor skall vara
medvetna om brandrisker i hemmet, vad de kan goéra for att forhindra bréander och hur
de skall géra om en brand uppkommer. Det finns dock en grupp manniskor som &r
ovilliga/oformogna att deltaga i utbildningsaktiviteter. D&rfor behdvs &ven andra
atgarder for att minska brandrisker i hemmet. En annan vag ar da att bygga sakrare hem.
Genom att stélla hardare krav i bygglagstiftning betraffande personskydd i bostader kan
man skapa ett battre skydd for fler ménniskor.

Vid tva tredjedelar av dodsbranderna saknades en fungerande brandvarnare. Manga
kommuner dar bland Malmé bérjar nu att skarpa kraven pa att alla bostader skall forses
med brandvarnare. Fragan ar dock hur langt en brandvarnare racker. Oavsett om
brandvarnaren fungerar eller inte sa intraffar ett antal dodsbrander dar manniskorna ar
oférmogna att ta sig ut. Dessa fall handlar om bland annat &dldre rorelsehindrade
manniskor och sma barn. Det finns dven flera fall da brander uppkommer i den
omkomnes klader samt att den som omkommer ar alkoholpaverkad. Kanske ar det sa att
boendesprinkler ar det koncept som kravs for att forstdrka skyddet av dessa sarskilt
utsatta grupper.

1.3 Syfte och malsattning

Rapporten bestar av en kunskapsoversikt betraffande bostadsbrander och
boendesprinkler. Malsattningen &r att analysera befintliga kunskap och erfarenhet nar
det galler bostadsbrander och sprinkler. Syftet ar att skapa en gedigen grund for fortsatt
utveckling av boendesprinklersystemen. Utifran analysen skall en ingenjorsmodell for
brandforloppsberakningar tas fram. Rapporten skall forsoka besvara nedanstaende
fragor.

» Vad karakteriserar en dodsbrand?

* Varfor omkommer manniskor?

» Vilken effekt har olika skyddssystem?

» Vad har influerat utvecklingen av boendesprinkler?

» Vilken prestanda har dagens boendesprinkler?

» Hur kan det tidiga brandforloppet karakteriseras och berédknas?
« Hur kan man uppskatta hur manniskan paverkas av en brand?

Genom att besvara ovanstaende fragor skapas en bra grund for fortsatt arbete med att
vardera boendesprinklerns effektivitet, studera risknivaer, analysera olika tekniska byten
samt uppskatta systemens kostnadseffektivitet.

1.4 Metod

Inledningsvis gors en litteraturstudie for att analysera dodsbrander i detalj samt
boendesprinklersystemens uppbyggnad. Denna litteraturstudie utgoér sedan basen for
den koppling mot brandteknisk dimensionering som gors i studien av brandférlopp och
framtagande av en berakningsmodell. Modellen utgor fran enkla handberakningsuttryck
och beskriver hur dessa skall kombineras for att kvantifiera brandforloppet i en lagenhet
med eller utan boendesprinkler.
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1.5 Sannolikhets- och statistikteori

Vid beskrivningen av ingenjorsmodellen anvands genomgaende ett antal statistiska och
sannolikhetsteoretiska begrepp, vilka forklaras i detta kapitel. FOr mer information
hé&nvisas till Blom (1989) och Vose (2000).

Véantevardet, p uttrycks dven som medelvérdet och &r det varde som utgor tyngdpunkten
i en statistisk fordelning langs x-axeln. Vantevardet ar ett lagesmatt.

Standardavvikelsen, o &r ett matt pa en fordelnings spridning. Osédkerheten i en vaiables
varde uttrycks med dess standardavvikelse. Tva variabler kan ha samma vantevarde
men olikartade fordelningar, se Figur 1.1 nedan.

LIKFORMIG(-1, 1) LIKFORMIG(-5, 5)

LA
4 -

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 2 0 2 4 6

Figur 1.1 Om man jamfor tva likformiga fordelningar dar den ena gar fran —1 och 1 och den andra
fran -5 och 5 inses att bada har vantevardet 0, men det ar uppenbart att den senare har
en mer utspridd fordelning en den férra.

Variationskoefficienten, VK, utgdors av kvoten mellan standardavvikelsen och
vantevérdet, dvs VK = a/u. Variationskoefficienten anges ofta i procent.

Statistiska fordelningar anvénds for att beskriva osékerheten i indata. Frantzich (1998)
anger att det forsta som maste goras nar dessa fordelningar skall skattas ar att definiera
fordelningens storsta och minsta véarde. Darefter uppskattas véntevarde och varians.
Slutligen skall en fordelning véljas som ger bésta tankbara representation av variabeln.
Vanliga fordelningar som anvands vid brandriskanalyser &r normalfordelningen,
lognormalférdelningen och triangelférdelningen. En grafisk illustration av dessa
fordelningar visas i Figur 1.2.
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NORMAL (2, 1) LOGNORMAL (2, 1)
X <=0.35515 X <=3.6448 X <=0.82249 X <=3.8906
5.0% 95.0% 5.0% 95.0%

TRIANGEL(-1, 2, 5)
X <=-0.051317 X <=4.0513

Figur 1.2 Exempel pa normalfordelning, lognormalférdelning och triangelfordelning.

Det vanligaste sattet att skriva fordelningarna i Figur 1.2 i I6pande text &r
FORDELNING (medelvirde, standardavvikelse). Fordelningarna anger inom vilka
intervall som variablerna varierar och hur stor sannolikheten ar for varje varde inom
intervallen.

1.6 Rapportoversikt

| kapitel 2 studeras dédsbrander och deras karakteristiska. Studien utférs med syfte att
skapa en grund for den ingenjérsmodell som skall utvecklas senare. Riskbilden for olika
brandskyddssystem studeras.

Tekniken och mojligheterna med boendesprinkler beskrivs i kapitel 3. De ursprungliga
tankarna betraffande “residential sprinklers” presenteras. Bade internationella och
nationella erfarenheter redovisas.

Bostadsbranden med fokus pa brandscenarier och brandférlopp och hur manniskor
paverkas diskuteras i kapitel 4.

| kapitel 5 presenteras en berakningsmodell som kan anvéndas for att pa ett kvantitativt
sétt utvardera brandforloppet i en lagenhet. En tillampning av modellen visas i kapitel 6.
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2 Dodsbrander

2.1 Statistik

Statistiska uppgifter over intraffade dodsbrander kan ge vérdefull kunskap som kan
ligga till grund for atgarder for att forebygga nya olyckor. Detta kapitel innehaller
statistik om dodsbrénder for ett flertal lander. Det &r endast brander i bostdder som
behandlas har. Andra brander som intréaffar till exempel vid trafikolyckor tas ej med.

2.1.1 Antal, aldersfordelning och status

| Sverige har antalet omkomna i brander i bostader varit kring 80 per ar under de senaste
tio aren (Raddningsverket, 2000). Tabell 2.1 visar hur bostadsbranderna fordelar sig pa
de olika boendeformerna.

Tabell 2.1 Fordelning av dédsbranderna i bostéder (Raddningsverket, 2000).

Plats Antal brander Antal omkomna
Flerfamiljshus 33 33

Villor 29 30
Radhus/kedjehus 1 1

Fritidshus 4 4

Aldreboende 15 15

Summa 82 83

| Tabell 2.1 kan man utlésa att det i princip endast omkommer en manniska per
dodsbrand i bostader. En japansk studie (Sekizawa, 1988) harleder en del intressanta
samband betréffande dodsbrénder i Japan, vilka listas nedan.

« 48% av de omkomna var éver 65 ar och 9% var under sex ar gamla.

« Sangliggande manniskor over 65 ar loper 40 ganger sa stor risk att omkomma i
brand &n genomsnittet.

e Mer an 70% av de doda har ndgon form av handikapp i fraga om mojlighet att
utrymma.

» Halften av manniskorna sover eller &r berusade nar de omkommer.

» Halften av de omkomna &r ensamma vid brandtillbudet.

I de nordiska landerna &r andelen mén Overrepresenterade (c:a 70% i
dodsbrandstatistiken) medan mannens andel i England och Wales &r endast 40%
(Westman, 1979, Keski-Rahkonen m fl, 2001). Nagon forklaring till detta kan inte
finnas. | USA (SOU, 1978) kan man inte finna nagra direkta konsskillnader.

2.1.2 Startutrymme och brandorsak

Halften av dodsbranderna i Sverige intraffar under manaderna december till mars
(Westman, 1979). Antalet omkomna pa kvéllen och natten ar hogre an under dagen. Har
ar det mojligt att se nagra tankbara forklaringar. Under vinterhalvaret ar inte bara
dodsbréanderna fler utan alla brander okar i frekvens. Den ¢kade anvandningen av
levande ljus kan vara en tankbar orsak. FOr att man skall kunna omkomma i sin l&genhet
vid brand sa kravs att man ar narvarande. Darfor ar antalet dodsbrander hogre pa
kvallen och natten. Att man dessutom &r sovande pa natten minskar ens mojligheter till
trygg utrymning.
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Tabell 2.2 Antal dédsbrander i bostad per startutrymme 1999 (Raddningsverket, 2000).
Startutrymme Antal brander

Sovrum 24

Vardagsrum 19

Kok 22

Toalett 4

Hall 1

Balkong 1

Ovrigt 5

Oként 6

Summa 82

Tabell 2.3 Antal dodsbrander per startféremal 1999 (Raddningsverket, 2000)
Startforemal Antal brander
Klader 24
Sangmaterial 18
Brandfarlig vara 15

Mat 4

Stol 2

Soffa 2
Byggnadskonstruktion 1

Ovrigt 22

Okant 14

Summa 102

Rokning ar orsakar omkring en tredjedel av dodsbrianderna. Aven elektriska
brandorsaker vallar manga dédsbrander. Dessa orsakas ofta av glappkontakt i dldre eller
hemmagjorda installationer. Bland &ldre orsakar misstag i samband med vedledning en
del dodsbrander. Glomd spis eller av misstag paslagen platta ar vanligt aterkommande
dodsbrandsorsak framférallt bland aldre kvinnor. Levande ljus leder ofta till brand
speciellt kring jultid.

2.1.3 Ddodsorsak

For att i detalj kunna avgora vilka brandskyddssystem som ar lampliga &r det av intresse
att veta dels varfor manniskorna ej hann utrymma och dels vad de omkom av. En
sammanstallning av orsaken till misslyckad utrymning har gjorts av Sekizawa (1988)
och redovisas i Tabell 2.4.

Tabell 2.4 Orsak till dod (Sekizawa, 1988)
Fysisk funktion Orsak till dod
Fordrojd ~ Svarighet att Misslyckad Brand i Annat Totalt %
detektion  utrymma utrymning  kléder
Sangliggande 13,7 55,8 18,3 9,1 3,1 13,3
Rorelsehindrade 20,0 21,2 26,3 15,6 169 19,3
Aldringar med sjukdom 21,1 10,6 12,0 23,2 331 39
(=65)
Aldringar (=65) 28,2 54 12,8 16,4 37,3 18,9
Spédbarn (52) 15,0 68,3 5,0 1,9 9,8 8,8
Person med sjukdom 36,6 16,0 8,2 7,7 314 53
Normal 43,0 4,9 13,2 3.8 352 305
Summa % 28,2 21,3 15,3 9,9 25,2 100 %

| en studie av gjord av SBF (1995) visar att 81% av personerna redan var doda da
raddningstjansten kom till platsen. De flesta manniskor doér av den giftiga roken (70%)
och resterande del av brénnskador. Dessa siffror stdammer val Gverens med brittisk
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(Chandler, 1969) och amerikansk statistik (NFPA, 2000). | svensk statistik for 1999
(Raddningsverket, 2000) anges att den vanligaste dodsorsaken ar brannskador medan
forgiftningen endast utgér 30% av dodsorsakerna. Det anges ingen forklaring till detta
divergerande resultat. Aven Purser (1995) ger stod at teorin att det &r forgiftning som &r
den klart dominerande dddsorsaken.

Manga dddsbrander kunde ha undvikits om grundlaggande brandskyddsriktlinjer hade
foljts. 1 SBF:s studie ©ver dodsbréander 1983-1994 framgick att det endast fanns
fungerande brandvarnare i 6% av dddsbréanderna. Liknande erfarenheter finns i USA.
NFPA (2000) redovisar att brandvarnare saknas/fallerat i de flesta dodsbrander.
Ytterligare orsaker till att utrymningen ej genomfoérts &r att personerna ar berusade eller
rérelsehindrade pga alder/sjukdom.

2.2 Katastrofbrander

En ménniskas riskuppfattning &r i hog grad relaterad till den konsekvens som en viss
risk innebér. Det ar uppenbart att 60 brander med en ddd per brand anses mer
acceptabelt dan en brand med 60 omkomna. Né&r olika risker vérderas och jamfors
anvands vanligen tva riskmatt (Olsson, 1999). Dessa ar individrisk och samhallsrisk.
Individrisken definieras som sannolikheten att en person omkommer till foljd av en viss
riskkalla (tex brand i byggnad). Individrisken tar vanligen inte hansyn till om nagon
verkligen finns narvarande och uttrycks vanligen som sannolikhet for viss skada per ar.
Individrisken har samma storlek oavsett dag och tidpunkt. Samhéllsrisken ar daremot ett
matt pa hur en riskkalla paverkar en grupp av manniskor. Ett vanligt satt att beskriva
samhallsrisken &r att anvanda FN-kurvor eller riskprofiler.

Eftersom de flesta brander med dodlig utgang ar begransade till en dod per brand sa kan
individriskmattet anses vara representativt for brand i byggnad. For vissa brander i
lokaler dar det finns manga manniskor eller dar manniskorna har svart att utrymma
finns det en storre risk att fler &n en ménniska omkommer vid brand. FoOr att kunna
utvardera berdknade risker i sadana lokaler kravs ett matt pd samhéllsrisken.
Samhallsrisken kan med andra ord uttryckas som risken att en katastrof uppstar. Fragan
som aterstar ar da att bestamma hur en brand med katastrofal utgang skall definieras.

