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Forord

Denna rapport utgér en sammanfattning och slutrapportering av projektet "Branddynamiska
metoder som stod for riddningstjinsten”. Projektet har finansierats av Mpyndigheten for
Sambhillsskydd och Beredskap i form av ett post-doktoralt stdd. De publikationer och aktiviteter som
genomforts inom ramen for projektet finns listade i Bilaga A.

I projektet har intervjuer och enkiter besvarats av personer som jobbar pi eller med svenska
riddningstjinster. Jag vill darfor rikta ett stort tack till de som deltagit i intervjuerna och enkiter for
deras medverkan i projektet. Jag vill ocksa rikta ett tack till Stefan Svensson, MSB, Stefan Sirdqvist,
MSB, Patrick van Hees, LTH och Hékan Frantzich, LTH som har bistitt med kommentarer och

stdd under projektets gang.

Lund, januari 2019.

Nils Johansson



Sammanfattning

Pa manga svenska riddningstjinster finns brandingenjérer som i sin grundutbildning erhiller en
gedigen kunskap inom brandteori. Aven utbildningar for andra grupper inom
riddningstjanstomradet innehéller brandteori, inte minst utbildningen Skydd mot Olyckor. Att goda
teoretiska kunskaper inom brandforlopp ir viktigt inom riddningstjinsten syns dven internationellt
dir kopplingen mellan teori och praktik lyfts fram i olika sammanhang.

Modeller baserade pa brandteori kan bl.a. anvindas vid insatsplanering, brandutredningar och i det
forebyggande arbetet pd riddningstjansten. For att gora detta krivs det dock att nya modeller
utvecklas och redan tillgingliga modeller appliceras pad och utvirderas for riddningstjinstens
verksamhet. I foreliggande rapport sammanfattas ett projekt dér syftet har varit att underskas hur
teorier kring brandférlopp och branddynamik anvinds och kan anviindas av riddningstjinsten i det:
forebyggande arbetet; i det operativa arbetet; och vid brandutredningar. Utgédngspunkten i projektet
har varit befintliga modeller och teorier, men viss modellutveckling har ocksé utforts.

Projektet har bestatt av flera delar. I den inledande identifieringsdelen har en litteraturgenomgang
och en intervjustudie genomforts for atc kartigga hur brandteori anvinds inom svenska
riddningstjinster. Dessa visade att brandteori oftare tillimpas inom f6érebyggande och utredningar
dn inom riddningstjinstens operativa omrade. De frimsta orsakerna till detta ar att tidsperspektivet
ar kortare i det operativa skedet och att det finns etablerade taktik och tumregler som fungerar bra
for de flesta fall. Det finns emellertid potential att anvinda teorier kring branddynamik mer inom det
operativa omradet nir det giller hindelser som har lingre varaktighet och forekommer mindre
frekvent 4n t.ex. ligenhetsbrinder.

Efter identifieringsdelen av projektet genomfordes en inventeringsdel dir en kartliggning av den
befintliga brandteorin och méjligheten att anvinda den praktiskt inom riddningstjansten granskades.
Teorin kring rumsbrinder 4r timligen vil befist och det finns mycket litteratur och
utbildningsmaterial pd omradet, dessutom ar mycket praktiske utbildning liksom 6vningar riktade
mot rumsbranden. Av dessa anledningar anses den teoretiska forstaelsen pa omradet vara mycket god.
Nigra analytiska utryck for berikningar av brand i stora lokaler liksom for brand i konstruktioner
finns dock inte. Dessa brinder ir i regel mer komplexa 4n rumsbranden och kan ocksa utvecklas pa
en rad olika sitt, vilket gor det svdrare att utarbeta anvindbara tumregler baserat pd brandteori.
Exempelvis kommer forhillandena i en stor lokal sannolikt att bli icke-homogena (t.ex. kan
temperaturen i brandgaslagret variera stort) vilket gor situationen mer komplex 4n i rumsbranden.
Nir det giller praktiska verktyg for att bekimpa konstruktionsbrinder si forefaller det som att
virmekameran anvinds flitigt pa svenska riddningstjinster, och dven mer och mer som ett generellt

verktyg for att ge ett underlag till taktikval eller uppf6ljning av slickinsatser vid brand i byggnad.

