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Forord

Forord

Vid genomlisning av denna rapport dr det viktigt att kinna till skilinader mellan vissa
olika begrepp som diskuteras.

Foreskrifter kan delas in i tva grupper; detaljreglerande (s k preskriptiva) och funk-
tionsbaserade.

Dimensioneringsmetoder kan ocksa delas upp i olika nivéer beroende pa deras detalje-
ringsprad, t ex schablonmetoder, enkla analytiska ekvationer elier datorberidkningar och
riskbaserad dimensionering. Det finns inget krav pd att en viss typ av foreskrift krdaver
en viss typ av dimensioneringsmetod. En funktionsbaserad foreskrift kréiver t ex inte att
dimensioneringsmetoden #r baserad pi berikningar. Aven preskriptiva 1&sningar kan
anvindas for att uppfylla en funktionsbaserad foreskrift.

Riskutvérderingsmetoder kan bl a anvindas f6r att bestimma sakerhetsnivier for olika
typer av byggnader. Dessa utvdrderingsmetoder kan dessutom anviindas for att
bestimma indata for anvindning i1 de ovannimnda dimensioneringsmetoderna. Denna
typ av indata &r da baserad pa ett statistiskt underlag som ger en jimn sikerhetsniva
mellan olika byggnader. Riskutviirderingsmetoder kan @ven anviindas direkt f6r dimen-
sionering av en viss byggnad. -

I rapporten ges argument for och emot olika foreskriftstyper och olika dimensione-
ringsmetoder. '
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Bakgrund

1 Bakgrund

Sambhillets krav vad giller forebyggande brandforsvar dr 1 fOrsta hand inriktade pa
omsorgen om méinniskors sikerhet och i andra hand pd egendomsskyddet. 1 det forst
nimnda fallet #r det brandens tidiga skede som 4r av intresse medan den fullt
utvecklade, 1&ngvariga branden har stérst inverkan pa egendomsskydd. Vad giller
egendomsskyddet har det sedan ldnge funnits internationellt erkinda metoder for
ingenjérsméssig dimensionering vad giller byggnaders stabilitet. Vad giller omsorgen
for minniskors sdkerhet har utveckling av datormodeller som fOrutséiger brandftrloppet
1 en byggnad varit omfattande. Detta har lett till att ingenjbrer i en vixande grad
anvinder siddana modeller for brandteknisk dimensionering med hinsyn till minniskors
sikerhet och utformning av brandskyddstekniska system.

De senaste decennierna har utvecklingen inom byggnadsindustrin fett tll att det byggs
allt stérre och mer komplexa byggnader. Som exempel kan ndmnas stora varuhus med
méanga Oppna viningar, underjordsanliggningar, Sverbyggda girdar och byggnader med
stor, osektionerad golvarea.

Detta, samt den Okade kunskapen inom brandiekniken, har lett till att en ny generation
brandskyddsregler har formulerats i ett flertal linder. Den nya generationen av
byggnadsbestimmelser gillande brandskydd innebdr att man Overgir ull mer
funktionsbaserade regler eller foreskrifter. Nordiska kommitén for byggbestdimmelser
(NKB) har tagit fram ett dokument med funktionsbaserade regler med en tillhdrande
teknisk vigledning [1]. Denna vigledning dr dock inte fullstindig eftersom bl.a.
ailforlitligheten 1 bdde modeller och indata inte 4r kiind. I NKB's tekniska vigledning
skall hiinsyn tas till tillférlitlighet genom partialkoefficienter men viirden pi dessa anges
ej. Den tekniska vigledningen dr ddrfor inte fullstandig. '

For att verifiera de nya funktionsbaserade reglema genom ingenjirsméssiga metoder
krivs ett omfattande arbete att producera underiag i form av handbdcker och tekniska
viigledningar. Den praktiska konsekvensen for arkitekter, konstruktdrer och konsulter
ir bl a att brandskyddsproblemen numera allt oftare kriver en mer kompetent och
ingenjdrsmissig behandling for att brandsiikerheten skall sikerstillas kostnadseffektivt.

Denna rapport & en del i ett projekt som har slutmélet att fardigstilla de
funktionsbaserade regler och den tekniska vigledning som NKB arbetat fram. Genom
detta har de nordiska linderna mojlighet att piverka utvecklingen till att ett nytt steg tas
1 riktning mot ett kostnadseffektivt brandskydd med acceptabel sikerhetsnivi. Arbetet
kan ansluta till det standardiseringsarbete som pigar internationellt. For att ni milet
behtver fler inom byggbranchen f& kunskap gillande funktionsbaserade regler och
ingenjOrsmaissiga samt sannolikhetsteoretiska dimensioneringsmetoder.

NKB's brandutskott har valt att som ett férsta delmal ta fram denna rapport for att pa si
vis forsdka oka forstaelsen kring, och intressera fler att arbeta med, funktionsbaserad
dimensionering. Rapporten beskriver diarfor fordelar och nackdelar med
funktionsbaserade krav, ger en mycket kortfattad beskrivning av de metoder som fér
ndrvarande anvinds for dimensionering samt foresldr bur det fortsatta arbetet bor
utforas.
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Fordelar och nackdelar med Junktionsbaserade foreskrifier och olika dimensioneringsmeloder

2 Fordelar och nackdelar med funktionsbaserade
foreskrifter och olika dimensioneringsmetoder

2.1 Funktionsbaserade foreskrifier

De regler som har styrt utformningen av det byggnadstekniska brandskyddet har sett
ungefir likadana ut under de senaste artionderna. De har till storst del byggt pA empirik,
intnition och tumregler som har samlats in genom erfarenhet. Samudigt har den
moderna byggnadsteknologin producerat byggnader av allt storre fysiska dimensioner
och ovanliga planldsningar. Vid branteknisk dimensionering av sddana byggnader vet
man inte om de erfarenhetsbaserade, detaljforeskrivande reglerna giller eller om de kan
ha direkt motsatt verkan pd sikerheten. Samtidigt kan det vara ekonomiskt omojligt att
genomfora kraven. Sjilvfallet kommer man inte att ligga ner omfattande och dyrt
utredningsarbete for mycket enkla byggnader, diir erfarenhetsbasen ir stor, de gamla
tumreglerna giller och rimlig sikerhetsnivd #r dirmed garanterad genom anvindandet
av enkla rad. Men for byggnader med ovanlig utformning maéste det finnas en alternativ
ingenjorsméissig metodologi.

Funktionskravsrelaterade normer innebir att den foreskrivande och alltsd tvingande
delen av normerna anger syftet med en regel. De funktionsbaserade reglerna anger
darfor krav vad giller byggnadens funktion i motsats till de tidigare foreskrivande
reglerna, som beskrev hur byggnaden skulle utformas. Normalt innehdller inte det
funktionsbaserade kravet verifierbara nivéer utan dessa anges i ridstext. Med dagens
kunskap #r det endast mdjligt att ange sddana nivder i vissa fall. Dessutom har det inte
varit mojligt att infra funktionskrav i hela brandskyddsavsnittet, eftersom tllrdcklig
kunskap saknas.

Den stora férdelen med funktionsbaserade normer 4r bl a att:

- Ny kunskap littare kan beaktas.

- Den pedagogiska uppbyggnaden av reglerna blir klarare.

- Brandskyddsldsningarna blir mer flexibla och bittre anpassade till det specifika
obiektet.

- Jamnare sikerhetsnivaer erhalls 1 olika byggnader.

- Brandskyddsprojektering kommer pa sikt att jimstilias ingenjorsmissigt t ex med
projektering av birverk.

- Komplicerade byggnader kan projekteras dir hdnsyn tas till bade sgkerhet och
ekonomi. '

Nackdelen med funktionsbaserade regler ér:

- Att de stdller hogre krav pa savil projektorer som granskande myndigheter.

- De kan leda till hogre projeteringskostnader men bor leda dll billigare
helhetslésning 1 siutéindan.

- Overforing av tekniskt kunnande tar oundvikligen ling tid. De nirmaste dren
kommer dirfér dimensioneringsférfarande enligt de ny reglerna att motas med
viss skepsis.

2.2 Dimensicneringsmetoder

Ett vanligt missforstind wvad giller funktionsbaserade foreskrifter dr att
dimensioneringen maéste bygga pa mycket komplicerade berdkningsmetoder. Det bor
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dérfor klargoras att funktionsbaserade foreskrifier anger vad som skall uppnds och vad
som dr kravet fOr att visa att foreskriften dr uppfylld. Funktionsbaserade foreskrifier har
egentligen inget med dimensioneringen i sak att géra. Man kan dimensionera
byggnaders brandskydd med hjilp av tabellmetoder eller med mer eller mindre
komplexa berikningsmetoder och 4ndd utgd ifrdn krav som dr formulerade som
funktionsbeskrivande. Ibland tolkas funktionsbaserade regler som sidana som innebiir
att en analytisk dimensioneringsmetod maste anvindas. Detta idr en olycklig forvixling.

Inom féljande omriden existerar ingenjorsmissiga metoder, som i vissa fall har
begrinsade anvindningsomraden:

- stabilitet och bdrférmaga

- brandtillvixt och spridning i primért brandrum

- spridning av brand utanfor primirt brandrum

- rokfyllnad, rorkspridning

- avstand mellan byggnader

- aktivering av sprinkler och detektorer

- ménniskors utrymning av byggnader

Inom andra omriden saknas fortfarande erkénda berdkningsprocedurer, t ex kan man
inte berfikna tid tills dess att fonster glr stnder och detta innebir att vissa antaganden
maste goras vad giller tidpunkter for brandens spridning. Dirfor méste ingenjdren
utftira en enkel kiinslighetsanalys vad detta giller, fér att fi ett métt pi osidkerheten i
dimensioneringen.

Dimensioneringen utifrdn funktionsbaserade foreskrifter kan ske med anvindning av
olika metoder och med olika niva av kontroll;

. Schablonmetod. Pimensionering med generella metoder som ger en rimlig
sikerhetsniva for ett flertal delproblem. Metoden kan anvinda tabeller etc
som kan vara erfarenhetsbaserade. Graden av kontroll kan vara liten di
metoden ir enkel att verifiera och medger liten variation.