Nar man studerar statistiken 6ver dodsbrander fran Raddningsverkets (2000) ar det
endast vid enstaka trafikolyckor som fler an tva manniskor har omkommit i samma
brand. Chandler (1969) anger att fler an en tva doda patraffas vid c:a 3% av alla
dodsbrander i England under 1960-1967. | USA definieras en katastrofbrand som den
brand dar tre eller fler manniskor omkommer. 1999 intraffade det 44 sadana brander i
USA (McCarthy; 2000). Det totala antalet dodsbréander ar c:a 3000. Sannolikheten for
en katastrofbrand blir da knappt 2%. Statistiken gammal som ny visar att det gar c:a 50
vanliga dodsbrander per katastroforand. En relation som verkar trolig och
dverensstammer med den vedertagna riskpyramiden i Figur 2.1. dar man delar in
konsekvenser efter storlek som tillbud, olyckor och katastrofer.
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Figur 2.1 Samband mellan frekvens och omfattning av konsekvens

Det finns &ven vedertagna kriterier for acceptabel risk. I Norge (Mostue, 1999) anges ett
riskmatt som sannolikheten att fler an fem manniskor omkommer och i Storbritannien
(BSI, 1997) finns ett matt som galler for fler &n tio omkomna.

Sammanfattningsvis kan man i princip saga att alla brander dar fler & en ménniska
omkommer kan betecknas som katastrofbrander. Motivet till detta ar att det sker sa pass
sillan. Ar 1999 skede det en gang for brand i byggnader (Réddningsverket, 2000).
Ytterligare en slutsats ar att da bostadsbrander studeras ar det tillrackligt att berakna
individrisken. Sannolikheten att minst en manniska omkommer &r i princip lika med
sannolikheten att en eller fler dor.

2.3 Nollvison

En nollvision innebér att det langsiktiga malet med sakerhetsarbetet skall vara att ingen
dodas eller skadas svart till foljd av en viss riskkalla. Inom trafiken har man nyligen
antagit en nollvision dar antalet doda och svart skadade successivt skall reduceras mot
noll. Raddningsverket har enligt Mattsson (2000) visat sympati for uppfattningen om en
nollvision betraffande brandskyddet. Det arliga antalet déda om c:a 100 personer skall
med tiden sankas till noll. Aven om Mattsson framfor kritik mot anvandandet av
nollvisioner sa kan en sadan atminstone visa pa en vilja att gora nagot at ett stort
problem. En vision bor darfor atféljas av ett antal konkreta mal. Dessa mal kan goras
konkreta och verka for att kontinuerligt reducera antalet doda i brander. Det viktigaste i
detta arbete ar att forhindra brands uppkomst. Varje ar genomfors intensiva kampanjer
for att upplysa om olika brandrisker. Svenska Brandforsvarsforeningen och
Raddningsverket ar tva betydelsefulla aktdrer. Om en brand trots allt uppkommer bor
man ha som mal att dess skadeverkningar skall begrdansas. Brandvarnare och
boendesprinkler ar exempel pa system som verkar for detta mal. | samband med den
senaste revideringen av byggreglerna (BBR, 1998) inkluderades en ny skrivning som
séger att nya bostéder skall férses med anordning for tidig upptéckt av brand. Malmdo
Stad arbetar intensivt i samarbete med det kommunala bostadsforetaget att introducera
brandvarnare i samtliga lagenheter. Kanske far vi inom ndgra ar se krav pa
boendesprinkler i vissa bostadsformer for att ytterligare reducera brandrisken.

2.4 Effekt av brandskyddsatgarder

Effekten av brandvarnare analyseras av Hygge (1991). Han konstaterar att brandvarnare
har en positiv effekt, men vanligt forekommande pastaende som halverad dodsrisk
etcetera saknar grund i statistiken. Hygge pavisar aven att det gar c:a 3-4 svart skadade
och 9-10 latt skadade pa varje dodsfall vid bostadsbrander. Detta bekraftas av Ruegg m
fl (1984). | Tabell 2.5 sammanstalls hur olika brandskyddssystem paverkar kvoten
mellan déda och skadade vid brénder.
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Tabell 2.5 Antal skadade per dddsfall vid brander relaterat till skyddssystem

Skyddssystem Antal déda per skadad
Inget 0,30
Brandvarnare 0,15
Sprinkler 0,18

Brandvarnare och sprinkler 0,10

Tabell 2.5 visar att ju mer avancerade skyddssystem som installeras i bostéder ju storre
skillnad blir det pa antalet skadade per dodsfall. Brandvarnare fordubblar kvoten och i
kombination med sprinkler sa tredubblas. Raddningsverkets statistik over brand i
byggnad pavisar ett forhallande pa 1 till 8 mellan antalet lindrigt skadade och antalet
dodsfall. Brittisk statistik (BSI, 1997) anger 20 skadade per dod i bostadsbrénder.
Anledningen till variationen kan bero pa hur man vid statistikrapporteringen tolkar att
nagon ar "lindrigt” eller "svart” skadad.

Enligt McCarthy (2000) har det under 1999 inte omkommit nagon manniska i en
sprinklad brand. Detta bekréftas av statistik fran NFRIS (Arvidson, 1998) dar fa
dodsfall intraffade i sprinklade lagenheter. | ett antal séllsynta fall har en ménniska
omkommit i sprinklade bostader. Den framsta anledningen till detta ar att personen ar
rérelsehindrad och att det brinner i den omkomnes klader. Nagra tragiska exempel pa
feldimensionering av boendesprinklersystem finns dar en brand har gett dodlig utgang.
Ett exempel &r branden i en vardanlaggning i Bessemer, USA. Enligt Arvidson (1998)
gjorde en felaktig rordimension att sprinklern inte kunde leverera tillracklig
vattenméngd och fyra méanniskor omkom.

I samband med en studie om boendesprinklersystemens kostnadseffektivitet (Ruegg m
fl, 1984) genomfordes en analys for att uppskatta effekten av sprinkler pa antalet
skadade och doda vid brander. Analysen genomférdes genom att anvanda testdata fran
simulerade bostadsbrénder, expertbeddmningar och statistik. Resultatet sammanfattas i
Tabell 2.6.

Tabell 2.6 Uppskattad effekt av boendesprinkler i en- och tvafamiljsbostader (Ruegg m fl, 1984)

Effekt av sprinkler, antalet doda Brandvarnare Boendesprinkler Boendesprinkler
utan brandvarnare  med brandvarnare
Uppskattad reduktion av dodstalet per 48% 69 % 82 %

tusen bréander relativt nar ingen sprinkler

eller detektor finns narvarande

Uppskattad reduktion av dodstalet per - - 63%
tusen barnder relativt néar detektorer finns

narvarande

Ruegg m fl (1984) pavisar vilken effekt brandvarnare skulle ha haft om de hade blivit
obligatoriska fore sprinklersystemen. Deras uppskattning pavisar en reduktion av antalet
doda med 48%, vilket har en god 6verensstammelse med R&ddningsverkets statistik. Att
komplettera med ett sprinklersystem skulle sanka dodsrisken till 82%. NFPA har ocksa
studerat sprinklers effektvitet for att reducera antalet dodsbrander. Uppskattningar pa en
reduktion av antalet doda till 65% gick att finna i statistiken. Uppskattningen baseras pa
ett underlag om 21 dodsfall i 6300 brander med sprinkler och 3124 ddda i 325600
brander utan sprinkler under en tioarsperiod.
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Enligt statistiken (Raddningsverket, 2000) sa har c:a halften av alla brandoffer legat pa
golvet vid upptackt. Detta kan tolkas som att de har varit medvetna om branden, men
inte kunnat radda sina liv. Det ar troligt att de upptackt branden for sent. Vidare sa
brann det i den omkomnes klader i ungefar 25% av bradnderna. Denna information
sammanfattas i ett handelsetrad, vilket visas i Figur 2.2 nedan.

Pabdorjat utrymning

Dodsbrand

Brand i klader

Figur 2.2 Handelsetrad over ndgra tankbara scenarier vid en dodsbrand

Om det uppstar 100 dodsbrander med en dod per brand pa ett ar sa har enligt
sammanstallningen av Raddningsverkets statistik 50 forsokt utrymma och 50
misslyckats. Av de som misslyckats har det brunnit i kldderna hos 25 och de resterande
25 har ej utrymt av ok&nd anledning. | Tabell 2.6 visas effektiviteten hos olika
brandskyddssystem. Statistiken fran Raddningsverket kan anvandas for att konstatera
nedanstaende relationer.

» En brandvarnare raddar 50 av de som annars skulle ha omkommit

o Sprinkler raddar ytterligare 25.

e Maximalt 25 personer kan ej raddas da de inte kan utrymma pa grund av
rorelsehinder och/eller att deras brinner i deras klader.

Det finns en viss konservatism i det sistnamnda pastaendet i och med att information
som sager hur effektiv en sprinkler ar att sla ner brand i klader saknas. Dock kan man
utga fran att personerna blir svart brannskadade dven om de inte omkommer.
Overensstammelsen med Ruegg m fl (1984) ar dock god.
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3 Boendesprinkler

3.1 Historik

Konceptet med boendesprinkler (residential sprinklers) utvecklades i borjan av 1970-
talet i USA. Man ville man komma till ratta med det stora antal dddsoffer som brand i
byggnad orsakar. Konceptet ”America Burning” innebar forbattrad statistikinsamling,
utveckling av brandvarnare och introduktion av boendesprinkler. Konceptet var
framgangsrikt och antalet doda i brander reduceras under de kommande aren. Figur 3.1
visar antalet doda i brander mellan 1985-1994.

6000

5000 -
4000 -

3000 -

Antal déda

2000 -

1000 -

1984 1986 1988 1990 1992 1994
Ar

Figur 3.1 Antal déda i brander i USA under perioden 1985-1994 (Arvidson, 1998)

Den senaste standarden som behandlar boendesprinkler & NFPA 13R (NFPA, 1999).
Forskningen som ligger bakom standarden berdr framst experiment dér olika system
testas mot en sérskild kravbild. Kung (1975) redovisar tester som Factory Mutal
Research utforde for att studera hur sprinklers kontrollerar brander i boendemiljo. For
att utvardera de olika sprinklersystemen sattes foljande kriterier upp.

» Begransa den maximala taktemperaturen till 315 °C
« Begransa den maximala temperaturen pa 1,6 m hojd ovan golv till 93 °C
« Uppfylla ovanstaende kriterier med maximalt tva utlsta sprinkler.

Genom att klara av det forsta kriteriet ges en indikation pa att 6vertandning inte kommer
att intraffa. Det andra kriteriet syftar till att skapa en saker miljé for utrymmande
manniskor. Syftet med det sista kriteriet ar att pavisa de tva forsta kan hanteras med en
begransad vattenkélla. Arvidson (2001) anger att de minsta vattenfléden och maximala
tackningsytor som blev resultatet av sprinklerforsok i Los Angeles ar 1979 fortfarande
lever kvar i dagens NFPA 13R. Dock har det getts mdjlighet att anvanda nya
typgodkanda sprinkler med lagre vattenfloden och storre tdckningsytor. Det finns darfor
en osékerheten huruvida sprinklersystemen klarar av de grundldggande krav som
stalldes vid introduktionen pa 1970-talet (Arvidson, 2001).
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3.2 Systemutformning

Bostadssprinkler &ar enligt (SBF, 1997) en typ av sprinkler som uppfyller de krav som
anges i NFPA 13. Formellt satt sa behdver inte sprinklern vara av typen fast-response
(RTI < 50 ms*?), men i praktiken kan den inte klara av provet utan att vara det.
Sprinklern skall dessutom vara understalld undersokningar dar dess formaga att hoja
personskyddet i brandrummet har faststallts. Skillnaderna mellan ett traditionellt
sprinklersystem och ett system med boendesprinkler berér framst erforderlig
vattentathet, maximal verkningsyta, dimensionerande antal sprinkler och att alla
utrymmen ej behover sprinklas.

Filosofin och principerna bakom NFPA 13R ar baserade pa grundtanken att gora
systemet praktiskt anvandbart och ekonomiskt fordelaktigt. Féljande tankar utgjorde
basen for utvecklingen av konceptet.

» Kostnaden ar en betydelsefull faktor. Det var nédvéndigt att hitta ett system som var
effektivt och kunde installeras till betydligt lagre kostnad &n de traditionella NFPA
13 systemen for att fa en acceptans for boendesprinkler. Féljden blev nagot lagre
tillforlitlighet och storre restriktioner i tillampningsomrade an systemen i NFPA 13.

« Personsdkerhet ar det framsta malet, medan egendomsskydd kommer i andra hand.

« Systemen skall utformas sa att branden kan kontrolleras for en tid som ér tillracklig
for att manniskorna skall hinna utrymma. Detta kan Oversattas med en
vattenkapacitet pa 10 min i kombination med utrymningslarm.

« Rorinstallationer, komponenter och upphangningsanordningar maste vara
kompatibel med de tekniker och metoder som anvénds vid byggande av bostéder.
Kombinerade sprinkler- och VA-ror ar acceptabla ur brandskyddssynpunkt.

« Brandstatistik kan anvéandas for att harleda vilka utrymmen som kan undantas fran
sprinklerplacering. Man menar att utrymmen som inte bidrar med nagon storre
sannolikhet till antalet dodsbrander ej behover forses med sprinkler.

Boendesprinklerkonceptet 4r baserat p& en brandbelastning om c:a 200 MJ/m? Om
brandbelastningen overstiger detta varde kan man inte forvanta sig att systemet I6ser sin
uppgift. For att systemet skall vara effektivt krévs att de sprinkler som befinner sig
narmast branden aktiveras innan dess att branden blir s omfattande att den 6verskrider
sprinklerns formaga att slacka eller kontrollera branden. | dessa sammanhang ar det
vanligt att fora in begrepp som RDD (Required Delivered Density) och ADD (Actual
Delivered Density). RDD &r den minsta vattenmangd som kravs for slackning och ADD
ar den vattenmangd som systemen levererar. For slackning kravs att ADD > RDD,
vilket illustreras i Figur 3.2.
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Figur 3.2 Samband mellan ADD och RDD

321 Vattentillforsel

Alla boendesprinklersystem skall ha minst en automatisk vattentillforsel. Om man
anvander ett vattenmagasin skall vattenméngden berdknas i enlighet med

dimensioneringskriterierna i kapitel 3.2.3. Tillaitna vattenkallor &r bland annat
anslutning till kommunal huvudvattenledning, hdgvattenmagasin och magasinerat
vatten med automatisk pump.

