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Sammanfatining

Sammanfattning

Det finns idag ett antal traditionellt accepterade virden som man kan anvinda for brandteknisk
dimensionering. Sidana virden finns bland annat f6r maximalt gingavstind till utrymningsvig,
avstind mellan byggnader samt den fria bredden i utrymningsvigarna fran olika lokaler. Det
senaste virdet siger enligt riden i byggreglerna att det skall finnas 1m dérrbredd per 150 personer
som forvintas vistas i lokalen. Dessa si kallade schablonvirdena saknar ofta en vetenskaplig
bakgrund, wutan baseras vanligen pd en bred acceptans bland berdrda  parter.
Dimensioneringsvirdet for dorrbredd tar varken hinsyn till lokalens golvarea eller takhojd. Likvil
tar den ingen hinsyn tll vilka brandtekniska installationer som finns. Bade brandtekniska
installationer, golvarea och takhojd har en tydlig inverkan pa nivin av personsikerheten i en
byggnad.

Syftet med denna rapport ir att forséka tillimpa en metod, vilken ir vanlig inom omradet
birande konstruktioner, for att ta fram enkla riskbaserade ekvationer fér dimensionering av
utrymningssikerheten. Malsittningen med arbetet 4r att presentera ett dimensioneringsverktyg
som dé det anvinds skapar en forutbestimd sikerhetsniva i den aktuella byggnaden. Metoden
utnyttjar ett sikerhetsindex B och bygger pd att hirleda vilket virde en parameter i en
grinstillstindsekvation skall ha for att en forutbestimd minsta felsannolikhet skall uppnis.
Grinstillstdindsekvationen bygger pa att differensen mellan “barférmagan” och “lasteffekten”
beriknas. Felsannolikheten respresenteras av att denna differens antar negativa virden. I
rapporten representeras birférmigan med tillginglig tid fér utrymning och lasteffekten med
utrymningstiden.

Ett dllimpningsexempel presenteras i rapporten dir metoden anvinds for att fram ekvationer for
berikning av utrymningsbredden f6r byggnadsklassen varuhus. Dessa ekvationer tar hinsyn till
lokalens geometri i form av golvarea och takh6jd samt vilka brandtekniska installationer som
finns installerade. De brandtekniska installationerna representeras av automatiskt brandlarm och
utrymningslarm i form av talat meddelande eller ringsignal.

I syfte att undersska metodens giltighet och anvindningsomriden genomférs en omfattande
kinslighetsanalys. Kinslighetsanalysen pavisade att resultatet paverkas allt for mycket av
osikerheten i ingdende variabler, dir bland brandens tillvixthastighet, modellosikerheten samt
valet av reaktionstid. Metoden fungerar dven daligt for vissa dimensioneringsfall dir antalet de
brandtekniska installationernas skydd ir forhallandevis ldgt och lokalen ir relative liten. En av
anledningarna till detta ir att differensen mellan utrymningstid och tillginglig tid f6r utrymning
dr for liten i normalfallet.

De riskbaserade ekvationer som presenteras dr dirfor inte praktiskt anvindbara i dagsliget.
Osikerheten i sjilva metoden och de ingdende variablerna ir allt for stor for att metoden skall
fungera i nulidget. Idén med att anvinda enkla ekvationer baserade pi risk for dimensionering av
brandskydd i en byggnad ir allt for tilltalande och bor underkastas vidare forskning. Denna
forskning bor fokuseras pa hur sikerhetsmarginalen skall definieras samt vilka virden som skall
viljas till de ingdende parametrarna. Med de erfarenheter som detta projekt dragit bér dven andra
omriden inom brandteknisk ingenjérsvetenskap dir metoden kan vara anvindbar undersékas.



Brandteknisk dimensionering med riskbaserade ekvationer




Inledning

1 Inledning

Denna rapport ir ett delprojekt i "Dimensionering efter beriknad risk” som stéds av Brandforsk
och Svenska byggbranchens utvecklingsfond (SBUF). Delprojektet omfattar faststillande av
scenarier, val av berikningsuttryck, approximering av datorberikningar med regressionsuttryck
samt berikning av sikerhetsfaktorer (partialkoefficienter). Delprojektet behandlar byggnadstypen
varuhus.

1.1 Bakgrund

I dagens dimensionering av utrymningssikerheten finns tvd olika metoder; forenklad
dimensionering och dimensionering genom berikning. Genom att byggforeskrifterna 4r skrivna
som funktionsregler ges denna mojlighet. Forenklad dimensionering bygger pa att lokalen
begrinsas i yta av hur langt det fir vara att ga till en utrymningsvig. Gangavstindet sitter alltsa en
grins for lokalens storlek. Beroende péd lokalens verksamhet anvinds olika virden pa den
maximala gangstrickan. I tilligg till detta skall utrymningsvigens bredd bestimmas av det
maximala antalet personer i lokalen si att 1 m utrymningsbredd motsvarar 150 personer.
Dessutom finns det vissa detaljerade dtgirder som madste vidtas som till exempel att installera
utrymningslarm i samlingslokaler, att anvinda ytskiket av vissa ligsta klasser pd viggar och tak.

Anvinder man sig av dimensionering genom berikning for att bestimma t ex lokalens storlek
baseras denna ofta pd en jimforelse mellan tillginglig tid f6r utrymning och tiden fér utrymning.
Storleken pa lokalen blir di mer beroende av de verkliga férhéllandena i lokalen och en mer
nyanserad dimensionering kan dstadkommas. De tidigare detaljreglerande atgirderna ingér ofta
som en del i forutsittningarna for berikningen men inte alltid. Kravet pé ytskiket fringds inte i
manga fall eftersom eventuella vinster med ligre klass pa ytskiktet kan vara svira att visa. Det
innebdr att det oftast 4r gingstrickan till utrymningsvigen och bredden pd densamma som
behandlas i berikningsmetoden.

I dag ir valet av indata till berikningsmodellerna till stor grad subjektiva. Eftersom det inte finns
framtagna dimensionerande virden och en ”siker tradition” saknas mdste ingenjoren for varje
nytt fall vilja virden pa de parametrar som ingér. Det gor att den resulterande sikerhetsnivan blir
okidnd och méjligheterna att “rikna hem” dven mindre sikra l6sningar existerar. For att undvika
att de funktionsbaserade byggforeskrifterna leder till mindre sikra byggnader om
berikningsmetoden anvinds bor denna utvecklas. Utvecklingen bor ske sé att berdkningsmetoder
baserade pd kvantifierad risk tas fram.

For att kunna ta fram sidana metoder méiste man forst definiera begreppet risk. I rapporten
'Dimensionering utifrin funktionsbaserade regler' av Karlsson m fl (1996) ges en strukturerad
beskrivning av detta problem. Bland de frigor som uppkommer i samband med arbetet att ta
fram nya metoder ir

* Hur uwvirderas och beriknas risk?

* Vad menar vi med risk?

* Hur varierar utvirderingsmetoder med val av systemniva?
* Hur ser linken mellan riskanalys och dimensionering ut?
» P34 vilket sitt kommer osikerheter in i bilden?

* Vad ir acceptabel risk?

* Hur behandlas stora fel?
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Flera av dessa frigor dr hogst relevanta och bér kunna besvaras innan riskbaserade metoder
introduceras.

Denna rapport ir tinkt att ge en inblick i ett av de omrdden som definierats med en friga
namligen 'hur ser linken mellan riskanalys och dimensionering ut?'. Fér att kunna linka samman
riskanalys med dimensionering madste begreppet risk definieras. Med risk avses hir den
individuella risken. Den utgérs i princip av sannolikheten att bli drabbad av den aktuella faran.
Det kan da rora sig om risken att omkomma till f6ljd av en brand i en byggnad. Den individuella
risken avser risken for en person i byggnaden och i begreppet ingir ingen information om det
totala antalet personer som kan komma att bli drabbade. For att ocksi ta hinsyn till méjligheten
att fler 4n en person drabbar utnyttjas samhillsrisken som 4r ett kombinerat mditt pa
sannolikheten f6r hindelsen och dess konsekvens.

Resultatet av arbetet som presenteras i denna rapport har som syfte att begrinsa den individuella
risken f6r de fall brand uppstar i de aktuella byggnaderna. En annan aspekt ir vilken systemniva
som analysen avser. Riskanalys kan géra pd lite olika nivier och resulterar i olika typ av
information. Exempel pa nivéer utgor:

* Analys av hel byggnad
* Analys av delsystem, till exempel utrymningssikerhet
* Analys av enstaka komponent, till exempel sprinklersystem

De metoder f6r dimensionering som idag anvinds; forenklad dimensionering och dimensionering
genom berikning kan oftast hinforas till analys av delsystem eller komponent. Dimensionering
genom berikning for utrymningssikerhet kan anses for ett delsystem. Dir ingdr da faktorer for
andra komponenter sisom utrymningslarm, brandférlopp, personantal som ett system. Men det
existerar formodligen flera andra liknande system i samma byggnad. Fér att knyta ihop de olika
metoder hittills beskrivits kan terminologin frin Karlsson m fl (1996) med fordel anvindas. Dir
delas metoderna upp i fem metoder M1 - M5. De kan struktureras som

M1: Schablonmetod.

M2: Metod baserad pa visst statistiskt underlag.

M3: Tillforlitighetsbaserad dimensionering (enstaka analytiska uttryck)
M4: Felrisk beriknad genom numerisk simulering (Monte Carlo-metoder)
MS5: Utvirdering av stora hindelsetrid.

Av dessa ir endast de tre sista relaterade till kvantifierad risk pa nigot sitt. De tvé forsta kan ses
som dagens metoder for dimensionering. Den andra, M2, ir visserligen baserad pi statistiskt
underlag i form av till exempel genomforda férsék men ndgon form av riskmatt ingdr inte i
metoden. For att kunna ta ett steg vidare bér det undersokas om inte metoder pa nivda M3 kan

anvindas. Dessa metoder baseras pd individuell risk uttrycke i form av ett sikerhetsindex (3. Detta
sikerhetsindex kan 6versittas till en sannolikhet f6r att inte alla personer i en byggnad kan hinna
utrymma i tid. Det dr dérfor ett matt pd den individuella risken.

1.2  Mal och syfte

Projektets malsittning 4r att presentera en metodik for utrymningsdimensionering som ersitter
vissa av de nuvarande metoderna. Ersittandet medf6r att vi blir medvetna om den sikerhetsnivd
som brandskyddet forser byggnaden med. Det idr dven mojligt att skapa en nigorlunda lik
sikerhetsnivd 6ver hela byggandsklassen. Med en byggnadsklass avses byggnader med likartad
verksamhet och geometrisk utformning, till exempel ett enkelt enplans varuhus.
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Syftet 4r att presentera en dimensioneringsekvation foér en given byggnadsklass som vid
anvindandet genererar en dimensioneringsparameter utifrin antagen definierad risk.
Dimensioneringsparametern 4r primirt den erforderliga dérrbredden i lokalen. Designekvationen
innehéller inslag som har att géra med brandférlopp, personers reaktion vid brand och
utrymning, byggnadens utformning och utrustning samt persontitheten i byggnaden.

1.3 Metod

Sikerhetsnivin kan foér mdanga ingenjorsapplikationer beskrivas med en parameter,

sikerhetsindex [3. Indexet innehéller information om den sikerhetsmarginal som finns i
tillstindsekvationen samt osikerheten i dess ingiende parametrar. Ett exempel pd en
tillstindsekvation som beriknar marginalen M dr M = R — S, dir R och § ir oberoende med givna
medelvirden och standardavvikelser. R och § kan exempelvis representera tillginglig kapacitet
respektive behovet. Sikerhetsindex [ dr ett mdite pd sannolikheten att marginalen nér
granstillstindet A/ = 0. For att kunna bestimma sikerhetsnivan eller tillforlitligheten hos ett
system beskriven av en grinstillstindsekvation behévs en enkel metod. En sddan metod 4r First
Order Second Moment (FOSM) metoden. FOSM-metoden anvinds flitigt inom
konstruktionsldran for att hirleda partialkoefficienter och bestimma dimensionerande virden.
Den har dven tillimpats inom andra discipliner sdsom vird (Hamed, 1997) och brandskydd
(Magnusson m fl, 1994; 1995; 1997 och Frantzich, 1998). Vid dimensionering kan FOSM-
metoden anvinds pé olika nivier beroende av hur mycket information som finns tillginglig. Det
finns fyra nivéer som relaterar till metoden (Thoft-Christensen m fl, 1982)

* Nivd 1. Deterministisk metod. Felsannolikheten hirleds inte direkt utan uttrycks som
karakteristiska virden och som sikerhetsfaktorer eller partialkoefficienter. Det dr normalt pd
denna nivd som dimensionering sker

* Nivd 2. Felsannolikheten kan bestimmas genom att beskriva ingdende variabler med tva
virden; medelvirde och standardavvikelse. Det tas ingen hinsyn till vilken férdelning som
variablerna har. Denna niva representeras direkt av FOSM-metoden.

e Nivd 3. Genom att ta hinsyn till variablernas kompletta sannolikhetstérdelning kan den
sanna” felsannolikheten hirledas genom numeriska metoder

* Niva 4. Denna nivd omfattar 4dven hinsynstagande till ekonomiska aspekter genom kostnad-
nytta analys.