Slutligen genomférdes en utvecklings- och tillimpningsdel i projektet. Utvecklingsarbetet har bestatt
i att en s.k. multi-zonmodell studerats och vidareutvecklats. Baserat pd den utvirdering som gjorts av
modellen sd kan det konstateras att den kan utgora ett virdefullt komplement till de befintliga
modellerna, ytterligare arbete dr dock nédvindigt innan den kan anvindas i praktiken. Nar det giller
tillimpning, sa har ett utbildningsmaterial f6r anvindning av brandteori inom brandutredningar
tagits fram.

I allminhet finns utrymme for férbittring av anvindningen av brandteori inom alla de, i projektet,
studerade omridena inom riddningsgjdnsten. Den frimsta vdgen framdt anses vara en starkare
koppling mellan teori och praktik. Detta sker frimst genom utbildning, t.ex. genom att praktiska
ovningar sker i samband med teoretiska genomgangar av brandteori.



Summary

There are fire safety engineers working at most Swedish fire services, and these engineers acquires a
solid knowledge in fire dynamics during their education. The education of other groups within the
fire service also includes classes in fire dynamics, like the Swedish two-year education for fire fighters.
The fact that good theoretical knowledge in fire science is important for fire service activities is evident
internationally, where the link between theory and practice is highlighted in different contexts.

Models based on fire science can be used in intervention planning, fire investigations and in the
preventive work at the fire services. This report summarises a project where the aim has been to
investigate how fire dynamics is used to support fire service in preventative, investigative and
operational activities. Existing models and theories have been the starting point of the project;
however, some model development has also been carried out.

The project has involved of several phases. In the initial identification phase, a literature review and
an interview study have been carried out to map how fire dynamic theories are used in Swedish fire
services. It revealed that fire dynamics is more often applied in the preventative and investigative area
than in operational activities. The main reason for this is that the time-frame, in general, is shorter in
operational activities and that there already are established tactics and rules of thumb that work well
for most fire incidents. However, there is still a potential to use fire dynamics theories more within
the operational area, especially in regard to events that have longer duration and occur less frequently
than e.g. apartment fires.

After the identification phase, an inventorial phase was carried out. Existing fire dynamics theories
and the possibility to apply them within the fire service were assessed. The theory regarding
compartment fires is fairly well established and there is a lot of literature and educational material in
the area; furthermore, the fire services often conduct practical training aimed at this type of fires. The
general understanding in that area is therefore considered to be good. However, there are no analytical
expressions for calculations regarding fires in large enclosures or in structural elements. These fires are
generally more complex than the compartment fire, making it more difficult to develop useful rules
of thumb based on fire dynamics. For example, the conditions in a large enclosure are likely to be
non-uniform (e.g. the temperature in the hot gas layer varies), which makes the situation more
complex than in the compartment fire, where uniform conditions often can be assumed. When it
comes to practical tools for tackling fires in structural element, it seems that thermal cameras are
widely used in the Swedish fire services. However, thermal cameras are also used more and more to
scan buildings in order to get tactical support or to follow-up on the effects of different extinguishing
efforts.

In the final phase of the project a so-called multi-zone model was evaluated and improved. Based on
the evaluation, it is concluded that the method can be a valuable complement to existing models;
however, further work is necessary before it can be used in practice. The phase also included the
development of educational material related to the use of fire dynamics in fire investigations.

In general, there is room for improving the use of fire dynamics in all studied areas of fire service
activities. The principal way forward is considered to be a stronger connection between theory and
practice. This is mainly done through education, e.g. with practical exercises in connection to
theoretical sessions on fire dynamics.
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1 Introduktion

En bakgrundsbeskrivning till projektet och féreliggande rapport ges i detta kapitel. I bilaga A finns
dven en lista pa samtliga publikationer och aktiviteter som ingatt i projekeet.