. Enkel berdkningsmetod. Dimensionering med enkla berdkningsmetoder. Val
av indata bor vara givna 1 form av dimensionerande virden. Mdjligheten att
variera resultatet dr storre di flera parametrar kan varieras under
forutsiitming att ett grénstillstind inte Gverskrids, t ex att lasten skulle
overstiga hillfastheten. Graden av kontroll dr storre i detta fall jamfort med
foregdende. Dock ir det fortfarande ganska enkelt att kontrollera att krav
uppfylits.

° Avancerad berdkningsmetod. Metoden kan anviindas for byggnader dir
indata saknas eller bedoms vara osdkra. Indata fir viljas utifrin en
expertgrupps utlatande. Metoden mdste bygga pd fullstindig statistisk
analys av dimensioneringsforsiaget med motsvarande granstilistind som for
forra metoden. Variationsmojligheterna #r stora men metodens stora
omfatming medftr arbetskrivande kontroll.

}ivcn andra indelningar kan goras och en sddan presenteras i kapitel 5.

Funktionsbaserade foreskrifier innebir dérfor inte att dimensioneringen kan g till pa
godtyckligt sétt. For att dimensionera brandskyddet i en byggnad fir ingenjéren vilja
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vilken metod som han/hon vill arbete efter. Problemet dr att idag saknas en rad indata
till de tvaA senare metoderna liksom vildefinierade grinstillstind. Det far till f6ljd atut
valet av indata for projekt som genomfors idag kan verka lite chansartat d ingenjoren
sjdlv. maste formulera indata. For att sikerstilla en acceptabel kvalitet i
dimensioneringen bor val av indata ske 1 samarbete med myndigheter, experter eller
erfarna ingenjorer pd omradet.

Metodernas generalitet har visats pd ett flertal andra omriden. Den ftrsta metoden
anvinds idag ganska omfattande inom brandomridet. Metoden med den enkla
berdkningsmetoden anvinds exempelvis nir birande konstruktioner dimensioneras bide
med och utan brandpaverkan. Den tredje metoden kan anvindas for t ex dimensionering
av en oljeborrplattform. Men den kan likavil anvindas f6r dimensionering av en stor
byggnad for varierande indamal och med ett stort antal persener som bestkande.

Nuldget Nira framtid

A Schablonmetod A Schablonmetod
Parametrar baserade pd gamla erfarenheter —P

B Enkel berdkningsmetod B Enkel berdkningsmetod

Parametrar baserade pd gamla erfarenheter och O :
bedomda med ingenjorsméssig kompetens

Okiind och varierande sikerhetsniva Kiind och konstant sikerhetsnivi

Parametrar baseras pé statistiskt
underlag. Parametrarna &r
optimerade sa att konstant
sdkerhetsniva erhalls.

C  Riskbaserat dimensioneringssystemn
Detta kan anviindas for tvd dndamal
- dimensionering .
- bestdmning av indata genom optimering

Kiind och kenstant sikerhetsniva

Figur 1. Oversiktlig beskrivning av det nuvarande och det framtida brantekniska
dimensioneringsfirfarandet.
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Urvitrderingskriterier

3 Utvarderingskriterier

For det tidiga brandforloppet dr det personsikerheten som prioriteras. Dirfoér méste
vissa forhallanden defineras dir personsikerheten vid brand blir kritisk. Tid till dess att
kritiska forhallanden vid brand uppstar jimfors sedan med den tid det tar att utrymma
byggnaden. Vid utvérdering av personsikerheten i NKB's funktionsbaserade regler
betraktas dirfor inverkan av ett antal parametrar pd minniskan, dvs virmestralning,
gastemperatur, siktbarhet och mangd giftiga gaser.

31 Siktbarhet_

I BBR-94 [2] siitts krav pa brandgasskiktets hdjd. Alternativt kan vissa krav siittas vad
giller siktbarhet och miingd giftiga gaser. 1 NKB’s bestimmelser krivs en siktbarhet pd
minst 3 m i primérbrandcellen och 10 m i utrymningsviigarna. Denna siktbarhet mites
2 m &ver hogsta golvnivd. Siktbarheten antas ha foljande samband med den optiska
titheten

Siktbarhet i meter = 10/0D

dar OD stir for optisk densitet 1 db/m. Den optiska densiteten kan beriknas genom
anviindandet av handrikningsmodeller eller brandforloppsmodelier.

3.2 Virmestralning

1 NKB's bestimmelser sitts kravet att personer under evakuering maximalt fir utsittas
for:
- En strilningsintensitet pi 10 kW/m? i maximalt 6 sekunder.
- En sammanlagd strilningsenergi p4 60 kJ/m? utdver energin frén en strilning pa
T kW/m?.

Stralningsenergin kan beriiknas frin

P=[-1)dt forl>1kW/m?
P =20 for 1 < 1 kW/m?

dir
P ir strilningsenergi i kJ/m?
I ér strlningsintensitet i kW/m?*
t ir tid i sekunder

I BBR-94 ir kraven néstan de samma. Det forsta kriteriet uttrycks som "kortvarig
stralningsintensitet” och 6 sekunder nimns inte. '

3.3 Temperatur
Enligt NKB's regler bor personer under utrymning maximalt utsittas fér en temperatur

pa 60° C. 1 BBR-94 siitts kriteriet till 80° C. Temperaturen kan beriknas med
anvindandet av handrikningsmodeller och brandftrlopps modeller.

i1
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3.4 Giftiga gaser

I NKB'’s bestimmelser krivs att personer under utrymning inte utsdtts for skadliga
doser av giftiga gaser eller for ligt syrehalt. Det anses riicka att betrakta CO, CO, och
0,. De foljande halterna antages vara kritiska:

CO > 2000 ppm
CO, > 5%
0, < 15%.

Mingden av dessa gaser kan uppskattas genom att anviinda brandférloppsmodeller och
dven grovt uppskattas med anvindande av handrikningsmetoder, Modellerna har dock
mycket begrinsat anvidndningsomriade vad giller sidanna berdkningar och resultaten
mdste darfor kritiskt granskas.

3.5 Andra kriterier; brandgasskiktets hojd

I BBR-94 krivs det att personer ska kunna orientera sig under hela
utrymningsforioppet. Som minimum krivs att personer under utrymning inte stors av
brandgasskiktet. I BBR-94 ges dirfor ridet att brandgasskiktet borde ligga ligst pa
hitjden 1,6 + (0,1 * H) dir H 4r rumshdiden.

Eftersom kraven for siktbarhet eller mingd giftiga gaser sammanfaller med kravet for
brandgasskiktets hijd, anser BBR att det ricker att visa att senast nimnda kravet
fullfsljs.

12
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4 Nuvarande metoder for brandteknisk
dimensionering

De senaste decennierna har enorma framsteg gjorts vad giller forstdelse av
brandprocesser och deras péiverkan pi byggnader och méinniskor. Nu finns
vildokumenterade handrdknings metoder samt anvindarvinliga datorprogram
tiligingliga med riknemodeller som férutsiiger brandftrloppet i en byggnad. Det ir
otvivelaktigt en fordel att kunna anvinda sidana modeller och handrikningsmetoder
som hjilpmedel vid brandteknisk dimensionering av byggnader, bade vad giller
sikerhet och ekonomi.

En av svagheterna i det nuvarande dimensioneringsforfarande #r att ullforlittigheten vad
giller bdde modellerna och indatat i berdkningarna ej 4r kiind i exakta siffror (se figur).
Ingenjbren méste utfora ett antal kompletterande berdkningar och lita pa sin skicklighet
for att fi en kiinsla f6r tillforlitigheten. Ett omfattande arbete inom omradet bedrivs for
nirvarande vid institutionen for brandteknik vid Lunds universitet och detta arbete
diskuteras i kapitel 5.

De indata som ofta har stirst inverkan pa berikningarna &r den s k dimensionerande
branden. Vi inleder dirfor detta kapitel med en kort diskussion om detta dmne och ger
sedan en Oversikt av de olika typer brandftrloppsmodeller som kan anvindas for
berikningar av rokgaslagrets hiijd, gastemperatur, strilningsintensitet osv. Négra av de
mest anvinda modellerna beskrivs kortfattat och deras tillforlitlighet diskuteras. Ett
mycket forenklat exempel pa beridkningarna ges. Resultaten frin dessa berdkningar -
maiste sedan jimforas med minniskors méjlighet att utrymma byggnaden. Kapitlet
avslutas dérfér med en diskussion om utrymningsdimensionering.

4.1 Dimensionerande brand

Nir en ingenjor dimensionerar en balk vet han inte vilken last som kommer att vila pa
balken. Det dr omdijligt for honom att dimensionera balken enligt alla tinkbara
lastkombinationer: Ingenjbren bestdmmer ddrfor sk dimensionerande last och ser till
att balken inte kollapsar vid denna last. P4 samma sitt kan man siga att det dr omdjligt
att simulera alla tinkbara brinder i en byggnad. Ingenjdren maste forst bestimma sig
for hur mycket material som kan tiinkas brinna och hur snabbt det brinner dvs
ingenjren maste bestimma en sk dimensionerande brand.

Den dimensionerande branden ges som en effektkurva, som anger hur mycket energi
som utvecklas vid varje tidspunkt. Tvi skilda dimensioneringssituationer kan i princip-
uppstd. Den ena baseras pa kinnedom om de brinnbara material och produkter som
finns i lokalen, for vilka redan uppmitia forbranningsegenskaper kan utmyttjas. Den
andra grundar sig pa kinnedom om lokalens anvindningsomride, dir statistk om
brandforiopp i olika typer av lokaler anviinds som bas for bedomning av
tillviixtprocessen.

I alimédnnhet méste ingenjdren anvinda sin kunskap, erfarenhet och sunda férnuaft f6r att
bestimma den dimensjonerande brandeffekten och detsamma giller for
tillsynsmyndigheten nir denne ska godkidnna dimensioneringen. I dagens lige finns
ingen faststilld procedur, godkiénnd av myndigheterna, for bestimmande av den
dimensionerande brandeffekten.
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Emellertid har vissa procedurer for detta #ndamél anvints internationellt av
praktiserande ingenjorer pi omradet. En beskrivning av tillvigagdngssittet ges 1 de
redan citerade dokumenten [1], [3], [4], [5] och [6].