I denna rapport anvinds en nivd 2 metod for att ta fram dimensioneringsvirden, etcetera till
dimensionering enligt nivd 1. Detta innebir att om man anvinder de resultat som presenteras i
rapporten vid en dimensionering i framtiden s utfors denna dimensionering pa nivd 1 enligt
ovan. For mer information om sikerhetsindex [-metoden hinvisas till kapitel 3. Arbetet
genomfors i foljande ordning:

Bestimma scenarier

Bestimma de osikra variablerna

Berikna regressionsuttrycken f6r datorsimuleringarna
Bestimma den acceptabla risken

Definiera klasserna av byggnader (rum)

Berikna dimensionerade virden/dimensioneringsekvationer

AN B R =
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1.4 Avgransningar

Arbetet dr ett forsok att applicera en enkel riskanalysmetodik pd brandtekniska problem.
Resultatet 4r f6r nirvarande inte direke anvindbart i praktisk dimensionering. Det 4r av storsta
vike att de giltighetsvillkor som presenteras i rapporten efterlevs.

1.5 Oversikt

I kapitel 2 redovisas olika metoder for riskbaserad brandteknisk dimensionering. En diskussion fors
kring viktiga begrepp som riskvirdering, acceptabel risk samt svirigheter med metodiken.

Siikerbetsindex [B-metoden redovisas och forklaras med bakgrund och teori i kapitel 3. Kopplingen
till brandteknisk dimensionering fortydligas.

I kapitel 4 presenteras ett zllimpningsexempel — utrymning av varuhus. 1 exemplet anvinds
metoden f6r att ta fram dimensioneringsekvationer for erforderlig dérrbredd. Hinsyn tas till
lokalens geometri och befintliga brandtekniska installationer. En omfattande kinslighetsanalys
avslutar kapitlet.

Diskussionen 1 kapitel 5 fors kring resultatet av kinslighetsanalysen mynnar ut i ett forslag till
fortsatt forskning.
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2 Riskbaserad brandteknisk dimensionering

Vid dimensionering av brandskydd medf6r dagens byggregler att tvd huvudsakliga metoder kan
anvindas. Den forsta, kallad férenklad dimensionering, innebir att projektéren anvinder sig av
de rad och rekommendationer som finns i byggreglerna och dirmed dimensionerar brandskyddet
pa traditionellt sitt. Den andra, kallad dimensionering genom berikning, gor det mojligt att gora
avsteg frin gillande regler om det genom verifiering kan pévisas att sikerheten inte f6rsimras.
Kravet pd dokumenterad verifikation ir saledes storre i denna metod. Dimensionering genom
berikning kan ske pa olika nivier och vara antingen deterministisk eller probabilistisk.

Férenklad dimensionering anvinder alltsi traditionellt accepterade tabellvirden fér att
dimensionera brandskydd. Den foljer de generella rekommendationerna pé dérrbredd, lingd till
utrymningsvig med mera som anges i nuvarande och tidigare byggféreskrifter. Fordelarna med
metoden dr att den ir enkel och kriver inga specialistkunskaper. Metoden saknar dock
kostnadseffektivitet och kan ses som oflexibel. Den limpar sig dirfér bist for okomplicerade,
traditionella byggnader.

Dimensionering genom berikning baseras pd berikningar och i en sirskild utredning jimfors
brandférlopp och utrymning for att uppskatta sikerheten. Man anvinder sig exempelvis av ett
virsta troliga fall. Metoden ir flexibel och ger utrymme f6r kreativa 16sningar. Beroende pé
byggnadens komplexitet och hur stor konsekvens som kan uppsta vid brand kan det vara limpligt
att genomféra en riskbaserad dimensionering genom berikning. Denna dimensionering tar
genom en speciell metodik hinsyn till om de brandtekniska system fungerar eller inte. Det ir
dven mojligt att ta med hindelser som styrs av den minskliga faktorn. Den riskbaserade
dimensionering ir en fullstindig analys av vad som kan tinkas intriffa om det brinner i en
byggnad. Metoden ir dven en utmirke kinslighetsanalys som kan utreda hur exempelvis
variationer i brandens tillvixthastighet, utrymningsvigarnas tillginglighet, detektionssystemets
palitlighet etcetera paverkar sikerheten. Becker (1999) beskriver utférligt hur denna
dimensionering kan utféras.

2.1  Riskanalysmetoder

Riskanalysmetoder kan delas in olika grupper beroende pa deras grad av kvantifierbarhet, vilket
illustreras i Figur 1 nedan.

Kvalitativa metoder Halv-kvantitativa metoder Kvantitativa metoder

HazOp Indexmetoder Konsekvensanalys

What-if Gretener QRA /PRA

Checklistor NFPA Osékerhetsanalys
Figur 1 Redovisning av olika riskanalysmetoder

Den riskanalysmetod som anvinds hir 4r kvantitativ. For tydlighetens skull redovisas mycket kort
dven de tvd andra metodtyperna.

2.1.1 Kvalitativa metoder

Till de enklare metoderna sett ur ett kvantitativt begrepp hér grovanalysmetoder, HazOp och
liknande. Dessa idr vanligen speciellt anpassade for olika verksamheter till exempel kemisk
processindustri. Resultatet 4r ofta i form av beskrivningar av skeenden vid olika forutsittningar.
Metoderna anvinds frimst for att identifiera riskerna. Visserligen dr metoderna enkla till sin
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struktur och ger resultat som skulle kunna anses vara otydliga men man ska inte forledas att tro
att de 4r daliga f6r den sakens skull.

2.1.2 Halv-kvantitativa metoder

Nista steg i raden av metoder for riskanalyser 4r de sd kallade graderingsmetoderna eller
indexmetoderna. De ir ndgot mer detaljerade i sin uppbyggnad och innehaller inslag av matt pa
konsekvenser av den oonskade hindelsen samt sannolikheten for densamma. Dessa métt behover
inte utgdras av explicita konsekvens eller frekvensmatt, utan kan beskriva storleksordningar. Den
stora nyttan med denna typ av metoder ir att de ger ett underlag for att kunna jimfora olika
alternativ férenade med olika risk. De ger alltsd en rangordning pé alternativen uttrycke i risk.
Exempel pd sidana metoder dr SIA 81, ocksd kint som Gretenersystemet, NFPA 101M och
Riddningsverkets riskmatris (Riddningsverket, 1989).

2.1.3 Kvantitativa metoder

Den sista gruppen av metoder dr dir som risken beskrivs i kvantitativa termer till exempel i
sannolikheten for den o6nskade konsekvensen eller i férvintat antal déda per ar till foljd av en
viss verksamhet. Till denna grupp riknas ocksd de konsekvensanalyser som inte innehaller nigot
om sannolikheter. Dessa metoder brukar beskrivas som deterministiska eftersom de ger ett
enstaka virde som resultat. Detta kan vara fallet nir utrymningssikerheten i en lokal utvirderas.
Mer vanligt dr dock att sannolikheten och konsekvensen kombineras till ett riskmatt. Man talar
da ofta om sd kallade probabilistiska metoder eftersom de just innehdller en beskrivning av
konsekvenserna med olika sannolikheter. Alla riskanalyser kriver nigon form av beskrivning av
den odnskade hindelsen.

Vad avser analys av utrymningssikerheten kan det kanske vara limpligt att anvinda begreppet
kritiska forhallanden i stillet for att ange antalet déda i en verksamhet. Anledningen ir att detta
begrepp anges i BBR (Boverket, 1998) som grinsen fo6r vad som ir acceptabelt
dimensioneringsvillkor. Det finns i dag vedertagna former for att genomféra kvantitativa
riskanalyser (QRA - Quantitative Risk Analysis) for scenarier som beskrivs med hjilp av
hindelsetridd (se Figur 2) . Dessa kan ta hinsyn dll att bland annat olika tekniska system inte
fungerar, med given sannolikhet. Om indata till riskanalysen ir férknippad med stora variationer
dr det limpligt att den kvantitativa riskanalysen dessutom genomféras sammantaget med en
osikerhetsanalys. Resultatet blir bdde mycket detaljerat och mycket omfattande. Det idr dirfor
viktigt att en avvigning gérs mellan detaljeringsgrad och mingd information som behévs for att
fatta beslut om atgirder.

Sannolikhet Konsekvens
0.72 1
10.0% 0.08 4
Brand startar Detektion?
90.0% 0.18 2
Sprinkler?
10.0% 0.02 6

Figur 2 Hiindelsetriider beskriver vad som kan intriffa efter det att en brand uppstir. For varje
scenario berifknas sannolikbet och konsekvens. Ett fullstindigr hindelsetriid kan omfatta
flera hundya scenarier.
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Riskbaserade ekvationer f6r dimensionering ir en kvantitativ riskanalysmetod som passar in i den
grupp som beskrivits ovan.

2.2 Vardering av risk

Risker kan virderas utifrin olika grundliggande principer som kan anvindas pa samhillsnivan.
Nir det giller individens sitt att virdera de risker han utsitter sig for sé styrs de i allra hogsta grad
av den enskildes egna erfarenheter och virderingar. Ett bra exempel ir att vi dr mer villiga att
acceptera trafikolyckor dn att det sker en hirdsmiilta i ett av vira kirnkraftverk. Detta till trots att
andelen minniskor som omkommer i trafiken lingt Overstiger de antal som dodas i
kirnkraftsrelaterade olyckor. Ar risken frivillig (rékning, bilkdrning, bergsklittring, etcetera) si
accepterar man vanligen en hogre risk 4n om det finns ndgot tving med i bilden.

2.2.1 Grundlaggande principer

I ”Virdering av risk” (Riddningsverket, 1997) beskrivs fyra olika riskvirderingsprinciper som i
dagsliget borjar tillimpas runt om i landet. Vi har rimlighetsprincipen som siger att risker som
kan undvikas med rimliga medel skall elimineras. Proportionalitetsprincipen siger att risken skall
overensstimma med fordelarna. Fordelningsprincipen anger att risker jimt fordelade i samhillet
och att de som fir fordelar av aktiviteten skall dven bira dess risker. Den sista principen syftar till
att undvika katastrofer. Det 4r bittre med ménga sma olyckor 4n en stor.

2.3  Acceptabel risk

Det finns nigra olika metoder f6r att bestimma vilken risk som kan anses vara acceptabel. En
metod bygger pd att anvinda statistiska data for att se hur sannolikt det 4r att en brand medfor
skadade minniskor. Tillforlitlig statistik finns sedan 1996 tillginglig hos Riddningsverket.
Nackdelen med denna metod ir att den baseras pd girdagens hindelser. Det finns ingenting som
sdger att en risk dr acceptabel bara for att antalet olyckor har legat pa en viss nivd under en lingre

tid.

En annan metod bygger pa att en riskanalys utfors for en byggnad som fullstindigt uppfyller de
krav som anges i bygglagstiftningen. Resultatet av riskanalysen kan sedan anvindas for att
bestimma acceptabel risk. Metoden har prévats pa sjukhus (Olsson, 1999) och resultatet foll vil
ut. D& byggreglerna antas av riksdagen och innehéller lagtext och rekommendationer avseende
brandskydd i byggnader s& borde byggnader som uppfors enligt reglerna anses ha en sikerhetsniva
som 4r accepteras av samhiillet.

Om alternativet att studera tillginglig statistik viljs sd kan dimensionerande -virde viljas genom
att folja nedanstdende metod.

Bestim antalet brinder i varuhus utifrin tillginglig statistik. I hur manga av dessa brinder
omkommer det personer eller skadas det personer? Denna siffra kan anvindas f6r att uppskatta
acceptabel risk att skadas givet att brand har intriffat. Denna sannolikhet kan direkt anvindas i

optimeringsberikningen, dé uttrycke i . Framtaget B-virdet giller givet att brand uppkommer.

