
LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00

Dimensionering utifrån funktionsbaserade regler

Karlsson, Björn; Magnusson, Sven Erik; Frantzich, Håkan

1996

Link to publication

Citation for published version (APA):
Karlsson, B., Magnusson, S. E., & Frantzich, H. (1996). Dimensionering utifrån funktionsbaserade regler.
(LUTVDG/TVBB--3075--SE; Vol. 3075). Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety, Lund
University.

Total number of authors:
3

General rights
Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.
 • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.
 • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
 • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

https://portal.research.lu.se/sv/publications/0eb5506c-e0d0-44da-a2b4-fd59c2a03f4a


Download date: 24. Dec. 2025







Dimensionering utifran 
funktionsbaserade regler 

Bjorn Karlsson 
Sven Erik Magnusson 

Hakan Frantzich 



Dimensionering utifian funktionsbaserade regler 

ISSN 1102-8246 
ISRN LUTVDGITVBB--3075--SE 

Keywords: Risk. fire, performance based building regulation. safety; 
brand, funktionsbaserade byggregler 

O Copyright Institutionen for brandteknik 
Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet, Lund 1996 

Omslag: Marh Andersen 

Layout Maria Andersen 

IUustrationerIDiagram: Bjorn Karisson. Hakan Frantzich 

Department of Fire Safety Engineering . Lund Institute of Technology . Lund Univestity 

AdresslAddress Telefonfielephone Telefax E-posWE-mail 
Box 11 8 /John Ericssons vag 1 046 - 222 73 60 046 - 222 46 12 
5-221 00 LUND i 4 6  46 222 73 60 4 6  46 222 46 12 Bjorn.Karlsson@brand.ith.se 



Innehallsforteck Sida 

Forord 3 

1 Bakgrund 5 

2 Fordelar och nackdelar med funktionsbaserade foreskrifter 
och olika dimensioneringsmetoder 7 

2.1 Funktionsbaserade foreskrifter 
2.2 Dimensioneringsmetoder 

3 Utvarderingskriterier 11 

3.1 Siktbarhet 
3.2 Varmestralning 
3.3 Temperatur 
3.4 Giftiga gaser 
3.5 Andra kriterier; brandgasskiktets hojd 

4 Nuvarande metoder for funktionsbaserad dimensionering 13 

4.1 Dimensionerande brand 13 

4.2 Berakningsmodeller for brand och rokspridning 14 

4.2.1 Faitmodeller (CFD-modeller) 14 
4.2.2 Tva-zons modeller 14 
4.2.3 Handrakningsmodeller 15 
4.2.4 Tva-zons modellernas begransningar 16 
4.2.5 Enkelt deterministiskt berakningsexempel 16 

4.3 Berakiingsmodeller for utrymning 18 

4.3.1 Inledning 
4.3.2 Problemet 
4.3.3 Dimensioneringsmetoder 
4.3.4 Dimensionering enligt schablonmetoden 
4.3.5 Dimensionering genom enkel berakning 
4.3.6 Dimensionerande varden 

5 Riskbaserad dimensionering; nulage 23 

5.1 Allman bakgmnd 23 
5.2 Hur beraknas risk? 24 
5.3 Olika metoder att verifiera en dimensionering 24 
5.4 Allmant om partialkoefficienter 27 
5.5 Algoritm for bestamning av partialkoefficienter 28 



Dimensionering utifrdn funktionsbaseradr regler 

6 Allmanna rekommendationer for nodvandig forisatt forskning 31 

7 Forslag till specificerat NKB-projekt 33 

Referenser 
Ordlista 
Appendix 



Vid genomlasning av denna rapport ar det viktigt att kanna till skillnader mellan vissa 
olika begrepp som diskuteras. 

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

D- kan ocksa delas upp i olika nivaer beroende pa deras detalje- 
ringsgrad, t ex schablonmetoder, enkla analytiska ekvationer eller datorberakningar och 
riskbaserad dimensionering. Det finns inget krav pa att en viss typ av foreskrift kraver 
en viss typ av dimensioneringsmetod. En funktionsbaserad foreskrift kraver t ex inte att 
dimensioneringsmetoden ar baserad pa berakningar. Aven preskriptiva losningar kan 
anvandas for att uppfylla en funktionsbaserad foreskrift. 

Riskutvarderinesmetoder kan bl a anvandas for att bestamma sakerhetsnivaer for olika 
typer av byggnader. Dessa utvarderingsmetoder kan dessutom anvandas for att 
bestamma indata for anvandning i de ovannamnda dimensioneringsmetodema. Denna 
typ av indata ar da baserad pa ett statistiskt underlag som ger en jamn sakerhetsniva 
mellan olika byggnader. Riskutvarderingsmetoder kan aven anvandas direkt for dimen- 
sionering av en viss byggnad. 

I rapporten ges argument for och emot olika foreskriftstyper och olika dimensione- 
ringsmetoder. 
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Samhallets krav vad giller forebyggande brandforsvar ar i forsta hand inriktade p i  
omsorgen om manniskors sakerhet och i andra hand pa egendomsskyddet. I det forst 
namnda fallet ar det brandens tidiga skede som ar av intresse medan den fullt 
utvecklade, langvariga branden har storst inverkan pa egendomsskydd. Vad galler 
egendomsskyddet har det sedan lange funnits internationellt erkanda metoder for 
ingenjorsmassig dimensionering vad galler byggnaders stabilitet. Vad galler omsorgen 
for manniskors sakerhet har utveckling av datormodeller som fonitsager brandforloppet 
i en byggnad varit omfattande. Detta har lett till att ingenjorer i en vaxande grad 
anvander sadana modeller for hrandteknisk dimensionering med hansyn till manniskors 
sakerhet och utformning av brandskyddstekniska system. 

De senaste decennierna har utvecklingen inom byggnadsindustrin lett till att det byggs 
allt storre och mer komplexa byggnader. Som exempel kan namnas stora varuhus med 
manga oppna vaningar, underjordsanlaggningar, overbyggda gardar och byggnader med 
stor, osektionerad golvarea. 

Detta, samt den okade kunskapen inom brandtekniken, har lett till att en ny generation 
brandskyddsregler har formulerats i ett flertal lander. Den nya generationen av 
byggnadsbestammelser gallande brandskydd innebar att man overgar till mer 
funktionsbaserade regler eller foreskrifter. Nordiska kommiten for byggbestammelser 
(NKB) har tagit fram ett dokument med funktionsbaserade regler med en tillhorande 
teknisk vagledning [l] .  Denna vagledning ar dock inte fullstandig eftersom b1.a. 
tillforlitligheten i bade modeller och indata inte ar kand. I NKB's tekniska vagledning 
skall hansyn tas till tillforlitlighet genom partiakoefficienter men varden pa dessa anges 
ej. Den tekniska vagledningen ar darfor inte fullstandig. 

For att verifiera de nya funktionsbaserade reglerna genom ingenjorsmassiga metoder 
kravs ett omfattande arbete att producera underlag i form av handbocker och tekniska 
vagledningar, Den praktiska konsekvensen for arkitekter, konstruktorer och konsulter 
ar bl a att brandskyddsproblemen numera allt oftare kraver en mer kompetent och 
ingenjorsmassig behandling for att hrandsakerheten skall sakerstallas kostnadseffektivt. 

Denna rapport ar en del i ett projekt som har slutmalet att f'Xrdigstalla de 
funktionsbaserade regler och den tekniska vagledning som NKB arbetat fram. Genom 
detta har de nordiska landerna mojlighet att paverka utvecklingen till att ett nytt steg tas 
i rikming mot ett kostnadseffektivt brandskydd med acceptabel sakerhetsniva. Arbetet 
kan ansluta till det standardiseringsarhete som pagar internationellt. For att na malet 
behover fler inom byggbranchen fa kunskap gailande funktionsbaserade regler och 
ingenjorsmassiga samt sannolikhetsteoretiska dimensioneringsmetoder. 

NKB's brandutskott har valt att som ett forsta delmai ta fram denna rapport for att pa sa 
vis forsoka oka forstaelsen kring, och intressera fler att arbeta med, funktionsbaserad 
dimensionering. Rapporten beskriver darfor fordelar och nackdelar med 
funktionsbaserade krav, ger en mycket kortfattad beskrivning av de metoder som for 
narvarande anvands for dimensionering samt foreslar hur det fortsatta arbetet bor 
utRoras. 
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~ o r d e l i r  och nackdelar med funkrionsDaserade fdreskrfler och olika dimensioneringsme~oder 

ordelar oc 
foreskrifter och olika ensionerin 

2.1 Funktionsbaserade foreskrifter 

De regler som har styrt utformningen av det byggnadstekniska brandskyddet har sett 
ungefar likadana ut under de senaste artiondema. De har till storst del byggt pa empirik. 
intuition och tumregler som har samlats in genom erfarenhet. Samtidigt har den 
moderna byggnadsteknologin producerat byggnader av allt storre fysiska dimensioner 
och ovanliga planlosningar. Vid branteknisk dimensionering av sadana byggnader vet 
man inte om de erfarenhetsbaserade, detaljforeskrivande reglerna galler eller om de kan 
ha direkt motsatt verkan pa sakerheten. Samtidigt kan det vara ekonomiskt omojligt att 
genomfora kraven. Sjalvfallet kommer man inte att lagga ner omfattande och dyrt 
utredningsarbete for mycket enkla byggnader, dar erfarenhetsbasen ar stor, de gamla 
tumreglerna galler och rimlig sakerhetsniva ar darmed garanterad genom anvandandet 
av enkla rad. Men for byggnader med ovanlig utformning maste det finnas en alternativ 
ingenjorsmassig metodologi. 

Funktionskravsrelaterade normer innebar att den foreskrivande och alltsa tvingande 
delen av normerna anger syftet med en regel. De fnnktionsbaserade reglerna anger 
darfor krav vad galler byggnadens funktion i motsats till de tidigare foreskrivande 
reglerna, som beskrev hur byggnaden skulle utformas. Normalt innehaller inte det 
funktionsbaserade kravet verifierbara nivaer utan dessa anges i radstext. Med dagens 
kunskap ar det endast mojligt att ange sadana nivaer i vissa fall. Dessutom har det inte 
varit mojligt att infora funktionskrav i hela brandskyddsavsnittet, eftersom tillracklig 
kunskap saknas. 