4.2 Beridkningsmodeller for brand och rékspridning

I dagens liige finns det i stort sitt tre modelityper som fOrutsiiger brand{drloppet 1 ett
rum; filtmodeller, tvi-zons modeller och handrikningsmodeller.

4.2 1 Filgnodeller (CED-modeller)

De mest sofistikerade brandftrloppsmodellerna dr de sk "faltmodeller” eller CFD
modeller (Computational Fluid Dynamics) dir rummets volym delas upp i ett mycket
stort antal cell-volymer och ekvationerna for massa och energi 18ses {6r varje tidssteg
och cell, se Figur 2.

PN

Figur 2. [ filtmodellerna delas rummet in i tusentals kuber. De grundliggande
kontinuitetssambanden loses for varje kub. Bilden till hoger visar att gasfloderna kan
ocksd rdknas mycket detaljerat.

Anvindning av dessa modeller & enormt tidskridvande nir det giller initiering och
exekveringstid pd datorer och kriver dessutom expertkunnande inom bl a dmnena
kontinuitetsmekanik, brandfysik, brandkemi och datorvetenskap. Inga kommersiellt
tiligéingliga datorprogram av denna typ finns pA marknaden och de anvénds dérfor mest
annu for forskning. De har dock anviints fér brandteknisk dimensionering av mycket
stora eller komplicerade byggnader tex. flygterminaler och shoppingcentra.
Filtmodellerna har den fordelen att man 1 nistan obegrinsad omfattning kan simulera
ventilationstppningar, fliktar, vindpiverkan m. m., di gasernas - flodesmonster
simuleras 1 detalj.

Faltmodeller anviinds ocksé inom ménga andra ingenjorsdicipliner; forbrinningsteknik,
rymdteknik, hydrologi och kemi, for att nimna nigra exempel.

422 Tvi-zons modeller
Modeller, didr rummet delas upp i tva delar, den Ovre, varma delen och den nedre, kalla

delen ndmnes "tvd-zons modeller". Hiir loses ekvationerna for massa och energi {or de
bida delarna och for varje tidssteg (se Figur 3). '
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Figur 3. I en tvg-zons modell delas rummet i en zon for det varma rékgaslagret och en
zon for friskluften. Den hdgra bilden visar flodet av luft och brandgaser. Som synes dr
flodena starkt forenklade. ‘

Det dr denna typ av modell som mest anvinds av ingenjbrer for brandteknisk
dimensionering i1 dagens lige. Flera olika sidana modeller finns kommersiellt
tillgingliga. Dessa kriver av anviindaren nagon kunskap inom #mnena brandfysik och
brandkemi. Som exempel pd exekveringstid kan ndmnas att det kan ta 5 -10 minuter
att simulera en brand i en byggnad med 6 rum. Dessa modeller har ett begrinsat
anvindningsomride, vilket beskrivs nirmare 1 avsnitt 4.1.4. '

Exempel pa tvd zons modeller dr programmen CFAST (Jones et al {7]), DSLAYV
(Hiagglund [8]) och ARGOS [9]. Anvindaren specificerar lokalernas geometri,
oppningar mellan dessa och ut till det fria, material 1 omslutande konstruktioner och
den dimensionerande branden. Som exempel pid wutdata kan namnpas
brandgasskiktets hojd, gastemperatur och gasernas sammansittning i varje rum som
funktion av tid.

Anvindning av modellerna kriver kunskap inom Zmnet brandfysik. Exempel pé
resultat fran ett av programmen visas i avsniit 4.2.5.

4.2.3 Handrikningsmodeller

De s k "handrikningsmetoderna" dr en forenklad version av tva-zons modellerna och
bygger pid en samling ekvationer som beskriver brandens tillvixt och inverkan pa
komponenter med hjilp av fysikaliska och empiriska samband. Forenklingarna kan t ex
besta i att brandeffekten méste antas konstant, att virmeledning genom konstruktioner
forsummas eller att vissa antaganden madste giiras betriffande brandrummets ppningar.

I denna kategori modeller finns forenklade ekvationer for berikning av t.ex. flamhdjd,
massflode i plymen, gastemperatur, tid till dvertindning, rokfylinad, utrymning och
toxicitet. Vissa datorprogram finns kommersiellt tillgdngliga dir sidanna forenklade
ekvationer dr samlade i ett programpaket. Som exempel kan dir nimnas
programpaketet FPETOOL. (Fire Protection Engineering TOOL) som fven innehiller
en forenklad tvd-zons modell Handrdkningsmodellerna  har  ett begrinsat
anvindningsomrdde men nidr dessa har inprogrammerats pa dator ir de inte
tidskrivande vad giller exekveringstid. Metoderna kriver en viss kunskap inom dmnet
brandfysik, speciellt ndr det giller metodernas anvindningsomrade och deras mest
fundamentala antaganden. Dessa modeller tilliter berikning av flamhdjd, tid 1l
dvertindning, tid till utrymning, rokfylinad 1 atrium och flera storheter.
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4.2 4 Tvi-zons modellernas begriinsningar

Ett flertal studier har utforts vad gélier tvd-zonsmodellernas tillforlitlighet, ddr
uppmitta virden frin experiment har jamférts med modellernas resultat (se, tex.
Higglund [11], Higglund [12], Yamana et al [13], Soderbom [14] och Sirdgvist [15]).
Experimenten utftrdes 1 bade stora och smé rum dér angriinsande utrymmen bestod av
olika typer av rum, ofta ett flertal rum. Resultaten av dessa underskningar visar en bra
tillforlitlighet vad géller brandrummet och de nirmast angrinsande utrymmen.

De som har utfért dessa studier dr dock experter 1 &mnena brandfysik och brandkemi,
har stor erfarenhet av modellering och kan ddrmed konsten att forenkla en négot
komplicerad geometri till en ekvivalent sddan som kan anviindas i modellerna.

Nedan nimns endast typfall av de mest uppenbara bristerna i modellernas
anvindningsomrade.

En mycket svag brand i ett stort utrymme kommer inte nddvindigtvis att resultera i en
tva-zons situation. En svag plym i ett stort utrymme kan leda ull att brandgaserna
samlas i mitten av rummet och inte under taket, vilket innebir att takventilation e¢j
fungerar. En tvad-zons modell skickar brandgaserna hela viigen upp till taket och antar
att brandgaserna omedelbart sprider ut sig under hela takytan. Modellen tar hinsyn till
takventilation och visar en mindre farlig situation dn vad som uppstir vid en verklig,
svag brand.

Pid samma sitt kommer. inte en stor brand i ett litet utrymme att leda till tvi-zons
bildning. Brandplymens hastighet leder till turbulens och en enda “blandad” zon
uppstar.

Om sprinkler utléses kommer tvd-zons modellen inte lingre att gilla pd grund av
kylning och omrérning av brandgasskiktet. I detta fall kan dock tvd-zons modellen
antas gilla utanfor det sprinklade omrédet, 1 brist pa nogrannare modeller.

Ovanstiende kan endast betraktas som exempel pa tvd-zonsmodellernas begrinsningar.
For en djup forstielse av tva-zonsmodellernas begrinsningar och tillférlitlighet krdvs -
att anviandaren har en kunskap inom #mnena brandfysik och brandkemi samt en viss
erfarenhet av att anvianda dessa modeller. I manga dimensioneringssituationer krivs att
anvindaren forenklar en komlicerad geometri till en enklare sidan som kan anvindas i
modellerna.  Sddan kunskap kan endast inhimtas genom att anvinda modellerna
mycket och kritiskt utviirdera resultaten.

Det poingteras darfor att modellerna har vissa brister, att for varje scenario maste ett
flertal jamforande korningar utféras och att resultaten miste utvirderas kritiskt. Aven
om brandforloppsmodeller anviinds som hjilpmedel for brandteknisk dimensionering
av en byggnad maiste dimensioneringen, som alltid, baseras pd ingenjorsmiissig och
praktisk erfarenhet och sunt fornuft.

4.2.5 Enkelt deterministiskt berdkningsexempel

Som dimensioneringsexempel anvinds en fiktiv butikslokal med dimensioner enligt
Figur 4. Byggnaden har en takh&jd pa 2.7 m.
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I den fiktiva butikslokalen studeras de material och produkier som kan tinkas brinna.
Ett av de scenarier som méste understkas & tinkt brand 1 bl6j- och
toalettpappersavdelningen. Enligt forsksdata med fyllda postsidckar antas
tillviixthastigheten vara snabb, dvs tillviixthastigheten antas vara = 190 W/s?. Detta
Gverensstimmer bra med NKB's regler.

Vid en understkning av byggnadens innehll framkommer att det brinnbara materialet
har en yta pi 10 m? och om effekten per ytenhet antas vara 400 kW/m? (se virden frin
fullskaleforsok 1t ex Ondrus [16]) blir den maximala brandeffekten 4.0 MW,

32 O
L
T I — 4
30 @
20 )

Figur 4. Butiklokalens geomerri. Alla lingder anges i meter [6].

I forsta hand antas ddrfor det dimensionerande brandforloppet ha en snabb
~tillviixthastighet. Vid tiden 145 sekunder har brandeffekten blivit 4.0 MW och denna
hilles konstant till tiden 600 sekunder (nidr brandkiren antas anlinda). Vid
kontrollerande berikningar mdste den maximala effekten &tminstone dubblas eller
tredubblas for att undersSka hur detta paverkar beriknad tid till dess att kritiska
forhallanden uppstir. Efter genomging av ett flertal scenarier framkommer att kning
av den maximala effekten inte har stor inverkan pi demna tid eftersom kritiska
forhallanden uppstdr redan under brandens vixande fas.

Fid (k)

Figur 5. Temperatur i ovre brandgasskikt i rum 1, 2 och 3 [6].
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Som beriikningsmodell anvinds HAZARD 1. Hir redovisas endast resultaten for det
fallet nir dimensionerande brand beskrivs av tillvixthastigheten 190 W/s? och Qax =
4.0 MW. Figurer 5 och 6 visar de berdknade temperaturerna (i dvre brandgasskiktet)
samt brandgasskiktets hojd i ram 1, 2 och 3.

F s
3.0

Tid (mck)

Figur 6. Hojd pd évre brandgasskikt i rum I, 2 och 3 [6].