1.1 Bakgrund

Det finns flera exempel pd brinder i byggnader dir riddningstjinsten inte kunnat fa kontroll pd
situationen i ett tidigt skede, och detta har i manga fall resulterat i stora brandskador. Ofta har det
varit pa grund av snabba brandforlopp och/eller felaktiga beslut av riddningsledningen [1,2]. I flera
fall skulle en bittre koppling till teori kring hur brinder utvecklas i byggnader och branddynamik
kunnat resultera i andra beslut som medfért mindre omfattande egendomsskador.

Det finns en mingd olika ingenjérsmissiga verktyg och modeller som anvinds vid brandteknisk
dimensionering av byggnader i byggprocessen [3,4]. Det finns en uppenbar potential att anvinda
denna typ av verktyg dven inom riddningstjinsten. Exempelvis for att under en riddningsinsats
forutsiga hur en brand kan utvecklas och pa sa sitt anvinda limpliga atgirder vid rite tid, eller som
ett verktyg vid planeringen av insatser i befintliga och nya byggnader, nigot som bland annat
Sirdqvist [5] tidigare studerat. Aven i samband med utredning av brinder finns det en stor potential
att anvinda ingenjorsmissiga modeller. Baserat pa uppgifter frin vittnen och spar efter branden kan
sddana verktyg anvindas for att skapa en bild av brandforloppet for att t.ex. kunna analysera risken
for brandspridning eller riddningstjanstens insats.

Pa de flesta svenska riddningstjinster finns det brandingenjérer som i sin utbildning anvinder olika
typer av ingenjorsmissiga verktyg och modeller. I Sverige sker utbildning av brandingenjorer pé tva
lirositen, Lulei Tekniska Universiter (LTU) och Lunds Tekniska Higskola (LTH) och arligen
examineras det runt 70 brandingenjorer i landet. Ungefir en tredjedel av dessa genomgér dven MSB:s
pabyggnadsutbildning for brandingenjérer (RUB) som senare ofta leder till ett yrke vid kommunens
organisation for riddningstjinst. Svenska brandingenjorer anses generellt ha ett bra teoretiske
kunnande om branddynamik och brandforlopp i byggnader. Ett bevis pa detta och den héga kvalitén
i utbildningarna ir att svenska brandingenjérer ir eftertraktade bade nationellt och internationellt
[6]. Aven utbildning pa omradet for andra grupper inom riddningstjinsten har stirkts de senaste
dren, inte minst med etableringen av utbildningen Skydd mot Olyckor (SMO). Att goda teoretiska
kunskaper inom brandforlopp dr viktigt inom riddningstjansten syns dven internationellt dar
kopplingen mellan teori och praktik numera lyfts fram i olika sammanhang. Ett sidant exempel ir
konceptet "Fire Dynamics Traning” [7] som bl.a. Orzawa Fire Service koordinerat.

Brandingenjérsutbildningarna och SMO har medfort att utbildningsgraden maste anses som hég vid
svenska riddningstjanster. De goda teoretiska kunskaperna kanske dock inte alltid utnyttjas till den
grad som ir majligt. I en analys och utvirdering av MSB:s utbildning med avseende pd brand- och
byggnadstekniskt brandskydd [8], konstateras det att kunskap om brandférlopp och de faktorer som
paverkar brinders utveckling 4r centrala i MSB:s utbildningar. For kurserna hégre upp i
utbildningssystemet (Ridddningsledning B och RUB) krivs kunskap om brandférlopp och
branddynamik f6r att kunna géra bedomningar i samband med komplexa riddningsinsatser. Enligt
Svensson [8] bor utgangspunkten for brandingenjérer i riddningstjansten vara det ingenjorsmissiga
perspektivet som baseras pd kunskaper frin hogskolan. I den nyligen genomféra
riddningstjinstutredningen [9] har frigan kring utbildning av riddningschef och riddningsledare
lyfts, och utredaren foreslar att MSB ska se 6ver denna del av utbildningssystemet. Utbildningsfragan
ar alltsa, nu febuari 2019, i hog grad akeuell.