Den stora fordelen med funktionsbaserade normer ar bl a att: 
- Ny kunskap rattare kan beaktas. 
- Den pedagogiska uppbyggnaden av reglerna blir klarare. 
- Brandskyddslosningarna blir mer flexibla och battre anpassade till det specifika 

objektet. . 
- Jamnare sakerhetsnivaer erhalls i olika byggnader. 
- Brandskyddsprojektering kommer pa sikt att jamstallas ingenjorsmassigt t ex med 

projektering av barverk. 
- Komplicerade byggnader kan projekteras dar hansyn tas till bade sakerhet och 

ekonomi. 

Nackdelen med funktionsbaserade regler ar: 
- Att de stailer hogre krav pa saval projektorer som granskande myndigheter. 
- De kan leda till hogre projetenngskostnader men bor leda till billigare 

helhetslosning i slutandan. 
- Overforing av tekniskt kunnande tar oundvikligen lang tid. De narmaste aren 

kommer dasfor dimensioneringsforfarande enligt de ny reglerna att motas med 
viss skepsis. 

2.2 Dimensionenngsmetoder 

Ett vanligt missforstand vad galler fnnktionsbaserade foreskrifter ar att 
dimensioneringen maste bygga pa mycket komplicerade berakningsmetoder. Det bor 
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darfor klargoras att funktionsbaserade foreskrifter anger vad som skall uppnk och vad 
som ar kravet for att visa att foreskriften ar uppfylld. Funktionsbaserade foreskrifter har 
egentligen inget med dimensioneringen i sak att gora. Man kan dimensionera 
byggnaders brandskydd med hjalp av tahellmetoder eller med mer eller mindre 
komplexa berakningsmetoder och anda utga ifran krav som ar formulerade som 
funktionsbeskrivande. Ibland tolkas funktionsbaserade regler som sadana som innebar 
att en analytisk dimensioneringsmetod maste anvandas. Detta ar en olycklig forvaxling. 

Inom foljande omraden existerar ingenjorsmassiga metoder, som i vissa fall har 
begransade anvandningsomraden: 
- stabilitet och barformaga 
- brandtillvaxt och spridning i primart brandmm 
- spridning av brand utanfor primart brandrum 
- rokfyllnad, rorkspridning 
- avstand mellan byggnader 
- aktivering av sprinkler och detektorer 
- manniskors utrymning av byggnader 

Inom andra omraden saknas fortfarande erkanda berakningsprocedurer, t ex kan man 
inte berakna tid tills dess att fonster gar sonder och detta innebar att vissa antaganden 
maste goras vad galler tidpunkter for brandens spridning. Dador maste ingenjoren 
utfora en enkel kanslighetsanalys vad detta galler, for att fa ett matt pa osakerheten i 
dimensioneringen. 

Dimensioneringen utifran funktionsbaserade foreskrifter kan ske med anvandning av 
olika metoder och med olika niva av kontroll; 

Schablonmetod. Dimensionering med generella metoder som ger en rimlig 
sakerhetsniva for ett flertal delprohlem. Metoden kan anvanda tabeller etc 
som kan vara erfarenhetsbaserade. Graden av kontroll kan vara liten da 
metoden ar enkel att verifiera och medger liten variation. 

Enkel herakuingsmetod. Dimensionering med enkla berakningsmetoder. Val 
av indata bor vara givna i form av dimensionerande varden. Mojligheten att 
variera resultatet ar storre da flera parametrar kan varieras under 
fomtsattning att ett granstillstand inte overskrids, t ex att lasten skulle 
overstiga hailfastheten. Graden av kontroll ar storre i detta fall jamfort med 
foregaende. Dock ar det fortfarande ganska enkelt att kontrollera att krav 
uppfyllts. 

Avancerad berakningsmetod. Metoden kan anvandas for byggnader dar 
indata saknas eller bedoms vara osakra. Indata far valias utifran en 
expertgmpps utlatande. Metoden maste bygga pa fullstandig statistisk 
analys av dimensioneringsforslaget med motsvarande granstillstand som for 
forra metoden. ~ariati&mojl&heterna ar stora men metodens stora 
omfattning medfor arbetskravande kontroll. 

Aven andra indelningar kan goras och en sadan presenteras i kapitel 5. 

Funktionsbaserade foreskrifter innebar darfor inte att dimensioneringen kan g i  till p i  
godtyckligt satt. For att dimensionera brandskyddet i en byggnad far ingenjoren valja 
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vilken metod som hanlhon vill arbete efter. Problemet ar att idag saknas en rad indata 
till de tva senare metoderna liksom valdefinierade granstillstand. Det far till iolsd att 
valet av indata for projekt som genomfors idag kan verka lite chansartat da ingenjoren 
sjalv maste formulera indata. For att sakerstalla en acceptabel kvalitet i 
dimensioneringen bor val av indata ske i samarbete med myndigheter, experter eller 
erfarna ingenjorer pa omradet. 

Metodernas generalitet har visats pa ett flertal andra omraden. Den forsta metoden 
anvands idag ganska omfattande inom brandomradet. Metoden med den enkla 
berakningsmetoden anvands exempelvis nar barande konstruktioner dimensioneras bade 
med och utan brandpaverkan. Den tredje metoden kan anvandas for t ex dimensionering 
av en oljeborrplattform. Men den kan likaval anvandas for dimensionering av en stor 
byggnad for varierande andamal och med ett stort antal personer som besokande. 

Nulaget Nara framtid 

A Schablonmetod 
Parametrar baserade pa gamla erfarenheter 

A Schablonmetod 

B Enkel berakningsmetod 
Parametrar baserade pa gamla erfarenheter och 
bedomda med ingenjorsmassig kompetens 

4 Parametrar baseras pa statistiskt 
underlag. Parametrarna ar 
optimerade sa att konstant 
sakerhetsniva erhalls. 

B Enkel berakningsmetod 

Okand och varierande sakerhetsniva 

C Riskbaserat dimensioneringssystem 
Detta kan anvandas for tva andamal 

Kand och konstant sakerhetsniva 

- dimensionering - 
- bestamning av indata genom optimering 

Kand och konstant sakerhetsniva 

Figur I .  Oversiktlig beskrivning av det nuvarande och detframtida brantekniska 
dimensioneBngsforfarandet. 
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For det tidiga brandforloppet ar det personsakerheten som prioriteras. Darfor maste 
vissa forhallanden defineras dar personsakerheten vid brand blir kritisk. Tid till dess att 
kritiska forhallanden vid brand uppstar jamfors sedan med den tid det tar att utrymma 
byggnaden. Vid utvardering av personsakerheten i NKB's funktionsbaserade regler 
betraktas darfor inverkan av ett antal parametrar pa manniskan, dvs varmestralning. 
gastemperatur, siktbarhet och mangd giftiga gaser. 

3.1 Siktbarhet 

I BBR-94 [2] satts krav pa brandgasskiktets hojd. Alternativt kan vissa krav sattas vad 
galler siktbarhet och mangd giftiga gaser. I NKB's bestammelser kravs en siktbarhet pa 
minst 3 m i primarbrandcellen och 10 m i utrymningsvagarna. Denna siktbarhet mates 
2 m over hogsta golvniva. Siktbarheten antas ha foljande samband med den optiska 
tatheten 

Siktbarhet i meter = 10/OD 

dar OD star for optisk densitet i dblm. Den optiska densiteten kan beraknas genom 
anvandandet av handrakningsmodeller eller brandforloppsmodeller. 

I NKB's bestammelser satts kravet att personer under evakuering maximalt far utsattas 
for: 
- En stralningsintensitet pa 10 kw/m2 i maximalt 6 sekunder. 
- En sammanlagd stralningsenergi pa 60 kJ/m2 utover energin fran en stralning pa 

Stralningsenergin kan beraknas fran 

P = ~ ( I -  l ) d t  f o r I > l k W / m Z  
P = 0  for I < l kw/m2 

dar 
P ar stralningsenergi i kJ/m2 
I ar stralningsintensitet i kW/m2 
t ar tid i sekunder 

I BBR-94 ar kraven nastan de samma. Det forsta kriteriet uttrycks som "kortvarig 
stralningsintensitet" och 6 sekunder namns inte. 

3.3 Temperatur 

Enligt NKB's regler bor personer under utrymning maximalt utsattas for en temperatur 
pa 60" C. I BBR-94 satts kriteriet till 80" C. Temperaturen kan beraknas med 
anvandandet av handrakningsmodeller och brandforlopps modeller. 
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3.4 Giftiga gaser 

I NKB's bestammelser kravs at1 personer under utrymning inte utsatts for skadliga 
doser av giftiga gaser eller for lagt syrehalt. Det anses racka att betrakta CO, C 0 2  och 
02. De foljande halterna antages vara kritiska: 

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

Mangden av dessa gaser kan uppskattas genom att anvanda brandforloppsmodeller och 
aven grovt uppskattas med anvandande av handrakningsmetoder. Modellerna har dock 
mycket begransat anvandningsomrade vad galler sadanna berakningar och resultaten 
maste darfor kritiskt granskas. 

3.5 Andra kriterier; brandgasskiktets hojd 

I BBR-94 kravs det att personer ska kunna orientera sig under hela 
utrymningsforloppet. Som minimum kravs att personer under utrymning inte stors av 
brandgasskiktet. I BBR-94 ges darfor radet att brandgasskiktet borde ligga lagst pa 
hojden 1,6 + (0,l * H) dar H ar rumshojden. 

Eftersom kraven for siktbarhet eller mangd giftiga gaser sammanfaller med kravet for 
brandgasskiktets hojd, anser BBR att det racker att visa att senast namnda kravet 
fullfoljs. 
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4 Nuvarande etoder for 
dimensionering 

De senaste decennierna har enorma framsteg gjorts vad galler forstielse av 
brandprocesser och deras paverkan pa byggnader och manniskor. Nu finns 
valdokumenterade handraknings metoder samt anvandarvanliga datorprogram 
tillgangliga med raknemodeller som forutsager brandforloppet i en byggnad. Det ar 
otvivelaktigt en fordel att kunna anvanda sadana modeller och handrakningsmetoder 
som hjalpmedel vid hrandteknisk dimensionering av byggnader, bade vad galler 
sakerhet och ekonomi. 