3.2.2 Systemkomponenter

Om sprinklersystemet anvander en kommunal huvudvattenledning som vattenkélla skall
det finns en gemensam huvudavstangningsventil for hushallssystemet och
sprinklersystemet. Sprinklersystemet kan forses med en avstangningsventil om den &r
larmad eller Iast i Gppet lage. VA-verket kan stélla krav pa backventiler for att tillata en
anslutning till det allménna nétet. Att anvdnda en gemensam avstangningsventil for
hushall och sprinkler innebar med automatik att tillforlitligheten pa vattentillforseln
hojs. Det ar da inte mojligt att sprinklersystemet ar avstangt samtidigt som det kommer
vatten i kranar och toaletter. Pa sa vis forsakrar man sig mot oupptéckta vattenavbrott.

Roren i sprinklersystemet kan antingen utgoras av traditionella stalror eller av plastror.
Ett exempel pa typgodkant platsror & CPVC. Plastroren medger minskade
installationskostnader och lagre vikt. Nackdelarna gentemot stalror ar fler
upphéngningar samt miljoaspekter. Miljomassigt anses réren béattre an PVC-ror som
forbjudits i manga sammanhang. CPVC miljopaverkan ar dock inte fullstandigt
klarlagd.

Typgodkanda sprinkler skall anvandas inne i bostaden. Det finns tva provningsmetoder
pa marknaden for att typgodkéanna sprinkler. Den ena ar UL 1626 som utvecklats av
Underwriters Laboratories, Inc (1990). Och den andra & FM 2030 som utvecklats av
Factory Mutual Research Corporation (1983). Boendesprinkler skall normalt inte
anvanda torrorsystem.

3.2.3 Dimensioneringskriterier

Vattenflodet i system skall vara minst 68 I/min till varje enskild sprinkler som utlosts
och minst 49 I/min per sprinkler dd alla inom en verkningsyta utlosts. Systemet
dimensioneras efter maximalt fyra sprinkler i en verkningsyta. Vattenmangden skall
racka i minst 30 min. Sprinklers tackningsyta skall inte dverstiga 13,4 m? och det

13



Bostadsbrander och sprinkler

maximala avstandet mellan sprinklerhuvudena far inte Overstiga 3,7 m. Den
dimensionerande vattentatheten blir enligt specifikationerna ovan 5 mm/min.

Det finns dven en undantagsregel i NFPA 13R som ofta anvands. Om en sprinkler har
godkants for lagre floden och storre tackningsytor sa far den ocksa anvandas. |
praktiken blir flédet sallan mer &n 30-35 I/min och tackningsytor g&r upp mot 25 m?.

3.2.4 Placering av sprinkler

Placering av sprinkler ar baserad pa dodsbrandstatistiken i USA. Da denna analyserats
framgick det att brander med dodlig utgang framst uppstar i vissa utrymmen, medan i
andra utrymmen uppkommer de mer séllan eller aldrig. Vid framtagning av
dimensioneringsregler har saledes de utrymmen dar dodsrisken ar mycket lag
undantagits fran krav om sprinkling. Exempel pa sadana utrymmen &r badrum,
kladkammare, skafferi och vindsutrymme.

3.25 Underhall

Det ar fastighetsagarens ansvar att sprinklersystemet halls i funktionsdugligt skick.
Besiktning, provning och underhall skall ske enligt uppstdllda rutiner. |
rekommendationerna (SBF, 1997) anges att i ett manatligt underhall bor atminstone
omfatta nedanstaende punkter.

» Okulér besiktning av alla sprinkler for att se till att inget hindrar vattenspridningen
» Kontroll av alla ventiler for att se om de &r 6ppna

» Kaontroll av alla anordningar som styr vattenflodet

« Kontroll av alla larmsystem och éverforingar om sadana finns installerade.

» Kontroll av pumparnas funktion

« Kontroll av vattennivan i tankarna

For sprinkler i bostader kan ovanstaende kontrollpunkter anses vara for omfattande och
forknippade svara att genomfora. Det ar darfor viktigt att hitta system och
underhallsrutiner som sakerstaller en hog tillforlitlighet, trots att omfattande kontroller
ej utfors. Sadana anvisningar utarbetas for narvarande inom projektets ramar (se kapitel
1.1).

3.3 Paverkan pa brandforlopp

Boendesprinklerns uppgift ar att slacka eller kontrollera en brand sa att den inte sprider
sig utanfor startrummet. Detta skall ske sa snabbt att det inte hinner uppsta foérhallanden
som &r kritiska for utrymning (se kapitel 4.3). | ett antal experimentella forsok har
Madrzykowski & Vettori (1992) studerat sprinklerns paverkan pa brandforloppet i syfte
att ta fram en algoritm for dess effektivitet. | Figur 3.3 visas hur sprinklern paverkar
brandens forlopp.
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Figur 3.3 Ilustration av sprinklerns paverkan pa brandférlopp (Madrzykowski & Vettori, 1992).

Sekizawa m fl (1997) utreder hur brandmiljon i rummet paverkas efter det att sprinklern
aktiverats. | deras studie framgar det att sprinkleraktiveringen orsakar att all luft i
rummet blandas om och den ursprungliga tvazonsskiktningen upphor. | de flesta fall
Okar den optiska tatheten och kolmonoxidshalten efter sprinkler aktiverats. Detta beror
dels pa omrérningen och dels pa att forbranningseffektiviteten minskar med ckande
produktion av ofdrbranda gaser som foljd.

Schonberg (2000) har genomfort tio fullskaleforsok for att undersoka om
boendesprinkler kan minska koncentrationerna av brandgaser sa mycket att liv raddas.
Resultatet fran forsoken med sprinkler visar att det bildas betydligt lagre
koncentrationer av kolmonoxid och koldioxid an da sprinklern inte fungerar. Aven
syrekoncentrationerna ar hogre samtidigt som temperaturen i brandrummet sénks snabbt
efter sprinkleraktivering. Schonberg papekar dven att stralningen fran brandgaslagret
eventuellt kan ge upphov till brannskador samtidigt som sikten i brandrummet blir
valdigt begransad efter det att sprinklern aktiverats

Sprinklersystemet har dven en klar positiv paverkan pa det passiva brandskyddets
mojlighet att 16sa sin uppgift. Genom att sldcka eller begrdnsa branden sénks
temperaturen i rummet. Darmed minskar ocksa den termiska last som konstruktionen
utsatts for. Sprinklern paverkar dven de passiva konstruktionerna som branddérrar och
fonster genom att kyla dem sa att stallda krav kan uppfyllas under langre tid. | vissa
handbdcker tillats att lattnader gors i passivt brandskydd da sprinkler installeras.
Boendesprinklers priméra funktion &r att slacka branden i ett tidigt skede. Detta
astadkoms med snabb sprinkleraktivering. Vissa anser darfor att boendesprinkler borde
kunna ersatta passivt brandskydd rakt ut. Man maste emellertid vara helt klar éver att
konsekvenserna blir mycket allvarligare da anlaggningen inte lyckas slacka branden
(NKB, 1996). Tyvarr kan man inte vara sa enkel i sitt resonemang som NKB (1996)
foresprakar. For att avgor hur stor reduktion man kan gora pa passiva krav vid
sprinklerinstallation kravs en ordentlig riskanalys med studie av bade sannolikhet och
konsekvens for olika utfall.
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3.4 Erfarenheter

3.4.1 Internationella erfarenheter

Ford (1997) redovisar erfarenheterna av tio ars erfarenhet med boendesprinkler i
Scottsdale, USA. Staden inforde ett lagkrav pa sprinkler i bostader 1985 och detta har
paverkat sékerhetsnivan, brandskadekostnader och sprinklerutvecklingen pa ett positiv
satt. | nedanstaende punkter sammanfattas erfarenheterna fran Scottsdale.

« Installationskostnaden for sprinklersystemen har reducerats fran 120 kr/m? till
dagens niva pa 62 kr/m?.

» Brandskadekostnaden i en osprinklad byggnad &r i genomsnitt 168 000 kr.
Motsvarande varde i sprinklad byggnad &r 20 000 kr.

« 192% av fallen slacktes branden en maximalt tva sprinklerhuvuden.

« Vattenatgangen &r c:a 18 000 | for en brand i osprinklad byggnad och 1300 I i en
sprinklad.

Anledningen till minskad kostnad &r enligt Ford (1997) att standarder finns etablerade,
okad konkurrens, storre efterfragan ock ckad effektivitet bland installatorerna. | studien
ges enbart genomsnittsvarden pa skadekostnaderna. Det gar darfor inte att se hur
fordelningen av storskador ser ut.

3.4.2 Svenska erfarenheter

1997 gav Svenska Brandforsvarsforeningen ut en Oversattning av den amerikanska
standarden NFPA 13R. Rekommendationen (SBF, 1997) behandlar sprinklersystem i
bostadshus med hogst fyra vaningar. Tidigare har byggherren varit hanvisade till
branchens riktlinjer for automatisk vattensprinkleranlaggning (SBF 120, 2001). De nya
rekommendationerna skiljer sig pa flera punkter fran SBF 120. De framsta skillnaderna
ar att vissa utrymmen ej behover sprinklas, att systemet dimensioneras efter endast fyra
aktiverade sprinklerhuvuden och att ingen separat sprinklerservis behovs.

Det finns idag inga krav pa boendesprinkler i byggreglerna (BBR, 1998). Dock finns det
vissa avsteg som ar mojliga da sprinkler installeras. Dessa avsteg kan tex berdra
reducerad brandteknisk klass pa vissa byggnadsdelar och att brandceller i fler an tva
plan tillats. Det ar d&ven majligt att 6ka maximalt tillatet gangavstand till utrymningsvag.
Trots att det inte finns nagra formella krav for anvandning av boendesprinkler finns det
ett antal byggnader runt om i landet som har system som liknar de beskrivna i NFPA
13R. De flesta installationer av boendesprinkler i Sverige finns i bostader for aldre eller
sjukhem. Anledningen till att boendesprinkler installerats ar i de flesta fall att
raddningstjansten har bedomt det vara nddvandigt att installera ett skyddssystem for att
kunna sakerstalla trygg utrymning. P& senare ar har det aven tillkommit ett antal
byggnader dér installationen av ett sprinklersystem har varit nédvandig for att kunna
uppfylla byggreglernas funktionskrav. Det handlar om byggnader med alternativa
utformningar av  fasadmaterial, planlésning samt avstand till granntomt.
Sprinklersystemet har da blivit en nodvandighet for att sakerstalla utrymning och
skyddet mot brandspridning.

| manga av installationerna har man endast punktsprinklat vissa utrymmen. |

dldreboende handlar det om uppehdllsrum, kok, matsal samt Ovriga
gemensamhetsutrymmen. For dessa aldreboende innebér det att man inte sprinklar de
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utrymmen dar risken att omkomma ar som storst. Syftet med sprinklerinstallationen har
inte varit att oka sékerheten utan enbart att komma runt vissa krav i byggreglerna.
Exempel pa sadana krav ar brandavskiljningskrav mellan rum och korridor samt att
utrymningsvagar skall hallas fria fran brannbart material, dvs 16s inredning. Arvidson
(1998) papekar att det finns en uppenbar risk for begreppsforvirring och daliga
I6sningar da dven dessa lésningar benamns for bostadssprinklersystem.

3.5 Tillforlitlighet

Det finns en rad faktorer som kan paverka tillforlitligheten for ett system med
boendesprinkler. Felkéllor kan hérledas till antingen feldimensionering, problem med
vattentillforseln eller felfungerande sprinklerhuvuden. NFPA anger att boendesprinkler
misslyckas att operera effektivt i ungefar 8% av fallen pa grund av felaktig installation
och brister i underhall. Vanliga orsaker till fel ar att vattentillforseln ar avstangd,
sprinklerhuvudet 6vermalat eller att mébler har placerats sa att sprinklerns effektivitet
begransas. | Tabell 3.1 sammanstélls olika typer av felorsaker.

Tabell 3.1 Orsaker till olika typer av fel (Finucane m fl, 1989)

Sprinklern fungerar ej Sprinklern kan ej komma &t branden ~ Felaktig dimensionering
tillfredsstéllande

Felaktig vattentillforsel Ofullstandig tackning F&r snabbt brandférlopp
Frusna vattenledningar Langsam aktivering Fel riskklass

Felaktiga ventiler Felaktig byggnadsutformning

For lagt tryck Brandpaverkan

Felaktigt underhall

Man kan &ven anvanda sig av sa kallad feltradsteknik for att studera sannolikheten att
sprinklersystemet inte kan l6sa sin uppgift. Har krévs da indata i form av felfrekvenser
och felsannolikheter for de olika komponenter som ingar i systemet.

3.6 Motiv till boendesprinkler

Projektet "America Burning” (Ford, 1997) identifierade ett antal omraden som kravde
omfattande insatser for att komma at USAs brandproblematik. Bland annat konstateras
att det maste laggas mer resurser pa forebyggande verksamhet, folket behdver traning i
brandskydd och det byggnadstekniska brandskyddet maste forbattras. Under devisen
"there is no honor fighting a fire that could have been prevented” definierades tva olika
typer av brandskydd — reaktivt respektive proaktivt brandskydd.

Det reaktiva brandskyddet bestar av passivt brandskydd i byggreglerna och den
traditionella raddningstjansten. Man staller en férhoppning till att hjélp skall anlanda
tillrackligt snabbt for att ha en positiv verkan pa skadeforloppet. Det proaktiva
brandskyddet utgérs av tekniker som verkar for att direkt 6ka mojligheterna for
méanniskor att undkomma en brand 1 kombination med ett omfattande
utbildningsprogram. Exempel pa ovanstdende tekniker &r boendesprinkler och
brandvarnare.

3.6.1 Tekniska byten

I USA (RFSI, 2000) motiverar man en sprinklerinstallation med olika typer av lattnader.
Det handlar omfattar allt fran bygglan, forsakringar till olika alternativa utformningar av
brandskyddet och tekniska byten. Lattnaderna beror olika intressenter och fokus ligger
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pa markagaren, byggaren, installatoren och &garen. Tabell 3.2 sammanfattar dessa
lattnader.