Det problem som kvarstir med denna metod ir att det finns ett morkertal i antalet brinder.
Antalet kan vara storre 4n antalet rapporterade brinder. Denna brist ger resultat pé sikra sidan.
Dessutom ir frigan om man kan anta att de som skadas eller dor 4r de enda som utsatts for
kritiska forhillanden. Eftersom valet av kritiska forhillanden ir relativt konservativt kan man anta



Brandteknisk dimensionering med riskbaserade ekvationer

att ett storre antal personer blivit utsatta for kritiska forhillanden 4n de som skadas vid en och
samma brand. Denna brist ger resultat pd osikra sidan eftersom den underskattar antalet brinder
med personer utsatta for kritiska férhallanden.

2.4  Svarigheter

Att dimensioner efter berdknad risk innebir naturligtvis en rad svarigheter. dessa svarigheter kan
medf6ra att resultat analysen blir svartolkat och kanske inte helt sanningsenligt. Men, vi har idag
metoder for att hantera dessa svarigheter. Dessa metoder i kombination med kunskap och
erfarenhet minskar osikerheterna vid den riskbaserade brandteknisk dimensioneringen.

2.4.1 Osakerheter

Riskanalyser ir behiftade med en rad osikerheter. Lundin (1999) delar in dessa osikerheter i
foljande klasser:

* Resurser

* Antaganden och beslut
e Matematiska modeller
e Indata

Osikerheten 1 resurserna dr en mycket allmin klass. Den inkluderar faktorer som kunskapsliget,
kvalitetskontroll, projektledning, féretagets policys, osikerheter i problemformuleringen, etc.
Dessa faktorer ir vanligtvis inte relaterade till den enskilda ingenjorens formaga, utan de ir
begrinsningar som oftast faststills av utomstdende. Osikerheterna i antaganden och beslut 4r en
klass som hirror till sjilva problemlésandet. Hir inkluderas mélformulering, begrinsningar,
ingenjorens beskrivande formaga, val av analysmetod samt identifiering och beskrivning av hot
och risker. Osikerheterna i de matematiska modellerna 4r en klass som relaterar till hur vil en
modell beskriver verkligheten. I denna klass ingir de osikerheter som programmen for
brandférlopps- och utrymningssimulering 4r behiftade med. Den fjirde och mest specifika
klassen av osikerheter 4r den som behandlar indata. Indata 4r ofta métt pé verkliga férhillanden
och osikerheten kan kvantifieras med hjilp av statistiska modeller.

Osikerheter 4r nigot som vi méste beakta vid brandteknisk dimensionering. Framforallt 4r vira
berikningsverktyg forknippade med en rad osikerheter. Forskningen ir pd vig framat och
metoder for hantering av osikerheter i vissa specifika situationer finns. Men, det saknas
allmingiltiga verktyg som ur ett brett perspektiv kan korrigera for dessa osikerheter.

2.4.2 Dolda avsikter

Vid en riskbaserad dimensionering si ir det enligt byggreglerna (BBR, 1999) acceptabelt att
fringd dessa om sikerhetsnivan inte forsimras. Men, bara for att man uppfyller acceptanskriteriet
innebir detta inte att alla 18sningar dr godkinda. Det finns vissa detaljer i de reglerna som litt
gloms bort d de finns med som dolda avsikeer.

Arbetet med att dimensionera utrymningsvigarna med denna riskbaserade metod forutsitter att
ett antal andra detaljlosningar ir vidtagna. Det kan gilla att ytskikten i lokalerna dr de som
foreskrivs i BBR (Boverket, 1998) eller att d6rrar utformas pa ett korreke sitt och idr utdtgdende.
Det finns dven med dessa berikningsmetoder ett stort antal detaljer som méste losas med
detaljreglerade metoder. Det gér inte att rikna pd allt. Ur allmint sikerhetstinkande miste denna
typ av berikningar ocksé forses med vissa restriktioner. Det bor till exempel inte vara méjligt att
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rikna fram bredder pa utrymningsvigarna som skulle innebira att det skulle ricka med endast en
utging. Kravet pd tv av varandra oberoende utrymningsvigar for i princip alla byggnader och
brandceller bér inte fringds. Det kan leda till forhsjd sikerhetsniva i vissa mindre byggnader men
det kan vara motiverat. Vidare si medf6r den berikningsmetod for utrymningsdimensionering
som presenteras av Boverket (1994) att det 4r mer gynnsamt att placera dérrar pd motsatt sida,
langt ifrdn varandra. Denna placering ger naturligtvis bittre forutsittningar vid utrymning. At
begrinsa maximal vig till utrymningsvig till exempelvis 30 m kan medféra en okad
brandcellsindelning, med en sikrare byggnad som foljd. Dessa dolda avsikter fir inte glommas
bort di dimensionering sker genom berikning.
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3 Sakerhetsindex B-metoden

Denna metod att bestimma risker i byggnader baseras pé att risken f6r den oonskade hindelsen

kan uttryckas i form av ett sikerhetsindex (3. Detta index kan anvindas for att uppskatta
sannolikheten att den odnskade hindelsen uppstdr. Metoden att bestimma sikerheten, eller mer
noga, tillforlitligheten hos ett system har anvints med stor framging inom bland annat
konstruktionsomradet. Tillf6rlitligheten for byggnadsdelars birande férméga ir uttrycke i form av
olika sikerhetsindex.

3.1 Bakgrund

Vid dimensionering delas byggnadsdelarna in i olika sikerhetsklasser beroende p& hur vitala de ir
for hela byggnadens hallfasthet. Indirekt speglar sikerhetsklasserna risken for personskador vid
brott av byggnadsdelen. Till sikerhetsklass 3 hér de delar som dr mest betydelsefulla som
takbalkar, ytterpelare och ytterbalkar. Till sikerhetsklass 1, som 4r den ligsta, hor komponenter
som takpldtar och viggreglar. For brottgrinstillstdndet ir virdena for sikerhetsindex 3 beskrivna i
Tabell 1. For de fall nd fordelningarna som beskriver osikerhet i last och héllfasthet ir
normalférdelade kan dven sannolikheten for brott bestimmas vilket ocksd visas i Tabell 1.
Observera att nedanstdende virden pé 3 ir ett totalt méct pd sannolikheten for brott. I fallet med

utrymning uttrycks [3 givet att brand uppstér.

Tabell 1 Siikerbetsklasser, sannolikheten anger frekvensen for brott per dr.

Sikerhetsklass | B 2y

1. Mindre allvarlig 3.8 0.007 %
2. Allvarlig 4.3 0.0008 %
3. Mycket allvarlig | 4.8 0.00008 %

Metoden kan med fordel anvindas pa enstaka dimensioneringsuttryck som f6r att berikna
erforderlig armeringsarea i en betongbalk. Men den skulle ocksd kunna anvindas for att berikna
erforderlig dorrbredd i en lokal. Tillforlitligheten, uttrycke i 3, kan utgéras av sannolikheten att f3
sidana forhéllanden som leder till att personer inte hinner utrymma i tid.

3.2 Teori

I de bista av alla virldar skulle det vara enkelt att tala om hur bred dérren skulle vara eftersom det
brandférlopp som ir dimensionerande ir entydigt bestimt. S3 4r det ju inte utan det dr egentligen
ganska osikert, inom vissa grinser, hur brandférloppet kommer att se ut vid en eventuell brand.
Vissa variabler i berikningsuttrycken ir alltsi férenade med en viss osikerhet. Det dr nir dessa
osikerheter kombineras som det kan uppstd situationer som ir odnskade, till exempel att inte alla
personer i en byggnad hinner utrymma eller att en takbalk brister.

For att beskriva sikerhetsindexmetoden antas foljande. Antag att systemet kan beskrivas av tva
variabler R och § som bada ir férenade med osikerheter. Sikerhetsmarginalen mellan dessa kan
definieras som

G=R-S Ekv 1

dir R kan ses som tillginglig kapacitet och § 4r behovet. Ekvationen benimns ofta systemets
tillstdindsekvation. Inom omradet birande konstruktioner 4r R detsamma som héllfastheten och §

11
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ir lasten. For utrymningsfallet kan man se dem som tillginglig tid for utrymning respektive
utrymningstiden.

Eftersom att bida variablerna ir férenade med osikerheter kan det uppkomma situationer da
behovet ir storre dn kapaciteten, dvs att R < S. Syftet med analysen ir att bestimma denna
sannolikhet, P(R < ).

For detta arbete har det tagits fram metoder som kan bestimma denna sannolikhet. Metoderna
kan delas upp i olika nivier beroende pd tillgingen till det statistiska materialet (se kapitel 1.3).
Finns mycket material tillgingligt kan variablernas férdelningar anvindas. Med mindre data
tillgingligt kanske man fir néja sig med att kunna bestimma medelvirde och standardavvikelse.
Utseendet pa fordelningen kan da vara okind.

En metod som anvinder sig av medelvirde och standardavvikelse dr den sk First Order Second
Moment (FOSM) metoden. Med First Order avses att metoden bygger pa en forsta ordningens
approximation av tillstindsekvationen. Second Moment innebir att bara de tva férsta momenten,
medelvirde och standardavvikelse anvinds. Det ir en analytisk metod som kan bestimma

sikerhetsindex B om systemet kan bestimmas analytiskt. Med analytisk bestimning menas att en
ekvation kan beskriva férhillandena utan att behéva bli kopplad till datorprogram eller andra
datakillor. Nir fel eller brott intriffas dvs nir G = 0 intriffar grinstillstindet. Ekvation kallas da
for grinstillstindsekvationen. ibland anvinds dven begreppet grinstillstindsekvation for den
generella beteckningen for ekvationen G.

Hasofer och Lind, Hasofer mfl (1974), har visat att ett bra sitt att beskriva sikerhetsindex [ ir att
betrakta grinstillstindsekvationen i en standardiserad rymd. Den standardiserade rymden avviker
frin den verkliga eftersom den normaliseras med avseende pd de ingdende variablernas
medelvirde och standardavvikelse. Det betyder att i den standardiserade rymden har alla variabler
medelvirde 0 och standardavvikelse 1. Grinstillstindsekvationen férindras dock inte vilket 4r av
betydelse f6r metodens framging. Om grinstillstindsekvationen ritas in i ett diagram baserat pa
standardiserade variabler kan man hitta sikerhetsindex 8 som det kortaste avstindet frin origo till
kurvan, se Figur 3.

X

GX)=0

|3HL

X

Figur 3 Siikerbetsindex (3 och griinstillstandsekvationen i den standardiserade rymden.

Standardiserade variabler erhélls med féljande omrikning

.:X—[JX
UX

X Ekbv 2
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Den féreslagna metoden bygger pd att hitta den punkt pa grinstillstindsekvationen som ger
kortaste avstindet till origo. Det sker numeriskt genom en optimeringsmetod.

En annan visentlig fordel med FOSM-metoden ir att den genererar den si kallade
designpunkten, X . Designpunkten ligger pa kurvan for grinstillstindsekvationen dir avstindet
till origo 4r sd kort som mgjligt, se figur 1. Anvinds virdena i designpunkten i en designekvation

erhélla automatiske tillforlitligheten avspeglad i B. Detta faktum ir grunden till att kunna ta fram
dimensioneringsvirden som ir innebdrden av resultatet frin projektet.

Det ir inte stor idé att enbart kunna bestimma sikerhetsindex for olika byggnader. Det ir en
alltfér omstindlig procedur. Losningen ligger istillet i att utifrin ett givet virde pd 3 bestimma
dimensioneringsvirden si att om dessa anvinds leder det till att en given risk erhéllas. Dessa
dimensioneringsvirden skall dessutom vara giltiga for en hel grupp av byggnader till exempel
samlingslokaler med talat utrymningslarm, och sprinkler.

Det innebir att dimensioneringsvirdena tas fram for en grupp av liknande byggnader och att
risknivin inom gruppen bor vara sd jimn som méjlig. Det ir inte mojligt att exake fi samma risk
i alla byggnader inom gruppen men avvikelsen till den specificerade risken skall minimeras.

3.2.1 Optimeringsalgoritm

For att kunna ta fram dimensioneringsvirden for en grupp av byggnader mdste gruppen
definieras. I denna rapport anvinds samlingslokaler som tillimpningsomride. I denna lokaltyp
gors indelningen i grupper utifrin de scenarier som beskrivs i kapitel 4.1.2. Gruppen beskrivs
sedan i form av ndgra berikningsfall som utgér definitionen pa gruppen eller scenariot.
Berikningsfallen kan skilja sig genom att de har olika golvareor och rumshéjder.