En av svagheterna i det nuvarande dimensioneringsforfarande ar att tillforlitligheten vad 
galler bade modellerna och indatat i berakningama e.i ar kand i exakta siffror (se figur). 
Ingenjoren maste utfora ett antal kompletterande berakningar och lita pa sin skicklighet 
for att fa en kansla for tillforlitligheten. Ett omfattande arbete inom omradet bedrivs for 
narvarande vid institutionen for brandteknik vid Lunds universitet och detta arbete 
diskuteras i kapitel 5. 

De indata som ofta har storst inverkan pa berakningama ar den s k dimensionerande 
branden. Vi inleder darfor detta kapitel med en kort diskussion om detta amne och ger 
sedan en oversikt av de olika typer brandforloppsmodeller som kan anvandas for 
berakningar av rokgaslagrets hojd, gastemperatur, stralningsintensitet osv. Nagra av de 
mest anvanda modellerna beskrivs kortfattat och deras tillforlitlighet diskuteras. Ett 
mycket forenklat exempel pa berakningama ges. Resultaten fran dessa berakningar 
maste sedan jamforas med manniskors mojlighet att utrymma byggnaden. Kapitlet 
avslutas darfor med en diskussion om utrymningsdimensionering. 

4.1 Dimensionerande brand 

Nar en ingenjor dimensionerar en balk vet han inte vilken last som kommer att vila pa 
balken. Det ar omojligt for honom att dimensionera balken enligt alla tankbara 
lasikombinationer: Ingenjoren bestammer d a o r  sk dimensionerande last och ser till 
att balken inte kollapsar vid denna last. Pa samma satt kan man saga att det ar omojligt 
att simulera alla tankbara brander i en byggnad. Ingenjoren maste forst bestamma sig 
for hur mycket material som kan tankas brinna och hur snabbt det brinner dvs 
ingenjoren maste bestamma en sk dimensionerande brand. 

Den dimensionerande branden ges som en effektkurva, som anger hur mycket energi 
som utvecklas vid varje tidspunkt. Tva skilda dimensioneringssituationer kan i princip 
uppsta. Den ena baseras pa kannedom om de brannbara material och produkter som 
finns i lokalen, for vilka redan uppmatta forbranningsegenskaper kan utnyttjas. Den 
andra grundar sig pa kannedom om lokalens anvandningsomrade, dar statistik om 
brandforlopp i olika typer av lokaler anvands som bas for bedomning av 
tillvaxtprocessen. 

I allmannhet maste ingenjoren anvanda sin kunskap, erfarenhet och sunda fornuft for att 
bestamma den dimensionerande hrandeffekten och detsamma galler for 
tillsynsmyndigheten nar denne ska godkanna dimensioneringen. I dagens lage finns 
ingen faststalld procedur, godkannd av myndigheterna, for bestammande av den 
dimensionerande brandeffekten. 
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Emellertid har vissa procedurer for detta andamal anvants internationellt av 
praktiserande ingenjorer pa omradet. En beskrivning av tillvagagangssattet ges i de 
redan citerade dokumenten [l], [3], [4], [5] och [6] .  

4.2 Berakningsrnodeller for brand och rokspridning 

I dagens lage finns det i stort satt tre modelltyper som forutsager brandforloppet i ett 
rum; faitmodeller, tva-zons modeller och handrakningsmodeller. 

4.2.1 Faltmodeller (CFD-modeller1 

De mest sofistikerade brandforloppsmodellema ar de sk "faitmodeller" eller CFD 
modeller (Compntational Fluid Dynamics) dar rummets volym delas upp i ett mycket 
stort antal cell-volymer och ekvationerna for massa och energi loses for varje tidssteg 
och cell, se Figur 2. ........................ ~ . . . . . . . . . . . .... .. .. . . . . . 

Figur 2. I faltmodellerna delas rummet in i tusentals kuber. De grundlaggande 
kontinuitetssambanden loses for varje kub. Bilden till hoger visar att gasfloderna kan 
ocksa raknas mycket detaljerat. 

Anvandning av dessa modeller a~ enormt tidskravande nar det galler initiering och 
exekvenngstid pa datorer och kraver dessutom expertkunnande inom bl a amnena 
kontinuitetsmekanik, brandfysik, brandkemi och datorvetenskap. Inga kommersiellt 
tillgangliga datorprogram av denna typ finns pa marknaden och de anvands darfor mest 
annu for forskning. De har dock anvants for brandteknisk dimensionering av mycket 
stora eller komplicerade byggnader t.ex. flygterminaler och shoppingcentra. 
Faltmodellema har den fordelen att man i nastan obegramad omfattning kan simulera 
ventilationsoppningar, flaktar, vindpaverkan m. m., da gasernas flodesmonster 
simuleras i detalj. 

Faltmodeller anvands ocksa inom manga andra ingenjorsdicipliner; forbranningsteknik, 
rymdteknik, hydrologi och kemi, for att namna nagra exempel. 

Modeller, dar rummet delas upp i tva delar, den ovre, v m a  delen och den nedre, kalla 
delen niimnes "tva-zons modeller". Har loses ekvationerna for massa och energi for de 
bada delarna och for varje tidssteg (se Figur 3). 
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Figur 3. I en tva-zons modell delas rummet i en zon for det v a r m  rokgaslagret och en 
zon forji-iskluften. Den hogra bilden visar flodet av luft och brandgaser. Som synes ar 
flodena starkt forenklade. 

Det ar denna typ av modell som mest anvands av ingenjorer for brandteknisk 
dimensionering i dagens lage. Flera olika sadana modeller finns kommersiellt 
tillgangliga. Dessa kraver av anvandaren nagon kunskap inom amnena brandfysik och 
brandkemi. Som exempel pa exekveringstid kan namnas att det kan ta 5 -10 minuter 
att simulera en brand i en byggnad med 6 rum. Dessa modeller har ett begransat 
anvandningsomrade, vilket beskrivs narmare i avsnitt 4.1.4. 

Exempel pa tva zons modeller ar programmen CFAST (Jones et al [7]), DSLAYV 
(Hagglund [8]) och ARGOS [g ] .  Anvandaren specificerar lokalernas geometri, 
oppningar mellan dessa och ut till det fria, material i omslutande konstruktioner och 
den dimensionerande branden. Som exempel pa utdata kan namnas 
brandgasskiktets hojd, gastemperatur och gasernas sammansattning i varje rum som 
funktion av tid. 

Anvandning av modellerna kraver kunskap inom amnet brandfysik. Exempel p2 
resultat fran ett av programmen visas i avsnitt 4.2.5. 

4.2.3 Handrakninpsmodeller 

De s k "handrakningsmetoderna" ar en forenklad version av tva-zons modellerna och 
bygger pa en samling ekvationer som beskriver brandens tillvaxt och inverkan pa 
komponenter med hjalp av fysikaliska och empiriska samband. Forenklingarna kan t ex 
besta i att brandeffekten maste antas konstant, att varmeledning genom konstruktioner 
forsummas eller att vissa antaganden maste goras betraffande brandrummets oppningar. 

I denna kategori modeller finns forenklade ekvationer for berakning av t.ex. flamhojd, 
massflode i plymen, gastemperatur, tid till overtandning, rokfyllnad, utrymning och 
toxicitet. Vissa datorprogram finns kommersiellt tillgangliga dar sadanna forenklade 
ekvationer ar samlade i ett programpaket. Som exempel kan dar namnas 
programpaketet FPETOOL (Fire Protection Engineering TOOL) som aven innehaller 
en forenklad tva-zons modell. Handrakningsmodellerna har ett begransat 
anvandningsomrade men nar dessa har inprogrammerats pa dator ar de inte 
tidskravande vad galler exekveringstid. Metoderna kraver en viss kunskap inom amnet 
brandfysik, speciellt nar det galler metodernas anvandningsomrade och deras mest 
fundamentala antaganden. Dessa modeller tillater berakning av flamhojd, tid till 
Overtandning, tid till utrymning, rokfyllnad i atrium och flera storheter. 
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4.2.4 Tva-zons modellernas beeransninear 

Ett flertal studier har utforts vad galler tva-zonsmodellemas tillforlitlighe~. dar 
uppmatta varden fran experiment har jamforts med modellernas resultat (se, t.ex. 
Hagglund [ I l ] ,  Hagglund [12], Yamana et al [13], Soderbom [l41 och Sardqvist [15]). 
Experimenten utfordes i bade stora och sma rum dar angransande utrymmen bestod av 
olika typer av rum, ofta ett flertal rum. Resultaten av dessa undersokningar visar en bra 
tillforlitlighet vad galler brandrummet och de narmast angransande utrymmen. 

De som har utfort dessa studier ar dock experter i amnena brandfysik och brandkemi. 
har stor erfarenhet av modellering och kan darmed konsten att forenkla en nagot 
komplicerad geometri till en ekvivalent sadan som kan anvandas i modellerna. 

Nedan namns endast typfall av de mest uppenbara bristerna i modellernas 
anvandningsomrade. 

En mycket svag brand i ett stort utrymme kommer inte nodvandigtvis att resultera i en 
tva-zons situation. En svag plym i ett stort utrymme kan leda till att brandgasema 
samlas i mitten av rummet och inte under taket, viket innebar att takventilation ej 
fungerar. En tva-zons modell skickar brandgaserna hela vagen upp till taket och antar 
att brandgaserna omedelbart sprider ut sig under hela takytan. Modellen tar hansyn till 
takventilation och visar en mindre farlig situation an vad som uppstar vid en verklig, 
svag brand. 

Pa samma satt kommer inte en stor brand i ett litet utrymme att leda till tva-zons 
bildning. Brandplymens hastighet leder till turbulens och en enda "blandad zon 
uppstar. 

Om sprinkler utloses kommer tva-zons modellen inte langre att galla pa grund av 
kylning och omrorning av brandgasskiktet. I detta fall kan dock tva-zons modellen 
antas galla utanfor det sprinklade omradet, i brist pa nogrannare modeller. 

Ovanstaende kan endast betraktas som exempel pa tva-zonsmodellernas begransningar. 
For en djup forstaelse av tva-zonsmodellernas begransningar och tillforlitlighet kravs 
att anvandaren har en kunskap inom amnena brandfysik och brandkemi samt en viss 
erfarenhet av att anvanda dessa modeller. I manga dimensioneringssituationer kravs att 
anvandaren forenklar en komiicerad geometri till en enklare sadan som kan anvandas i 
modellerna. Sadan kunskap kan endast inhamtas genom att anvanda modellerna 
mycket och kritiskt utvardera resultaten. 