Ett konkret exempel pa hur kunskap om brandteori kan anvindas av riddningstjinsten ir det vid
LTH utvecklade verktyget "Tunnel Fire Tools” [10]. Verktyget bygger pa branddynamiska samband
framtagna vid SP Fire Research [11], och det ir tdnkt att fungera som ett stod f6r beslutsfattare pa
riddningstjinsten vid planering av riddningsinsatser i vig- och jarnvigstunnlar. Verktyget kan dven
anvindas under en pdgiende hindelse. For att gora det krivs det att brandens storlek
(effektutveckling) uppskattas, vilket kan vara en utmaning men det 4r nigot som brandingenjorer dr
utbildade for att kunna gora. Effektutvecklingen har stor betydelse for den potentiella skadan av en
brand och om den inte bestims med en viss noggrannhet kommer berikningsverktyg inte ge nagra
virdefulla resultat. Ett sitt att utifrin en pigiende hindelse bestimma effektutvecklingen ir att
anvinda s.k. invers fire modelling [12]. Invers fire modelling innebir att konsekvenser frin branden
tolkas och ingenjorsmissiga modeller anvinds for att rikna baklinges och pé sa sitt uppskatta t.ex.
effektutvecklingen.

Ett relaterat omrade ir att, baserat pa 16pande mitningar och uppskattningar av branden, anvinda
datormodeller for att forutsiga det kommande brandférloppet i en byggnad. Prognosen vid en s.k.
fire forecast kan uppdateras regelbundet med nya data frin t.ex. en virmekamera eller sensorer i
byggnaden [13]. Uppdateringar gors dven dd situationen forindras t.ex. di en dorr oppnas eller
fonsterglas gar sonder. Bland annat Rengel et al [14] har visat att fire forcasting kan anvindas med
bade avancerade och enkla modeller, och att experimentella data kan predikteras tdimligen bra. Merci
[15] argumenterar for att fire forecasting ir ett omrdde med potential och som kommer utnyttjas mer
och mer samband med att datorkraft och modeller utvecklas. For skogsbrinder kan ett liknande
tankesitt anvindas [16], di anvinds information om t.ex. vindhastighet och vegetation for att skapa
en prognos av brandforloppet och brandspridningshastigheten. En prognos som sedan kan ligga till
grund for taktiska inrikeningar av riddningsinsatser.

En utmaning med att gora prognoser for brinder i byggnader ir tillgingligheten till enkla, bra och
tidseffektiva modeller. Sddana modeller behovs eftersom forloppen ir betydligt kortare vid brinder i
byggnader 4n nir det giller skogsbrinder. Tidskalan f6r riddningsinsatser vid brand i byggnad kan
dock variera och beror mycket pa hur byggnaden och brandforloppet ser ut. Vid ligenhetsbrinder
kan det handla om en halvtimme medan det i stérre byggnader kan vara friga om dygn.

De exempel som lyfts fram kring fire forecasting ovan [12-15] giller frimst for ligenhetsbrinder, men
behoven och majligheten av att anvinda modeller for att prognostisera brandférloppet vid brinder
konstruktioner och i storre lokaler utrymmen bedoms vara mer relevant. Detta eftersom dessa brinder
ar komplexa och inte alltid dr 6verblickbara pd samma sitt som ligenhetsbrinder. Problematiken har
t.ex. belysts i s.k. multifunktionella byggnader [17] vilka ofta 4r komplexa och svaroverblickbara. 1
denna typ av byggnader kan det darfor finnas en fordel med att anvinda ingenjérsmassiga modeller
som ett stod vid t.ex. insatsplanering och i det operativa skedet. Méjligheterna att anvinda brandteori
okar ocksd nir tidskalan ir lingre, vilket den kan vara i storre och mer komplexa byggnader.