Tabell 3.2 Lattnader som erhalls vid sprinklerinstallation i USA (RFSI, 2000)

Léattnad Beroér

“Developer” “Builder” “Installer”  “Owner”
X
X X

Reducerad markkostnad
Lagkostnadslan

Okad bebyggelsetithet

Reducerat brandvattenflode

Okat avstdnd mellan brandposter
Langre avstand till brandstation
Minskad atkomlighet till byggnader
Smalare gator

Farre parkeringsrestriktioner
Léangre atervandsgator

Minskade véndplatsytor
Reducerade tillstAndsavgifter
Reducerade brandkrav pa byggnadsdelar
Okat avstand till utrymningsvag
Enkel vattentillforsel

Ingen seperat sprinklerservis

Ingen VA-anslutningsavgift

Lagre forsakringspremier

Lagre riskklass

Reducerad fastighetsskatt

XXXXXXXXXXX
X

X X X
XX XX X X

X X X X

Reducerad markkostnad innebér att kommunen inte tar ut full avgift for att dra fram
VA, el , bygga vagar, anlagga parker, etc da nya etableringar sker och bostaderna forses
med boendesprinkler. Vissa kommuner i USA kan aven lana ut pengar till 1ag réanta till
de huségare som vill installera sprinkler i sin bostad. Boendesprinkler ger &ven en
mojlighet att utforma den nya stadsdel annorlunda. Man tillater kortare avstand mellan
byggnader, hdgre bebyggelsetathet, langre atervandsgator, smalare véagar etc. Dessa
reduktioner leder till att markagaren kan utnyttja sin mark effektivare och pa sa satt fa
fler kopare. Det ar aven mojligt att exploatera nya omraden som ligger utanfor det
rekommenderade avstandet till brandstation som Oversiktsplanen anger. For den
enskilda husdgaren ges en rad lattnader for att subventionera installationen av
boendesprinkler. Husagaren far lagre forsakringspremier, minskad riskklass och lagre
fastighetsskatt.

Sammanfattningsvis sa paverkar boendesprinkler foljande omraden.
» Samhéllsplanering

» Byggnadsutformning
* Byggekonomi
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3.6.2 Myter och fakta om sprinkler

Anvindning av sprinklersytem har visat sig vara ett palitligt skydd for personer och
egendom i oOver 100 ar. Men, det finns en del myter kring anvéndning av
sprinklersystem samt hur effektiva de ar. Ford (1997) listar foljande myter och besvarar
dem.

Vattenskador fran en sprinkleraktivering forstor mer an vad sjéalva branden gor

Erfarenhet visar att vattenskador orsakade av en sprinkler & mycket mindre allvarliga
an de vattenskador som orsakas av raddningstjanstens bekdampning av branden.
Snabbutlésande sprinklers ger ett vattenflode pa 30-90 I/min i jamforelse med ett
stralrér som ger 150-300 I/min.

Nar det borjar brinna utloser alla sprinklers

Varje sprinklerhuvud aktiveras individuellt av branden. Bostadsbrander kontrolleras till
90% av endast en sprinkler. For brand i allmén byggnad kontrolleras branderna till
storsta delen av tre sprinklers.

Enbart brandvarnare ger tillfredsstallande sakerhet

Brandvarnare raddar liv genom att paskynda utrymningen, men den kan inte géra nagot
for att slacka en brand eller skydda de som inte kan utrymma sjalva, till exempel &ldre
eller sma barn. Allt for ofta fungerar inte brandvarnare pa grund av gamla batterier.

Sprinklers ar dimensionerade for egendomskydd och inte personsdkerhet

Sprinkler ger en hog sakerhetsniva. Statistik pavisar att det har aldrig intraffat en
dodsbrand med fler &n tre omkomna i en totalsprinklad byggnad. Egendomsskadorna ar
85% lagre i en sprinklad byggnad jamfort med byggander utan sprinkler.

En sprinkler kan utlésas utan orsak och orsaka vattenskador

Endast varme kan utlosa en sprinkler och enbart en tillvaxande brand kan generera sa
mycket varme sa att detta sker. Nar det galler felfunktion sa ar det endast en av 16
miljoner sprinkler som aktiveras utan att paverkas av brand. De rorinstallationer som
forser systemet med vatten testas for tryck som ar 2-3 ganger hogre an normala krav pa
vattensystemen i byggnad.
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4 Bostadsbranden

4.1 Brandscenarier

I NKB (1997) ges riktlinjer for val av brandscenarier. Med brandscenario menas det
handelseforlopp som startar med brands uppkomst och avslutas da den slacks. Da
antalet mojliga brander som kan uppsta i en byggnad &r i det narmaste oandligt sa maste
valet av brandscenarier baseras pa nagon form av grovanalys. Grovanalysen bestar av
att utifran statistik identifiera tankbara brandorsaker, startutrymmen och startféremal.
Dessa branders konsekvens och sannolikhet vérderas sedan grovt i en riskmatris genom
att de tilldelas en frekvens- respektive konsekvensklass. De olika klasserna redovisas i
Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Exempel pa frekvens- och konsekvensklasser for brandscenarier.
Klass  Frekvens Konsekvens

1 Osannolik Férsumbar (ingen eller ringa skador)

2 Mindre sannolik  Farlig (mindre person- och egendomsskador)

3 Sannolik Katastrofal (betydande person- och egendomsskador)
4 Mer sannolik

5 Mycket sannolik

Efter det att ett brandscenario tilldelats frekvens- och konsekvensklass enligt Tabell 4.1
kan det placeras i en riskmatris vilken visas i Figur 4.1.

ﬂk 5
F |4
:e Okad
k| ° ey llvarlighet
Vila2
e
n
s |1
1 2 3 R
Ll
Konsekvens
Figur 4.1 Riskmatris for gradering av brandscenarier. Frekvens- och konsekvensklass valjs enligt

Tabell 4.1.

Gomberg m fl (1982) genomforde en detaljerad analys i vilken brand i bostader
grupperades i nio huvudsakliga scenarier. Dessa scenarier kan klassificeras med hjélp av
av startutrymme och brandforlopp. Mojliga startutrymmen dr utanfor bostaden, i
bostaden fast i ett dolt utrymme och i ett rum. Brandférloppen delas in i tre grupper;
glodbrander, flambréander samt brander med snabba brandftrlopp. Dessa karakteristiska
brander ger tillracklig variation i brandférlopp for att kunna representera de vanligaste
branderna som leder till dodsfall. Figur 4.2 visar mojliga de huvudsakliga scenarierna.
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Brandforlopp

Glodbrand

Figur 4.2 Mojliga kombinationer av startutrymme och brandférlopp som utgdr bostadsbréndernas
huvudsakliga scenarier.

|

Flambréanderna startar med vad som kan bendmnas en forbrinntid. Under forbrinntiden
paborjas forbranningen och sa smaningom har branden tillracklig styrka for att kunna
tillvaxa. Forbrinntiden &r beroende av antdndningskélla och vilket material som brinner.
Ett fibrost material som antdnds av exempelvis en glodande cigarettfimp har en
forhallandevis lang forbrinntid. En pél med bensin som anténds av en tandsticka har
daremot ingen forbrinntid. Exempel pa tillvaxtkarakteristiska de olika brandférloppen
visas i Figur 4.3.

Effekt

A

» Tid

Figur 4.3 Exempel pa karakteristiska lagenhetsbrander. Svart linje motsvarar en brand med snabbt
brandforlopp, ljusgra linje representerar en flambrand och den morkgra linjen utgér en
glédbrand.

Det &r dock inte alla kombinationer av startutrymme och brandforlopp som &r relevanta
da dodsbrander skall analyseras kvantitativt. | statistiken (se kapitel 2.1.2) anges
rokning, glomd spis, vedeldning och elektriska fel som vanliga orsaker till dodsbrénder.
Brand utomhus och glédbrander orsakar séllan dodsbrander. Glédbranderna ar ofta
ofarliga trots att de genererar oférbranda och toxiska gaser. Anledningen till detta ar att
koncentrationerna blir férhallandevis laga. Det dominerande brandscenariot for
bostadsbranden ar en flambrand som startar i ett rum.

4.2 Brandforlopp

421 Allmant

Brand &r en eld som ar okontrollerad eller oonskad. Brandens utveckling och spridning
beror pa dess storlek i varje 6gonblick. Brandens tillvaxthastighet ar proportionell mot
dess storlek. Nar det brinner sa gar en stor del av den varme som utvecklas tillbaka till
branden via stralning och konvektion. Resultatet blir att mer brannbara gaser avges och
branden vaxer i intensitet. | det tidiga brandforloppet — innan nagon egentlig tillvaxt har
tagit fart — pagar en pyrloys av det brannbara materialet. Nar denna pyrolys nar en viss
nivd s& kan materialet antandas. For att tra skall kunna antandas galler att 2 g/m?’s
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brannbara gaser méste avges (Ondrus, 1990). For plaster racker med 1 g/m%. Minste
erforderlig pyrolyshastighet for antandning utgér darfor ett matt pa materialets
lattantandlighet.

Efter antandning och forbrinntid sa paborjas tillvaxten. Forenklat innebér detta att
branden hela tiden fordubblas i sin intensitet. Tillvéxten har naturligtvis en dvre grans.
Brandens maximala  storlek  kontrolleras antingen av  bransle-  eller
ventilationsférhallanden. Om en brand &ar branslekontrollerad innebar det att det ar
mangden brénsle, dess kemiska och fysikaliska egenskaper samt dess konfiguration som
styr  brandens utveckling. En brand kan dven styras av  géllande
ventilationsforhallanden, dvs storlek och forekomst av Gppningar. En sadan brand &r
ventilationskontrollerad.

422 Rumsbranden

Bengtsson (1999) ger en utforlig beskrivning av rumsbranden och dess brandférlopp.
Delar av denna beskrivning aterges nedan och syftar till att forklara vad som styr
brandférloppet dver tiden och att ge vissa centrala definitioner.

Rumsbranden ar ett specialfall av saval eld och brand som forbranning. Antag att vi har
ett normalmablerat TV-rum, dvs ett rum med en TV, en soffa, tva fatéljer, ett soffbord
med en duk, en matta, nagra tavlor pa vaggarna, en taklampa samt tva mindre
laslampor. Det &r i jultid och nagon glommer ett stearinljus pa bordet. Efter nagon
timma har ljuset brunnit ner till ljusstaken, dekorerad med tygblommor. Tygblommorna
fattar eld och elden sprider sig till ljusstaken. Detta ar en sa kallad initialbrand.

Fran initialbranden stiger en plym av varma gaser och partiklar, brandgaser. Trots att
brandgaser ofta kan vara mycket morka och mycket varma, bestar dom till allra storsta
delen av luft som varms upp av flammorna fran initialbranden. Brandgaserna innehaller
ocksa gaser, som till exempel kolmonoxid, koldioxid, och sot. Plymen stiger uppat,
traffar taket, viker av och bildar en sa kallad takstrale. Sa smaningom traffar takstralen
vaggarna och den bromsas upp - ett Ovre varmt brandgaslager borjar bildas.
Brandgaslagret &r nastan osynligt till en borjan, men efterhand som sotpartiklarna fyller
pa blir det morkare och morkare. Denna process tar endast ndgon minut.

Om det nu finns tillrackligt med syre, dvs luft, i rummet for att initialoranden ska kunna
vaxa kommer brandgaslagret att 6ka i tjocklek. Det blir ocksa varmare och varmare.
Tillsammans med flammorna fran initialbranden, varms alla féremal och ytor upp och
nar yttemperaturen pa foremalen narmar sig cirka 300 °C borjar de pyrolysera, vilket
innebdr att de sonderdelas och brannbara gaser bildas. Hela detta forlopp brukar kallas
det tidiga brandférloppet. Det tidiga brandférloppet ar normalt branslekontrollerat, dvs
effektutveckling och temperatur styrs av hur mycket brénsle som finns i rummet

Nasta steg kallas overtandning. Overtandning &r en sammanhéngande Gvergdende
period, dar samtliga brannbara foremal eller ytor antands. Overtandningsfasen i rummet
ovan varar normalt under nagra sekunder upp till kanske en halv minut. Befinner man
sig i rummet marker man att temperaturen snabbt stiger, brandgaslagret sjunker snabbt
mot golvet och flammor borjar synas i brandgaserna.

23



Bostadsbrander och sprinkler

Overtandningen foljs av den fullt utvecklade rumsbranden. Den fullt utvecklade
rumsbranden &r normalt ventilationskontrollerad, dvs effektutveckling och temperatur
styrs av ventilationsdppningarnas storlek och darmed hur mycket luft som kan stromma
till branden. Overtandning kan darfor beskrivas som &vergangsskedet frén
branslekontroll till ventilationskontroll. Den fullt utvecklade branden kan vara fran
nagon minut till flera timmar.

Den fullt utvecklade rumsbranden féljs av avsvalningsfasen. Denna k&nnetecknas av att
branslet i rummet borjar ta slut och saval effektutvecklingen som temperaturen sjunker.
Avsvalningsfasen kan vara fran nagon enstaka timma till flera timmar.

Ovanstaende beskrivning kan illustreras med hjalp av Figur 4.4 nedan.

Temperatur/

A Effekt

| \
| |
| (| \
| \ \
| \

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Antandning
»
<> Tid
Overtandning
Tillvéaxt Fullt utvecklad brand Avsvalning
Figur 4.4 Beskrivning av rumsbrandens forlopp (Karlsson m fl, 2000)

Forst antands branslet. Dérefter sker tillvaxtfasen och det varma brandgaslagret har en
temperatur p& 20-500 °C. Overtandning intraffar vanligen dad brandgaslagrets
temperatur ar ungefar 600 °C. Temperaturen i brandrummet for den fullt utvecklade
branden ligger i omradet 700-1200 °C. | sjalva avsvalningsfasen sjunker temperaturen
och brénslet tar sa smaningom slut.

4.2.3 Dimensionerande brand

For att ta fram de dimensionerande brandférloppen anvénds den principiella
arbetsgangen som presenteras i Figur 4.5 nedan.