Det poangteras darfor att modellerna har vissa brister, att for varje scenario maste ett 
flertai jamforande korningar utforas och att resultaten maste utvarderas kritiskt. Aven 
om brandforloppsmodeller anvands som hjaipmedel for brandteknisk dimensionering 
av en byggnad maste dimensioneringen, som alltid, baseras pa ingenjorsmassig och 
praktisk erfarenhet och sunt fornuft. 

4.2.5 Enkelt deterministiskt berakninesexemnel 

Som dimensioneringsexempel anvands en fiktiv butikslokal med dimensioner enligt 
Figur 4. Byggnaden har en takhojd pa 2.7 m. 
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I den fiktiva butikslokalen studeras de material och produkter som kan tankas brinna. 
Ett av de scenarier som maste undersokas ar V i t  brand i bloi- och 
toalettpappersavdelningen. Enligt forsoksdata med fyllda postsackar antas 
tillvaxthastigheten vara snabb, dvs tillvaxthastigheten antas vara = 190 W/s2. Detta 
overensst&er bra med NKB's regler. 

Vid en undersokning av byggnadens innehall framkommer att det brannbara materialet 
har en yta pa 10 m2 och om effekten per ytenhet antas vara 400 kw/m2 (se varden frin 
fullskdeforsok i t ex Ondrus [16]) blir den maximala brandeffekten 4.0 MW. 

Figur 4. Butiklokalens geometri. Alla langder anges i meter 161. 

I forsta hand antas darfor det dimensionerande brandforloppet ha en snabb 
tillvXxthastighet. Vid tiden 145 sekunder har brandeffekten blivit 4.0 MW och denna 
halles konstant till tiden 600 sekunder (nar brandkaren antas anlanda). Vid 
kontrollerande berakningar maste den maximala effekten atminstone dubblas eller 
tredubblas for att undersoka hur detta paverkar beraknad tid till dess att kritiska 
forhallanden uppstar. Efter genomgang av ett flertal scenarier framkommer att okning 
av den maximala effekten inte har stor inverkan pa denna tid eftersom kritiska 
forhallanden uppstar redan under brandens vaxande fas. 

Figur 5. Temperatur i ovre brandgasskikt i rum 1, 2 och 3 (61. 



Dimensionering ufifr8nfrrnktionsbaserade regler 

Som berakningsmodell anvands HAZARD I. Har redovisas endast resultaten for det 
fallet nar dimensionerande brand beskrivs av tillvaxthastigheten 190 w/s2 och qmax = 
4.0 MW. Figurer 5 och 6 visar de beraknade temperaturerna (i ovre brandgasskiktet) 
samt brandgasskiktets hojd i rum 1 , 2  och 3. 

z 

. 
O 600 

ru (4) 

Figur 6. Hojd pa ovre brandgasskikt i rum 1, 2 och 3 [6]. 

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

Resultatet ar darfor att utrymning av denna lokal maste kunna ske inom ca 4 minuter 
efter att branden detekteras. 

Det bor uppmarksammas att syftet med berakningarna ar inte att rakna fram en exakt 
losning pa alla mojliga brandsituationer i byggnaden utan att skaffa sig en uppfattning 
om konsekvenserna och underlag for bedomning av riskerna. Man kan da jamfora 
olika mojliga sakerhetsatgarder med varandra, till exempel undersoka lampligheten av 
ventilationsluckor i taket som oppnas vid brand och slapper ut den varma roken. Eller 
om likvardig sakerhet kan garanteras med andra atgarder, sa som installering av vissa 
typer av brandlarm. 

4.3 Berakningsrnodeller for utrymning 

Nar utrymningsvagar skall planeras och dimensioneras ar det inte bara faktorer som 
gangavstandet till, eller bredden i utrymningsvagen som ar viktiga. En utrymning 
karakteriseras av att man skall utfora en handling som ar obekant under forhallanden 
som ar onormala, samtidigt som graden av hot okar. Forutom att bestamma 
utrymningsvagens bredd och langd maste man ocksa bl a se till att berorda personer 
uppmarksammas pa faran och paborjar utrymningen. 

Det kan verka enkelt att fa personer att paboGa en utrymning, men det finns en mangd 
bade psykologiska som fysiologiska faktorer som fordrojer denna handelse. Sadana 
faktorer kan vara att foraldrar ser till att fa med sig sina barn innan de sjalva borjar 
utrymma och att personer i storre grupper ser sig om for att se vad andra gor innan de 
sjalva gor nagot. Dei senare ar vanligast om personerna i lokalen inte i forvag kanner 
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varandra som t ex i varuhus. Fysiologiska faktorer kan vara at1 en persons omdome ar 
nedsatt p g a alkohoikonsumtion eller lakemedelsintag. 

En annan faktor som paverkar utrymningen ar pa viket satt personerna i en byggnad far 
reda pa att de skall utrymma. 1 manga byggnader sker detekteringen genom nagot av 
sinnena lukt, horsel eller syn men den kan aven utgoras av ett automatiska brandlarm. 
Faktorer som paverkar utrymningen kan ibland sagas hero pa inverkan fran byggnaden. 
branden samt personen. Utgangen av en utrymning beror da pa hur dessa samverkar. 

4.3.2 Problemet 

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

e varseblivning 
e 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 skail gora och 
hur langt de maste ga for att hinna till en utrymningsvag innan kritiska forhallanden 
uppstar. 

Det viktiga i sammanhanget ar att personerna hinner ut, ur i forsta hand den brandcell 
dar branden startat, innan kritiska forhallanden uppstar. Forhallandena mellan de o k  
delarna kan variera mellan olika byggnader beroende pa byggnadens och personernas 
forutsattningar och vald utrymningsstrategi. Exempelvis kan man tillata langre avstand 
till en utrymningsvag om man samtidigt ser till att personerna i ett tidigt skede blir 
varse om att de ska utrymma, jamfort med om ingen tidig indikering forvantas ske. 

4.3.3 Dimensionerinesmetoder 

Utrymningsvagama och gangvagen till dessa kan dimensioneras enligt tva olika 
metoder 

1. Dimensionering enligt schablonmetoden 
2. Dimensionering genom enkel berakning 

Vilken av dessa man bor anvanda beror pa vilken typ av byggnad som skall designas, 
v ika  ekonomiska forutsattningar som galler samt tillgangen pa data och 
dimensioneringsmetoder for den aktuella byggnaden. I de foljande tva avsnitten 
beskrivs de tva metoderna pa ett generellt satt. Viss paverkan av texten utifran svenska 
forutsattningar ar oundviklig. 

4.3.4 Dimensionering enligt schablonmetoden 

Denna metod att dimensionera en byggnads forbindelser som anvands for utrymning, 
utnyttjar tabeller som anger tillatna avstand, bredder etc. Dimensionenngsvardena blir 
olika f &  olika typer av byggnader. For byggnader med mycket manniskor som hl1 
exempel varuhus, biografer, stora horsalar och liknande anges en strangare bedomning 
vad galler personernas mojligheter till utrymning jamfort med t ex bostader. Det ar 
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naturligt da en storre osakerhet troligen rader bland personerna i ett varuhus om var 
utrymningsvagarna ar placerade jamfort med personerna som vistas i en bostad. 
Utrymningssakerheten regleras genom att gangavstandet till en utrymningsvag varierar 
med kategori av byggnad. Fyra olika byggnadskategorier anges, framst beroende pa 
brand-risk och antal personer. 

Om framkomlighet och overblickbarhet ar goda och brandbelastningen hogst 50 
MJIm2 samtidigt som risken for uppkomst av brand ar liten. Exempel: mekanisk 
verkstad. 

Om persontatheten ar liten samtidigt som berorda personer till storsta delen kan 
forvantas ha tillracklig lokalkannedom. Exempel: bostad, kontor, industrilokal i 
allmanhet. 

Om persontatheten inte ar liten eller berorda personer vardas eller har mindre god 
lokalkannedom eller om verksamheten medfor risk for snabb brandspridning. 
Exempel: vardlokal. 

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

Gangavstanden till en utrymningsvag ar generellt for de fyra kategorierna 60 m, 45 m: 
30 m respektive 15 m. 

Aven bredden i utrymningsvagen beror pa vilken typ av byggnad det ar fragan om. Om 
ett storre antal personer, > ca 150 personer, befinner sig i brandcellen bor bredden i 
utrymningsvagen inte understiga 1,20 m. Annars ar 0,90 m tillrackligt. 

I vissa byggnader ar det obligatoriskt att installera ett utrymningslarm ochleller ett 
automatiskt brandlarm. Det galler t ex vissa av de som tillhor gmpp tre ovan. 

Den stora fordelen med att anvanda denna typ av dimensioneringsmetodik ar att den ar 
enkel att anvanda. Det ar bara att lasa av i tabeller och gora enkla berakningar och 
matningar pa en ritning. Denna metod har, atminstone i Sverige, varit klari 
dominerande pga sin enkelhet vad avser granskning och kontroll. Ytterligare en faktor 
som talar for anvandningen av metoden ar att den blir mycket billig att anvanda i 
projekteringsskedet av byggnaden. Den tar lite tid i ansprak. Detta kan dock visa sig 
vara en nackdel om byggnadens hela kostnad for utrymningssakerheten betraktas. 

Enkelheten i metoden gor ocksa att den blir oflexibel och kan ge en sakerhetsniva som 
inte siar i proportion till andra byggnaders. Som exempel kan namnas att en byggnads 
inre takhojd inte beaktas vid dimensioneringen. Hoga takhojder innebar att tid till 
kritiska forhallanden blir langre jamfort med lokaler med lag takhojd. Trots det maste 
man anvanda samma regler for dimensionering viket innebar olika sakerhetsniva. Det 
ar ett av motiven till att anvanda den andra metoden for dimensionering. 