For att kunna anvinda metoden maste systemet kunna beskrivas i form av ett analytiskt uttryck.
Det innebir att det skall gi att bestimma sikerhetsindex 8 for uttrycket. Dessutom madste de s&
kallade designvariablerna ingd explicit. En designvariabel kan vara erforderlig dérrbredd. Det ir
alltsd den variabel som en ingenjor ir intresserad av att berikna.

Berikningsvillkoret ir allesd att hitta en uppsittning virden (dimensioneringsvirden) som passar
till alla berikningsfallen och som uppfyller kravet P(G(X) < 0) < p,,. Uttryckt i form av
sikerhetsindex dr malsittningen att minimera f6ljande uttryck, den sa kallade objektfunktionen

z (B, (X.*) — B )? Ekv 3

dir X anger dimensioneringsvirdena. Det giller di att hitta en uppsittning

dimensioneringsvirden som nir de anvinds i alla berikningsfallen i scenariot leder till

individuella sikerhetsindex som avviker si lite som mojligt frin det specificerade f3,.
Optimeringen utfors numeriskt med hjilp av rutiner skrivna for MATLAB. I Frantzich (1998)
beskrivs metoden mer utférligt.

Dimensioneringsekvationen som sedan skall anvindas vid projektering kan exempelvis skrivas
som

B = f (Area, HOjd, Persontathet) Ekv 4

13
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Denna ekvation ir for de flesta fall bara en omskrivning av grinstillstindsekvationen. Nir denna
ir definierad kan féljande algoritm anvindas fér att bestimma de dimensionerande virdena

. Vilj utgingsvirden pi dimensioneringsvirdena.

. Lés ut B for alla berdkningsfallen med dimensioneringsekvationen.

. Berikna f3 for alla berikningsfallen.

. Berikna kvadratsumman av avvikelserna.

. Anvind en optimeringsmetodik som logiskt viljer bittre uppskattningar av
dimensioneringsvirdena.

6. Nir avvikelsen i kvadratsumman ir tillrickligt liten erhills dimensioneringsvirdena.

N W N =

Nir vil dimensioneringsvirdena ir bestimda kan partialkoefficienter riknas fram om samtidigt s&
kallade karakteristiska virden specificeras som

Xi,d

yi = Ekv 5

Xi,k

De karakteristiska virdena kan viljas som en fraktion av variablerna och Thoft-Christensen och
Baker (1982) beskriver hur dessa kan viljas.

3.3 Kopplingen till brandteknisk dimensionering

3.3.1 Granstillstand

Berikningarna i denna rapport giller for utrymningssikerhet. Det innebdr att
dimensioneringsekvationer bara tar hinsyn till att personer pa ett sikert sitt skall kunna utrymma
i hindelse av brand. Andra grinstillstand t ex f6r birverk eller riddningstjinstens sikerhet ingdr
inte som forutsittning. Det kan dock visa sig att dven andra grinstillstind automatiskt blir
tillgodosedda men det ir ingen forutsittning f6r berdkningarna.

Ekvationen for sikerhetsmarginalen for utrymning beskrivs som

G(t)=t, -t —t, —t Ekv 6

(]

dir

t, = tillginglig utrymningstid

t,, = tid tills detektion av branden sker
t, = personers reaktionstid

t, = evakueringstid f6r lokalen

Dessa tider ir i sin tur funktioner av andra variabler som kan vara antingen konstanter eller
primira variabler. De primira variablerna ir stokastiska variabler som inte kan ges ett entydigt
virde. Slumpmassigheten beskrivs oftast med hjilp av variabelns statistiska fordelning.

3.3.2 Val av kritiska forhallanden

For att kunna bestimma den tillgingliga tiden f6r utrymning méste ett kriterium viljas som anger
nir denna tid har forflutit. Det traditionella inom utrymningsdimensionering ir att vilja de
kritiska forhillandena enligt BBR94. Nir dessa forhdllanden intriffar kan man anse att
utrymningsvigarna inte lingre ir mojliga att anvinda. Dessa kritiska férhillanden anvinds i

14



Siikerhetsindex B-metoden

arbetet i rapporten, tillsammans med andra som ir nigot justerade. Man kan ockséd tinka sig
andra val av kriterium till exempel nir dodliga forhéllanden intriffar. Det 4r det vanliga
granstillstindet for riskanalyser. I rapporten genomfors en kinslighetsanalys pa hur valet av
kritiska forhéllanden piverkar dimensioneringen, se kapitel 4.3.1

3.3.3 Responsytor

For att berikna den tillgingliga utrymningstiden, #, kan ett datorprogram anvindas. Vanligen
anvinds CFAST (Peacock m fl, 1994) frin NIST i USA. Programmet kan ge svar pé hur lagret av
brandgaser i rummet sjunker allteftersom branden fortskrider. Aven andra parametrar kan erhillas
som temperatur i brandgaserna och strilningsnivier mot golvet.

Detta program i4r utmirke om man skall berikna en tillginglig tid fér utrymning. Problemet med
arbetet i denna rapport ir att tiden mdéste kunna beriknas ett flertal ginger under optimeringen
och dessutom automatiskt. CFAST dr inte utvecklat for detta. Dessutom bor
grinstillstindsekvationen utgoras av ett analytiske uttryck.

For att uppna detta krivs det att datorprogrammen ersitts av analytiska ekvationer som beskriver
den tillgingliga tiden f6r utrymning. Dessa ekvationer skall ocksd enbart vara funktioner av nagra
f3 ingdende variabler, de primira variablerna. Alla andra indata till en berikning med CFAST ir
konstanta. For tillginglig utrymningstid 4r den enda primidra variabeln brandférloppets

tillvixthastighet, . Det som skall géras 4r att berikna tillginglig utrymningstid for ett antal olika

virden pd O och sedan hitta ett analytiskt uttryck som kan anpassa z, som en funktion av a. Det
gors med hjilp av enkel regressionsanalys och resultatet kallas ofta f6r en responsyta.

Den enklaste formen av regressionsanalys 4r att anpassa data till en rit linje, linjir regression. Nu
ir ju inte de flesta ekvationerna linjira utan i manga fall kraftigt olinjira. For att indd komma
vidare har det visat sig vara limpligt att logaritmera virdena. Dessa logaritmerade virden
uppvisare ett férhdllandevis linjirt beroende. Regressionsekvationen kan di erhéllas ur foljande
samband

t, =e™kn@ O t= gme™@'f] =  Konst a* Ekv 7

Fler variabler in O kan anvindas for att beskriva den tillgingliga tiden, se Ekvation 8. Arbetet
med att ta fram koefficienterna 7 och £ i det linjira sambandet sker i ett kalkylprogram. Eftersom
dessa parametrar dr uppskattningar och anpassar en linje till data kommer det att finnas lite
avvikelser mellan linjen och datapunkterna. Anpassningen ir inte total. Det innebir att ytterligare
osikerheter introduceras. Parametrarna 7 och £ ir egentligen osikra variabler och inte konstanta
virden. Det skall dock sigas att denna osikerhet ir liten i forhéllande till de 6vriga osikerheterna i

till exempel @. Dessa nya osikerheter kan dirfor férsummas.
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i Tillampningsexempel — utrymning av varuhus

Arbetet med att ta fram dimensionerande virden och tillhérande ekvationer begrinsas i denna
rapport till byggnadstypen samlingslokaler. Till denna kategori riknas de lokaler som enligt
BBR94 definieras som samlingslokal. Dessutom kommer dven mindre lokaler med i stort sett
samma verksamhet att tillhéra den undersokta gruppen.

Byggnadstypen representeras av ett studieobjekt — varuhus. For detta objekt kommer ett antal
scenarier att definieras. Dessa scenarier skiljer sig frin varandra genom till exempel nirvaron av ett
automatiskt brandlarm och olika former av utrymningslarm.

Till varje scenario kommer ett antal berikningsfall att tas fram. Det som skiljer berikningsfallen
ifrin varandra dr frimst lokalarea, hojd och antal personer som vistas i lokalen. Det ir
berikningsfallen som kommer att utgéra grunden for optimeringsarbetet som beskrivs i kapitel
3.2.1. For varje berikningsfall kommer dessutom tiden till kritiska forhallanden och eventuell
detekteringstid for automatiskt brandlarm att bestimmas fér att mojliggora skapandet av
regressionsekvationer.

4.1 Forenklad brandskyddsgenomgang

Den metoden for riskbaserad dimensionering genom berikning som presenteras av Becker (1999)
omfattar tre olika steg; brandskyddsgenomging, riskanalys och riskvirdering. Malet med en
brandskyddsgenomgang 4r att pd ett systematiserat vis klarligga information som rér den
planerade byggnadens brandsikerhet. Brandskyddsgenomgéngen omfattar:

*  Genomging av utférande

» Karakterisering av objekt

»  Mil f6r brandskydd

*  Acceptanskriterium

* Brandscenarier

*  Kritisk paverkan vid utrymning
* Brandskydd

e Utrymningsstrategi

Hir genomfors endast en férenklad brandskyddsgenomgang som syftar till att ta fram nédvindig
information f6r den kommande analysen.

4.1.1 Brandskydd i varuhus

Brandskydd i varuhus styrs av de regler som giller for samlingslokaler. Det innebir att krav stills
pa bland annat utrymningslarm, vigledande markering och nédbelysning. Rekommendationer pa
minsta dérrbredd och maximal lingd till utrymningsvig finns beskrivna i BBR (1998). Négot
krav pa automatiskt brandlarm eller automatiskt slicksystem finns inte. En nackdel med denna
lokaltyp ur brandsynpunkt ir att lokalerna ofta 4r mycket stora och svira att ha en generell
uppsikt over. Tiden till brandupptickt kan dd forlingas. Det stora antalet hyllor och tringa
passager i kombination med hingande produktskyltar kan medféra att utrymningsvigarna ir
svéra att lokalisera.
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Statistik
I statistik frin Riddningsverket (1998) redovisas startutrymme, startféremal och brandorsak for
brinder som kan relateras till handeln. Vanliga brandorsaker 4r frimst:

e Barns lek med eld
e Tekniskt fel

*  Virmeoverforing

*  Glomd spis

Brinder startar oftast i elinstallationer, lamparmaturer, spisar och pa byggnadens utsida.
Startutrymmen 4r vanligen garage, utomhus, produktion- och f6rsiljningslokal samt
personallokaler.

Acceptabel risk

For att bestimma vilken risk som initialt skall anses vara acceptabel studeras den
handelsrelaterade statistiken fran Riddningsverket (1998). Studien gav féljande resultat:

 Sannolikheten att en eller flera blir lindrigt skadade i en brand i handeln 4r 2.4 %
* Sannolikheten att en eller flera blir lindrigt skadade i brand i hela landet dr 4.9 %

Denna statistik baseras pa samtliga brinder i byggnadskategorin handel och giller givet att brand
intriffar. Brandfrekvensen ir alltsd exkluderad frin ovanstiende resultat. Mélet med analysen ir
dock att studera utrymningssikerheten i varuhus (ladformade) strukturer. Den risk som skall
beriknas miste relateras till minniskorna som vistas i sjilva varuhusets handelsutrymmen. Det

mal-B som anvinds i rapporten mdste baseras pd den sannolikheten for personskada givet en
brand som ir tillrickligt stark for att skapa kritiska férhillanden. Johansson (1999) har analyserat
osikerheter i variabler vid riskanalyser och brandteknisk dimensionering. I den analysen framgér
bland annat att handelsrelaterade brinder sjilvslocknar eller slicks av personalen med en
sannolikhet pé cirka 50 %.

Under 1996 intriffade det 39 brinder i férsiljningslokaler och vid tre tillfillen kom en eller flera

minniskor till skada. Felsannolikheten beriknas till 3/(39*0.50) = 15 %. Ma&l-3 beriknas till
1.04, vilket initialt anvinds i analysen.

4.1.2 Beskrivning av forutsattningar

Varuhuset bestdr av ett stort rum. I detta finns det inredning i form av varustill i lingsgdende
ledd. Brand uppstar inne i varuhuset i till exempel ndgra av de varor som finns dir. Brandorsaken
kan vara anlagd brand (se kapitel 4.1.1). Detta ir visserligen av mindre intresse eftersom behovet
av utrymningsvigar skall vara tillgodosett vid tillfillet for branden.