Resultaten visar att brandgasskikt i alla tre rummen kommer ner till huvudhéid (ca. 1.9
m) vid tiden ca 220 sekunder. Kritiska forhallande, p g a rkgaslagrets hojd, anses
dirfér uppnas vid tiden 220 sekunder. Kriteriet for virmstrilning uppnés endast i rum
1 och detta sker vid ca 210 sekunder:

Resultatet 4r didrfdr att utrymning av denna lokal méste kunna ske inom ca 4 minuter
efter att branden detekteras.

Det bor uppmirksammas att syftet med berikningarna #r inte att rikna fram en exakt
16sning pa alla mdjliga brandsituationer 1 byggnaden utan att skaffa sig en uppfattning
om konsekvenserna och underlag fér bedémning av riskerna. Man kan di jimf6ra
- olika mojliga sikerhetsatgirder med varandra, till exempel undersdka ldmpligheten av
ventilationshuckor 1 taket som Oppnas vid brand och slédpper ut den varma roken. Eller
om likvirdig sidkerhet kan garanteras med andra Atgirder, s som installering av vissa
typer av brandlarm.

4.3 Beriikningsmodeler for utrymning

4.3.1 Inledning

Nir utrymningsvigar skall planeras och dimensioneras ir det inte bara faktorer som
gangavstindet till, eller bredden i utrymningsvigen som #r viktiga. En utrymning
karakteriseras av att man skall utftra en handling som #r obekant under forhillanden
som #r onormala, samtidigt som graden av hot Okar. Forutom att bestimma
utrymningsvagens bredd och lingd maste man ocksd bl a se til} att berdrda personer
uppmirksammas pd faran och paborjar utrymningen.

Det kan verka enkelt att 4 personer att piborja en utrymning, men det finns en miingd
bide psykologiska som fysiologiska faktorer som fordréjer denna hindelse. Siddana
faktorer kan vara att fordldrar ser till att fi med sig sina barn innan de sjdlva borjar
utrymma och att personer i stdrre grupper ser sig om for att se vad andra gor innan de
sjdlva gor nagot. Det senare dr vanligast om personerna i lokalen inte i férvig kidnner
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varandra som t ex i varuhus. Fysiologiska faktorer kan vara att en persons omdéme 4r
nedsatt p g a alkoholkonsumtion eller likemedelsintag.

En annan faktor som paverkar utrymningen dr pa vilket sitt personerna i en byggnad fir
reda pd att de skall utrymma. 1 ménga byggnader sker detekteringen genom négot av
sinnena lukt, horsel eller syn men den kan dven utgdras av eft automatiska brandlarm.
Faktorer som péaverkar utrymningen kan ibland sigas bero pd inverkan frin byggnaden,
branden samt personen. Utgéngen av en utrymning beror da pa hur dessa samverkar.

4.3 2 Problemet

For att ingenjdrsmissigt angripa problemet, kan utrymningen delas upp i tre delar som
karakieriseras av typiska aktiviteter;

. varseblivning
° reaktion och beslut
. evakuering

Dessa tre delar tar i utrymningsprocessen olika lang tid. De beror pa t ex hur branden
detekteras, om de som ska utrymma tidigare fatt instruktioner om vad de skall géra och
hur 1ingt de méste g for att hinna dll en utrymningsvig innan kritiska forhllanden
uppstar. -

Det viktiga i sammanhanget dr att personerna hinner ut, ur i1 forsta hand den brandcell
diir branden startat, innan kritiska forhallanden uppstar. Forhallandena mellan de olika
delarna kan variera mellan olika byggnader beroende pa byggnadens och personernas
forutsdttningar och vald utrymningsstrategi. Exempelvis kan man tilldta ldngre avstind
till en utrymningsvig om man samtidigt ser till att personerna i ett tidigt skede blir
varse om att de ska utrymma, jamfort med om ingen tidig indikering forvintas ske.

4 3.3 Dimensioneringsmetoder

Utrymningsviigarna och gingviigen till dessa kan dimensioneras enligt tvd olika
metoder :

1. Dimensionering enligt schablonmetoden
2. Dimensionering genom enkel berakning

Vilken av dessa man bor anviinda beror pa vilken typ av byggnad som skall designas,

vilka eckonomiska fOrutsittningar som giller samt tiligingen pi data och-
dimensioneringsmetoder for den aktuella byggnaden. I de foljande tvd avsnitten

beskrivs de tvi metoderna pa ett generellt sitt. Viss piverkan av texten utifrin svenska

forutsittningar dr oundviklig.

4 3.4 Dimensionering enligt schablopmetoden

Denna metod att dimensionera en byggnads forbindelser som anvinds for utrymning,
uinyttjar tabeller som anger tilldtma avstdnd, bredder etc. Dimensioneringsvirdena blir
olika fér olika typer av byggnader. Fir byggnader med mycket minniskor som il
exempel varuhus, biografer, stora horsalar och liknande anges en stringare bedomning
vad giller personernas mdjligheter till utrymning jimftrt med t ex bostdder. Det dr
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naturligt di en stdrre osiikerhet troligen rader bland personerna 1 ett varuhus om var
utrymningsvigarna dr placerade jaimfért med. personerna som vistas i1 en bostad.
Utrymningssikerheten regleras genom att géngavstandet till en utrymningsvig varierar
med kategori av byggnad. Fyra olika byggnadskategorier anges, frimst beroende pi
brand-risk och antal personer.

Om framkomlighet och gverblickbarhet ar goda och brandbelastningen higst 50
MJ/m2 samtidigt som risken for uppkomst av brand dr liten. Exempel: mekanisk
verkstad.

Om persontdtheten &r liten samtidigt som berrda personer till stérsta delen kan
forvintas ha tillricklig lokalkiinnedom. Exempel: bostad, kontor, industrilokal i
allménhet.

Om persontitheten inte &r liten eller bertrda personer vardas eller har mindre god
lokalkdnnedom eller om verksamheten medfor risk for snabb brandspridning.
Exempel: vardlokal.

Om det finns sérskild risk for uppkomst av brand eller risk for stor personskada.
Exempel: lokal med omfattande hantering av brandfarliga imnen.

Géngavstinden till en utrymningsvig ir generellt for de fyra kategorierna 60 m, 45 m,
30 m respektive 15 m.

Aven bredden i utrymningsviigen beror pa vilken typ av byggnad det #r frigan om. Om
ett storre antal personer, > ca 150 personer, befinner sig i1 brandcellen bor bredden i
utrymningsvagen inte understiga 1,20 m. Annars ir (0,90 m tillrdckligt.

I vissa byggnader dr det obligatoriskt att installera ett utrymningslarm och/eller ett
automatiskt brandlarm. Det giller t ex vissa av de som tilthdr grupp tre ovan.

Den stora fordelen med att anvinda denna typ av dimensioneringsmetodik &r att den &r
enkel att anvinda. Det dr bara att lisa av 1 tabeller och gbra enkla berdkningar och
mitningar pd en ritning. Denna metod har, Atminstone i Sverige, varit klart
dominerande pga sin enkelhet vad avser granskning och kontroll. Ytterligare en faktor
som talar for anvindningen av metoden dr att den blir mycket billig att anvinda i
projekteringsskedet av byggnaden. Den tar lite tid i ansprdk. Detta kan dock visa sig
vara en nackdel om byggnadens hela kostnad for ntrymningssikerheten betraktas.

Enkelheten i metoden gor ocksa att den blir oflexibel och kan ge en sikerhetsnivi som
inte stir i proportion till andra byggnaders. Som exempel kan nimnas att en byggnads
inre takhojd inte beaktas vid dimensioneringen. Hoga takhdjder innebér att tid till
kritiska forhillanden blir lingre jimfort med lokaler med lig takhdjd. Trots det maéste
man anvinda samma regler for dimensionering vilket innebir olika sikerhetsnivd. Det
4r ett av motiven till att anvéinda den andra metoden f6r dimensionering.

4.3.5 Dimensionering genom enkel berikning

Denna metod bygger pa att jimfora tider for utrymning med tider tills dess att det inte
langre blir méjligt att utrymma. Man kan kalla det att jaimfora tid fér utrymning med tid
till kritiska forhitlanden pd den aktuella platsen. Denna tid kan bero pa faktorer som
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har att gbra med temperaturen, sikten och toxiciteten 1 brandgaserna. Andra kriterier
kan anvindas for att bestimma tid till kritiska forhallanden. Dock bér sidana kriterier
viiljas som ir vill belysta i teori och férsdk och som #r vetenskapligt vedertagna. Det
bdr ocksd beaktas att ménniskor til brand olika och ddrfor bor dessa kritiska faktorer
viljas med stor omsorg. I detta avsnitt behandlas vidare enbart tiden for utrymning
eftersom tid till kritiska forhallanden belyses 1 kapitel 3.

Som beskrivits i inledningen till detta avsnitt kan utrymningen delas upp 1 tre faser;

. varseblivning
. reaktion och beslut
» evakuering eller forflyttning.

Med tid for varseblivning menas tid fran brandstart tills dess att den upptiicks. Reaktion
och beslutstiden #r tinkt att ta hand om tiden som forflyter mellan upptickt och
forflytning mot siker plats. Den sista delen bestimmer hur 1dng tid det tar att forflytta
alla personer i lokalen till siiker plats. I det verkliga fallet gdr en utrymning sjalvklart
inte till pd det viset men som ingenjor maste man kunna beskriva fenomen pé ett enkelt
sitt. Utrymningsprocessen kan karakteriseras som en kontinuerlig beslutsprocess dir ny
information skall bearbetas och virderas till foregiende kunskap for att resultera i en
handling. Denna handling kan t ex vara att hjélpa andra, slicka branden, ignorera faran
eller gi mot utgingen. Aven sociala faktorer inverkar pi beslutet liksom tidigare
erfarenheter av intriaffade briander. All denna information skall kunna beskrivas med
tiden for reaktion och beslut.

For den projekterande ingenjdren innebir det att beskriva hur ling tid de enskilda
delarna i utrymningsprocessen tar. Det gér att inom vissa griinser variera forhallandena
mellan de tre delarna under férutsittning att den totala tiden inte forindras. Det innebdr
att man kan dra nytta av t ex ett installerat utrymningslarm som kortar ner tiden fGr
reaktion och beslut vilket kan innebéra att lingre gingviigar till en utrymningsviig kan
accepteras.