4.3.5 Dimensionerine eenom enkel berakning 

Denna metod bygger pa att jamfora tider for utrymning med tider tills dess att det inte 
langre blir mojligt att utrymma. Man kan kalla det att jamfora tid for utrymning med tid 
till kritiska forhallanden pa den aktuella platsen. Denna tid kan bero pa faktorer som 
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har att gora med temperaturen, sikten och toxiciteten i brandgaserna. Andra kriterier 
kan anvandas for att bestamma tid till kritiska forhallanden, Dock bor sadana kriterier 
valjas som ar val belysta i teon och forsok och som ar vetenskapligt vedertagna. Det 
bor ocksa beaktas att manniskor tal brand olika och darfor bor dessa kritiska faktorer 
valjas med stor omsorg. I detta avsnitt behandlas vidare enbart tiden for utrymning 
eftersom tid till kritiska forhallanden belyses i kapitel 3. 

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

varseblivning 
reaktion och beslut 

e evakuering eller forflyttning. 

Med tid for varseblivning menas tid fran brandstart tills dess att den upptacks. Reaktion 
och beslutstiden ar tankt att ta hand om tiden som forflyter mellan upptickt och 
forflyttning mot saker plats. Den sista delen bestammer hur lang tid det tar att forflytta 
alla personer i lokalen till saker plats. I det verkliga fallet gar en utrymning sjalvklart 
inte till pa det viset men som ingenjor maste man kunna beskriva fenomen pa ett enkelt 
satt. Utrymningsprocessen kan karakteriseras som en kontinuerlig beslutsprocess dar ny 
information skall bearbetas och varderas till foregaende kunskap for att resultera i en 
handling. Denna handling kan t ex vara att hjalpa andra, slacka branden, ignorera faran 
eller ga mot utgangen. Aven sociala faktorer inverkar pa beslutet liksom tidigare 
erfarenheter av intraffade brander. All denna information skall kunna beskrivas med 
tiden for reaktion och beslut. 

For den projekterande ingenjoren innebar det att beskriva hur lang tid de enskilda 
delarna i utrymningsprocessen tar. Det gar att inom vissa granser variera forhallandena 
mellan de tre delarna under forutsattning att den totala tiden inte forandras. Det innebar 
att man kan dra nytta av t ex ett installerat utrymningslam som kortar ner tiden for 
reaktion och beslut vilket kan innebara att langre gangvagar till en utrymningsvag kan 
accepteras. 

Fordelen med att anvanda metoden med berakning jamfort med schablonmetoden ar att 
det ges mojligheter att anpassa losningen pa utrymningsproblemet till de aktuella 
forutsattningarna. Schablonmetoden ger ju inte nagot utrymme for variation. Det ar 
ytterst sannolikt att projekteringskosmaden blir storre med denna metod men det kan da 
kanske kompenseras av att lokalerna battre kan utnyttjas. Alternativt kan 
helhetslosningen bli battre ur brukarens synvinkel aven om den kanske inte 
nodvandigtvis blir billigare. Lampligen ingar ocksa en tanke pa framtida verksamheter i 
berakningen i forn av lampliga marginaler sa att inte utrymningsdimensioneringen 
kraftigt begransar annat anvandningsomrade. 

Nackdelen med denna metod ar att den inte ar sa vanligt anvand sa erfarenheter fran 
anvandandet ar begransad. Dessutom kraver den idag att den projekterande ingenjoren 
har mycket goda kunskaper vad avser val av indata. Hadhon maste dessutom kunna 
vardera resdaten eftersom det gar att rakna fram i princip vad som helst. Kan man 
faststaila mer exakta indata som har bestamts utifran nagon riskbedomning kan 
metoden bli mer anvand. 
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4.3.6 Dimensionerande varden 

Som namndes ovan saknas en del indata till metoden med berakning. Det galler 
egentligen ocksa for schablonmetoden men dar ar alla varden faststallda aven om 
sakerhetsnivan inte ar densamma mellan olika byggnader. Denna ojamna sakerhetsnivi 
vill man darfor jamna ut med den andra metoden viket innebar att kunskapsluckor 
blottlaggs. Det ar framfor allt beskrivningen av reaktion och beslut som ar osaker idag. 
Forskning pagar for att forbattra kunskapslaget. Det som bestamt maste goras ar att ta 
fram dimensionerande varden nar val kunskapslaget forbattras. Detta ar en process som 
bor ske kontinuerligt. Dagens kunskap racker for att paborja framtagandet av 
dimensionerande varden som definitivt maste bygga pa riskbaserade berakningar. Hur 
detta skail ga till beskrivs i foljande kapitel. 
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Riskbaserad di ensionerin 

5.1 Allman bakgrund 

Den allmanna beskrivningen av den nya framtradande dimensioneringsmetodiken ar att 
den skall vara "funktionsbaserad" (pa engelska "performance-based"). Vad galler 
brandskydd ar detta ekvivalent med att den skall vara baserad pa beraknad eller 
uppskattad risk. Risk definieras har som sannolikheten att en eller flera manniskor skall 
omkomma vid intraffad brand. I forra fallet talar vi om individuell risk; i det senare om 
samhallsrisker. 

B1 a foljande fragor uppkommer nu 

hur utvarderar eller beraknar vi risk? 

hur varierar utvarderingsmetoder med val av systemnivi eller 
dimensioneringsniva? Exempel pa olika nivaer utgor t ex 

riskberakning for en hel byggnad med stort antal rum 
riskberakning for ett delsystem, exempelvis ett delsystem for begransning 
av brandutbredning 
riskberakning for en enstaka skyddskomponent, t ex ett sprinklersystem 

vad ar lanken mellan riskberakningsprocedurer och berakningsgang for 
dimensionering? Exaktare uttryckt: Hur skall indata valjas i en berakningsgang sa 
att slutresultatet aterspeglar en forutbestamd riskniva? 

riskberakning innebar berakningar baserade pa modeller och parametrar som 
karakteriseras av osakerhet. Parametrar som forbranningshastighet 
(brandeffektkurva), antal manniskor/m2 golvyta, manniskors reaktionsmonster 
m.fl. ar inte kanda deterministiskt utan maste beskrivas som stokastiska 
(slumpvisa) med hjalp av statistiska fordelningar. I vilken utstrackning existerar 
denna nodvandiga databas for valdefinierade klasser av byggnader som 
flervaningsbostadshus, kontor, hotell, vardanlaggning, etc? 

vilka metoder tillgriper vi for att berakna risknivaer for enstaka, stora och 
komplexa objekt av typ stora underjordiska anlaggningar, sportanlaggningar, 
varmekraftverk? 

vad ar inverkan av stora fel, dvs av att skyddssystem inte fungerar eller att 
parametrar (ex.vis brandtillvaxt) antar varden som ligger helt utanfor de statistiska 
fordelningar som utgor basen for vara berakningar? 

Fragestallningarna (a) - (f) ovan har intill helt nyligen inte undersokts via en 
suukturerad och kvantifierad metodik. I allmanna och kvalitativa ordalag har 
ovanstaende fragestallningar beskrivits och debatterats i ett antal tekniska vagledningar, 
av viika BSI Draft Guide [3] utgor det framsta dokumentet. Dessutom existerar ett antal 
arbeten dar olika forskare med olika kvantitativa ad hoc-metoder angriper speciella 
fragestallningar eller dimensioneringsproblem. 
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I en rapport helt nyligen utgiven av institutionen for brandteknik, LTH har ett forsok 
gjorts att for forsta gangen overgripande och sammanhangande diskutera de flesta av 
problemstallningarna ovan. Rapporten "Fire Safety Design Based on Calculations. 
Uncertainty Analysis and Safety Verification" av Magnusson/Frantzich/Harada (MFH) 
[l71 strukturerar omradet, beskriver olika berakningsmetoder och redovisar kvantitativa 
resultat. 

Vi kommer att i den fortsatta utredningsrapporten hanvisa till publikationen (MFH). 
Denna rapport till NKB skall emellertid ga att lasa fristaende. Sammanfattning av delar 
av MFH ges i ett appendix. De 7 dekapitlen i appendix har rubrikerna 

Al  Beskrivning av handelsetrad 
A2 Definition av sakerhetsmarginal 
A3 Beskrivning av komponenter i sakerhetsmarginal 
A4 Anvanda standardfordelningar 
A5 De 8 scenarierna 
A6 Utvardering av sakerhetsnivaer 
A7 Lank riskberakning - dimensionering 

5.2 Hur beraknas risk? 

Risk definieras har som produkt av sannolikhet och konsekvens. For den individuella 
risken ingar begreppet sannolikhet pa tva nivaer 

som sannolikheten for att brand skall uppkomma 

som sannolikheten for att en livshotande miljo skall uppkomma i utrymningsvag 
innan samtliga manniskor i byggnaden evakuerat densamma och minst en 
manniska omkomma 

Samhallsrisk beraknas pa grundval av sannolikhet for brands uppkomst x antal offer vid 
intraffad brand. Gransvarden och granskurvor har exempelvis angivits i ovan namnda 
BSI-dokument. Vikommer i fortsattningen begransa oss till begreppet individuell risk. 

5.3 Olika metoder att verifiera en dimensionering 

Det existerar ett stort antal riskberakningsmetoder, se exempelvis huvuddel IV av 
SFPE-handboken [la]. Vi skall har inskranka oss till generella metoder som uppfyller 
minst tva kriteria. Metoderna skall 

ha varit anvanda och validerade inom andra ingenjorsomraden 

lamna resultat som lampar sig for att anvandas i praktisk dimensionering 

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

e skall vi anvanda datormodell eller analytiska uttryck? 

skall vi behandla ett enstaka scenario eller brandfall, flera (nagot tiotal) scenarios 
eller ett mycket stort antal sadana (storleksordningen hundratals)? 
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= skall osakerhetensanalys inga explicit? 

Val av metod att verifiera en vald utformning beror dessutom pa atminstone tva 
faktorer: 

hur ar kriteria stallda? 
hur ser berakningsmodellen ut? 

Lat oss ta utrymning fran en offentlig lokal som exempel, se appendix, dar 
dimensioneringen baseras pa begreppet risk (eller sakerhet). Krav pa riskniva kan 
uttryckas implicit eller explicit. Lat oss betrakta nagra olika metoder att verifiera att en 
viss sakerhets- eller riskniva ar uppfylld (se ocksa appendix, avsnitt A6). 

M1: Schablonmetod. Dimensionering med specificerade indata och metoder som ger 
en rimlig sakerhetsniva for ett flertal delproblem. Indata och berakningsmodell 
kan t ex valjas av nationella standardiseringsgrupper pa subjektiva gmnder. 
Metoden kan anvanda tabeller etc som kan vara erfarenhetsbaserade. Graden av 
kontroll kan vara liten da metoden ar enkel att verifiera och medger liten 
variation. 