Scenarierna f6r varuhus bér innehélla skillnader i typ av utrymningslarm och den eventuella
nirvaron av sprinkler och automatiskt brandlarm. Det férutsitts att lokalen dr forsedd med
utrymningslarm men att typen av information som ges kan variera. Det dr krav pi
utrymningslarm i varuhuset enligt reglerna i BBR (Boverket, 1999). Sammanfattningsvis leder
detta till 8 olika scenarier f6r varuhuset, Tabell 2.
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Tabell 2 Beskrivning av scenarier for varubus

Scenario |Utr larm Aut br larm  Sprinkler
1 Tal Ja Ja

2 Tal Ja Nej

3 Tal Nej Ja

4 Tal Nej Nej

5 Ring Ja Ja

6 Ring Ja Nej

7 Ring Nej Ja

8 Ring Nej Nej

Varje scenario kommer att resultera i en dimensioneringsekvation som baseras pd kvantifierad
risk. Indata till denna ekvation skall vara varuhusets nettoarea samt rumshdjd. Ekvationen
e . o o . 2 o ..

forutsitter att rddande persontithet 4r 0.5 personer/m” eftersom det dr rekommenderad tithet

enligt BBR94.

Som resultat frin dimensioneringsekvationen erhalls den minsta erforderliga bredden pa
utrymningsvigen. Varje scenario definieras i form av variabler som ingdr i
grinstillstindsekvationen. Det innebir att fér varje scenario maste en mingd variabler specificeras
och deras inbérdes forhéllande anges.

Varuhuset

Vi antar att varuhuset har ett ganska enkelt utseende, se figuren. Det ir forsett med en normal in
och utging samt nédutgingar jimnt férdelade i periferin. Hyllsektionerna, i Figur 4 markerade
som rektanglar, ir 1,5 x 5 m’ stora. Géingarna mellan hyllorna ir 1,5 m breda.

Figur 4 Principiell skiss sver varuhusets utformning

Efter ett antal simuleringar av utrymningsforloppet framkom det att det enda som egentligen
paverkar tiden att evakuera varuhuset 4r bredden pé de dérrar som ingdr. Bredden pd gingarna
spelar alltsd mindre roll.

For att komma ifrdn problemet med att definiera antalet personer som anvinder den normala
utgdngen har foljande angreppssitt anvints. Antag att i varuhus s& utformas alltid den normala
utgdngen pd ett for kunderna gynnsamt sitt. Det innebir att denna utgingen i princip alltid
kommer att vara tillginglig. Problemen att dimensionera utrymningsvigarna kan dirfor begrinsas
till ate betrakta de 6vriga utrymningsvigarna. En hypotes kan da vara att vi antar att den normala
utgdngen, det vill siga att den genom kassor och liknande ir blockerad av branden. D3 skall alla
personer i byggnaden kunna utrymma genom de 6vriga. Ingen skall bli kvar i byggnaden dven om
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den breda normala utgingen blockeras. Det innebir att det vi dimensionerar f6r 4r kravet i de
gamla nybyggnadsreglerna pd 1 m dérrbredd per 300 personer om en utging blockeras. D3 skall
alla personerna utrymma genom 6vriga utgingar.

Nista friga som 4r intressant 4r; hur skall den beriknade utrymningsbredden fordelas? Enklast 4r
att siga att dorrarna skall vara 1.2 m breda. D3 vet vi antalet. Sedan skall de vara placerade sé att
de inte blir blockerade av en och samma brand. Det vill sidga dven vigen till en utrymningsvig
skall vara i viss min oberoende av andra vigar till utgingar. En olycka skall inte blockera flera
utrymningsvagar.

Brandférloppet

For att kunna bestimma tiden till kritiska forhillande méste brandférloppet kunna specificeras.
Tiden till kritiska férhillanden anger hur lang tid som finns att tillgd f6r utrymning nir en brand
intriffat. Det antas att brandférloppet kan beskrivas med en konstant vixande utvecklad
virmemingd. Brandforloppet definieras som en s kallad a7-brand dir tillvixttakten bestims av
faktorn @. Detta ir ett sitt att specificera brandférloppet anvinds virlden 6ver vid brandteknisk
dimensionering. Det finns heller inte minga andra sitt att representera brandforloppet i ett
varuhus sd detta fir duga tills vidare. Figur 5 visar schematiskt ett tinkt brandforlopp enligt den
foreslagna modellen.
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Figur 5 Brandforlopp enligt ar -modellen.

Brandférloppets O-variabel dr en primir variabel for vilken variationsomridet maste definieras.
Det innebir att olika brandférlopp realiseras men med olika sannolikheter. Det kan vara rimligt
att anta att en genomsnittlig brand utvecklas relativt lingsamt. Ett forsta antagande kan vara att
medelbranden vixer till ca 1.0 MW pa cirka 150 sekunder. Det medfor att a-virdet blir ca 0.04
kW/s". For att beskriva spridningen pa variabeln anvinds standardavvikelsen. For att inte fi for
stor sannolikhet f6r negativa virden viljs ett relativt snivt variationsintervall. Standardavvikelsen
for o viljs till 0.01 kW/s* i inledningsskedet. Om det kan antas att o ir normalfordelad kan
variabeln illustreras enligt Figur 6.
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407
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Figur 6 Normalfordelad O enligr antagandet i texten.

Den tillgingliga tiden f6r utrymning bestims genom regressionsanalys av beriknade virden for
ett antal foérutsittningar for variablerna @, lokalarea och rumshéjd. Dessa forutsittningar for
variablernas virden utgdrs av berikningsfallen eventuellt kompletterade med nigra extra
berikningar. Osikerheten i regressionsekvationen minskar med 6kande antal berikningar. Den
tillgingliga tiden f6r utrymning har féljande generella utseende

t, = C,a“* Area“*Hojd “* Ekv 8

ddr konstanterna C, - C, utgor resultat frin regressionsanalysen.

Detektion av branden

P4 ett varuhus kan man anta att branden relativt snart uppticks av antingen ett automatiskt
brandlarm, personal eller av kunder i lokalen. Detta giller speciellt om lokalen ir projekterad som
ett enda rum. For de fall di ett automatiskt brandlarm finns installerat i lokalen kommer detta
med stor sannolikhet att uppticka branden forst. Det forutsitts att lokalen dé ir forsedd med
rokdetektorer av hog kvalitet och att anliggningen skots enligt underhéllsplanen. For dessa fall
kan detektionstiden bestimmas genom regressionsanalys av en mingd beriknade virden och vara

en funktion av lokalens takhojd och virdet pd a. Det generella utseendet {6r tiden for brandens
detektering 4r

t,, =C.a®®Hojd"’ Ekv 9

didr konstanterna C; - C, ir resultat frin regressionsanalysen. For de fall sprinkler finns installerat
kan det antas att branden detekteras vid sprinkleraktivering.

For det fall da inget automatiske system finns for att uppticka branden miste det ske manuellt.
Det ir d& rimligt att anta att detektionstiden beror pd hur mycket personer det finns i lokalen, dvs
pa persontitheten. Det finns inga entydigt bestimda virden f6r detektionstid utan #,, antas vara
en primir variabel som skall beskrivas med ett diskret virde. For att tillgodose kravet pd
beroendet av persontitheten gérs foljande antagande. Om persontitheten ir 0.5 personer/m’
antas detektionstiden vara 150 sekunder i medeltal. Antagande kommer ur Ekv 10.

ty, =250 — 200N Ekv 10

Reaktionstid

Denna komponent i grinstillstindsekvationen beskriver den tid som forflyter frin det att en
person uppmirksammas pd branden och tills personen borjar gd mot utgingen. Detta enkla sitt
att beskriva en komplicerad utrymningsprocess har anvints i andra sammanhang och fir anses
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vara etablerad. Eftersom tiden helt baseras pd minskliga ageranden ir variabeln i sig en primir
variabel. Det kan dock antas att den kan variera med lokalens storlek sé att personer i sma lokaler
faktiskt reagerar snabbare eftersom de ocksa kan se en brand jimfort med personer i storre lokaler.
Relationen saknar dock vetenskapliga bevis. Antagandet 4r dock inte orimligt och en modell kan
ha f6ljande utseende

ty =R, +0 [Area Ekv 11

Virdena f6r 0 och R, bor rimligen avspeglas i val av scenario och bero pi om utrymningslarmet ir

ringklocka eller talat meddelande, Tabell 3.
Tabell 3 Parametrar for bestimning av reaktionstid.

Utrymningslarm | Fo) R

Talat meddelande [0.025 45-75
Ringklocka 0.05 50-90

Exempel pa reaktionstider for olika lokaler kan ses i Tabell 4.
Tabell 4 Exempel pa reaktionstider.
Utrymningslarm | Area = 600 m*  Area = 1800 m’

Talat meddelande |60 - 90 sek 90 - 120 sek
Ringklocka 80 - 120 sek 140 - 180 sek

Evakueringstid
I evakueringstiden méste dorrbredden B ingd explicit. Detta eftersom dérrbredden 4r den variabel

som skall riknas fram nir vil dimensioneringsekvationen skall anvindas. Ett férsta antagande om
evakueringstiden kan vara att anvinda foljande enkla samband

_ N [Area

t = Ekv 12
*” F (B v

Detta bestimmer i princip tiden det tar fér en grupp personer att passera en dérréppning.
Vanligen ligger virdet for F kring 1-1.5 personer per sekund och meter dorrbredd. For att
faststilla denna parameter sd bra som mojligt anvinds tillginglig litteratur samt berikningar med
datorprogrammet SIMULEX. Parametern N viljs primirt konstant till 0.5 personer/m”.

Berikningsfall
Uppdelningen i berikningsfall fér varje scenario sker med samma virden for golvarea och

rumshdjd. Det innebir att varje scenario delas upp i nio berikningsfall med féljande val av Area
och Hgjd. Dess utgor forutsittningarna for optimeringsmetoden presenterad i kapitel 3.2.

Tabell 5 Beskrivning av berikningsfall
Arealm’ | Hijd/m

600 4
1000 5
1500 6

4.1.3 Regressionsuttryck

Ett antal regressionsekvationer tas fram for att utgéra grunden for osikerhetsanalysen. Eftersom

inverkan av frimst O innebdr att en direktkoppling av relevanta datorprogram till
optimeringsmetoden inte liter sig goras tas omvigen via regressionsekvationer. Det underlittar
hégst avsevirt om grinstillstindsekvationen kan beskrivas i form av ett analytiskt uttryck. Dirfor
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kommer ett antal berikningar med olika virden pa a, Area och Hijd att goras med CFAST for
att faststilla ekvationen for 7. P4 samma sitt kommer det automatiska detektionstiden att

faststillas efter berikning med Dertact-t2. De variabler som indras dd ir @, och Hijd. Virdena

viljs sd att de ticker in aktuella intervall inom vilka de 4r definierade. Rimliga virden for a ir
preliminire 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 kW/s".

Brandforlopp — kritisk tid
Tre olika definitioner av kritiska forhillanden har anvints;

1. Brandgasnivi ligst 1.6 + 0.1 OLokalh6jden, Maximan strilning: 2.5 kW/m” och maximal
temperatur under brandgasskiktet: 80°C.
2. Brandgasniva ligst 1.5 m om brandgastemperauren 4r hégre in 100°C annars maximal

brandgastemperatur 100°C
3. Minsta siktstricka: 10 m

Efter regressionsanalys kan ekvationer for scenarierna 2, 4, 6 och 8 bestimmas under

forutsittning att branden beskrivs med hjilp av den enkla modellen at’. Variabeln a beskriver
brandens tillvixthastighet och utgor en av de osikra variablerna. Datorprogrammet CFAST 2.2
anvinds for att beridkna tiden tills de tvd forsta kriterierna 4r uppfyllda f6r en mingd delscenarier
vilka varierar med avseende pd golvarea, rumshéjd och brandtillvixthastighet. Med hjilp av
regressionsanalys erhdlls empiriska uttryck for hur tiden till kritiska férhallanden varierar med
dessa tre variabler. Detta leder fram till tvd ekvationer. For det sista kriteriet anvinds inget
datorprogram utan tiden till kritiska férhéllanden baseras pa ett enkelt samband mellan den rok
som produceras och lokalens storlek. Det forutsitts att réken sprider sig jamnt i lokalen och att
sikten kan beskrivas med en enkel variabel, rokpotentialen. Detta uttryck erhills dirfor utan
omfattande analyser med datorprogram och regressionsanalys.