Fordelen med att anviinda metoden med berikning jamfort med schablonmetoden iir att
det ges mojligheter att anpassa lsningen pa utrymningsproblemet till de aktuella
forutsidttningarna. Schablonmetoden ger ju inte niagot utrymme for variation, Det #r
ytierst sannolikt att projekteringskostnaden blir stérre med denna metod men det kan da
kanske kompenseras av att lokalerna bitire kan utnyttjas. Alternativt kan
helhetslosningen bli bittre ur brukarens synvinkel dven om den kanske inte
nodvindigtvis blir billigare. Limpligen ingér ocksé en tanke pa framtida verksamheter i
berdkningen i form av limpliga marginaler si att inte utrymningsdimensioneringen
kraftigt begrinsar annat anvindningsomréde. '

Nackdelen med denna metod #r att den inte #r sd vanligt anviind si erfarenheter frén
anvindandet dr begrinsad. Dessutom kriver den idag att den projekterande ingenjoren
har mycket goda kunskaper vad avser val av indata. Han/hon maste dessutom kunna
virdera resultaten eftersom det gér att rékna fram 1 princip vad som helst. Kan man
faststilla mer exakta indata som har bestimts utifrdn nagon riskbeddmning kan
metoden bli mer anvind. o

21



Dimensionering utifrdn funktionsbaserade regler

4.3 6 Dimensionerande virden

Som nimndes ovan saknas en del indata till metoden med berikning. Det giller
egentlipen ocksd for schablonmetoden men dir dr alla virden faststillda dven om
sikerhetsnivin inte dr densamma mellan olika byggnader. Denna ojdmna sikerhetsniva
vill man dirfér jimna ut med den andra metoden vilket innebér att kunskapsiuckor
blottliggs. Det éir framfor allt beskrivningen av reaktion och beslut som ir osiker idag.
Forskning paglr for att forbittra kunskapsldget. Det som bestimt maste goras 4r att ta
fram dimensionerande viirden nir vil kunskapsliget forbitiras. Detta dr en process som
bér ske kontinuerligt. Dagens kunskap ricker for att paborja framtagandet av
dimensionerande viirden som definitivt méste bygga pé riskbaserade berdkningar. Hur
detta skall ga till beskrivs i foljande kapitel.
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5 Riskbaserad dimensionering; nulsge
5.1 Allmin bakgrund

Den allmiinna beskrivningen av den nya framtridande dimensioneringsmetodiken &r att
den skall vara "funktionsbaserad" (pd engelska "performance-based"). Vad giller
brandskydd dr detta ekvivalent med att den skall vara baserad pd beriknad eller
uppskattad risk. Risk definieras hir som sannolikheten att en eller flera ménniskor skall
omkomma vid intriffad brand. I forra fallet taiar vi om individuell risk; i det senare om
samhillsrisker.

Bl a f6ljande fragor uppkommer nu
(a) hur utvirderar eller berdknar vi risk?

(b} hur varierar utvirderingsmetoder med val av  systemnivi  eller
dimensioneringsniva? Exempel pd olika nivier utgdr t ex

. riskberiikning for en hel byggnad med stort antal rum

* riskberiikning for ett delsystem, exempelvis ett delsystem {or begrinsning
av brandutbredning

. riskberikning for en enstaka skyddskomponent, t ex ett sprinklersystem

(¢) wvad dr ldnken mellan riskberdkningsprocedurer och berikningsging fir
dimensionering? Exaktare uttryckt: Hur skall indata viiljas i en berikningsgéng si
att shutresultatet dterspeglar en fGrutbestimd riskniva?

(d) riskberikning innebir berikningar baserade pd modeller och parametrar som
karakteriseras av  osdkerhet. Parametrar som  forbrinningshastighet
(brandeffektkurva), antal minniskor/m? golvyta, ménniskors reaktionsmonster
m.fl. #r inte kinda deterministiskt utan mdste beskrivas som stokastiska
(slumpvisa) med hjilp av statistiska fordelningar. I vilken utstrickning existerar
denna nodvindiga databas for vildefinierade klasser av byggnader som
flervaningsbostadshus, kontor, hotell, vardanliggning, etc?

(e) vilka metoder tillgriper vi for att berikna risknivier for emstaka, stora och
komplexa objekt av typ stora underjordiska anldggningar, sportanldggningar,
virmekraftverk? '

() vad dr inverkan av stora fel, dvs av att skyddssystem inte fungerar eller att
parametrar (ex.vis brandtillvixt) antar virden som ligger helt utanfér de statistiska
fordelningar som utgtr basen for vara berikkningar?

Friagestillningarna (a) - (f) ovan har intill helt nyligen inte understkts via en
strukturerad och kvantifierad metodik. 1 allmdnna och kvalitativa ordalag har
ovanstiende frigestillningar beskrivits och debatterats 1 ett antal tekniska végledningar,
av vilka BSI Draft Guide {3] utgtr det frimsta dokumentet. Dessutom existerar ett antal
arbeten didr olika forskare med olika kvantitativa ad hoc-metoder angriper speciella
frigestillningar eller dimensioneringsprobiem.
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1 en rapport helt nyligen utgiven av institutionen for brandteknik, LTH har ett forsok
gjorts att for forsta gangen Overgripande och sammanhingande diskutera de flesta av
problemstillningarna ovan. Rapporten "Fire Safety Design Based on Calculations.
Uncertainty Analysis and Safety Verification" av Magnusson/Frantzich/Harada (MFH)
[17] strukturerar omréadet, beskriver olika berdkningsmetoder och redovisar kvantitativa
resultat.

Vi kommer att i den fortsatta utredningsrapporten hinvisa till publikationen (MFH).
Denna rapport till NKB skall emellertid g att 1dsa fristdende. Sammanfatining av delar
av MFH ges i ett appendix. De 7 delkapitlen i appendix har rubrikerna

Al Beskrivning av hindelsetrdd

A2 Definition av sikerhetsmarginal

A3  Beskrivning av komponenter 1 sakerhctsmargmal
A4 Anvinda standardférdelningar

A5 De 8 scenarierna

A6 Utvirdering av silkerhetsnivaer

A7 Liank niskberikning - dimensionering

5.2 Hur beriknas risk?

Risk definieras hir som produkt av sannolikhet och konsekvens. For den individuella
risken ingar begreppet sannolikhet pé tva nivéer

. som sannolikheten for att brand skall uppkomma

J som sannolikheten for att en livshotande milj6 skall uppkomma i utrymningsvig
innan samtliga minniskor i byggnaden evakuerat densamma och minst en
méinniska omkomma

Sambillsrisk beriknas pa grundval av sannolikhet for brands uppkomst x antal offer vid

intridffad brand. Grinsvirden och grinskurvor har exempelvis angivits i ovan nimnda

BSI-dokument. Vikommer i fortsittningen begrinsa oss till begreppet individuell risk.

5.3 Olika metoder att verifiera en dimensionering

Det existerar ett stort antal riskberikningsmetoder, se exempelvis huvuddel IV av

SFPE-handboken {18]. Vi skall hiir inskrinka oss till generella metoder som uppfyller

minst tvi kriteria. Metoderna skall

. ha varit anvdnda och validerade inom andra ingenjﬁrsomrédcn-

o ldmna resultat som lampar sig for att anviindas i praktisk dimensionering

Val av metod kommer da att dikteras av svaren pa ett antal fragor

. skall vi anvinda datormodell eller a.nalyﬁska utt_ryék?

. skall vi behandla ett enstaka scenario eller brandfall, flera (nagot tiotal) scenarios
eller ett mycket stort antal sidana (storleksordningen hundratals)?
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e skall osikerhetensanalys ingd explicit?

Val av metod att verifiera en vald utformning beror dessutom pd Atminstone tva
faktorer:

° hur dr kriteria stillda?

o hur ser berdkningsmodellen ut?

Lit oss ta utrymning frin en offentlig lokal som exempel, se appendix, dir
dimensioneringen baseras pi begreppet risk (eller sikerhet). Krav pa risknivid kan
uttryckas implicit eller explicit. Lat oss betrakia nigra olika metoder att verifiera att en
viss sikerhets- eller risknivi dr uppfylld (se ocksa appendix, avsnitt A6).

M1: Schablonmetod. Dimensionering med specificerade indata och metoder som ger
en rimlig sdkerhetsniva for ett flertal delproblem. Indata och berdkningsmodell
kan t ex viljas av nationella standardiseringsgrupper pd subjektiva grunder.
Metoden kan anvinda tabeller etc som kan vara erfarenhetsbaserade. Graden av
kontroll kan vara liten di metoden dr enkel att verifiera och medger liten
variation.

I nuvarande lige #r uppnddd sikerhetsnivd okiind. Ett typexempel pi existerande
standard #r NFPA 92 "Smoke management of atria" [19]. Andra exempel utgor
punktsystem for exempelvis amerikanska virdanliggningar samt traditionell
utrymningsdimensionering enligt tidigare svenska byggnormer.

M2: Metod baserad pé viss statistiskt underlag.

Val av  dimensionerande indata dr hér baserat pd viss statistiskt underlag.
Berdkningsmodellen kan antingen vara specificerad eller vald godtyckligt om vissa
allméint formulerade valideringskrav 4r uppfyllda. Sikerhetsnivd ir okiind men
kalibrering av forfarandet (val av- dimensionerande indata plus berdkningsmodell) sker
genom jimforelse med anvindning av traditionella, preskriptiva metoder. Teoretiskt
skulle ett kalibreringsforfarande kunna utformas silunda:

a)  definiera ett utslagsgivande scenario

b)  vilj utformning pd skyddssystem, planlosning, etc s att de preskriptiva
bestiimmelserna efterlevs

¢)  specificera en beriikningsmodell och yilj indata subjektivt sd att utformningen pa
brandskyddet enligt b) ger acceptabel sikerhetsnivid nir bcraknmgsmode]len '
appliceras. Sikerhetsniva kan t ex mitas som tidsmarginal vid utrymning

Med stbrsta sannolikhet fungerar inte detta i praktiken. Skiélen &r bl a fijande:

. Indata blir inte entydigt bestimda. Ett scenario i en byggnad med andra
geometriska forhallanden, dn de kalibrerade, kan fa annan sakerhetsmva dven om
berakmngsfomtsatmlngama 1 Ovrigt dr hika.

° Andras scenariet maste den godkinda kombinationen av indata indras.