Initial brand Antandning Antandning av — Effekt/tid
+ . + ot s =
av ytskikt néarliggande féremal kurva
Figur 4.5 Principiell arbetsgang vid framtagning av dimensionerande brandférlopp

Det finns sedan tva olika alternativ for att finna effekt/tid-kurvan. Det forsta alternativet
anvander det angreppssatt som presenteras av Hoglander m fl (1997) och Sardqvist
(1993). Angreppsséttet bygger pa att anvanda data fran de brandprover som genomforts
inom ramen for det europeiska projektet CBUF for att ta fram effektkurvorna. Majlighet
finns att ta med bade 16s inredning, ytskikt, golvbeldggning, gardiner, etcetera i
berdkningarna.
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Det andra alternativet for att finna effekt/tid-kurvan baseras pa en véagledning som ges i
NKB (1997). Fore dvertandning, dvs det stadium av brandforloppet som &r av intresse
nar det galler personsékerheten kan brandens effektutveckling Q, Over tiden t,

beskrivas med hjalp av en tillvaxtfaktor o, enligt Q =a't®

Beroende av materialet som brinner antar a olika véarden. Branden fortsatter att tillvaxa
tills dess att en viss maximal brandeffekt ar uppnadd. Den maximala brandeffekten
bestams utifran experimentella data som finns redovisade i tex Sardqvist (1993) och
SFPE (1995). Tabell 4.2 visar hur tillvaxthastigheten kan variera for olika standardfall.

Tabell 4.2 Exempel pa olika tillvaxthastigheter (Karlsson m fl, 2000).

Typ Tillvaxthastighet  Tid till 1 MW
Langsam 0,003 kW/s® 600 s
Medium 0,012 kW/s? 300s

Snabb 0,047 KW/s? 150's
Ultrasnabb 0,19 kW/s? 755

a t?-branden kan inte anvéndas forran brandens tillvaxtfas har pborjats. Innan branden
kommer till detta stadium sa pagar en forbrinning under en viss tid. Forbrinntiden ar den
tid under vilka branden skapar sig tillracklig styrka for att kunna utvecklas. Beroende av
tandkalla sa kan den paga i allt fran nagra sekunder till flera timmar. Val av maximal
effekt har primart enbart betydelse for tiden till kritiska forhallanden i rum som befinner
sig bortom brandrummet. | sjalva brandrummet kommer kritiska forhallanden att ha
intraffat Iangt innan maximal effekt uppnas.

4.3 Kritisk paverkan for manniskan

Ondrus (1990) listar huvudsakliga orsaker till skador pa manniskor vid brand, vilka
aterges nedan.

e Varme som kan ge direkta brannskador och/eller varmechock
» Forekomst av kolmonoxid

o Syrebrist

« Forekomst av andra gaser som bildas pa grund av varme

o Forekomst av rok

 Panik, chocktillstand eller yttre (mekanisk) paverkan

43.1 Varme

Varme ar skadligt da den orsakar varmeskador, varmechock och vatskeforlust. Om en
manniska utsatts for en varmepaverkan, sarskilt i kombination med hog luftfuktighet
finns det en risk for medvetsloshet och dddsfall. Redan vid 70 °C intraffar
cirkulationsrubbningar. Om temperaturen Gverstiger 150 °C ar det mycket svart att
andas. Vid temperaturer kring 200 °C é&r toleranstiden endast ett fatal minuter med
mycket omfattande brannskador som foljd.

4.3.2 Kolmonoxid

Kolmonoxid bildas vid alla bréander, oavsett vad som brinner och i vilken fas branden
befinner sig i. Kolmonoxid binds till blodet i féreningen COHb. En 6kad halt av COHb
leder till att en forsémrad syretillforsel till kroppens vavnader. Kolmonoxiden tar upp
den plats som vanligen syret binder vid pa de roda blodkropparna. Kroppens formaga
att ta upp kolmonoxid ar mycket hdg. Andelen COHDb i blodet 6kar darfor standigt nér
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kolmonoxid inandas. Det &r aven andelen (%) COHb som styr vilken paverkan som
kroppen utsatts for. Den vanligast orsaken till dodsfall vid brand é&r
kolmonoxidférgiftning (se kapitel 2.1.3). | en patologisk studie (Anderson m fl, 1981)
sa fanns dodliga nivaer (> 50% COHDb) i 54% av alla omkomna vid brand. Sju av tio
hade blodkoncentrationer tillrackligt hoga for att orsaka medvetsléshet (> 30% COHDb).
| Tabell 4.3 redovisas hur olika blodkoncentrationer av kolmonoxid paverkar manniskan
(Purser, 1995).

Tabell 4.3 Paverkan av kolmonoxid (Purser, 1995).

Koncentration Paverkan

15-20% COHb Forvirring
30-40% COHb Medvetsloshet
50-70% COHb Dod

Kolmonoxidgasen &r alltsa sarskilt intressant pa grund av nedanstaende skal.

» Den finns alltid narvarande vid brand

« Den forsamrar utrymningsmojligheterna da den orsakar forvirring och
medvetsloshet

» Den ar den framsta orsaken till dédsfall vid brand

For att kunna uppskatta tid till medvetsloshet ar det viktigt att k&nna till vid vilken
koncentration som medvetsléshet intraffar och hur stort upptaget av kolmonoxid ar.
Upptaget styrs av andningsfrekvensen och koncentrationen i rummet.

4.3.3 Syrebrist

Efterhand som brandforloppet fortskrider sa minskar syrehalten i rummet. Nar
syrgashalten intraffar medvetsloshet da syretillforseln till hjarnan blir for lag. Tid till
medvetsloshet styrs av personens aktivitet och koncentrationsminskningen. Personens
aktivitet paverkar bade syrebehovet och upptaget. Tabell 4.4 ar hamtad fran Ondrus
(1990) och visar verkan av minskad syrehalt i inandningsluften.

Tabell 4.4 Effekt av minskad syrehalt i inandningsluften (Ondrus, 1990)

Syrgashalt (%)  Fysiologisk effekt

21 Ingen

17 Forsamrad muskelsamverkan. Okad andningshastighet
14 Farlig niva for utrymning

12 Yrsel, huvudvérk, snabb trotthet

9 Medvetsldshet

6 Ddd inom 6-8 minuter

4.3.4 Ovriga giftiga gaser

ROk &r en blandning av upphettade gaser, sma viatskepartikalar och sot. | Tabell 4.5
visas effekten av andra brandgaser an kolmonoxid. I de vanligaste brandsituationerna &r
gaserna i Tabell 4.5 troligen mer av bidragande karaktar &n den direkta orsaken till
dodsfall. Det finns aven fall da man de olika gaserna samverkar och paskyndar tiden till
medvetslGshet. Ett exempel &r att koldioxid 6kar andningshastigheten och paskyndar
upptaget av andra toxiska gaser. Vid en CO,-koncentration under 3% sker ingen direkt
paverkan. Vid 3 % fordubblas andningsvolymen och vid 5% ar den tredubblad. Detta
innebér att tiden till medvetsloshet minskar med 50% respektive 67%.
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Tabell 4.5 Verkan av brandgaser p& manniskan (Ondrus, 1990)

Gas Effekt

Koldioxid (CO5,) Giftig i hoga koncentrationer. Stimulerar 6kad
Produceras i alla brander inandning

Cyanvéte (HCN) Leder till snabb kvavningsddd. Vanligt med toxiska

Kan bildas vid ofullstindning forbranning doser hos brandoffer

av tex ull, nylon, polyuretan.

Kvavedioxid (NO, Kraftigt irriterande for lungorna och kan orsaka
Produceras i vid brand i textiler och omedelbar déd

cellulosaprodukter

4.3.5 Rokutveckling

ROk paverkar sikten i ett rum och darmed formagan att hitta ut. Studier (Purser, 1995)
visar att vid en siktnedsattning med 5 dB/m, vilket motsvarar 2 m sikt, upptrader
manniskor som om de vistas i ett morkt rum. Ett dimensionerande vérde pa
siktnedsattning vid brandteknisk dimensionering &r 1 dB/m eller 10 m sikt (BBR, 1998).
ROk irriterar 6gon, hud och lungor, men det ar framforallt siktnedsattningen som har
betydelse for utrymningssakerheten. Siktnedsattningen ar beroende av det material som
brinner. | Tabell 4.6 visar vilka rokproducerande egenskaper som olika bygg- och
inredningsmaterial har.

Tabell 4.6 Rokproduktion for olika material (Ondrus, 1990)

Material Rokproduktion (m?/g)
Poros trafiberskiva 0,6

Spénskiva 0,37

Hard trafiberskiva 0,35

Plywood 0,17

Papper 0,22

Hard PVS 1,7

Hart polyuretan 4,2

Mjukt polyuretan 0,96

Gipsskiva 0,046

Tramaterial genererar relativt lite rok i forhallande till plaster. Ondrus (1990) visar att
da en kudde av mjukt polyuretan (0,5 kg) har brunnit upp i ett rum med en volym pa 50
m? ar den fria sikten endast 1 m. Om motsvarande mangd plywood hade brunnit i stéllet
blir sikten 7 m.
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5 En modell for beréakning av brandférlopp

5.1 Allmant

En modell har tagits fram for att kunna goOra kvantitativa utvarderingar av
brandforloppet i sprinklade och osprinklade byggnader. Modellen bestar av ett antal
handberakningsuttryck ~ for  effektutveckling,  brandgastemperatur,  rokfyllnad,
detektoraktivering, slackeffektivitet, toxisk paverkan, etc. Foljande krav stalls pa
modellen.

* Modellen skall vara enkel och transparent i sin uppbyggnad

« Det skall vara méjligt att hantera oséakerheter i ingdende variabler

« Det skall vara majligt att uppskatta effekten av olika tekniska byten som paverkar
brandfdrloppet

For att leva upp till ovanstdende krav utvecklas en modell som kan anvéandas i ett
kalkylprogram med tillhérande insticksprogram for riskanalys.

5.2 Uppbyggnad

Utdata fran modellen utgors av tid till medvetsloshet och dels tid till dodsfall. | Figur
5.1 visas de submodeller som modellen bestar av.

Dimensionerande . "
brandscenario _’ Effektutveckiing Brandfdrlopp
7
3| Detektion -
Produktion
av brandgaser
Aktivering
h 4
Paverkan pa
manniska
Figur 5.1 Beskrivning av modellen och sambandet mellan submodellerna
521 Dimensionerande brand

Dimensionerande brand styrs av brandbelastningen i rummet. Denna paverkar
tillvaxtkarakteristiska, maxeffekt, produktion av toxiska gaser. | den dimensionerande
branden kan 16s inredning, ytsikt, narliggande foremal inkluderas. Den dimensionerande
branden beskrivs av brandens teoretiska effekt/tid-kurva.

522 Effektutveckling

Den teoretiska effekt/tid-kurvan som representerar den dimensionerande branden
modifieras i denna submodell. Hansyn tas till ndrvaro av boendesprinkler och vilka
ventilationsforhallanden som rader.
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5.2.3 Brandforlopp

I submodellen berédknas brandgastemperaturen, massavbrinningshastigheten och
rokfyllnaden. Samtliga paramterar &r en funktion av tiden.

5.2.4 Detektion

Detektion &r en submodell som avgdr nar brandvarnaren aktiveras. Denna tidpunkt &r
inte viktig for brandforloppsberakningen, men av stor betydelse da utrymningsforloppet
studeras. Detektionstiden styrs av detektortyp, rokproduktion, och effektutveckling.

525 Aktivering

Submodellen berdaknar tiden tills dess att sprinklern aktiveras. Denna tid ar betydelsefull
for branforloppet. Variabler som paverkar modellen &r aktiveringstemperatur, RTI-
varde, bulbplacering och effektutveckling.

5.2.6 Produktion av brandgaser

Produktionen av brandgaser ar viktig da den direkt styr vilken effekt man kan vanta sig
pa manniskan. Styrande faktorer ar materialegenskaper, massavbrinningshastigheten
och ventilationsforhallanden i brandrummet. Det & kolmonoxid och varme som
studeras.

5.2.7 Paverkan pa manniska

| submodellen uppskattas hur de brandgaser som genereras paverkar manniskan. Viktiga
parametrar &r koncentration, temperatur, andningsfrekvens och exponeringstid.
Submodellen uppskattar tiden till medvetsloshet och dddsfall. Den ackumulerade
effekten av bade toxiska gaser och varme bestammer denna tid.

5.3 Indata

Indata till de olika modellerna delas upp i olika Kklasser vilka berdr byggnadens
utformning, yttre- och inre miljo, brandkarakteristiska och brandskyddet.

54 Teknisk beskrivning

54.1 Dimensionerande brand

Den dimensionerande branden tas fram i enlighet med beskrivningen i kapitel 4.2.3.
Brandens effekt skall finnas listad som en funktion av tiden (se Figur 5.2).

30



En modell fér berdkning av brandférlopp

Tid, s Effekt, kW

0 0 4000 |
30 423
60 169.2 3000 1
90 380.7 5
120 676.8 $ 2000 |
150 1057.5 o
180 1522.8 1000 {
210 2072.7
240 2707.2 0 ‘ ‘ ‘
270 3426.3 0 100 200 300
300 4230 Tid, s
Figur 5.2 Exempel pd indata for dimensionerande brand
5.4.2 Effektutveckling

Effektutvecklingen styrs av den dimensionerande branden och av narvaron av
slacksystem. De olika scenarierna visas i Figur 5.3.

Sprinkler

Effektutveckling

Figur 5.3 Mojliga scenarier vid analys av effektutvecklingen

For varje tidssteg i modellen berdknas effektutvecklingen enligt nedan.

Scenario |
Om sprinklern har aktiverats reduceras effektutvecklingen. Denna reduktion sker med
hjélp av en algoritm framtagen av Evans (1993).

U (]
U (]

0 . ~(t-t

Q (t _tact) = Q (tact )exp B%E 51
EB.oETN"D 0
5 0H 8

)
Dér Q(t) ér effektutvecklingen vid en viss tidpunkt, kKW

t &r den sokta tiden, s
t,, ar tidpunkten for aktivering, s
o

w  ar sprinklerns vattentathet, mm/s
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Scenario 11
Om branden sprinklern ej hunnit aktiveras ar branden fortfarande brénslekontrollerad.
Effektutvecklingen ar darfor opaverkad, vilket visas nedan.

0D o
Q =Qum 5.2

O
Dar Qg ar den dimensionerande brandens effektutveckling, kW

Scenario 111

For att avgora om branden &r ventilationskontrollerad kravs att den maximala effekten
som kan utvecklas i rummet bestams. Detta gors med ett uttryck fran Karlsson m fl
(2000). Uttrycket tar hansyn till 6ppningsforhallanden och hur mycket syre som kravs
for att generera en vid effekt.