Ekvationerna som beskriver tiden till kritiska forhillanden, i sekunder, 4r for de tre kriterierna;

tyys = 307 0P HOT A% Ekv 13

tkmyz - 4.05a—0.31H 0.27 A0.45 Eky ]4

3DV AH,
s =3 D a Ekbv 15

Tabell 6 Beskrivning av ingdende variabler

Variabel Betydelse

o Brandtillvixtfaktor, kW/s’

H Rumshéjd, m

A Golvarea, m’

D Kritisk roktithet = 1 obsc

\Y% Lokalens volym, m’

AH. Effektivt forbrinningsentalpi, 20 M]/kg
D, Rokpotential, 0.4 obsc m’/g

Overensstimmelsen mellan beriknade datapunkter och regressionslinje for fall 1 och 2 4r mycket
god. Ekvationerna giller for a-virden mellan 0.01 kW/s* och 0.07 kW/s’.
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En férdjupad analys for att avgora huruvida CFAST:s zonmodell kan tillimpas f6r den aktuella
byggnadstypen genomfordes. I analysen studerades brandplymens stigkraft och takplymens
utbredning. For att faststilla om det blir en tvizonsskiktning antas att det mdste existera en
temperaturskillad pd minst 10 °C mellan plymen och omgivande luft. Resultatet visar att
tvizonsskiktning kommer att bildas f6r samtliga area/héjdkonfigurationer och tillvixthastigheter.
For de fall med simst forutsittningar (lag tillvixthastighet och stor lokal) krivs att branden fir
pagd i 60-90 s innan tvizonsskiktningen stabiliseras.

Detektionstid

Varuhuset ir i vissa fall forsett med ett automatiskt brandlarm med rokdetektorer som reagerar pd
branden. I de fall ett automatiskt brandlarm finns installerat kan detektionstiden bestimmas med
hjilp av berikning. Tiden kan beriknas med hjilp av programmet Detact-t2. Detta program
forenklar situationen pd sd sitt att taket forutsitts vara helt horisontellt och utan anslutande
viggar. Felet i uppskattningen av detektionstiden kan dock vara stort om det under taket finns
mycket hinder som forsvarar for roken att nd detektorn. Detta problem bor beaktas vid den
slutliga  berikningen. I detta forsta fall blir detektionstiden en funktion av

brandtillvixthastigheten @. For de fall di inget larm finns installerat maste branden upptickas
manuellt av person pa platsen. I detta fall blir detektionstiden en stokastisk variabel.

Detektionstiden kan bestimmas som;
iy = 2180 ez hat Ekbv 16
for fallet med automatiskt brandlarm och som

toe, = 250 —200N Ekv 17

for fallet dir branden detekteras manuellt. Variabeln N anger persontitheten i varuhuset vilken
initialt tilldelas det diskreta virdet 0.5 personer/m’.

Reaktionstid

Efter det att personerna i byggnaden uppmirksammats pa att det brinner dréjer det ofta en tid
innan sjilva forflyttningen paborjas. Denna tid beskrivs som reaktionstid, z, och utgor en av de
stokastiska variablerna. Det #r rimligt att anta att reaktionstiden paverkas av avstindet till
branden di den kan tyckas mindre hotfull lingre bort frin branden. Av denna anledningen
bestims reaktionstiden enligt foljande ekvation:

t, =R, +O[A Ekv 18

Dir R, dr en minsta reaktionstid och O utgér en linjir forskjutning av R, orsakad av beroendet av
arean. Variablerna bestims enligt f6ljande tabell

Utrymningslarm | § R

0

Talat meddelande [0.025 N(60,20)
Ringklocka 0.05 N(70,30)

Det innebir att talat utrymningsmeddelande ges en mer gynnsam bedémning jimfért med
ringklocka eller siren, som kan ha motsvarande effekt, pd méjligheten till en snabb utrymning.

Evakuering
Det forutsitts att utrymningsvigarna i lokalen ir bra fordelade lings lokalens perimeter. I annat

fall kan inte nedanstdende ekvation gilla.
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Efter nagra inledande berikningar pd utrymningstider och fléden genom dérrar kan ett specifike
flode pa F; = 1.3 personer/s m anvindas i ekvationen nedan.
N [A

te:FSiEB Ekl/]9

Dir B anger den totala dorrbredden for utrymningsvigarna. Det specifika flodet giller primirt for
dorrar som 4r 1.2 m breda. Dérrar med annan bredd kan sikert anvindas men det kan inte
verifieras i SIMULEX eftersom kapaciteten, F,, 6kar med minskande bredd. Detta har dock inte
verifierats med experiment. Virdet 1.3 personer per meter dérrbredd och sekund ligger vil inom
det verifierade omréidet.

4.1.4 Stokastiska variabler

Tvé stokastiska variabler finns angivna;

* brandtillvixthastigheten, o
* reaktionstid, R,

Tabell 7 Definitionen av de stokastiska variablerna.

Variabel | M s enhet
a 0.04 0.01 kW/s*
R,, 60 20 s
R, 70 30 s

4.2 Framtagning av dimensioneringsekvationer

Optimeringen fér att ta fram dimensioneringsvirden utférs i MATLAB. Berikningarna
genomférs inledningsvis under f6ljande forutsittningar.

* BBR:s definition pd kritiska férhallanden anvinds

o MAI- dr 1.04, vilket motsvaras P(fel) = 15 %

*  Manuell detektionstid tilldelas ett diskret virde, 150 s

e Persontitheten tilldelas det i BBR dimensionerande virdet pa 0.5 personer / m’

Dimensionerande dérrbredd beriknas genom att l6sa ut B ur ekvationen f6r sikerhetsmarginalen
(Ekv 6). Dorrbredden blir fér scenario 2 lika med

5 ONADLD 1
ik %307@7‘029}0”@“8 21.810 °* [H"* —(R +0.025 [A)

E Ekv 20

for scenario 4 lika med

. DNDADD 1
977 H507@ ™ M%7 (A —150 (R +0.025 A

% Ekv 21
v

25



Brandteknisk dimensionering med riskbaserade ekvationer

for scenario 6 lika med

ON A L 1 U
B= Ekv 22
E f %%07 m—O.Zg I:lH 0.27 m0.48 _ 218 m—O.Sl DH 0.34 _(R +005 m)ﬁ v

och for scenario 8 lika med

ON CAO L 1 U

B= Ekv 2
df E%%.OY @ [H¥ (A" —150 (R +0.05 (A) ] v

Exempel pd utdata frin MATLAB-optimeringen illustreras i Figur 7 nedan

300¢
250}

W9=3.349
200} W8=3.376
W7=4.418
« 1501 W6=3.625

W5=3.69
W4=5.017
100} W3=4.009
W2=4.139
sol W1=5.968

0 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

alpha

Figur 7 Utdata frin MATLAB-optimeringen. Konstanterna WI1-W9 representerar beriknad
dirrbredd for de olika berikningsfallen dir W1 dr H = 4 m, A = 600 m” och W9 ir H =
6 moch A = 1500 m’. Cirkeln nedanfor kurvorna utgir origo i den standardiserade
rymden.

Nedan redovisas dimensioneringsvirden for respektive scenario. avvikelsen mellan den
gemensamma designpunkten och respektive berikningsfall redovisas i form av standardavvikelsen.

4.2.1 Resultat

Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

B, B Designpunkt Standardavvikelse
(o, R) (o, R)
1.04 1.03 0.0457,77.53 0.001, 1.354

Dimensioneringsekvationen far dé f6ljande utseende:

B:0385|]3\|E‘7 0.27 0.48 1 0.34
H7.510H % [A°* —56.74 H** —77.53 -0.025 [A)

S Ekv 24
O
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Dimensionerande dorrbredd for respektive berikningsfall redovisas nedan

Fall Hojd  Area Dérrbredd
1 4 m 600 m” 4.4 m
2 5m 600 m’ 39m
3 6m 600 m’ 3.5m
4 4 m 1000 m’ 3.6m
5 5m 1000 m’ 3.2m
6 6 m 1000 m’ 3.0m
7 4 m 1500 m’ 3.6m
8 5 m 1500 m’ 3.3m
9 6 m 1500 m’ 3.1m

Scenario 4 — talat utrymningsmeddelande

B, B.. Designpunkt Standardavvikelse
(@, R) (@, R)
1.04 1.04 0.0472,75.17 0.0007, 1.262

Dimensioneringsekvationen far dé f6ljande utseende:

O
B= 0.385D\Hﬁ}7 7 —0Zs L 0 Ekv 25
7.91H ™ [A™™ —225.17 -0.025 [A)
Dimensionerande dorrbredd for respektive berikningsfall redovisas nedan
Fall  Hojd  Area Dérrbredd
1 4m 600 m -
2 5m 600 m’ 30.4 m
3 6m 600 m’ 11.5m
4 4m 1000 m’ 8.0 m
5 5m 1000 m’ 5.8 m
6 6 m 1000 m’ 4.7 m
7 4m 1500 m’ 5.8 m
8 5m 1500 m’ 4.7 m
9 6 m 1500 m’ 4.1m
Scenario 6 — utrymningslarm och automatiskt brandlarm
B.. B Designpunkt Standardavvikelse
(a, R) (a, R)
1.04 1.04 0.0444, 98.48 0.0009, 1.291
Dimensioneringsekvationen fir dé f6ljande utseende:
1 O
B =0.385[A PRy o 0 Ekv 26
7.58H " [A™™ —-57.25[H " —-98.48 —0.05 [A)
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Dimensionerande dorrbredd for respektive berikningsfall redovisas nedan

Fall Hojd  Area Dérrbredd

1 4m 600 m’ 13.4 m

2 5m 600 m’ 9.3 m

3 6 m 600 m’ 7.4 m

4 4 m 1000 m’ 6.1 m

5 5m 1000 m’ 5.1 m

6 6 m 1000 m’ 4.5 m

7 4 m 1500 m’ 5.6 m

8 5m 1500 m’ 4.8 m

9 6m 1500 m’ 4.4 m

Scenario 8 — utrymningslarm

B.. B Designpunkt Standardavvikelse
(a, R) (a, R)

1.04 1.04 0.0458, 96.010 0.0007, 1.391

Dimensioneringsekvationen far dé f6ljande utseende:

1 U

B =0.385[A %7 107 [P0

~246.01-0.05 )

Dimensionerande dorrbredd for respektive berikningsfall redovisas nedan

Fall  Hojd  Area Dérrbredd
1 4m 600 m’ -

2 5m 600 m’ -

3 6m 600 m’ -

4 4m 1000 m’ 83.3 m

5 5m 1000 m’ 16.5 m

6 6 m 1000 m’ 9.8 m

7 4 m 1500 m’ 13.1m

8 5 m 1500 m’ 8.6 m

9 6 m 1500 m’ 6.7 m
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4.2.2 Giltighetsomrade

Ekvationerna som presenteras i kapitel 4.2.1 4r endast giltiga under f6ljande f6rutsittningar och
antagande:

e Brandrillvixthastighet mellan 0.01-0.07 kW/s’
*  Golvarea mellan 600-1500 m”
» Takhojd mellan 4-6 m

*  For scenario 4 (talat utrymningsmeddelande) ir ekvationen inte giltig f6r forhéllande som
representeras av fall 1-fall 2.

*  For scenario (utrymningslarm) ir ekvationen inte giltig for forhillande som representeras av

fall 1-fall 4.

* Ekvationerna ir baserade pé en risknivé dir sannolikheten fér personskada givet en kraftig
brand ir 15 %. Onskas annan niva pa sikerheten kan inte ekvationerna anvindas.

 Dimensionerade persontithet ir 0.5 person/m’. Om denna Gverskrids ir ekvationerna ej
lingre giltiga.

Utover ovanstdende villkor si maste dven féljande forutsittningar uppfyllas:

* I varuhus skall det alltid finnas minst tvi av varandra oberoende utrymningsvigar.
* Utrymningsvigrarna skall vara placerade sa langt ifrin varandra som mojligt.
*  Yuskikt och inredning skall utformas sa att risken for brandspridning minimeras.

4.3 Kanslighetsanalys

Syftet med kinslighetsanalysen 4r att pavisa hur olika val av indata paverkar dimensioneringen av
doérrbredden. Tre parametrar studeras; kritiska forhéllanden, felsannolikhet och persontithet.
Kinslighetsanalysen skall ocksd forsoka forklara varfor vissa kombinationer av area och héjd inte
har nigon [3sning.