. Byts berikningsprogrammet ut mot ett annat maste indatakombinationen 4ndras.
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Den viktigaste invindningen ir emellertid att skalan av godkdnda preskriptiva 18sningar
dr stor och ticker ett brett variationsomrade vad giller sikerhetsniva. Slutsatsen blir
alltsd att om man inte dr beredd att detaljspecificera och detaljreglera ett mycket stort
antal berdkningsforfaranden kommer valet av godkénda ldsningar ant leda ull
godtyckliga och okinda siikerhetsnivier samtidigt som den &stundade flexibiliteten
forsvinner.

M3: Tillforlitlighetsbaserad dimensionering (enstaka analytiska uttryck)

Val av beriikningsmodell dr godtycklig bara modellosikerheten #r kvantifierad. Kriteria
ar en angiven risknivd och de i standarden angivna dimensionerande viirdena har med
statistisk metodik berdknats med utgdngspunkt frin denna risknivd. Metoden kriver att
indata specificeras som statistiska fOrdelningar men enbart medelvirde och
standardavvikelse anviands vid berdkning av dimensionerande virden (= de tvd forsta
statistiska momenten.) Sikerhetsnivd kan uttryckas antingen genom fel- eller
brottrisken P, eller som sikerhetsindex 8 mellan vilka det finns ett enkelt samband.
Denna metod kallas metod A i MFH. Se vidare A6 och Kapitel 9 1 MFH.

Grinstilistindet maste utiryckas via en analytisk ekvation, som kan vara antingen en
direkt beskrivning av den fysiska situationen, t ex massflode 1 en plym, eller via
statistiska metoder hérlett fran ett datorprogram (s.k. responsytor eller metamodeller).
Kravet att grinstillstindet miste beskrivas via ett analytiskt uttryck & inte den
begrinsning som man kanske forst antar, Var erfarenhet dr att metoden med responsytor
fungerar tillfredsstillande i minga praktiska fall.

Det ar egentligen bara vid metod M3 som det dr mojligt att rationellt diskutera
siikerhetsfaktorer. Eftersom berdkningarna direkt ger dimensionerande virden dr det
emellertid inte sirskilt meningsfullt att anvinda begreppen sikerhetsfaktor eller
partialkoefficient dverhuvudtaget. Det bor observeras att om man via statistisk analys
av utdata fran datorprogram hiirlett ett ersittningsuttryck (responsytor) och hirlett
dimensionerande viirden frin en given sikerhetsnivd kan samma dimensionerande
virden anvindas i datorprogrammet fir detta scenario. Begreppet siakerhetsfaktorer
(partialkoefficienter) behandlas nirmare i avsnitt 6.

M4: Felrisk beriknad genom numerisk simulering {Monte Carlo-metoder)

Ofta kan dimensioneringsproblemet ej uttryckas genom ett enstaka analytiskt uttryck
(eller med andra ord genom att en ekvation siitts = (). Praktiska exempel inkluderar
samtidig utvirdering av mer 4n ett scenario (t ex ett hindelsetrid med olika typer av
aktiva skyddssystem) eller mer #n ett grinstillstind (exempelvis kritisk nivd pi
roktemperatur/genomsiktlighet). Felrisken far di berdknas genom -en numerisk
simulering, s.k. Monte Carlo-metoder. Metoden kan t ex anvindas for att berikna
felrisk nér dimensionering kriver utviirdering av hindelsetrid med méutdigt antal grenar
(scenarior) och bygger pa att indata dr statistiskt beskrivna. Se vidare MFH och A6 i
appendix. '

Metoden M4 ar alltsd en riskberdkningsmetod, dvs en metod att berdkna risknivaer for

en existerande eller planerad byggnad. Det omviinda problemet, dvs att dimensionera
for en specificerad sikerhet, fir goras iterativt.
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MS5: Utvirdering av stora héindelsetridd

Vid t ex brandteknisk utvirdering av en industriell anldggning ir antalet "grenar” pa
hindelsetrddet mycket stort (flera tusental) och metoden M4 blir  for
beriéikningskrdvande. Indata fir hir specificeras deterministiskt. For varje scenario
("gren") erhills som slutresultat dels en konsekvens (utfall}, dels en sannolikhet for
detta utfall. Med andra ord: resultatet blir en statistisk fordelning som kan anvindas {or
att avgira om uppstilida kritenia &r uppfyllda elier inte. Se vidare MFH, avsnitt 10.5.

Metoden M5 kan betecknas som standard eller "deterministisk” PRA (probabilistic risk
assessment).

5.4 Allmiint om partialkoefficienter

Avsnitten A6 och A7 i appendix visar hur den s k sikerhetsindexmetoden eller FOSM-
metoden direkt ger de dimensionerande virden = de viirden diir sannolikheten att fel
eller brott upptrider #r som storst. Ingéngsdata #r hir de fullstindiga statistiska
fordelningarna, Berdkningsmetoden producerar alltsd

a) | felsannolikhet P; eller (ekvivalent) sikerhetsindex B

b)  den mest sannolika punkten for att grinstilistindet = 0. Denna punkt kailas den
dimensionerande punkten och har koordinaterna x* = (x; ... x,).

Utvidrdering av f och x* kan ske antingen for en hel klass av byggnader med
exempelvis golvareor A och rumshdjder H liggande inom ett visst intervall eller for en
given byggnad med givet A och H. I en dimensioneringssituation dr frigestiliningen:
Utga frdn en given byggnad med givet A och H och en given sidkerhetsniva (B och/eller
P,) och berikna exempelvis utrymningsbredden W sé att detta 3 uppnés. En metod ir
naturligtvis att uigh frin de statistiska foérdelningarna, anvinda FOSM-metoden och
iterativt né fram till det nodvindiga virdet pd W. Projektdrer och myndigheter kriver
emellertid en dimensioneringsmetodik som &r mer transparent och ldttanvdnd. Den
konventionella ingenjorsmetoden #r da att gbra dimensioneringen med utgdngspunkt
frin s k dimensionerande vérden x4 valda pa ett sidant sitt att vald sikerhetsniva
uppnis. Dimensionerande virden x, y skrivs vanligen

4= N X

dér v, kallas partialkoefficient och x, ; &r det karakteristiska vardet (vanhgen 50%, 80%
eller 90% fraktilen av motsvarande férdelning).

X,q OCh x; #r tvd uttryck for samma sak, den punkt dir det r mest sannolikt att
granstillstindet uppnas. Olika beteckningar anvinds for att berfikningssituationerna
skiljer: x, erhdlls vid en riskviirdering, X; 4 skall ges som indata vid en dimensionering.

En dimensioneringsanvisning skall ticka ett stort antal byggnader med stora
variationsomréaden £or A och H. Det blir darfor nddvindigt hirleda vektorn x; = (X, 4 ...
X,4) Via en optimeringsprocess, som inbegriper hela detta spekrum. Forfaringssittet
framgar bist genom ett praktiskt exempel.
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5.5 Algoritm for bestimning av partialkoefficienter
L4t oss betrakta scenario 6 1 appendix. Grinstillstaindsekvationen kan skrivas

G=1.67 u-U.ZG Ho44 A0.54 MS - 5.36 0478 HO7 MD -R-E- ME.
G =G (N, R, o, My, Mg, Mg, deterministiska parametrar)
G > 0 innebir siker zon

MHEF visar hur sikerhetsindex § och felsannolikhet P; varierar med olika antaganden pa
fordelningar och for olika bredder W pi utrymningsddrr (se figur 7 och tabell 1), som
iar dtergivna nedan.

5 .

50

—a— safety index

I —e—prob. of failure ] .,

safety index, p [-]
[%] 'd ‘ainey jo “goud

door width, W [m]

Figure 7. -Safety index B and probability of failure with FOSM method for sceanrio 6.

Table 1. Scenario 6. Derivation of p, B and design point values for a variation of area
(200 - 1600 m’) and height (3 - 8 m).

Height, Area Dr B o N’
3,200 68.6 | -048 | 0.047 0.64
5,200 598 | -0.25 0.049 0.65
8, 200 525 | -0.06 0.05 0.66

3, 1000 337 | 042 0.056 0.69
5, 1000 198 | 085 0.06 0.71
8, 1000 12 | 122 0.062 0.72
3, 1600 337 | 042 | 0057 0.7
5, 1600 177 | 093 0.063 0.74
8, 1600 8.5 1.38 0.066 0.75
m, m* G kW/s? Pers/m?
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1 en dimensioneringssituation #r problemet det omvénda: att med utgdngspunkt fran
angivna dimensionerande virden pi N, o, R, Mp,, My och My berikna ett W sd att en
viss sikerhetsnivi P eller P; erhalles. De dimensionerande virdena pd N, o, R, Mp, Mg
och M skall gilia for hela kiassen av byggnader med olika hdjder H och golvareor N.
Antag att populationen av byggnader vad giller H och A definieras av tabellen 1, dvs 3
m <4 < 8m, 200 m? < A < 1600 m2. Vi har di enligt tabellen 1 mdjliga kombinationer
av (H, A). Uppgiften ir nu att faststilla

N, oy, R, M, och My,

si att avvikelsen 1 sikerhetsnivid frin ett givet B, minimeras Sver dessa 9
kombinationer. Vi forutsitter nu att Mg #r lika med 1.0. Liter vi vektorn
Y=(Yn> Yo Yo Yu,» Yu,} Deteckna kvoten mellan dimensionerande virde och

karakteristiskt virde (exempelvis 80% fraktilen) kan detta skrivas:

Bestim vektomn ¥ sa att
9 P

z(ﬁ: (Y) - ﬁﬁx )2

i=1

minimeras.
Uttrycket for att beridkna den stkta storheten W (dorrbredd) ges av

NA 1

Algoritmen for att berdkna y kan nu skriyas

1. Vil utgé’mgsvﬁrdeh pi ¥ och karakteristiska virden (= specificera fraktil)
2. Losutde9 c;lﬂca viirdena pa W (deterministiskt)

3.  Berikna de 9 B-virden enligt proceduren i appendix A i MFH

4,  Berikna kvadratsumman av avvikelserna

5. Gé in i en optimeringsalgoritm som iterativi rdknar fram den vektor ¥ som
minimerar avvikelsen

6. Nir de slutliga virdena pi 7y erhillits produceras givetvis samtidigt de
dimensionerande virdena ‘
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6 Allminna rekommendationer for nodvindig
fortsatt forskning

Vi skiljer mellan tvé olika kategorier av byggnader eller anldggningar:

Kategori A: En hel klass av byggnader, exempelvis kontor, hotell, flerfamiljshus,
samlingslokaler for vilka det gér att definiera en karakieristisk geometri och planlisning
och for vilka det existerar ett viss statistiski underlag betriffande geometri,
brandbelastning, brandfdrlopp, antal minniskor och deras rorlighet, etc.