O
Q,.=1518A \/H, 5.3
O

Dar Q.. ar maximal effektutveckling, kKW
A, &r 6ppningens storlek, m?
H, ar éppningens hdjd, m

O
Om Q,,, ar uppnatt sa ar branden ventilationskontrollerad och effekten bestams enligt
nedan.
O O
Q=Q 54
5.4.3 Brandforlopp

I denna submodell skall massavbrinningshastigheten, brandgastemperaturen och
rokfyllnaden berdknas. Detta sker enligt ekvationerna nedan.

Massavbrinningshastigheten beror pa effektutvecklingen, forbranningseffektiviteteten

och forbréanningsvarmen.
O

O
m,= Q 5.5
X AH,
m]
Dér m, &r massavbrinningshastigheten, kg/s

X é&r forbréanningseffektiviteten
AH_ ar férbranningsvarmen, kJ/kg

Den totala mangden massa som brunnit berdknas for varje tidssteg som det tidigare
vardet plus tillskottet for den aktuella tiden.

t-1 O o
m, =Y m;; +Medel(m¢ 1, my ) A 5.6
1=
Dér m, &r den totala méangden avbrunnen massa, kg
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Brandgastenperaturen beror av rummets geometri, effektutvecklingen och omslutande
konstruktioners material (McCaffrey m fl, 1981).

1/3

0 g O
T, =T, +6.855 U 5.7

FAHohA

h = /% 5.8

Dér T, &r den sokta brandgastemperaturen, °C
T, dr rumstemperaturen innan brand, °C
h, ar en varmeledningsvariabel, KW/(m2K)

A ar rummets totala omslutningsarea, m?
kpc ar ett materialspecifikt tal for olika varmeegenskaper, W2s/(m*K?)

Rokfyllnadshastigheten berédknas genom att anvanda effektutveckling,
forbranningsvarme, forbranningseffektivitet och brandgastemperatur. Budnick m fl
(1997) presenterar nedanstaende ekvationer.

o _ J 1/3 _5/3
ms =0.071Q " z, 5.9
p, =353/(273+T,) 5.10
. O
7= 5.11
pg Af
t-1 O ]
z, = Z z,; —Medel(zs-1,z¢) 5.12
O
Dér ms &r rokproduktionen, kg/s

p, ar brandgasernas densitet, kg/m?®

o
zs &r rokfyllnadshastigheten, m/s
A, &r rummets golvarea, m?

Exponeringstemperaturen ar den temperatur som méanniskan utséatts for vid brand. Den
beror av sprinklerns eventuella aktivering och brandgaslagrets hojd. Beroende av olika
handelser sa kan scenarier i Figur 5.4 uppkomma vid berékning
exponeringstemperaturen.
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Sprinkler
4 1l
Figur 5.4 Majliga scenarier vid analys av brandgastemperaturen.
Scenario |

Om sprinklern har aktiverats sa beraknas exponeringstemperaturen enligt nedan.

Ty aVae T T (V =Voe)
T - g ,act © act a act 5 . 13
exp V
Dar T, ar exponeringstemperaturen, °C

Uttrycket innebdr att en ny exponeringstemperatur réknas ut genom efter det att total
omrorning av brandgaserna har skett. Varmeinnehallet och volymen i respektive
brandgaslager anvénds for att ta fram den nya temperaturen.

Scenario 11
Om sprinkler ej finns eller om den inte aktiverats ar exponeringstemperaturen den
samma som brandgastemperaturen.

T, 5.14

Xp = Tgas
Nar en sprinkler aktiveras sa kommer en omrorning att ske i rummet. For att kunna
uppskatta koncentrationer och varmepaverkan ar det viktigt att kanna till brandgasernas
volym. Olika scenarier som kan férekomma visas i Figur 5.5.

Sprinkler

Figur 5.5 Mojliga scenarier vid analys av brandgasvolymen.

Scenario |
Om sprinklern har aktiverats &r brandgasvolymen den samma som rummets totala
volym.

V, =V 5.15

¢}
Scenario 11

Om sprinkler ej finns eller om den inte aktiverats ar volymen brandgaser beroende av
brandgaslagrets hojd.
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V, = A (7 -z,) 5.16

5.4.4 Detektion

Tidpunkten da en varmedetektor aktiveras ar beroende av temperaturen och hastigheten
pa de brandgaser som sprider sig ut under taket. Hur rokdetektorer aktiveras &r inte lika
kant. Rokkoncentration, partikelstorlek, optiska egenskaper ar nagra av de faktorer som
paverkar nar en rokdetektor aktiveras. Evans m fl (1985) visar dock att samma
resonemang som for varmedetektorer kan tillimpas pa rokdetektorer. Det som kréavs ar
ett samband mellan optisk tathet i rummet och temperaturékningen i takstralen. Om
detta samband &r kant sa kan rokdetektorn modelleras som en varmedetektor med lag
aktiveringstid och inget termisk motstand, dvs RTI-vérdet &r lika med noll. Heskestad m
fl (1977) visar ett samband mellan optisk téthet och temperaturékning, vilket visas i
Tabell 5.1

Tabell 5.1 Samband mellan optisk tathet och temperaturéknning.
Material OD/AT [m'C?]

Tra 0.00118

Polyuretanskum  0.0236

Bomullstyg 0.000885

Polyvinylkorid 0.04425
Mdbelstoppning  0.0767
Polyester 0.0177

Temperaturékningen i detektor beraknas med nedanstaende ekvationer.

1/2
dthS = lFJQTI (T.-T.) 5.17
02/3
AT, :% for r/z,<0.18 5.18
Z0
O 23
AT, _538Q/n) for r/z,<0.15 5.19
Z0
|:| O DUB
U=0.95 SQE for r/z,>0.18 5.20
z
0°0
0
Ql/SZl/Z
U=0,195=—2 for r/z,>0.15 5.21
r
Dar T, ar temperaturen i detektorn, °C

U ar hastigheten pa brandgaserna langs taket, m/s
T, ar temperaturen pa brandgaserna langs taket, °C

RTI é&r detektorns “response time index”. Ett matt som karakteriserar
detektorns varmeledningsegenskaper.
z, ar takhojden i brandrummet, m

r ar det horisontella avstandet fran branden till detektorn, m
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Heskestad m fl (1977) kartlagger vid vilken optisk téthet som en rokdetektor aktiveras.
Genom att anvanda denna information i kombination med sambanden mellan optisk
tathet och temperaturokning fran Tabell 5.1 kan aktiveringstiden beraknas. Tabell 5.2
anger representativa optiska tathet vid aktivering.

Tabell 5.2 Optisk tathet som krévs for aktivering av rokdetektor

Material Optisk téthet vid aktivering [m™]

Joniserande detektor  Fotoelektrisk detektor
Tra 0.01524 0.4572
Polyuretanskum 0.1524 1.524
Bomullstyg 0.001524 0.24384
Polyvinylklorid 0.3048 3.048
545 Aktivering

Aktivering av sprinkler foljer samma koncept som i kapitel 5.4.4. Indata till
submodellen &r sprinklerns RTI-vérde och dess aktiveringstemperatur.

5.4.6 Produktion av brandgaser

Ventilationsforhallandena i rummet paverkar i stor utstrackning hur mycket kolmonoxid
som bildas vid forbranningen. Om branden ar branslekontrollerad finns det gott om syre
och forbranningen sker utan nagon storre produktion av kolmonoxid. Om branden
daremot &r ventilationskontrollerad 6kar andelen oférbrénda gaser vilket innebér 6kad
produktion av kolmonoxid. Fran Karlsson m fl (2000) hamtas data om
kolmonoxidproduktion, vilka visas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3 Produktion av kolmonoxid som en funktion av ventilationsférhallanden.

Ventilationsforhallanden ~ Produktion av kolmonoxid [kg/kg]

Branslekontrollerad 0.005
Ventilationskontrollerad 0.19

Det antas att branden ar ventilationskontrollerad antingen da maxeffektten uppnas eller
da brandgaslagret har natt brandkallan. Mdjliga scenarier da produktion av brandgaser
skall studeras visas i Figur 5.6. Observera att varmepaverkan dven ingar i detta avsnitt.

Sprinkler

Véarme / Konc CO

Figur 5.6 Majliga scenarier vid analys av varmepaverkan och koncentrationen av kolmonoxid.
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Scenario |

Detta scenariot ar giltigt antingen da sprinklern har aktiverats eller da brandgaslagret
befinner sig under den for ménniskan kritiska héjden. Ekvationen for koncentration CO
hamtas fran BSI (1997).

YCOmf
C.o =858000——— 5.22
Vg
C; =T, 5.23
Dér C.o ér koncentrationen av kolmonoxid i inandningsluften, ppm

Y., ar produktionen av kolmonoxid (se Tabell 5.3)

C, ar "koncentrationen” av varmen som paverkar manniskan, °C
Scenario 11
Om sprinklern inte har aktiverat och/eller om brandgaslagret befinner sig ovanfor den
kritiska nivan sa ar paverkan pa manniskan i princip lika med noll. Definitioner pa
koncentration och varmepaverkan foljer nedan.

Ceo =0 5.24
C, =T, 5.25
5.4.7 Paverkan pa manniska

Purser (1995) visar ekvationer som kan anvandas for att uppskatta paverkan pa
manniskan av brandgaser. Den paverkan som studeras har ar effekten av kolmonoxid
och varme. Konceptet bygger pa att berdkna en sa kallad “Fractional Incapacitating
Dose — FID”. FID kan anta varden mellan noll och ett. Tyvérr ar funktionen enbart
kontinuerligt véxande. Detta innebar att FID-vérdet inte minskas &ven om personen
utsétts for en brandgasfri miljé. Ekvationerna nedan kan anvéndas for att uppskatta vid
vilken tidpunkt som personen blir medvetsloshet pa grund av kolmonoxidpaverkan, dvs
att FID = 1.

% CO,, =3.317M0°Cs* (RMV )t 5.26
%CO
oLy S 5.27
lcoleo
Dar %CO,, ar andelen kolmonoxid i blodet

RMV ar personens andningshastighet, I/min

F.. ardenackumulerade paverkan av kolmonoxid. Da vardet &r lika med

blir personen medvetslés/omkommer.

D, drantingen den andel av COHb i blodet som kravs for medvetsldshet

eller dodsfall, %
Konceptet gar aven att tillampa for att berdkna vid vilken tid som manniskan

omkommer. Samma koncept géller ocksa for varmepaverkan dar Purser (1995) visar
foljande samband. Ekvationen galler endast da temperaturen Gverstiger 37 °C.
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t, =exp[5.1849 -0.0273C;| 5.28
F -1 5.29
h tlh
Dér t, ar tidpunkten till medvetsloshet vid varmepaverkan, min
55 Hantering av osakerheter
551 Allméant

Modeller &r behaftade med en rad osakerheter. Energistyrelsen (1996) delar in dessa
osdkerheter i foljande fyra klasser:

e Resurser

« Antaganden och beslut
» Matematiska modeller
* Indata

Osdakerheten i resurserna &r en mycket allman klass. Den inkluderar faktorer som
kunskapslaget, kvalitetskontroll, projektledning, foretagets policy, osékerheter i
problemformuleringen, etc. Dessa faktorer ar vanligtvis inte relaterade till den enskilda
ingenjorens formaga, utan de ar begransningar som oftast faststalls av utomstaende.
Oséakerheterna i antaganden och beslut & en klass som héarror till sjalva
problemlésandet. Har inkluderas malformulering, begransningar, ingenjorens
beskrivande férmaga, val av analysmetod samt identifiering och beskrivning av hot och
risker. Osédkerheterna i de matematiska modellerna &r en klass som relaterar till hur vél
en modell beskriver verkligheten. | denna klass ingar de osakerheter som programmen
for brandférlopps- och utrymningssimulering ar behaftade med. Den fjarde och mest
specifika klassen av osédkerheter ar den som behandlar indata. Indata &r ofta matt pa
verkliga forhallanden och osédkerheten kan kvantifieras med hjdlp av statistiska
modeller.

Osakerheter ar nagot som maste beaktas vid brandteknisk dimensionering. Framforallt
berdkningsverktygen forknippade med en rad osékerheter. Ett sétt att hantera
osdkerheterna ar att beskriva variabler med fordelningar i stallet for enstaka varden.
Genom upprepade numeriska berakningar av granstillstandefunktionen dar hansyn tas
till slumpmassigheten i variablerna sk Monte Carlo-simulering kan osakerheten i
resultatet uppskattas. For varje ny berakning tas véarden fran variablernas fordelningar
och resultatet berdknas. Upprepas detta ett stort antal ganger kan fordelningen som
beskriver resultatet i granstillstandsfunktionen ritas upp. Sambandet mellan in- och
utdata redovisas i Figur 5.7.
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mmil VAN A

Variabel | W and

\l/

divandls g Ak fiindi e

Figur 5.7 Numerisk simulering av osakerhet i resultat baserat pa osakerheter i indata
(Boverket, 1997).

| ingenjormodellen kommer hantera modellosékerhet och osakerhet i indata. De
berékningsuttryck som ingar i modellen (se kapitel 5.4) & modeller som &r framtagna
for att i basta mojliga man aterspegla verkliga forhallanden. 1 BSI (1997) redovisas
berdkningsuttrycken samtidigt som deras osakerhet illustreras med hjalp av ett 80%
konfidensintervall. Modellosakerheten kommer att inkluderas i modellen genom att den
tilldelas en statistisk fordelning representativ for dess konfidensintervall. Osékerheter i
indata hanteras genom att variablerna tilldelas statistiska fordelningar i stéllet for
enstaka punktvarden.

55.2 Modellosékerhet

I BSI (1997) redovisas en dversyn av ett antal ekvationer som kan anvéndas vid
brandtekniska berakningar. Oversyn omfattar ekvationernas anvandningsomrade, deras
begransningar och konfidensnivan. Genom att lata experter inom brandomradet
uppskatta hur en ekvation forhaller sig till verkligheten har ett konfidensintervall for
ekvationen faststéllts. Konfidensintervallet definieras enligt nedan.

_uppskattat varde
uppmatt varde

5.30

Genom att dividera ekvationen med desspB-varde fas ett varde som mer
overensstammer med verkliga forhallanden. Om B < 0 sd innebar det att den
ursprungliga ekvationen ger en for lag uppskattning och om B > 0 sa ar uppskattningen
hogre an det uppmatta. Varden pa B fas fran BSI (1997) for manga av de ekvationer
som ingar i ingenjorsmodellen. Eftersom B skattas utifran en undersokning sa ar det
mojligt att uttrycka 8 med ett konfidensintervall enligt nedan.