I nuvarande lage ar uppnadd sakerhetsniva okand. Ett typexempel pa existerande 
standard ar NFPA 92 "Smoke management of atria" [19]. Andra exempel utgor 
punktsystem for exempelvis amerikanska vardanlaggningar samt traditionell 
utrymningsdimensionering enligt tidigare svenska byggnormer. 

M2: Metod baserad pa viss statistiskt underlag. 

Val av dimensionerande indata ar har baserat pa viss statistiskt underlag. 
Berakningsmodellen kan antingen vara specificerad eller vald godtyckligt om vissa 
allmant formulerade valideringskrav ar uppfyllda. Sakerhetsniva ar okand men 
kalibrering av forfarandet (val av dimensionerande indata plus berakningsmodell) sker 
genom jamforelse med anvandning av traditionella, preskriptiva metoder. Teoretiskt 
skulle ett kalibreringsforfarande kunna utformas salunda: 

a) definiera ett utslagsgivande scenario 

b) valj utformning pa skyddssystem, planlosning, etc sa att de preskriptiva 
bestammelserna efterlevs 

c) specificera en berakningsmodell och y& indata subjektivt sa att utformningen pa 
brandskyddet enligt b) ger acceptabel sakerhetsniva nar berakningsmodellen 
appliceras. Sakerhetsniva kan t ex matas som tidsmarginal vid utrymning 

Med storsta sannolikhet fungerar inte detta i praktiken. Skalen ar bl a foljande: 

e Indata biir inte entydigt bestamda. Ett scenario i en byggnad med andra 
geometriska forhailanden, an de kalibrerade, kan fa annan sakerhetsniva aven om 
b ~ ~ ~ ~ g ~ f O ~ t ~ a t i I I i n g a I T i a  i ovrigt ar lika. 
Andras scenariet maste den godk'anda kombinationen av indata andras. 

* Byts berakningsprogrammet ut mot ett annat maste indatakombinationen andras. 



Dimensionering utifran funklionsbaserade regler 

Den viktigaste invandningen ar emellertid att skalan av godkanda presknptiva losningar 
ar stor och tacker ett brett variationsomrade vad galler sakerhetsniva. Slutsatsen blir 
alltsa att om man inte ar beredd att detaljspecificera och detaljreglera ett mycket stort 
antal berakningsforfaranden kommer valet av godkanda losningar att leda till 
godtyckliga och okanda sakerhetsnivaer samtidigt som den astundade flexibiliteten 
forsvinner. 

M3: Tillforlitlighetsbaserad dimensionering (enstaka analytiska uttryck) 

Val av berakningsmodell ar godtycklig bara modellosakerheten ar kvantifierad. Kntena 
ar en angiven riskniva och de i standarden angivna dimensionerande vardena har med 
statistisk metodik beraknats med utgangspunkt fran denna riskniva. Metoden kraver att 
indata specificeras som statistiska fordelningar men enbart medelvarde och 
standardavvikelse anvands vid berakning av dimensionerande varden (= de tva forsta 
statistiska momenten.) Sakerhetsniva kan uttryckas antingen genom fel- eller 
brottrisken P, eller som sakerhetsindex P mellan vika det finns ett enkelt samband. 
Denna metod kallas metod A i MFH. Se vidare A6 och Kapitel 9 i MFH. 

Granstillstandet maste uttryckas via en analytisk ekvation, som kan vara antingen en 
direkt beskrivning av den fysiska situationen, t ex massflode i en plym, eller via 
statistiska metoder harlett fran ett datorprogram (s.k. responsytor eller metamodeller). 
Kravet att granstillstandet maste beskrivas via ett analytiskt uttryck ar inte den 
begransning som man kanske forst antar. Var erfarenhet ar att metoden med responsytor 
fungerar tillfredsstallande i manga praktiska fall. 

Det ar egentligen bara vid metod M3 som det ar mojligt att rationellt diskutera 
sakerhetsfaktorer. Eftersom berakningarna direkt ger dimensionerande varden ar det 
emellertid inte sarskilt meningsfullt att anvanda begreppen sakerhetsfaktor eller 
partiakoefficient overhuvudtaget. Det bor observeras att man via statistisk analys 
av utdata fran datorprogram harlett ett ersattningsuttryck (responsytor) och harlett 
dimensionerande varden fran en given sakerhetsniva kan samma dimensionerande 
varden anvandas i datorprogrammet for detta scenario. Begreppet sakerhetsfaktorer 
(partiakoefficienter) behandlas narmare i avsnitt 6. 

M4: Felrisk beraknad genom numerisk simulering (Monte Carlo-metoder) 

Ofta kan dimensioneringsproblemet e.i uttryckas genom ett enstaka analytiskt uttryck 
(eller med andra ord genom att ekvation satts = O). Praktiska exempel inkluderar 
samtidig utvardering av mer an ett scenario (t ex ett handelsetrad med olika typer av 
aktiva skyddssystem) eller mer an ett granstillstand (exempelvis kritisk niva pa 
roktemperaturlgenomsiktlighet). Felrisken far da beraknas genom en numerisk 
simulering, s.k. Monte Carlo-metoder. Metoden kan t ex anvandas for att berakna 
felrisk nar dimensionering kraver utvardering av handelsetrad med mattligt antal grenar 
(scenarior) och bygger pa att indata ar statistiskt beskrivna. Se vidare MFH och A6 i 
appendix. 

Metoden M4 ar alltsa en riskberakningsmetod, dvs en metod att berakna risknivaer for 
en existerande eller planerad byggnad. Det omvanda problemet, dvs att dimensionera 
for en specificerad sakerhet, far goras iterativt. 
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M5: Utvardenng av stora handelsetrad 

Vid t ex brandteknisk utvardering av en industriell anlaggning ar antalet "grenar" pa 
handelsetradet mycket stort (flera tusental) och metoden M4 blir for 
berakningskravande. Indata far har specificeras deterministiskt. For varje scenario 
("gren") erhalls som slutresultat dels en konsekvens (utfall), dels en sannolikhet for 
detta utfall. Med andra ord: resultatet blir en statistisk fordelning som kan anvandas for 
att avgora om uppstallda kritena ar uppfyllda eller inte. Se vidare MFH, avsnitt 10.5. 

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

5.4 Allmant om partialkoefficienter 

Avsnitten A6 och A7 i appendix visar hur den s k sakerhetsindexmetoden eller FOSM- 
metoden direkt ger de dimensionerande varden = de varden dar sannolikheten att fel 
eller brott upptrader ar som storst. Ingangsdata ar har de fullstandiga statistiska 
fordelningarna, Berakningsmetoden producerar alltsa 

a) felsannolikhet P, eller (ekvivalent) sakeriietsindex P 

b) den mest sannolika punkten for att granstillstandet = O. Denna punkt kallas den 
dimensionerande punkten och har koordinaterna x* = (x; ... x:). 

Utvardering av P och x* kan ske antingen for en hel klass av byggnader med 
exempelvis golvareor A och rumshojder H liggande inom ett visst intervall eller for en 
given byggnad med givet A och H. I en dimensioneringssituation ar fragestailningen: 
Utga fran en given byggnad med givet A och H och en given sakerhetsniva (P ochfeller 
P,) och berakna exempelvis utrymningsbredden W sa att detta P uppnas. metod ar 
naturligtvis att utga fran de statistiska fordelningarna, anvanda FOSM-metoden och 
iterativt na fram till det nodvandiga vardet pa W. Projektorer och myndigheter kraver 
emellertid en dimensioneringsmetodik som ar mer transparent och lattanvand. Den 
konventionella ingenjorsmetoden ar da att gora dimensioneringen med utgangspunkt 
fran s k dimensionerande varden x;, valda ua ett sadant satt att vald sakerhetsniva 
uppnas. Dimensionerande varden xi,,'~krivs vahigen 

dar y, kallas partiallcoefficient och xi,, ar det karakteristiska vardet (vanligen 50%, 80% 
eller 90% fraktilen av motsvarande fordelning). 

xi,, och x]* ar tva uttryck for samma sak, den punkt dar det ar mest sannolikt att 
granstillstandet uppnas. Olika beteckningar anvands for att berakningssituationerna 
skiljer: x; erhalls vid en riskvardering, xi,, skall ges som indata vid en dimensionering. 

En dimensioneringsanvisning skall tacka ett stort antal byggnader med stora 
variationsomraden for A och H. Det blir darfor nodvandigt harleda vektorn x, = (x,,, ... 
x,,,) via en optimeringsprocess, som inbegriper hela detta spekrum. Forfaringssattet 
framgar bast genom ett praktiskt exempel. 
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5.5 Algoritm for bestamning av partialkoefficienter 

Lat oss betrakta scenario 6 i appendix. Granstillstandsekvationen kan skrivas 

G = 1.67 a-0.26 H0.44 A0.54 M - 5.36 ~ 0 . 4 7 8  H0.7 M,, .. R .  E . M, 
S 

G = G (N, R, a, M,, M,, M,, deterministiska parametrar) 
G > O innebar saker zon 

MHF visar hur sakerhetsindex 0 och felsannolikhet P, varierar med olika antaganden pa 
fordelningar och for olika bredder W pa utrymningsdorr (se figur 7 och tabell l ) ,  som 
ar atergivna nedan. 

O 5 10 15 20 
door width. W [m] 

Figure 7. Safety index P andprobabiliry offailure with FOSM method for sceanrio 6. 

Table 1. Scenario 6. Derivation of p, P and design point values for a variation of area 
(200 - 1600 m') and height (3 - 8 m). 
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I en dimensioneriugssituation ar problemet det omvanda: att med utgangspunkt frin 
angivna dimensionerande varden pa N, u, R, M,, ME och MS berakna ett W sa att en 
viss sakerhetsniva P eller P, erhalles. De dimensionerande vardena pa N, u, R, M,, M, 
och MS skall galla for hela klassen av byggnader med olika hojder H och golvareor N. 
Antag att populationen av byggnader vad galler H och A definieras av tabellen 1, dvs 3 
m < 4 < 8 m, 200 mZ < A < 1600 mZ. Vi har da enligt tabellen l mojliga kombinationer 
av (H, A). Uppgiften ar nu att faststalla 

sa att avvikelsen i sakerhetsniva fran ett givet P,, minimeras over dessa 9 
kombinationer, Vi forutsatter nu att ME ar lika med 1.0. Later vi vektorn - 
y= ( y M ,  ya, yR, yMr, yM, ) beteckna kvoten mellan dimensionerande varde och 

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

Bestam vektorn 7 sa att 

9 

C (Pi (7) - P, )' 

minimeras. 