Kategori B: Enstaka, komplexa och i regel mycket stora anldggningar som till stor del
dr unika i sin geometri och planldsning.

Kategori A

Lépande SBUF- och Brandforskprojekt har sin tyngdpunkt inom detta omrade. Efter
dessa projekts genomfirande kommer ett antal viktiga och férmodligen, f6r metodens
praktiska anvindning, avgérande frigor att kvarstd. Var och en av dessa representerar,
dven med en minimal ambitionsniva, ett stérre projekt. Nigra exempel:

1. Metoder att ta hidnsyn till stora fel ("gross errors")

2. Genomfira de optimeringsstudier med anviindning av metod M3 (se kapitel 5.3)
som #r nodviandiga for att hirleda dimensionerande vérden att anvinda vid
dimensionering enligt M1 och M2 (se kapitel 5.3).

3. Metoder att bestimma modellosdkerheter pd ett sddant sitt att resultatet kan
anvindas for en sannolikhetsbaserad dimensionering.

4.  Metoder att bestimma dimensionerande virden och sikerhetsindex P for
skyddssystem med ett antal serie- eller parallellkopplade delsystem.

5. Metoder att kénslighetsanalysera berdkningsmodeller byggda pa anviindning av
datorprogram,.

Kategori B

1. Anvindning av PRA (probabilistisk risk assessment) pd nfigra viktiga
anliggningar. Projektet syfiar till att belysa den praktiska anvindningen vad giller
brandrisker av den "konventionella" PRA-metodiken siddan den utvecklats inom
kirnkrafts-, process- och offshore-industrin. Féljande moment ingér:

identifikation av riskkilior

identifiering av system och sikerhetsfunktioner

berikning av olycksfallsférlopp

berikning av konsekvenser (personskada, egendomsskada)
berdkning av sannolikheter

integration av sannolikhet och konsekvens till ett riskmatt
jamforelse med riskkriteria

L] e # e e [
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Liampliga objekt kan vara exempelvis stora underjordiska anliggningar, tunnlar, firjor,
komplicerade affircentra, etc.

2. Metoder for riskidentifiering och sannolikhetsberikning.
En PRA av brandsikerheten enligt punkt 1 kriver identifiering av riskkéllor och
berdkning av sannolikheten att riskkillan aktiveras. En systematisk genomging
bor goras av anviindning av exempelvis FMEA, HAZOP, tridmetoder. Projektet
dr givetvis lika viktigt for byggnader av kategori A.
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7 Forslag till specificerat NKB-projekt

Mal

Generellt 4r méilet att understka den praktiska anvindbarheten av metoden med
partialkoefficienter. Mer specifikt dr maélet att for praktiskt viktiga scenarier berikna
dimensionerande virden for de utslagsgivande parametrama pd grundval av
specificerade siikerhetsnivier och sannolikhetsférdeiningar.

Bakgrund
Inom pigiende svenska projekt genomftrs f n tvd projekt som avser att studera

grunderna for en brandteknisk dimensionering baserad pad berfkningar. Som
redovisades 1 avsnitt 6 kommer dven efter dessa projekts slutfsrande att kvarstd ett antal
viktiga forskningsuppgifter. Speciellt viktiga #r uppgiften A2, dvs metoder att hirleda
partialkoefficienter (dimensionerande virden). Det dr forst nidr denna frdga 16sts som
det dr moijligt att rationellt uttala sig om dimensioneringssitiets praktiska anviindbarhet
sett 1 relation till specifikationsbaserade bestimmelser.

Genomférande
Uppgiften bestér i att producera "anvindbara” partialkoefficienter. Detta ar slutmalet.
For att nd dit fordras bl a vad géller indata

. modeller och modellosdkerheter specificeras
. specificerade sannolikhetsférdelningar {6r utslagsgivande parametrar

Dessa uppgifter lises inom ramen for pigdende forskning och internationellt samarbete.
[ NKB-projektet kan for ett och samma scenarie skisseras fOljande
delforskningsuppgifter

. definiera scenariets omfang vad giller val av planlosningar och geometriska data

. vilja lampligt analytiskt uttryck for dimensioneringen

. bestimma format, dvs bestimma vilka variabler som ska forses med
partialkoefficienter

. vilja acceptabel sikerhetsniva (B- eller P-viirde)
. berikna kalibrerade partialkoefficienter enligt avsnitt 5.5
. verifiera att de framtagna partialkoefficienterna fungerar praktiskt genom att
dimensionera ett antal byggnader
° kinslighetstesta hela ovanstiende procedur med avseende pi bla
- val av standardfordelningar
- val av sikerhetsniva
- val av minimerad objektsfunktion
- osv
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Ordlista

Ordlista

deterministisk
dimensionerande punkt

£T0SS errors
granstilistand
hiindelsetrid
metamodel]l
partialkoefficient

responsyta

statistisk fordelning

stokastisk

sékerhetsmarginal

B virde

en deterministisk variabel antar bara ett virde, t ex dérrbredd
=25m

uppsiittning av designvariabler som troligast halls om brott
intriffardvs dd G =0

tex felaktiga metoder vid projektering

- ekvation som beskriver sikerhetsmarginalen

se figur Al
se responsyta
statistiskt vald sidkerhetsfaktor

ekvation som t ex via regressionsuttryck beskriver en mer
komplex procedur, se t ex ekvationer 1 kapitel 5.5 som bestir
av flera responsytor och beskriver bl a tid till kritiska
férhéllanden, ekvationerna ar en forenkling av resultat fran
datormodellen CFAST

beskriver hur variabelns viirde kan beskrivas, t ex &r
kroppsliangden pé befolkningen inte entydligt bestdmd utan
varierar enligt en statistisk fordelning

en stokastisk variabel antar virden slumpméssigt efter ett
givel monster som bestims av variablens statistiska fordelning

skilinad mellan t ex tid till kritiska foérhéllanden och
utrymningstid

(medelviifde/standardavvikelse)
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Appendix

Sammanfattning av rapporten ''Fire Safety Design Based on
Calculations'' av Magnusson-Frantzich-Harada

Himtad tll stor del frdn en laborationshandledning i kursen “Statistik for
brandingenjérer”, forfattad av Per Erik Isberg vid Statistiska institutionen, Lunds
Universitet. I detta exempel dr inte modellosikerheterna medtagna 1 ekvationen for

grinstillstindet G(-) = 0.

Al Beskrivning av hiindelsetrad

Det vi skall beskriva dr sikerhetsmarginalen vid en brand i det enskilda rummet. Som
exempel pid byggnader som kan innehdlla denna typ av rum kan nimnas teatrar,
biografer, kyrkor, sporthallar, osv. De olika scenarierna definieras utifrdn olika
forutsittningar vad giller larm, sprinkler och nédutgingar. De olika mbjligheterna kan
ses 1 nedanstiende hidndelsetrid.

Emergency door
blocked Scenario 1
Sprinkler failure § Yes

Yes

Scenario 2

Alarm failure

Yes

Scenario 3

Yes

NG

Scenario 4

Initial fire

Scenario 5

Yes

Yes o

Sccnario 6

nNU

Scenario 7

Yes

No

Scenario §

Figure Al. Event tree describing the eight scenarios.
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A2

Definition av sakerhetsmarginal

Sikerhetsmarginalen beskrivs av filjande relation:

G=S-D-R-Ez20 (A1)
dér
S = Tid for rokfylinad upp till 1.6 m ver golvnivd (sekunder). Denna tid paverkas av

om rummet ir utrustat med sprinkler eller ej. Andra variabler som paverkar ar
brandens tillviixthastighet {o), golvytan och rummets hijd.

Detektionstid (sekunder). Tiden beror pd typ av rum, om det finns brandlarm,
rummets hoid och brandens tillvixthastighet.

Respons- och aktivitetstid innan evakuering (sekunder). Beror pa vilken typ av
utrymningslarm som det finns i byggnaden. Det finns #iven en del andra faktorer
som kan tas i beaktande t.ex. typ av rum, antal rum, tidigare utrymningstrining och
rumsyta. Informationen som anvidnds i berdkningama kommer frin en
undersokning bland svenska brandbefél.

Forflyttelsetid (sekunder). Beriknas i princip som den tid det tar for en folkmassa
att passera genom ett dorrutrymme. Denna tid beror pd antal tillgingliga dérrar,
deras bredd och antal personer i rummet.

Vi kommer att anta att rammet har fyra utgngar. Varje domr har en bredd pa 1.2 m.
Detta ger en total dorrbredd pd 4.8 m. I fyra av de atta scenarierna blir en av dessa
dorrar blockerad. Detta sker 1 scenarierna 1, 3, 5 och 7.

Kompornenterna S, D, R och E #r samtliga stochastiska variabler, antingen i sig eller som
en funktion av mer grundliggande parametrar. Inneborden ér att S, D osv beskrivs av
olika sannolikhetsfordelningar.

A3

Bestamning av deltermer i sakerhetsmarginal

Komponent S

Rokfylinadstiden beriknas ur foljande relation:

, = L6707 H " Area®™ ' (Ala)

dér

o=
H=

Brandens tillvixthastighet (kW/s%)
Takhdjd (m)

Area=  Golvyta (m?)

Uttrycket ovan giller for de sitmationer ddr det inte finns ndgot fungerande
sprinklersystem. Om sprinklersystemet fungerar anviinds relationen:
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S, = 002507 H**" Area"** (A2b)

For en detaljerad beskrivning av hur konstanterna ir framriknade se Appendix D-E i den
ovan niamnda rapporten.