Bioss < B < Boow 5.31

I BSI (1997) anges ett 80% konfidensintervall for S samt vilken fordelning som [ kan
forvantas anta. | de flesta fall anser experterna i BSI (1997) att 8 skall representeras av
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en likformig eller trianguléar fordelning. Figur 5.8 visar ett exempel pa en triangular
fordelning for 3.

Trigen(0, 2, 4, 10, 90)

X <=0.0000 X <=4.0000
03 10.0% 90.0%
0.25 +
0.2”
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Figur 5.8 Figuren visar hur informationen om ett 80% konfidensintervall kan hanteras. g,, =0

och B, =4. Fordelningens mittpunkt anses vara precis mellan dessa tvé ytterpunkter.

| Tabell 5.4 anges modellosakerheten for de ekvationer som ingar i ingenjorsmodellen.

Tabell 5.4 Beskrivning av modellosakerheten i ingenjérsmodellen.

Ekvation g .. Boy,  FOrdelning  Kommentar

5.1 0.7 1.1 Triangel Antaget varde
5.3 0.33 2.1 Likformig BSI (1997)

5.7 0.85 1.25 Likformig BSI (1997)

5.9 0.7 15 Likformig BSI (1997)

5.17 0.5 2 Triangel BSI (1997)

5.26 0.9 13 Triangel Uppskattat varde
5.28 0.7 1.1 Triangel Uppskattat varde

Samtliga ekvationer kommer att kompletteras med sitt (3 -varde enligt exemplet nedan.

0 0
m; =%0.071Q N 5.9

5.6 Utdata

Huvudsakliga utdata fran modellen ar tid till medvetsloshet och tid till dodsfall.
Eftersom indata utgors av statistiska fordelningar i kombination med punktskattningar
sa kommer daven utdata att utgdras av statistiska fordelningar. Ett satt att redovisa en
statistiska fordelning ar att visa dess foérdelningsfunktion. Fordelningsfunktionen &r
kontinuerligt tillvaxande fran noll (0) till ett (1). Vid simuleringen finns en minimal och
en maximal tid till skada. Dessa bade varden utgor fordelningsfunktionens start- och
slutpunkt. Sannolikheten att tid till skada & mindre &n den minimala tiden ar lika med
noll och sannolikheten att tiden & mindre eller lika med den maximala tiden &r lika med
ett. | Figur 5.9 visas ett exempel pa utdata.
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Figur 5.9 Exempel pa utdata. Tiden till skadliga forhallanden visas med sin fordelningsfunktion.

Fordelningsfunktionen i Figur 5.9 galler givet att det uppstar skadliga forhallanden,
P(T<t)|Pskadiig- Ur modellen fas dven vardet pa sannolikheten att skadliga forhallanden
skall uppstd. Beroende av brandskyddsalternativ och brandbelastning Pskagiig Vérden

mellan noll och ett.

Resultatet kommer inte att anvéndas separat utan skall inkluderas i en modell som for
varje iterationer beraknar skillnaden mellan tiden till skadliga forhallanden och tid for
utrymning. Syftet ar att bestdmma sannolikheten att utrymnings misslyckas. Nér sedan
denna information kombineras med sannolikheter och uppkomst och tillvaxt av brand
samt att branden skall bli skadlig fas en fullstandig riskbild.
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6 Tillampningsexempel

Tillampningsexemplet syftar till att belysa hur ingenjérsmodellen fran kapitel 5 skall
anvandas vid brandteknisk dimensionering av ett hyreshus. Tva fall studeras. | det forsta
fallet sa saknar lagenheten boendesprinkler och i det andra fallet &r en lagenheten
forsedd med boendesprinkler. Inga andra forandringar har gjort for att tydligt kunna
belysa effekten av sprinklern.

6.1 Forutsattningar, antaganden och indata

I tillampningsexemplet anvands bade punktskattningar och fordelningar for att beskriva
de variabler som ingar. Variablerna &r realistiskt valda, men bor ej anvandas vid andra
analyser utan att deras lamplighet undersoks.

6.1.1 Byggnaden och omgivningen

Byggnaden som studeras bestar av tre plan med tre lagenheter per plan. Endast en av
ldgenheterna i huset antas berdras av branden. Lagenheten som studeras har tre rum,
varav tva &r sovrum. Arean ar 94 m%. En planskiss visas i Figur 6.1.

Figur 6.1 Planskiss 6ver lagenheten.

Branden antas uppkomma i vardagsrummet och dérrarna till 6vriga rum antas vara
stdngda. Indata finns sammanfattad i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Indata fér byggnaden och omgivningen

Variabel Vantevarde Varianskoefficient ~ Fordelning
Rumstemperatur 22 °C 10% Normal
Véarmekapacivitet 1 kd/(kg K) - -
Oppningshajd 2m - -
Oppningsarea 0.9 m? 30% Normal
Bredd 40m - -
Langd 80m - -

Hojd 2.4m - -

Myt 28.8 kg/kmol - -

Mcoo 44 kg/kmOI - -

Mco 28 kg/kmol - -

Kritisk hojd, toxicitet 1.7 m - -
Kritisk héjd, varme 1.2m - -
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6.1.2 Brandforloppet

Brandférloppet foljer CBUF:s rekommendation for ”domestic fires” (Hoglander m fl,
1997). Initialbranden sprider sig efter en stund till nagra mébler i narheten.
Effektutvecklingen visas i Figur 6.2.

4000

3500 +
3000 +
2500 -
2000 -
1500 -

Brandeffekt, KW

1000 -
500 -

0 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Tid, s

Figur 6.2 Dimensionerande brand enligt ’domestic fires” (Héglander m fl, 1997).

| kapitel 5.4 redovisas var de olika variablerna gar att finna i litteraturen. Tabell 6.2
sammanstaller indata for brandforloppsberékningarna.

Tabell 6.2 Indata fér berékning av brandférloppet.

Variabel Vantevarde  Varianskoefficient ~ Fordelning
Material Tra - -
Forbréanningsvarme 175Mllkg 4% Normal
Initialbrand Domestic 20% Lognormal
Forbranningseffektivitet 0.8 10 % Lognormal
Tid till 50 kW 180 s 10% Normal
CO,-produktion 1.33kg/kg  20% Lognormal
CO-produktion, vent 0.19kg/kg  20% Lognormal
CO-produktion, bransle ~ 0.005 kg/kg 20% Lognormal
6.1.3 Brandskydd

Brandskyddet bestar av brandvarnare och eventuellt en automatisk
vattensprinkleranlaggning. | Tabell 6.3 redovisas de indata som berdr brandskyddet. |
kapitel 5.4 redovisas var de olika variablerna gar att finna i litteraturen.

Tabell 6.3 Indata fér brandskyddet.

Variabel Vantevarde  Varianskoefficient Fordelning
Optisk tathet vid aktivering 0.01524 10% Lognormal
RTI, brandvarnare =0(ms)*® - -

Hojd till detektor 2.37m - -

Avstand mellan detektorer 3m 20% Triangel
Aktiveringstemepartur 68 °C 10% Normal
RTI-varde 45 (ms)*® 5% Normal
Spraydensitet 0.07 mm/s 10% Lognormal
Tillforlitlighet, sprinkler 0.95 3% Triangel
6.1.4 Manniskan

Utdata fran ingenjorsmodellen &r tid till medvetsloshet och tid till dodsfall. Dessa tva
parametrar inte enbart fysikaliska utan &ven biologiska. Med detta menas att upptaget av
toxiska produkter och effekten av varmepaverkan ar relaterade till en rad
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humanbiologiska forlopp. | Tabell 6.4 listas de variabler som ar betydelsefulla nar
paverkan pa manniskan studeras.

Tabell 6.4 Indata for paverkan p& manniskan.

Variabel Vantevarde  Varianskoefficient Fordelning
Andningsvolym, normal 25 20% Normal
Andningsvolym, medvetslos 6 20% Normal
COHb, medvetslds 40 10% Normal
COHb, déd 60 10% Normal
6.2 Analys

Ingenjorsmodellen simuleras i @RISK (Palisade, 2000) 10000 ganger for att sakerstélla
att resultatet konvergerar. Konvergens pa 1%-nivan sker vanligen efter 3000-5000
iterationer. Simuleringen utfors med sa kallad Latin Hypercube sampling. Fordelen med
Latin Hypercube framfér Monte Carlo sampling ar enligt Vose (2000) att
fordelningarna for indata aterspeglas pa ett mer korrekt satt. Fordelningsfunktionerna i
kapitel 6.2.1 och 6.2.2 tolkas lattast genom att forst studera kapitel 5.6.

6.2.1 Lagenhet utan boendesprinkler

Sannolikheten att kritiska forhallanden uppkommer givet tillvaxande brand ar 91%. Nio
av tio brander har potential att orsaka en skada. Tiden till denna skada uttrycks som en
fordelning och visas i Figur 6.3.

1 et

0.8 4
pal
E 0.6 4
i
T 04

0.2 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T, Tid till kritiska férhallanden
Figur 6.3 Fordelningsfunktion for tid till kritiska forhallanden for lagenhet utan boendesprinkler.

Ur Figur 6.3 framgar att medianen (P(T<t) = 0.50) &r 90 s. Vidare framgar att i de flesta
fall (85%) intraffar kritiska forhallanden innan 130 s. | Figur 6.4 visas vid vilken
tidpunkt dodliga forhallanden intraffar.
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Figur 6.4 Fordelningsfunktion for tid till dodliga forhallanden for lagenhet utan boendesprinkler.

Sannolikheten att dédliga forhallanden uppkommer givet tillvaxande brand ar 78%.
Spridningen i tid till skada ar storre for dodliga forhallanden én for kritiska
forhallanden. Medianen ar ungefar den samma. Det skiljer ¢:a 20 s. Man kan med 65%
sakerhet saga att dodliga forhallanden intraffar tidigare an 130 s.

6.2.2 Lagenhet med boendesprinkler

Om lagenheten ar forsedd med boendesprinkler kommer denna att paverka brandens
utveckling och darmed ocksa sannolikheten for och tiden nar skadliga forhallanden
uppkommer. Sannolikheten att kritiska forhallanden uppkommer givet tillvaxande brand
ar 77%. Tiden fordelar sig enligt Figur 6.5.
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Figur 6.5 Fordelningsfunktion for tid till kritiska forhallanden for lagenhet med boendesprinkler.

Medianen for kritiska forhallanden givet att sprinkler finns ar c:a 350 s. Funktionen ar i
princip linjar vaxande. Nar dodliga forhallanden intréffar sker detta enligt fordelningen i
Figur 6.6. Sannolikheten att dodliga forhallanden uppkommer givet tillvaxande brand ar
5%. Teoretiskt innebar det att dodliga forhallanden inte kan uppkomma om sprinklern
fungerar. Tillforlitlighetsdata har darfor en mycket stor betydelse for systemets
effektivitet.

46



Tillampningsexempel

14
0.8 4
i
§ 0.6 1
3
T 04
0.2 4
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T, Tid till dodliga férhallanden
Figur 6.6 Fordelningsfunktion for tid till dodliga forhallanden for lagenhet med boendesprinkler.
6.3 Slutsatser

Det &r stor skillnad mellan sprinklade och osprinklade lagenheter. | Tabell 6.5
sammanfattas resultatet fran kapitel 6.2.

Tabell 6.5 Jamforelse mellan lagenhet med och utan sprinkler
Brandskydd Sannolikhet for Tid till kritiska Sannolikhet for Tid till
kritiska forhallande ~ forhallanden dodliga forhallande  dodligaforhallanden
(median) (median)
Utan sprinkler  91% 90s 78% 110s
Med sprinkler  77% 350 s 5% 110s

Skillnaden mellan de tva lagenheterna &r stor. Att kritiska férhallanden kan uppkomma
aven i en sprinklad lagenhet &r ett faktum. Atta av tio brander i jamforelse med nio av
tio for lagenhet utan sprinkler leder till kritiska forhallanden. Dock &r det en stor
skillnad vid vilken tidpunkt detta intraffar. Skillnaden &r mer &n fyra minuter. Analysen
visar aven att dodliga férhallanden enbart uppkommer i en sprinklad lagenhet da
sprinkler inte fungerar. Sammanfattningsvis kan sdgas att potentialen att skadas och
omkomma i en sprinklad lagenhet ar mycket lagre &n i en ldgenhet utan sprinkler.

Analysen visar att det ar vdrmen som orsakar medvetsloshet i 88% av fallen for
osprinklad byggnad och 69% av fallen i en sprinklad byggnad. Efter det att
medvetsloshet intréffat ar det de giftiga gaserna som leder till dodsfall. For att underlatta
en tolkning av Tabell 6.5 ges en kortfattat beskrivning av riskanalysmodellen dér den
framtagna berakningsmodellen ingar. Nedanstaende uttryck anvands for att berakna
risken for skada vid brand i lagenhet.
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RisK = Pyrang Pritnxt Pkatig Eb(t
Dar Porana ar SaNNolikheten att brand uppkommer

Pamvae ar sannolikheten att branden tillvéaxer

Pyeaii; & saNnolikheten att skadliga forhallanden uppkommer

utrymning >tskadlig )

>t,

) ar sannolikheten att utrymningstiden &r langre &n tid till

(tulrymning skadlig

skadliga forhallanden

Nar man studerar Tabell 6.5 framgar det att de inte ar nagon skillnad pa tiden till
dodliga forhallanden i en sprinklad och osprinklad lagenhet. Forklaringen ligger i att
dodliga forhallanden inte uppkommer om sprinklern fungerar. Tiden till dodliga
forhallanden for den sprinklade lagenheten baseras darmed enbart pa de fall da
sprinklern inte fungerar. Det rader darmed samma forhallanden som i den osprinklade
ldgenheten. Skillnaden mellan osprinklat och sprinklat ligger i stallet i sannolikheten att
dodliga forhallanden uppkommer. | Tabell 6.5 visas hur stor denna skillnad &r. Om man
daremot studerar risken for medvetslshet sa medfor sprinklern en postivt paverkan
bade pa sannolikheten att hinna utrymma och pa sannolikheten att skadliga forhallanden
uppkommer.
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7 Diskussion

7.1 Dodsbrander

Bostadsbrandens forlopp &r snabbt och intensivt. Det skapar problem for mojligheten att
skapa brandsékra bostader. En forutsattning for att skada inte skall uppkomma é&r att de
som vistas i bostad kan ta sig ut sjalv och att en fungerande brandvarnare finns pa plats.
For de som inte kan utrymma sjélv kravs andra skyddssystem. Har har boendesprinkler
visat sig vara ett effektivt skyddssystem. Dock finns det fall som inte ens sprinklern
skyddar mot. Det rader en tveksamt vilken effekt sprinklern har om branden tex
uppkommer i en persons klader. Sprinklern ger &ven ett hogre personskydd for dem som
befinner sig utanfor den lagenhet déar branden uppkommer. Sannolikheten for
brandspridning borde minska och risken att drabbas av en annan persons forsumlighet
blir dirmed mindre.