4.3.1 Kritiska forhallanden
For att undersoka hur valet av kritiska férhillande péverkar behovet av dérrbredd genomfors en
kinslighetsanalys. De kritiska férhillanden som initialt studerats 4r himtade frain BBR (1998). I

kinslighetsanalysen viljs i stillet f6ljande alternativa definition av kritiska férhillande (se kapitel

3.3.2):

* Brandgasnivd ligst 1.5 m om brandgastemperauren ir hégre 4in 100°C annars maximal
brandgastemperatur 100°C

Dimensionerande dorrbredd for olika kritiska forhallanden redovisas nedan
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Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

Fall Hoéjd  Area Kritiska forhillanden  Alternativ definition
enligt BBR
1 4 m 600 m” 4.4 m 2.6 m
2 5m 600 m’ 39m 2.3 m
3 6 m 600 m’ 3.5m 2.1m
4 4 m 1000 m’ 3.6m 2.6m
5 5m 1000 m’ 3.2m 24 m
6 6 m 1000 m’ 3.0 m 2.2m
7 4 m 1500 m’ 3.6m 2.8 m
8 5m 1500 m’ 3.3m 2.6m
9 6 m 1500 m’ 3.1m 2.4m

Differensen mellan BBR:s definition av kritiska férhallanden och den alternativa definitionen ir
for de lokaler med sma golvytor och lag takhéjd relativt stor. Denna differens beror till stor del pa
att tillginglig tid f6r utrymning (z) okar vid forindringen av de kritiska férhallandena. For en
lokal med en takhojd pa 4 m och en golvarea pi 600 m” ir skillnaden i ¢, cirka 35 s. Under dessa
35 s hinner ungefir ytterligare 110 personer att ta sig ut ur lokalen. Di dimensionerande
personantal dr 300 personer si framgdr betydelsen av #, och dess koppling till dérrbredden tydligt.

For att fi enhetlighet vid den brandtekniska dimensioneringen anvinds BBR:s definition pi
kritiska forhillanden som indata vid riskanalysen. detta har gjorts flera ginger tidigare av Jonsson

och Lundin (1998), Olsson (1999), Magnusson m fl (1995) bland flera.
4.3.2 Val av tillvaxthastighet

For att undersska hur mycket den variabel som bestimmer hur mycket tillginglig tid som finns

for utrymning genomférs en kinslighetsanalys av tillvixthastigheten, a:s  inverkan.
Undersokningar (Angerd, 1999) visar att en tillvixthastighet fordelad enligt NF(0.02,0.005) ir
tillimpbar for méinga affirer. Kinslighetsanalysen ger féljande resultat.

Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

Fall ~ Hojd  Area a= NF(0.04,0.01) o= NF(0.02,0.005)
1 4m 600 m” 4.4 m 2.8m
2 5m 600 m’ 39m 2.5 m
3 6m 600 m’ 3.5m 2.3 m
4 4 m 1000 m’ 3.6m 2.5m
5 5m 1000 m’ 32m 2.3 m
6 6 m 1000 m’ 3.0m 22 m
7 4m 1500 m’ 3.6m 2.6m
8 5 m 1500 m’ 3.3m 2.4 m
9 6 m 1500 m’ 3.1m 2.3m

Dérrbredden paverkas mirkbart da tillvixthastigheten férindras. For samtliga dimensioneringsfall
hamnar dérrbredden mellan 2.2-2.8 m. Valet av tillvixthastighet 4r alltsd av mycket stor betydelse
for den dimensionerande dorrbredden.
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Scenario 8 — utrymningslarm

Fall ~ Hojd  Area a= NF(0.04,0.01) o= NF(0.02,0.005)
1 4 m 600 m’ - 19.5 m

2 5m 600 m’ - 7.9 m

3 6m 600 m’ - 5.1m

4 4m 1000 m’ 83.3 m 5.4 m

5 5m 1000 m’ 16.5m 41m

6 6m 1000 m’ 9.8 m 3.4 m

7 4 m 1500 m’ 13.1 m 4.6 m

8 5m 1500 m’ 8.6 m 3.8 m

9 6m 1500 m’ 6.7 m 33 m

Samtliga dimensioneringsfall fir en losning di tillvixthastigheten indras. Systemets stabilitet
tenderar att 6ka och anledningen dirtill diskuteras i kapitel 5.1.

4.3.3 Felsannolikhet (B-varde)

Val av felsannolikhet har stor betydelse f6r vilken dorrbredd som krivs. Ju hogre krav vi stiller pd
systemets tillfrlitlighet desto storre marginal krivs. For att undersoka kinsligheten genomfér

berikningarna for tre nya felsannolikheter; 10 %, 5 % respektive 2.5 %, vilka representeras av 3-
virden pa 1.28, 1.65 respektive 1.96.

Dimensionerande dorrbredd for olika felsannolikheter redovisas nedan

Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

Fall Hojd  Area P(fel) = 0.15 DP(fel) =0.10 P(fel) = 0.05 P(fel) = 0.025
1 4 m 600 m” 4.4 m 49 m 6.0 m 7.3 m
2 5m 600 m’ 39 m 4.3 m 5.0 m 5.9 m
3 6m 600 m’ 3.5m 3.8 m 4.4 m 5.1 m
4 4m 1000 m’ 3.6m 3.8 m 4.1 m 4.5 m
5 5m 1000 m’ 3.2m 3.4 m 3.7 m 4.0 m
6 6 m 1000 m’ 3.0m 3.1m 3.4m 3.6 m
7 4m 1500 m’ 3.6m 3.8m 4.0 m 4.2 m
8 5m 1500 m’ 3.3 m 3.4 m 3.6 m 3.8 m
9 6 m 1500 m’ 3.1m 3.2 m 3.3 m 3.5m

Kinslighetsanalysen visar att det dterigen ir f6r de lokaler med l3g takhojd och liten golvarea som
paverkas mest av att felsannolikheten forindras. For en lokal med 4 m takhsjd och 600 m’
golvarea ir skillnaden en acceptabel risk pa 0.15 och 0.025 2.9 m, vilket motsvarar cirka 3
dorroppningar. Samma skillnad for en lokal med 6 m takhsjd och 1500 m”® golvarea ir endast
0.4 m. En slutsats dr att om man vill hja sikerheten i de mindre lokalerna krivs att betydligt fler
meter dorrbredd installeras. Detta har sin férklaring i att marginalerna ir redan frin borjan ir
relativt sma .

Valet av acceptabel risk ir ingenting som denna rapport kommer att ta stillning till. Det dr upp
till myndigheterna att avgora vad sambhillet kan acceptera. I rapporten presenteras endast, som i
detta fall, hur dimensioneringen paverkas av olika indata dir bland acceptabel risk. De ekvationer
som presenteras i rapporten dr dock baserade pd den risk som kan hirledas ur tillginglig statistik.
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4.3.4 Persontathet

Den persontithet som har anvints som ir 0.5 personer/m’, vilket ir det virde som skall anvindas
vid utrymningsdimensionering enligt BBR (1998). Det ir emellertid sa att undersskningar av
persontitheten i affirer visar ett helt annat resultat (Angerd, 1999). En f6rdelning av
persontitheten i affirslokaler visas av Johansson (1999), vilken aterges nedan i Figur 8. I figuren
framgdr det att forvintat virde ir 0.08 personer/m’. BBR:s dimensionerande virde intriffar
endast 1 pa 1000. Skillnaden ir i och fér sig logisk dd BBR:s dimensionerande virde skall
representera en persontithet som mycket sillan 6verskrids under byggnadens livstid.

207

80 02 03 05 o6

Figur 8 Generell fordelning av persontiitheten (x) inom byggnadskategorin Handel

Hur som helst kan det vara av intresse att studera hur den dimensionerande dérrbredden paverkas
av persontitheten. Vid riskanalyser ir det relativt vanligt att vilja virden som representerar 95 %
percentilen. Detta virde for persontitheten ir 0.2 personer/m”. 1 tabellen nedan redovisas
dérrbredden for de olika persontitheter som studerades i kinslighetsanalysen.

Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

Fall Hgjd  Area N = 0.5 pers/m” N = 0.2 pers/m’
1 4m 600 m’ 44 m 1.8 m
2 5m 600 m’ 3.9m 1.6 m
3 6m 600 m’ 3.5m 1.4 m
4 4m 1000 m’ 3.6 m 1,4m
5 5 m 1000 m’ 3.2m 1.3m
6 6 m 1000 m’ 3.0 m 1.2m
7 4m 1500 m’ 3.6m 1.4 m
8 5m 1500 m’ 3.3 m 1.3 m
9 6m 1500 m’ 3.1m 1.2 m

Analysen pévisar ett starkt samband mellan dérrbredd och persontithet. Detta samband framgér
dven di man studerar ekvation 20-23 i kapitel 4.2. For fall 1 innebir en minskad persontithet
fran 0.5 till 0.2 personer/m” att dorrbredden kan minskas med 2.6 m. Detta ir troligen inte hela
sanningen di en sinkning av persontithet troligen innebir att dven andra parametrar som tex
reaktionstiden férindras.
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4.3.5 Reaktionstid

Med syftet att undersoka hur stor inverkan valda egenskaper for reaktionstiden paverkar resultatet
kommer en kinslighetsanalys dir parametern varieras enligt foljande att utforas:

* Standardavvikelsen kommer att minskas i syfte att reducera spridningen
*  Medelvirdet kommer att hojas
* En kombination av de bada f6rindringarna ovan.

Reaktionstiden bestdr av en stokastisk variabel R, och en areaberoende del (se kapitel 4.1.3).

Beroende av vilket utrymningslarm (talat meddelande eller klocka) som finns installerat) antar
variabeln R vissa egenskaper.

Tabell 8  Firindring av R s egenskaper

Variabel R, . R, ..

(m, s) (m, s) Enhet
Ursprungligt virde 60,20 70,30 s
Férindring 1 60, 10 70, 15 s
Férindring 2 80, 20 90, 30 s
Férindring 3 80, 10 90, 15 S

Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

Fall Hojd Area R,=(60,200  R=(60,10)  R=(80,20)  R,=(80,10)
1 4 m 600 m” 4.4 m 3.8 m 7.2m 5.7 m
2 5m 600 m’ 39m 3.4m 5.9 m 4.8 m
3 6m 600 m’ 3.5m 3.1m 5.0 m 42 m
4 4m 1000 m’ 3.6 m 3.3 m 4.4 m 40m
5 5m 1000 m*  3.2m 3.0 m 3.9 m 3.6 m
6 6m  1000m’ 3.0m 2.8 m 3.5m 3.3 m
7 4m 1500 m’ 3.6 m 3.5m 4.1 m 39 m
8 5m 1500 m’ 33 m 3.2m 3.7 m 3.6m
9 6m 1500 m’ 3.1m 3.0 m 3.4m 3.3 m

Dérrbredden paverkas mirkbart dd R ;s egenskaper forindras. Det ir framforalle parameterns
standardavvikelse som paverkar resultatet. Aterigen ir paverkan storst for de fall di takhsjden och
golvarean antar de lidgre virdena.
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Scenario 8 — utrymningslarm

Fall  Hojd Area R,=(70,30) R,=(70,15) R,=(90,30) R,=(90,15)
1 4m 600 m’ - - - -

2 5m 600 m’ - - - -

3 6m 600 m’ - - - -

4 4 m 1000 m’ 83.3 m 233 m - -

5 5m 1000 m’ 16.5 m 11.0 m - 25.6 m

6 6 m 1000 m’ 9.8 m 7.6 m 19.8 m 12.5m

7 4 m 1500 m’ 13.1m 10.5 m 23.8m 16.4 m

8 5 m 1500 m’ 8.6 m 7.4 m 12.3 m 10.0 m

9 6m 1500 m’ 6.7 m 6.0 m 8.7 m 7.5 m

Antalet 16sningar i detta scenario som redan fér de dimensionerande virden saknar l6sningar for
alla dimensioneringsfall forvirras ytterligare dd R :s egenskaper forindras. Att systemet saknar
16sning f6r s manga fall 4r inte acceptabelt.

4.3.6 Modellosakerhet

Brandforloppsmodellen CFAST (Peacock m fl, 1994) ir férknippad med en rad osikerheter.
Enligt Lundin (1997) dr det vanligt att modellen 6verskattar bide temperaturékning och
rokfyllnadstid. Om denna 6verskattning dven giller i de situationer som analyserats hir gir inte
att sikerstilla utan experimentella studier. Men, en 6verskattning av tid till kritiska férhallanden
borde medfora att byggnad fir en hogre sikerhetsnivé 4n vad som ansetts acceptabel frin bérjan.

Magnusson m fl (1997) uppskattar att beriknad tid tll kritiska forhéllanden skall 6kas med 35 %
for att modellosikerheten skall beaktas. D3 systemet paverkas mirkbart av férindringar i tid till
kritiska férhallanden 4r det mojligt att en 6kning av denna tid kan resultera att dérrbredden kan
beriknas i samtliga fall och scenarier. Nedan visas hur dorrbredden péverkas di hinsyn till
modellosikerheten tas.