Komponenterna D och R

Uttrycken for D och R varierar med valt scenario, se nedan

Komponent E

Tid for folks rorelse ut ur rummet beriknas med hjilp av foljande utiryck:

N * Area
= (A3)
F*W
dér
N = Persontithet (personer/m?)
Area=  Golvyta (m?)
F= Flodeskapacitet genom dirrarma (personet/m-s)
W= Dérrbredd (m)

A4  Anviinda standardfordeiningar

Om inget annat anges skall foljande standarduppsittning av fordelningar anvindas for de
olika komponenterna och delkomponenterna.

o - Uniform (0.001,0.1) - (kW/s?)

H - Uniform (3,12) - (m)

Area - Uniform (200,1200) - (m?)

D, - Lognormal (10, 5) - (s)

R, - Lognormal (300, 300) - (s)

N - Triangulir (0.1, 0,8, 1.0) - (per/m?)
F - Normal (1,0.001) - (per/m?)

W - 3.6 (Konstant) - (m)

De olika scenarierna innebdr att vi varierar de olika fordelningarna och konstanterna.
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A5 De atta scenarierna

Scenario 1

Detta dr det virsta fallet diar ingen sikerhetsutrutning finns tillgidnghig. Larm och
sprinklersystem finns ej installerade/fungerar ej. En av fyra tillgingliga evakueringsdorrar
ir blockerade. Anviind standarduppsittningen vid simuleringen. Rkfylinadstid bestdms
av relation S.

Scenario 2

Alla utgangar finns nu tillgingliga. Detta gor att den totala dorrbredden nu Skar ull 4.8
m. I §vrigt dr allt detsamma som vid scenerio 1.

Scenario 3

Skillnaden mot scenario 1 4r att sprinklersystemet nu fungerar. Detta mnnebir att det tar
lzingre tid for komponent S att nd den kritiska tiden. Rokfyllnadstiden berdknas nu ur
relation S,. Liksom i scenario 1 ir en av evakueringsdorrarna blockerad vilket gor att
den totala dérrbredden ir 3.6 m.

Scenario 4

Samma som scenario 3 med tilligget att dorrbredden nu 4r lika med 4.8 m.

Scenario 5

I scenarierna 5-8 kommer det att finnas ett fungerande automatiskt brandlarm. Detta
innebir att folk i lokalen kommer att uppticka pa ett tidigare stadium att det har binjat
brinna. Detta kommer att paverka komponenterna D och R. Rokfyllnad bestims av
relation S;. Anvind foljande uttryck for D och R:

D, = 5360 " H" (Ad)
R, - Lognormal (130, 120) s (AS)

Observera att en dorr dr blockerad vilket minskar dorrbredden till 3.6 m.

Scenario 6

Samma som scenario 5 med tilligget att dorrbredden nu fr lika med 4.8 m.

Scenario 7

Bade brandlarm och sprinklersystemet fungefar. Detta innebir samma uppsittning som
scenario 5 med undantag for att relation S, anvands for rokfyilnad.
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Scenario 8

Samma som scenario 7 med tilldgget att dorrbredden nu dr lika med 4.8 m.

A6 Utvirdering av sikerhetsnivaer

Forutsittningen dr att vi har ett berikningsverktyg i form att ett analytiskt uttryck eller
ett datorprogram med vars hjilp kan beriiknas deterministiskt om ett visst grinstillstind
dr uppnitt eller inte. Exempelvis kan utrymningssikerheten uppskattas via ett utiryck
2(x, X5, X4 ... X,), ddr g < 0 innebir att mirymningsmarginalen < 0 ir otillfredsstiillande.
X; ... X, dr indata som brandutvecklingshastighet, byggnadens geometri, antal
minniskor. Vid en riskberdkning erséitts de deterministiska vdrdena x;, ... x, med
motsvarande stokastiska virden X,, X,, ... X, -och i stillet for ett klart ja eller nej pa
fragan om utrymningen &r tillfredsstéllande erhdlls bara en sannolikhet for att detta
giller. X, ... X, beskrivs alltsd av statistiska fordelningar som mdste héimtas frin

praktiska inventeringar eller subjektiv expertbeddmning.

1At oss anta att vi kan anvinda analytiska uttryck, dvs att granstilistdndet
deterministiskt beskrivs via g(x,, ... x;) = 0 och stokastiskt via G(X;, ... X)) = 0. Vi
antager vidare att vi behandiar bara ett brandfall, dvs att vi bara har en ekvation g eller
G. Sannolikheten att G < 0 uttrycker sannolikheten P; for otillfredsstillande funktion. P;
kan nu utvirderas genom tva helt skilda metoder

. genom Monte Carlo-simulering (metod B)
. genom sikerhetsindex-metod, FOSM (metod A)

Metod B innebir i princip att vi utgdr fran fordelningarna X, ... X, hiimtar slumpvisa
viirden fran dessa, beriiknar G och upprepar process, 1at oss siga 5000-10000 ggr. Vi
erhdller dérvid en fordelning av G, och den yia av denna fordelning som uppfyller
- villkoret G < 0 ir = P;.

Virdet pd P; ges enklast av Pr = k/n, dir N = totala antalet berdkningar av G och k = det
antal fall for vilka G < 0. '

FOSM-metoden utgir fran att vi kiinner medelvirde och standardavvikelse for
variablerna X, ... X och att dessa kan transformeras till motsvarande uttryck for en
standardiserad, normalférdelad variabel X;. I det vektor-rum som spinns upp av

X,,.... X, definierar g(X,, .... X,) = 0 en griinsyta som skiljer siker zon frin osiker zon. .
Metoden beriiknar den punkt x *= (x, ... x, ) pA denna yta som #r ndrmast origo. Denna

punkt definierar mest trolig brott- eller felpunkt, och avstindet mellan orgio coh x*
betecknas sidkerhetsindex . For normalférdelade variabler och ett lineiirt uttryck g ir

Pi=d (“B)

dir @ = den standardiserade normalfordelningsfunktionen. For andra fordelningar X,
och annat grinsuttryck g kan ocksa P, beréiknas.
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Om vi har ett antal scenarier beskrivs berdkningssituationen via ett hiindelsetridd. For ett
mattligt antal fall dr det berfkningsméissigt mojligt att gdra Monte Carlo-simuleringen
av de olika "grenarna" av tridet och sedan viga samman de berdknade férdelmngarna
till en slutfordelning, som ger P; = k/N som forut. En metod att allmiint berikna
sikerhetsindex P blir mycket komplicerad. Om vi har eft mycket stort antal brandfall
blir en fulistindig osiikerhetsanalys enligt ovan orealistisk. LAt oss som exempel anta en
kontorsbyggnad med stort antal moduler. En fullstindig riskanalys pd systemniva "he)
byggnad" kriver hir att utrymningssikerheten betraktas for olika standardbrander
anlagda 1 samtliga rum, med och utan aktiva system, med dorrar Gppna eller stéingda,
med varierande tid for brandkarsinsats, etc. Antalet scenarios véxer snabbt till tusentals.
Metodiken blir hir att beskriva det fullstindiga antalet brandfall via ett hdndelsetrdid och
evaluera detta via kalkyiblad som EXCEL eller Lotus 1-2-3.

A7 Léank riskberikning - dimensionering

Antag att det riskbaserade kriteriet uttrycks som

P (G (X;, ... X)) < 0) <P (kritria) didr P ( ) betecknar sannolikhet. Det ekvivalenta
deterministiska krieteriet uttrycks da som

g (xm’ Xad e Xpq) =0

dér X, 4, ... X, 4 betecknar de dimensionerande virden som insatta 1 uttrycket ovan ger en
skyddsniva med P; = P (kriterium).

Vi har ovan sett att vi for givna X, ... X erhiller den dimensionerande punkten
x*=(x; ... x,) pd ytan g(x, ... x,) = 0 samt motsvarande B och P, Uppgifien &r nu den
delvis omvinda; dvs att med utgangspunkt frin givet B eller P; berdkna x; = (X4 ...
X, ), ekvivalent, x*=(x; ... x,). Vanligen brukar dimensionerande virden x;; skrivas

s0m

Xia =Y X

dér x; ,, dr ett karakteristiskt virde, definierat som exempelvis 80%- eller 95%-fraktilen
av motvarande parameter X;. I och med att FOSM direkt ger x;4,1 =1 ... n, blir denna
faktorisering av X, ; ondig men kan naturligtvis fortfarande goiras.

Metoder att genomfora en siikerhetskontroll kan delas upp i 3 nivder, niva 1, 2 och 3.

Nivi 1. Sikerheten anges via dimensionerande virden

Nivéd 2: Sikerheten anges genom ett sikerhetsindex och approximativt felkriterium Py,
beriknat med utgingspunkt for medelvirde och standardavvikelse for X, 1 = 1,

1 R

Niva 3: Sikerheten anges genom ett exakt angivet felkriterium, beriknat genom att
betrakta de fullstindiga fordelningarna for X, 1 =1, ... n.
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Varje nivd kan bara valideras genom berikningar pd ndrmast higre nivd, Valet av
dimensionerande virden x; kan bara kontrolleras genom att de applicerade &ver en hel

klass av byggnader get sd uniforma sikerhetsnivaer, dvs f§ eller Py, som mojligt. Lat oss
som exempel betrakta utrymningssituationen frin en samlingslokal. x; eller x;, ska

viljas s att B eller Py, sett 6ver samtliga byggnader med olika geometriska matt och
antal personer/m?, varierar s& litet som mojligt, dvs avvikelsen frin det normgivaa
virdet pa P méste minimeras. Pd samma siitt kan (-viirdena pé nivéa 2 verifieras genom
att P; minimeras &ver antalet mdjliga fullstindiga fordelningar. Dimensionering pd niva
3 kan verifieras pa en niva 4, innehéllande krav pa en ekonomisk optimering.

Tillgingliga statistiska fordelningar

En riskbaserad dimensionering kriver, som vi sett, att de stokastiska parametrarna X;, 1
=1, ... n, karakteriseras genom sina fordelningar eller &tminstone genom att forsta och
andra statistiska momentet (= medelvirde och standardavvikelse) anges. Dessa data
saknas till stor del och far dirf6r anges genom subjektiv experbeddmning. Detta gors
regelmissigt genom t ex miljoomradet och en metodik har utvecklats for att gra denna
expertbeddmning si tillférlitlig och repeterbar som mdjligt. Det 4r allisi nddvindigt att
ett antal "standardftrdelningar” hirleds, och detta bor gbras pa basis av internationell
samverkan.