7.2 Boendesprinkler

Effekten av boendesprinkler framgar tydligt i tillampningsexemplet. Tiden till kritiska
forhallanden forlangs och sannolikheten att dodliga forhallanden skall intraffa reduceras
kraftigt. Ofta anvands boendesprinkler som motiv till att gora avsteg fran andra
rekommendationer hur brandskyddet skall I6sas. Det ar vid dessa avsteg viktigt att
komma ihdg om avsteget berér personsakerhet eller egendomsskydd.
Boendesprinklersystemen utformade enligt NFPA 13R har till uppgift att sékerstélla
trygg utrymning. De skall inte fungera som ett egendomsskydd. Dock far man
vanligtvis stora positiva bieffekter pa egendomsskyddet om sprinkler finns installerat.
Fortsatt arbete kravs for att undersoka hur olika avsteg kan kombineras med varandra
och vilka som anses vara acceptabla utifran gallande bygglagstiftning.

Eftersom sprinkler far storst effekt bland dem som inte kan utrymma pa egen hand sa
kan det vara av intresse att undersoka vilka avsteg som kan goras i dessa sammanhang.
Det finns en motsagelse med att pa ena sidan 6ka sikerheten bland de utsatta grupperna
och pa andra sidan forsamra den genom avsteg. Det borde vara betydligt lattare att
motivera avsteg i bostader som inte har sarskilt utsatta grupper dar goda mojligheter att
utrymma pa egen hand finns.

7.3 Berakningsmodellen
Ett forsok har gjort att skapa en berakningsmodell som pa ett kvantitativt satt kan

utvéardera effekten av boendesprinkler i en lagenhet. Det aterstar en del arbete for att
modellen skall vara fullandad. Detta arbete bor fokuseras till nedanstaende punkter.

» Effekt av andra gaser an kolmonoxid

» Infora en tidskonstant for berakning av plymflode och temperatur

» Jamfora modellen med andra berdkningsmodeller

« Genomfora en kéanslighetsanalys av ingaende variabler och osékerheter

Modellen hanterar enbart effekten av varme och kolmonoxid nar tid till skadliga
forhallanden skall berdknas. Purser (1995) visar att dven andra gaser kan ha betydande
effekter. Framforallt sa gor koldioxidbildningen att personens andningsfrekvens okar.
Denna effekt bor studeras narmare.
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De irriterande gaser bildas samt saknar toxisk paverkan kan ocksa paverka
mojligheterna till trygg utrymning och bor &ven de studeras.

Det finns en viss tid fran dess att branden borjat tillvéxa tills dess att den nar taket och
en tvazonsskiktning borjar bildas. Denna tid &r vasentlig for berakning av bland annat
detektions- och aktiveringstider. Heskestad (2001) beskriver hur man med inférandet av
en tidskonstant kan ta hénsyn till detta. Det &r viktigt for modellens validitet att den
jamfors med andra berdkningsmodeller. Det ar darfor 6nskvart att se en validering mot
dels fullskaleférsok och dels datoriserade modeller som FAST (Peacock m fl, 1997) och
SOFIE (Rubini, 2000).

I modellen tas explicit hansyn till variation i indata och osakerheten i ekvationerna. Det
ar av intresse att studera vilka parametrar som var storst respektive minst betydelse for
resultatet. Pa sa vis kan riktlinjer tas fram om vilken indata som kraver storst
noggrannhet presenteras.

50



Referenser

8 Referenser

Anderson, R.A., Watson, A.A., Harland, W.A., Strathclyde pathology study, Med. Sci.
Law, 21, 175, 1981

Andersson, S., The Potential of Making Residential Sprinkler Systems Mandatory in
New Residents, Center for Fire Safety Studies, Worcester Polytechnic Institute,
Worcester, 1998.

Arvidson, M., Bostadssprinkler — erfarenheter fran USA, Rapport P21-252-98,
Raddningsverket, Karlstad, 1998

Arvidson, M., En sammanstdllning av véaldokumenterade brandférsok med
bostadssprinkler, SP Report 2001:03, Sveriges Provnings och Forskningsinstitut, Boras,
2001.

BBR, Boverkets byggregler, BFS 1993:57 med &ndringar tom 1998:38. Boverket,
Karlskrona, 1998.

Bengtsson, L-G., Overtandning, backdraft och brandgasexplosion sett ur
raddningstjanstens perspektiv, Rapport 1019, Avdelningen for brandteknik, Lunds
universitet, Lund, 1999.

Blom, G., Sannolikhetsteori och statistikteori med tillampningar, Studentlitteratur,
Lund, 1989.

Boverket, Utvardering av andringar i byggregleringen: Brand, Rapport 1997:9,
Boverket, Karlskrona, 1997.

BSI Draft for Development DD240: Fire safety engineering in buildings. Part 1: Guide
to the application of fire engineering principles. British Standards Institution, London,
1997.

BSI Draft for Development DD240: Fire safety engineering in buildings. Part 2:
Commentary on the equations given in Part 1, British Standards Institution, London,
1997.

Budnick, E.K., Estimating Effectiveness of State-of-the Art Detectors and Automatic
Sprinklers on Life Safety in Residential Occupancies, NBSIR 84-2819, US Department
of Commerce / National Bureau of Standards, Gaithersburg, 1984.

Budnick, E.K., Nelson, H.E., Simplified Fire Growth Calculations, Fire Protection
Handbook, 18™ Edition, National Fire Protection Association, Quincy, 1997.

Bukowski, R., Field Investigation of Residential Smoke Detectors, NBSIR 76-1126,
Center for Fire Research, National Bureau of Standards, Washington, 1976.

Chandler, S.E., Multiple Fire Deaths, Ministry of Technology and Fire Offices
Committee, Joint Fire Research Organization, London, 1969.

o1



Bostadsbrander och sprinkler

DBI, Udredning — boligsprinklere specielt ved anvendelse i treehusbyggeri, Z-66160,
Dansk Brandteknisk Institut, Hvidovre, 1998.

Energistyrelsen, Usikkerhedsbeskrivelse i kvantitative risikoanalyser — Vejledning, EFP
93 och EFP-96, Journalnummer 1313/93-0016, 1996

Evans, D.D., Stroup, D.W., Methods to Calculate the Response Time of Heat and Smoke
Detectors Installed Below Large Unobstructed Ceilings, NBSIR 85-3167, National
Bureau of Standards, Gaithersburg, 1985.

Evans, D.D., Sprinkler Fire Suppression Algorithm for HAZARD, NISTIR 5254,
Building and Fire Research Laboratory, National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, 1993.

Factory Mutual Research Corporation, Approval Standard for Residential Automatic
Sprinklers, Factory Mutual Research Corporation, September 1983.

Finucane, M., Pinkney, D., Reliability of Fire Protection and Detection Systems,
Proceeding from the 2" International Conference of Fire Safety Engineering, BHRA,
The Fluid Engineering Centre, Cranfield, 19809.

Ford, J., Automatic Sprinklers — A 10 Year Study, Rural/Metro Fire Department,
Scottsdale, Arizona, 1997.

Gann, R.G., Babrauskas, V., Braun, E., Levin, B.C., Paabo, M., Harris, R.H., Peacock,
R.D., Yusa, S., Toxicity Data for Fire Hazard Analysis, 12t meeting of the UNJR panel
on Fire Research and Safety, October 27-November 2, 1992, National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, USA, 1994,

Gomberg A., Buchbinder, B., Offensend, F.J., Evaluating Alternative Strategies for
Reducing Residential Fire Loss, NBSIR 82-2551, US Dept of Commerce, Washington,
1982.

Heskestad, G., Delichatsios, M.A., Environments of fire detectors phase 1; Effects of
fire size, ceiling height and material, Volume Il — Analysis, Technical Report Serial no
22427, RC 77-T-11, Factory Mutual Research Corp., Norwood, 1977.

Heskestad, G., Rise of Plume Front from Starting Fires, Journal of Fire Safety
Engineering, Vol 36, No 2, ELSEVIER, 2001.

Hygge, S., Brandvarnare i lagenheter och smahus — dodsfall och personskador,
Forskningsrapport TN:22, Statens institut for byggnadsforskning, Gavle, 1991

Hoglander K., Sundstréom B., Design Fires for Preflashover Fires, SP Report 1997:36,
Swedish National Testing and Research Institute, Boras, 1997.

Karlsson, B, Quintiere, J.G., Enclosure Fire Dynamics, CRC Press, 2000.

52



Referenser

Keski-Rahkonen, O., Raihkanen J., Fire Deaths in Finland 1988-97, Proceedings from
the 2nd International Symposium on Human Behaviour in Fire, Interscience
Communications, London, 2001.

Kung, H.-C., Residential Sprinkler — Protection Study, FMRC Serial No 22442, Factory
Mutual Research Corporation, Boston, 1975.

Mattsson, B., Riskhantering vid skydd mot olyckor, R16-219/00, R&addningsverket,
Karlstad, 2000.

Madrzykowski, D., Vettori, R., A Sprinkler Fire Suppression Algorithm, Journal of Fire
Protection Engineering, Vol 4, No 4, Society of Fire Protection Engineers, 1992.

McCaffrey, B.J., Quintiere, J.G., Harkleroad, M.F., Estimating Room Fire Temperature
and the Likelihood of Flashover Using Fire Test Data Correlations, Fire Technology,
Vol 17, No 2, 1981.

McCarthy, R.S., Catastrophic Multiple-Death Fires, NFPA Journal, September/October
2000, National Fire Protection Association, Quincy, 2000.

Mostue, B.A., A Method for Estimating the Personnel Safety Regarding Fire in
Buildings, Proceedings from the SFPE symposium on risk, uncertainty and reliability in
fire safety engineering, Society of Fire Protection Engineers, 1999.

NFPA 13R, Standard for the Installation of Sprinkler Systems in Residential
Occupancies up to and Including Four Stories in Height, National Fire Protection
Association, Quincy, 1999.

NKB, Ny sprinklerteknologi, NKB Utskotts- och arbetsrapporter 1996:08, Nordiska
kommittén for byggbestdmmelser, Helsingfors, 1996.

NKB, Utkast till Teknisk vejledning for beregningsmessig eftervisning af
funktionsbestemte brandkrav, NKB Utskotts- och arbejtsrapport 1996:xx, Nordiska
Kommittén for byggbestammelser, 1997.

Ondrus, J., Brandforlopp, Institutionen for brandteknik, Lunds universitet, 1990.

Olsson, F., Tolerable Fire Risk Criteria for Hospitals, Report 3101, Dept of Fire Safety
Engineering, Lund university, Lund, 1999.

Palisade, @RISK - risk analysis software for spreadsheets, Palisade Corp., 2000.
Peacock R.D., Reneke P.A., Jones W.W., Bukowski R.W., Forney G.G. A User’s Guide
for FAST, Special Publication 921, National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, 1997.

Purser, D., Toxicity Assessment of Combustion Products, The SFPE Handbook of Fire
Protection Engineering, 2" edition, National Fire Protection Association, Quincy, 1995.

SBF, Dodsbrander 1983-1994, Svenska Brandférsvarsforeningen Stockholm, 1995.

53



Bostadsbrander och sprinkler

SBF, Rekommendation - Sprinklersystem i bostadshus med hogst fyra vaningar,
Svenska Brandforsvarsforeningen, Stockholm, 1997.

SBF 120, Regler for automatisk vattensprinkleranlaggning,  Svenska
Brandforsvarsforeningen, 2001.

SCB, Dddsfall vid brander m m i Skandinavien, England och Wales, 1979:5, Statistiska
centralbyran, Stockholm, 1979.

Schénberg, S., Fullskaleforsok av brand i ett rum med boendesprinkler, Rapport 5061,
Avdelningen for brandteknik, Lunds universitet, Lund, 2000.

Sekizawa, A., Statistical Analyses on Fatalities Characteristics of Residential Fires,
Fire Research Institute, Fire Defence Agency, Ministry of Home Affairs, Japan, 1988.

Sekizawa, A., Takemoto, A., Kozeki, D., Yanai, E., Suzuki, K., Experimental Study on
Fire Hazard Before and After Sprinkler Activation, 13™ meeting of the UNJR panel on
Fire Research and Safety, March 13-20, 1996, National Institute of Standards and
Technology, Gaithersburg, USA, 1997.

SOU, Brand inomhus, SOU 1978:3, Statens offentliga  utredningar,
Bostadsdepartementet, Stockholm, 1978.

RFSI, http://www.firesafehome.org/, 2000-12-03.

Rubini, P, Manual to SOFIE - Simulations of Fires in Enclosures, School of
Mechanical Engineering, Cranfield University, Cranfield, 2000.

Ruegg, R., T., Sieglinde, K., F., A Benefit-Cost Model of Residential Fire Sprinkler
Systems, NBS Technical Note 1203, US Department of Commerce / National Bureau of
Standards, Gaithersburg, 1984.

Raddningsverket, Dodsbrander 1999, 199-077/00, Raddningsverket, Karlstad, 2000.

Underwriters Laboratories, Inc , UL 1626, Standard for Residential Sprinklers for Fire-
Protection Service, First Edition April 26, 1988 with revision made July 3, 1990

Vose, D., Risk Analysis — A Quantitative Guide, 2" edition, John Wiley & Sons Ltd,
Chichester, 2000.

Westman, E., Dodsfall vid brander m m i Skandinavien, England och Wales, SCB
1979:5, Statistiska Centralbyran, Stockholm, 1979

54