Uttrycket for att berakna den sokta storheten W (dorrbredd) ges av 

Algoritmen for att berakna 7 kan nu skrivas 

Va1J utgangsvarden pa 7 och karakteristiska varden (= specificera fraktil) 

Los ut de 9 olika vardena pa W (deterministiskt) 

Berakna de 9 o-varden enligt proceduren i appendix A i MFH 

Berakna kvadratsumman av avvikelserna 

Ga in i en optimenngsalgoritm som iterativt raknar fram den vektor 7 som 
minimerar avvikelsen 

Nar de slutliga vardena pa 7 erhallits produceras givetvis samtidigt de 
dimensionerande vardena 
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AllnzUnna rekommendationer for nodvandig forfsarf forskriing 

ationer for no 

Vi skiljer mellan tva olika kategorier av byggnader eller anlaggningar: 

Kategori A: En hel klass av byggnader, exempelvis kontor, hotell, flerfamiljshus, 
samlingslokaler for vilka det gar att definiera en karakteristisk geometri och planlosning 
och for vilka det existerar ett viss statistiskt underlag betraffande geometri, 
brandbelasrning, brandforlopp, antal manniskor och deras rorlighet, etc. 

Kategori B: Enstaka, komplexa och i regel mycket stora anlaggningar som till stor del 
ar unika i sin geometri och planlosning. 

Kategori A 

Lopande SBUF- och Brandforskprojekt har sin tyngdpunkt inom detta omrade. Efter 
dessa projekts genomforande kommer ett antal viktiga och formodligen, for metodens 
praktiska anvandning, avgorande fragor att kvarsta. Var och en av dessa representerar, 
aven med en minimal ambitionsniva, ett storre projekt. Nagra exempel: 

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

2. Genomfora de optimeringsstudier med anvandning av metod M3 (se kapitel 5.3) 
som ar nodvandiga for att harleda dimensionerande varden att anvanda vid 
dimensionering enligt M1 och M2 (se kapitel 5.3). 

3. Metoder att bestamma modellosakerheter pa ett sadant satt att resultatet kan 
anvandas for en sannolikhetsbaserad dimensionering. 

4. Metoder att bestamma dimensionerande varden och sakerhetsindex j3 for 
skyddssystem med ett antal serie- eller parallellkopplade delsystem. 

5. Metoder att kanslighetsanalysera berakningsmodeller byggda pa anvandning av 
datorprogram. 

Kategori B 
. . 

1. Anvandning av PRA (probabilistisk risk assessment) pa nagra viktiga 
anlaggningar. Projektet syftar till att belysa den praktiska anvandningen vad galler 
brandrisker av den "konventionella" PRA-metodiken sadan den utvecklats inom 
karnkrafts-, process- och offshore-industrin. Foljande moment ingar: 

e identifikation av nskkailor 
e identifiering av system och sakerhetsfunktioner 

berakning av olycksfallsforlopp 
e berakning av konsekvenser (personskada, egendomsskada) 

berakning av sannolikheter 
e integration av sannolikhet och konsekvens till ett riskmatt 
e jamforelse med riskknteria 
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Lampliga objekt kan vara exempelvis stora underjordiska anlaggningar, tunnlar, farjor. 
komplicerade affarcentra, etc. 

2.  Metoder for riskidentifiering och sannolikhetsberakning. 
En PRA av brandsakerheten enligt punkt 1 kraver identifiering av riskkailor och 
berakning av sannolikheten att riskkallan aktiveras. En systematisk genomgang 
bor goras av anvandning av exempelvis FMEA, HAZOP, tradmetoder. Projektet 
ar givetvis lika viktigt for byggnader av kategori A. 



Forslag till specificera1 NKB-projekr 

till specificerat N 

Ma1 
Generellt ar malet att undersoka den praktiska anvandbarheten av metoden med 
partiallcoefficienter. Mer specifikt ar malet att for praktiskt viktiga scenarier berakna 
dimensionerande varden for de utslagsgivande parametrarna pa grundval av 
specificerade sakerhetsnivaer och sannolikhetsfordelningar. 

Bakgnind 
Inom pagaende svenska projekt genomfors f n tva projekt som avser att studera 
grunderna for en brandteknisk dimensionering baserad pa berakningar. Som 
redovisades i avsnitt 6 kommer aven efter dessa projekts slutforande att kvarsta ett antal 
viktiga forskningsuppgifter. Speciellt viktiga ar uppgiften A2, dvs metoder att harleda 
partialkoefficienter (dimensionerande varden). Det ar forst nar denna fraga losts som 
det ar mojligt att rationellt uttala sig om dimensioneringssattets praktiska WXndbarhet 
sett i relahon tiil specifikationsbaserade bestammelser. 

Genomforande 
Uppgiften bestar i att producera "anvandbara" partiallcoefficienter. Detta ar slutmalet. 
For att na dit fordras bl a vad galler indata 

modeller och modellosakerheier specificeras 
specificerade sannolikhetsfordelningar for utslagsgivande parametrar 

Dessa uppgifter loses inom ramen for pagaende forskning och internationellt samarbete. 
I NKB-prosektet kan for ett och samma scenarie skisseras foljande 
delforskningsuppgifter 

definiera scenariets omfang vad galler val av planlosningar och geometriska data 
vaija lampligt analytiskt uttryck for dimensioneringen 
bestamma format, dvs bestamma vika variabler som ska forses med 
partiakoefficienter 
valja acceptabel sakerhetsniva (P- eller Prvarde) 
berakna kalibrerade partialkoefficienter enligt avsnitt 5.5 
verifiera att de framtagna partiakoefficienterna fungerar praktiskt genom att 
dimensionera ett antal byggnader 
kanslighetstesta hela ovanstaende procedur med avseende pa bla 
- val av standardfordelningar 
- val av sakerhetsniva 
- val av minimerad objekt'ifunktion 

OSV 
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deterministisk 

dimensionerande punkt 

gross errors 

granstiilstand 

handelsetrad 

metamodell 

partialkoefficient 

responsyta 

statistisk fordelning 

stokastisk 

sakerhetsmarginal 

B varde 

en deterministisk variabel antar bara ett varde, t ex dorrbredd 
= 2.5 in 

uppsattning av designvariabler som troligast halls om brott 
intraffar dvs da G = O 

t ex felaktiga metoder vid projektering 

ekvation som beskriver sakerhetsmarginalen 

se figur Al  

se responsyta 

statistiskt vald sakerhetsfaktor 

ekvation som t ex via regressionsuttryck beskriver en mer 
komplex procedur, se t ex ekvationer i kapitel 5.5 som bestar 
av flera responsytor och beskriver bl a tid tiil kritiska 
forhailanden, ekvationerna ar en forenkling av resultat fran 
datormodellen CFAST 

beskriver hur variabelns varde kan beskrivas, t ex ar 
kroppslangden pa befoikningen inte entydligt bestamd utan 
varierar enligt en statistisk fordelning 

en stokastisk variabel antar varden slumpmassigt efter ett 
givet monster som bestams av variablens statistiska fordelning 

skiilnad meiian t ex tid till kritiska forhallanden och 
utrymningstid 





Appendix 

Appendix 

Sammanfattning av rapporten "Fire Safely Design Based on 
Calculations" av Magnusson-Frantzich-Harada 

Hamtad till stor del fran en laborationshandledning i kursen "Statistik for 
brandingenjorer", forfattad av Per Erik Isberg vid Statistiska institutionen, Lunds 
Universitet. I detta exempel ar inte modeiiosakerhetema medtagna i ekvationen for 
granstillstandet G(.) = 0. 

A l  Beskrivning av handelsetrad 

Det vi skall beskriva ar sakerhetsmarginalen vid en brand i det enskilda rummet. Som 
exempel pa byggnader som kan innehalla denna typ av rum kan namnas teatrar, 
biografer, kyrkor, sporthallar, osv. De olika scenarierna definieras utifran olika 
forutsattningar vad galler l m ,  sprinkler och nodutgangar. De olika mojlighetema kan 
ses i nedanstaende handelsetrad. 

Emergency door 
blocked Scenario 1 

Scenario 2 

Scenario 3 

Scenario 4 

Scenario 5 
Iyes 

Scenario 6 

Scenario 7 

Scenario 8 

Figure A l .  Event tree describing the eight scenarios. 

1 
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A2 Definition av sakerhetsmarginal 

Sakerhetsmarginalen beskrivs av foljande relation: 

dar 

S = Tid for roei inad upp till 1.6 m over golvniva (sekunder). Dema tid paverkas av 
om rummet ar utrustat med sprinkler eiler ej. Andra variabler som paverkar ar 
brandens tillvaxthastighet (a), golvytan och rummets hojd. 

D = Detektionstid (sekunder). Tiden beror pa typ av rum, om det h s  brandlarm, 
rummets hojd och brandens tillvaxthastighet. 

R = Respons- och aktivitetstid innan evakuering (sekunder). Beror pa viken typ av 
utrymningslarm som det finns i byggnaden. Det finns aven en del andra faktorer 
som kan tas i beaktande Lex. typ av mm, antal rum, tidigare utrymningstraning och 
rumsyta. Informationen som anvands i berakningarna kommer fran en 
undersokning bland svenska brandbefal. 

E = Forflyttelsetid (sekunder). Beraknas i princip som den tid det tar for en folkmassa 
att passera genom ett dorrutrymme. Denna tid beror pa antal tillgangliga dorrar, 
deras bredd och antai personer i rummet. 

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

Komponenterna S, D, R och E ar samtliga stochastiska variabler, antingen i sig eiler som 
en funktion av mer gmndlaggande parametrar. Inneborden ar att S, D osv besknvs av 
olika sannolikhetsfordelningar. 