Scenario 2 — talat utrymningsmeddelande och automatiskt brandlarm

Fall  Hosjd  Area Modellosikerhet 0 %  Modellosikerhet 35 %
1 4 m 600 m” 4.4 m 1.7m
2 5m 600 m’ 39m 1.6 m
3 6 m 600 m’ 3.5m 1.5 m
4 4 m 1000 m*  3.6m 1.8 m
5 5 m 1000 m’ 3.2m 1.7 m
6 6 m 1000 m*  3.0m 1.6 m
7 4 m 1500 m*  3.6m 2.0 m
8 5m 1500 m*  3.3m 1.9 m
9 6 m 1500 m*  3.1m 1.8 m

Kinslighetsanalysen visar att modellosikerheten har mycket stor betydelse pa slutresultatet —
dérrbredden. I exemplet ovan 6verdimensioneras utrymningsvigarna si att det motsvarar en
mycket hérdare sikerhetsnivd 4n den som accepterats initialt. Skillnaderna mellan de beriknade
dorrbredderna dr 2-3 ginger. Fortsatt diskussion sker i kapitel 5.2.
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Scenario 8 — utrymningslarm

Fall Hojd  Area Modellosikerhet 0 %  Modellosikerhet 35 %
1 4m 600 m’ - 5.5 m
2 5m 600 m’ - 3.8m
3 6 m 600 m’ - 29m
4 4m 1000 m’ 83.3 m 3.5m
5 5m 1000 m’ 16.5 m 29m
6 6 m 1000 m’ 9.8 m 2.5m
7 4 m 1500 m’ 13.1m 3.4 m
8 5m 1500 m’ 8.6 m 29m
9 6m 1500 m’ 6.7 m 2.5m

Kinslighetsanalysen for scenariot visar tydligt hur modellosikerheten péverkar resultatet. For en
okning av kritisk tid med 35%, vilket motsvarar cirka 2 min extra utrymningstid sa erhalls
16sningar pa dorrbredden for samtliga dimensioneringsfall.

Skillnader mellan Scenario 2 och Scenario §

For att for forsta gangen belysa skillnaderna mellan det mest férdelaktiga scenariot och det minst
fordelaktiga si jaimfors dérrbredden mellan de tvd scenarierna nir modellosikerheten beaktas.

Fall Hojd  Area Scenario 2 Scenario 8 Differens
1 4 m 600 m” 1.7 m 5.5 m 3.8 m
2 5Sm 600 m’ 1.6 m 3.8 m 2.2m
3 6 m 600 m’ 1.5m 2.9 m 1.4 m
4 4m 1000 m’ 1.8 m 3.5m 1.7 m
5 5m 1000 m’ 1.7 m 2.9 m 1.2 m
6 6 m 1000 m’ 1.6 m 2.5m 0.9 m
7 4 m 1500 m’ 2.0 m 3.4 m 1.4 m
8 5 m 1500 m’ 1.9 m 29 m 1.0 m
9 6 m 1500 m’ 1.8 m 2.5m 0.7 m

Den beriknade skillnaden i dérrbredd mellan de olika scenarierna minskar med 6kad takhéjd och
golvarea. I dillrickligt stora lokaler sd har installerat skyddssystem inte sd stor betydelse for
utrymningen. Anledning till detta 4r troligen att den tillgingliga tiden fér utrymning okar
betydligt och faktorer som paverkar utrymningen fir mindre betydelse.
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5 Diskussion

Tyvirr maste metodens anvindbarhet forses med ett antal begrinsningar. Sikerhetsmarginalen
enligt berikningarna ir liten och for att fa tllfredsstillande sikerhet i minga fall krivs orimliga
dorrbredder pd 40-60 m. Ytterligare ett problem i4r den osidkerhet som bland annat
brandférloppsmodellerna 4r behiftade med. Men, si linge dessa modeller anvinds fér 6vrig
dimensionering genom berikning s kan 4ven denna metod anvindas.

5.1 Sdkerhetsmarginalen

For att besvara frigan varfor det inte gir att finna I6sningar till s manga scenarier och
berikningsfall, vilka redovisas i 4.2.1 undersék betydelsen sikerhetsmarginalens utseende.
Sikerhetsmarginalen beskrivs i kapitel 3.3.1 och dterges hir for klarhet:

G(t) =t, —t,, —t, —t, Ekv 28

I Figur 9 visas det karakteristiska utseende fér de dimensionerande virdena i scenario 2 da
tillganglig tid for utrymning sitts mot den faktiska utrymningstiden.
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Figur 9 Illustration av tillginglig tid for utrymning och faktisk utrymningstid for de
dimensionerande virdena for scenario 2.

Sannolikheten att sikerhetsmarginalen skall bli mindre 4n noll dr 0.003. For det fall d& mer

troliga virden anvinds (se kapitel 4.3.4) pi tll exempel persontitheten minskar denna

sannolikhet med en faktor 10 dill 0.0002. Tillginglig tid fér utrymning och den faktiska
utrymningstiden for detta fall visas i Figur 10.
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Figur 10 Illustration av tillginglig tid for utrymning och faktisk utrymningstid for mer troliga
virden for scenario 2 presenterade i kapitel 4.3.

Om man i stillet viljer att studera hur tillginglig tid for utrymning och faktisk utrymningstid ser
ut fér ett mer ogynnsamt scenario (nr 8) dir branden uppticks i ett senare skede och
minniskorna reagerar lingsammare sa tar graferna form enligt Figur 11.
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Figur 11 llustration av tillginglig tid for wtrymning och faktisk wutrymningstid for mer
ogynnsamma forbéllanden representerade i scenario 8.

Sannolikheten att sikerhetsmarginalen skall bli mindre 4n noll 4r hela sju fall av tio (0.72).
Optimeringsrutinen har f6r detta scenario ingen rimlig chans att hitta en dimensionerande virden

for ett B motsvarande en felsannolikhet pa 15% d& den forvintad felsannolikhet dr 72%. Detta
forklarar varfor det inte finns ndgon 16sning till s minga berikningsfall. For att fa en metod som
fungerar maste avstandet mellan tillginglig tid f6r utrymning och den faktiska utrymningstiden
oka avsevirt.

Tillginglig tid for utrymning baseras pd den tid det tar for branden att orsaka kritiska
forhillanden i rummet. Denna tid styrs av brandens tillvixthastighet (se kapitel 4.1.2). I
tillimpningsexemplet antas att denna tillvixthastighet dr NF(0.04,0.01). En tillvixthastighet pa
0,04 kW/s" kan oversittas till ett snabbt brandforlopp. I denna parameter finns alltsi endast de
brinder som orsakar kritiska férhallanden med, vilket 4r lingt ifrdn alla brinder. Om det i stillet
vore mojligt att hitta en ny fordelning pa parametern som inkluderar 4ven de "ofarliga” brinderna
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sd borde avstindet mellan tillginglig tid f6r utrymning och den faktiska utrymningstiden 6ka.
Hir kan losningen till varfér metoden fungerar daligt for vissa alternativ och scenarier finnas.

Detta angreppssitt ir forenligt med teorierna som anvinds inom birande konstruktioner for
lasteffekten (jfr utrymningstiden) bestdr av ett antal olika laster sdsom permanenta laster, variabla
laster och olyckslaster. I vart fall anvinder vi endast olyckslaster, vilka utgér endast en mindre del
av lasteffekten hos birande konstruktioner.

Det ir dven mojligt att oka den tillitna felsannolikheten. Om man viljer att studera antalet
brinder som har potential att orsaka kritiska férhillanden och studerar hur méinga av dessa
brinder som orsakar skada pd minniskan kan ett nytt ml-f tas fram. Ur Statistik frin
riddningsinsatser i Sverige (Johansson, 1999) dras foljande slutsatser (se dven kapitel 4.1.1).

* 239 brinder intriffar i byggnadskategorin "handel”

* Vid fem brinder blir en eller fler personer minst lindrigt skadade

* Dessa brinder uppstér i garage (2.5%), hall (1.3%), kok (10%), forsiljningslokal (16.3%) och
personalutrymme (4.2%).

* T hall och forsiljningslokal skadades vid tre brinder en eller flera minniskor.

*  48.6% av alla brinder i byggnadskategorin slicks/sjilvslocknar utan att utgéra nigon fara och
av de brinder som tillvixer kommer 68.4% att inte utvecklas till stdrre brinder.

Med ovanstdende statistiska information si kan en ny felsannolikhet beriknas till
3/(239*(1-0.486)*(1-0.68)*(0.163+0.013) = 0.44, vilket motsvarar ett [-virde pd 0.16. Den

metod som anvinds for optimeringen ir anpassad for att hantera B-virden mellan 1 och 2.5,
varfér det nya virdet inte kan anvindas utan att omfattande férindringar gors i
optimeringsrutinen.

5.2 Modellosdakerhet

Osikerheten i optimeringsmodellen 4r mycket liten, vilket kan utldsas ur de standardavvikelser
som anges for respektive scenario i kapitel 4.2.1. Overensstimmelsen mellan regressionsuttrycken
i kapitel 4.1.3 och tillhérande datormodell 4r god. Diremot 4r datormodellen fér berikning av
brandférloppet forknippat med en rad osikerheter. Bide Magnusson m fl (1997) och Lundin
(1999) har péapekat dessa osikerheter. Kinslighetsanalysen i kapitel 4.3.6 visar att
modellosikerheten har alldeles for stor betydelse for resultatet f6r att metoden skall vara praktiskt
anvindbar i dagsliget.
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Figur 12 Figuren visar hur tillgiinglig tid for utrymning skar (streckad linje) om hiinsyn tas till en
modellosiikerhet pd 35% i enlighet med kapitel 4.3.6.

Sannolikheten att sikerhetsmarginalen skall understiga noll 4r 1.2 % till skillnad fran 72 % da
hinsyn tll modellosikerhet inte tas. Detta beror pé att tidsmarginalen f6r de forvintade virden
okar frén —25 s i normalfallet till 78 s dd hinsyn tas till modellosikerheten. D4 modellosikerheten
visar sig ha en sd pass stor betydelse for resultatet krivs férdjupade insatser i verifieringen av de
berikningsverktyg som anvinds f6r brandteknisk dimensionering.

5.3 Osakra variabler

I analysen ingdr endast brandens tillvixthastighet och minniskornas reaktionstid som stokastiska
variabler. Naturligtvis finns det fler variabler som ir svéra att tilldela ett bestimt virde. Exempel
pa sidana variabler 4r manuell detektionstid, forflyttningshastighet mm. I fallet med endast tva
stokastiska variabler blir optimeringen littare att utféra. Losningen beskrivs som en punkt pd en
linje i ett tvddimensionellt plan (se kapitel 3.2). Om vi utékar till tre slumpvariabler stiller detta
till problem for tolkning av resultatet. Problemet ligger i att 16sningarna till ekvationerna si som
l6sningsmetodiken ser ut nu ligger pd en linje (plan) i rymden. Alla 16sningar lings denna linje dr
acceptabla och ytterligare randvillkor méste f6ras in for att metoden skall bli praktiskt anvindbar.
Fortsatt forskning krivs for att utrona hur fler 4n tva slumpvariabler kan inkluderas i metoden.
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5.4  Forslag till fortsatt forskning

Idén med att anvinda enkla ekvationer baserade pa risk fér dimensionering av brandskydd i en
byggnad ir allt for tilltalande for att forkastas efter dessa forskningsresultat. D3 det fortfarande
existerar utforskade vdgar hur metoden skall tillimpas for att fi mer stabila resultat foreslas
foljande forslag till fortsatt forskning.

Undersoka hur en koppling kan goras till brandfrekvensen. Vid berikningarna bér man
mdjligen ta hinsyn till hur pass ofta det brinner i byggnaden.

Noggrannare undersékning kring tilldelning av variablers virden. De medelvirden och
standardavvikelser som karakteriserar de stokastiska variablerna bér forankras i verkligheten
och representera samtliga brinder (se kiinslighetsanalys i kapitel 4.3.2 och 4.3.5.)

Skapa  bittre  modeller som  beskriver  utrymningssituationen. Den  enkla
G(t)=t, —t,, —t; —t, kan vara allt for primitiv d& den betraktar minniskorna som en

gemensam massa.

Studera f6r vilka andra brandtekniska applikationer dir det med hinsyn till justeringar enligt
ovanstiende typ kan vara mojligt att hirleda dimensioneringsekvationer baserade pa risk.

Det bér anses betydelsefullt att finna tillimpningar och 16sningar f6r denna metod med syftet att
pa sikt reducera de generella virdena som finns i den férenklade dimensioneringen och ersitta
dem med virden baserade pa risktinkande.
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