A3 Bestamning av deltermer i sakerhetsmarginal 

Komponent S 

Rokfyiinadstiden beraknas ur foljande relation: 

dar 

a =  Brandens tiilvaxthastighet OcW/sZ) 
H =  Takhojd (m) 
Area = Golvyta (m2) 

Uttrycket ovan galler for de situationer dar det inte finns nagot fungerande 
sprinklersystem. Om sprinklersystemet fungerar anvands relationen: 
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For en detaljerad beskrivning av hur konstanterna ar framraknade se Appendix D-E i den 
ovan namnda 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 beraknas med hjalp av foljande uttryck: 

N * Area 
E = 

F *  W 

dar 

N =  Persontathet (personer/m2) 
Area = Golvyta (mZ) 
F = Flodeskapacitet genom dorrarna (personer/m,s) 
W =  Dorrbredd (m) 

A4 Anvanda standardfordelningar 

Om inget annat anges skall foljande standarduppsattning av fordelningar anvandas for de 
olika komponenterna och dekomponenterna. 

a - Uniform (0.001 ,O. 1) - (kW/s2) 

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

Area - Uniform (200,1200) - (m2) 

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

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

N - Triangular (0.1,0,8, 1.0) - (per/m2) 

F - Normal (1,0.001) - (per/m2) 

W - 3.6 (Konstant) - (m) 

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

Scenario 1 

Detta ar det varsta fallet dar ingen sakerhetsutrutning finns tillganglig. Larm och 
sprinklersystem finns ej installer~dclfungeriir e;. En av fyra tdigingliga cvlikueniigsdiirrsr 
3r blockerade. Anvihd standarduppsiittningen vid simulertngen. Rokblliiiidstid b e s t h s  
av relation S,. 

Scenario 2 

Alla utgangar finns nu tillgangliga. Detta gor att den totala dorrbredden nu okar tiU4.8 
m. I ovrigt ar allt detsamma som vid sceneri0 1. 

Scenario 3 

Skillnaden mot scenario 1 ar att sprinklersystemet nu fungerar. Detta innebar att det tar 
langre tid for komponent S att na den kritiska tiden. Rokfyllnadstiden beraknas nu ur 
relation S*. Liksom i scenario 1 ar en av evakueringsdorrarna blockerad vilket gor att 
den totala dorrbredden ar 3.6 m. 

Scenario 4 

Samma som scenario 3 med tillagget att dorrbredden nu ar lika med 4.8 m. 

Scenario S 

I scenarierna 5-8 kommer det att f m a s  ett fungerande automatiskt brandlarm. Detta 
innebar att folk i lokalen kommer att upptacka pa ett tidigare stadium att det har borjat 
brinna. Detta kommer att paverka komponenterna D och R. Rokfyllnad bestams av 
relation S,. Anvand foljande uttryck for D och R: 

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

Scenario 6 

Samma som scenario 5 med tillagget att dorrbredden nu ar lika med 4.8 m. 

Scenario 7 

Bade brandlarm och sprinklersystemet funge;ar. Detta innebar samma uppsattning som 
scenaxio 5 med undantag for att relation S2 anvands for rokfyiinad. 
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Scenario 8 

Samma som scenario 7 med tillagget att dorrbredden nu ar lika med 4.8 m 

A6 utvardering av sakerhetsnivaer 

Forutsattningen ar att vi har ett berakningsverktyg i form att ett analytiskt uttryck eller 
ett datorprogram med vars hjalp kan beraknas deterministiskt om ett visst granstillstand 
ar uppnatt eller inte. Exempelvis kan utrymningssakerheten uppskattas via ett uttryck 
g(x,, x,, x, ... x,), dar g < O innebar att utrymningsmarginalen < O ax otillfredsstallande. 
x, ... x, ar indata som hrandutvecklingshastighet, byggnadens geometri, antal 
manniskor. Vid en riskberakning ersatts de deterministiska vardena x,, ... x, med 
motsvarande stokastiska varden X,, X,, ... X, och i stallet for ett klart ja eller nej pa 
fragan om utrymningen ar tillfredsstallande erhalls bara en sannolikhet for att detta 
galler. X, ... X, beskrivs alltsa av statistiska fordelningar som maste hamtas fran 
praktiska inventeringar eller subjektiv expertbedomning. 

Lat oss anta att vi kan anvanda analytiska uttryck, dvs att granstillstandet 
deterministiskt beskrivs via &(x,, ... x,) = O och stokastiskt via G(X,, ... X,) = O. Vi 
antager vidare att vi behandlar bara ett brandfall, dvs att vi bara har en ekvation g eller 
G. Sannolikheten att G < O uttrycker sannolikheten P, for otillfredsstallande funktion. P, 
kan nu utvarderas genom tva helt skilda metoder 

genom Monte Carlo-simulering (metod B) 

genom sakerhetsindex-metod, FOSM (metod A) 

Metod B innebar i princip att vi utgar fran fordelningarna X, ... X,, hamtar slumpvisa 
varden fran dessa, beraknar G och upprepar process, lat oss saga 5000-10000 ggr. Vi 
erhaller darvid en fordelning av G, och den yta av denna fordelning som uppfyller 
villkoret G < O ar = P,. 

Vardet pa Pf ges enklast av Pr = Wn, dar N = totala antalet berakningar av G och k =det 
antal fall for vilka G 0. 

FOSM-metoden utgar fran att vi kanner medelvarde och standardawikelse for 
variablerna X, ... X, och att dessa kan transformeras till motsvarande uttryck for en 
standardiserad, normalfordelad variabel- X;. I det vektor-mm som spanns upp av 
X;, .... X: definierar &(X;, .... X:) = O en gransyta som skiljer saker zon fran osaker zon. 
Metoden beraknar den punkt x * = ( x ;  ... x:) pa denna yta som ar narmast origo. Denna 
punkt definierar mest trolig brott- eller felpunkt, och avstandet meilan orgio coh x* 
betecknas sakerhetsindex B. For normalfordelade variabler och ett lineari uttryck g ar 

dar @ = den standardiserade normalfordelningsfunbtionen. For andra fordelningar X, 
och annat gransuttryck g kan ocksa P, beraknas. 
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Om vi har ett antal scenarier beskrivs berakningssituationen via ett handelsetrad. For ett 
mattligt antal fall ar det berakningsmassigt mojligt att gora Monte Carlo-simuleringen 
av de olika "grenarna" av tradet och sedan vaga samman de beraknade fordelningarna 
till en slutfordelning, som ger P, = WN som forut. En metod att allmant berakna 
sakerhetsindex $ blir mycket komplicerad. Om vi har ett mycket stort antal brandfall 
blir en fullstandig osakerhetsanalys enligt ovan orealistisk. Lat oss som exempel anta en 
kontorsbyggnad med stort antal moduler. En fullstandig riskanalys pa systemniva "hel 
byggnad" kraver har att utrymningssakerheten betraktas for olika standardbrander 
anlagda i samtliga rum, med och utan aktiva system, med dorrar oppna eller stangda, 
med varierande tid for brandkarsinsats, etc. Antalet scenarios vaxer snabbt till tusentals. 
Metodiken blir har att beskriva det fullstandiga antalet brandfall via ett handelsetrad och 
evaluera detta via kalkylblad som EXCEL elier Lotus 1-2-3. 

A7 Lank riskberakning - dimensionering 

Antag att det riskbaserade kriteriet uttrycks som 

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

dar x,,d, ... x,,, betecknar de dimensionerande varden som insatta i uttrycket ovan ger en 
skyddsniva med P, = P (kriterium). 

Vi har ovan sett att vi for givna X,, ... X, erhaller den dimensionerande punkten 
x *= (xf ... 4) pa ytan g(x, ... x,) = O samt motsvarande och P,. Uppgiften ar nu den 

delvis omvanda; dvs att med utgangspunkt fran givet $ eller P, berakna x, = (x,,, ... 
x,,,), ekvivalent, x * = ( x ;  . . . x;). Vanligen brukar dimensionerande varden x,,, skrivas 
som 

dar xi,, ar ett karakteristiskt varde, definierat som exempelvis 80%- eller 95%-fraktilen 
av motvarande parameter X,. I och med att FOSM direkt ger x,,, i = 1 ... n, blir denna 
faktorisering av x,, onodig men kan naturligtvis fortfarande goras. 

Metoder att genomfora en sakerhetskontroll kan delas upp i 3 nivaer, niva 1, 2 och 3. 

Niva 1: Sakerheten anges via dimensionerande varden 

Niva 2: Sakerheten anges genom ett sakerhetsindex och approximativt feikriterium P,, 
beraknat med utgangspunkt for medelvarde och standardavvikelse for X,, i = 1 ,  
... n. 

Niva 3: Sakerheten anges genom ett exakt angivet felkriterium, beraknat genom att 
betrakta de fullstandiga fordelningarna for Xi, i = 1, ... n. 



Varje niva kan  bara valideras genom berakningar pa narmast hogre niva. Valet av 
dimensionerande varden x; kan bara kontrolleras genom att de applicerade over en hel 

klass av byggnader ger sa uniforma sakerhetsnivaer, dvs B eller P,, som mojligt. Lat oss 
som exempel betrakta utrymningssituationen fran en samlingslokal. x;  eller xi,, ska 

valjas sa att p eller P,, sett over samtliga byggnader med olika geometriska matt och 
antal personer/m2, varierar sa litet som mojligt, dvs avvikelsen fran det normgivna 
vardet ua O maste minimeras. Pa samma satt kan O-vardena ~a niva 2 verifieras genom 

L .  

att P, minimeras over antalet mojliga fullstandiga fordelningk. Dimensionering pa niva 
3 kan verifieras pa en niva 4, innehallande krav pa en ekonomisk optimering. 

Tillgangliga statistiska fordelningar 

En riskbaserad dimensionering kraver, som vi sett, att de stokastiska parametrarna Xi, i 
= 1, ... n, karakteriseras genom sina fordelningar eller atminstone genom att forsta och 
andra statistiska momentet (= medelvarde och standardavvikelse) anges. Dessa data 
saknas till stor del och far darfor anges genom subjektiv experbedomning. Detta gors 
regelmassigt genom t ex miljoomradet och en metodik har utvecklats for att gora denna 
expertbedomning sa tillforlitlig och repeterbar som mojligt. Det ar alltsa nodvandigt an 
ett antal "standardfordelninga? harleds, och detta bor goras pa basis av internationell 
samverkan. 