For att motivera en storre anvindning av brandteori inom riddningstjansten krivs det sannolikt en
utveckling pa flera omridden. Nya modeller kan beh6va utvecklas och tillgingliga verktyg och modeller
behover appliceras rent praktiske och sedan utvirderas. Kunskap om branddynamiken i rumsbrinder
bedéms vara god hos riddningstjinsten men nir det giller brinder i stora utrymmen och i
konstruktioner finns det en stor utvecklingspotential. Svensson [8] poidngterar att kunskapen om
brinder i konstruktioner inom svensk riddningstjinst baseras framférallt pa erfarenheter och inte pa
teori eftersom modeller f6r spridning av brand och brandgaser i konstruktioner saknas. Ett liknande
resonemang kan appliceras pa brinder i stora utrymmen dir utbudet av ingenjorsmissiga modeller
och den teoretiska kunskapen ir begrinsad.



1.2 Beskrivning av projektet

Mot bakgrund av den problembeskrivning som ges i avsnitt 1.1 har MSB, med ett post-doktoralt
stdd, finansierat foreliggande projekt. Syftet med projektet har varit att undersokas hur teorier kring
brandforlopp och branddynamik kan anvindas av riddningstjinsten i det férebyggande arbetet (for
att planera insatser), i det operativa arbetet (for att skapa prognoser vid insatser) och vid
brandutredning (for att fi en bild av brandforloppet). Projektet 4r avgrinsat till brand i byggnad och
utgdngspunkten i projektet har varit befintliga modeller och teorier, dock har dven en viss
modellutveckling genomforts. Brinder i stora utrymmen och i konstruktioner (se vidare i kapitel 2)
har varit i fokus i projektet.

Projektet har pagatt under tvd ars tid och resulterat i ett antal publikationer, presentation och
utbildningsmaterial, dessa ir listade i bilaga A. Denna rapport sammanfattar de publikationer som
genomfodrts inom ramen for projektet.



2 Olika typer av brander i byggnader

Brinder i byggnader kan grovt delas upp i tre kategorier baserat pa hur brandforloppets karakeir (se
Figur 1). Brinder i sma och medelstora rum ir de brinder som normalt brukar kallas rumsbrinder
(eng. compartment fires). Rumsbrinder startar i regel i 18s inredning och sprids till flera foremal i
rummet. Rumsbranden kan involvera ett eller flera rum. Teorin och branddynamiken nir det giller
rumsbranden ir tdmligen vil utforskad och beskriven [3,13]. Teorier kring rumsbranden ir dven
centrala vid utbildning och utformning av svenska riddningstjinster, dir praktiska 6vningar ofta sker
mot rumsbrandsscenario i t.ex. en container. En andra kategori ir brinder i stora utrymmen (eng.
fires in large encolosures). 1 stora utrymmen (t.ex. stora lager, stormarknader) kan en del av utrymmet
vara kraftigt involverat i branden medan en annan del ar timligen opédverkad. I denna typ av lokaler
sker inte 6vertindning pa samma sitt som vid rumsbrinder. Brinder i stora utrymmen har fatt viss
uppmirksamhet de senaste dren [14] men fi ingenjorsmassiga modeller finns tillgingliga. Den sista
kategorin 4r briander i konstruktioner eller s.k. konstruktionsbrinder (eng. fires in strucutral elements).
Det finns ingen viletablerad definition for dessa brinder. I ett tidigare projeke [1] har de dock
beskrivits som brinder i dolda utrymmen i byggnadskonstruktionen (t.ex. i en krypvind eller i en
ventilationsspalt), och som ofta har en begrinsad tillgang till ventilation. En annan typ av brinder
som ocksd kan kategoriseras som konstruktionsbrinder ir brinder i och pa fasader. Det pagir en del
forskningsinsatser kring brinder i konstruktioner men, precis som for brinder i stora utrymmen, finns
det inte nagra generella ingenjorsmissiga modeller, likt de som finns f6r rumsbranden, tillgingliga.
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Figur 1: Grov uppdelning av brinder i byggnader baserat pa hur brandférloppet kan kinnetecknas.

Det gar i regel inte att dra en strikt skiljelinje mellan de olika kategorierna i Figur 1, t.ex. kan en
brand pi en vind behandlas som en rumsbrand om vinden ir dtkomlig och har nigorlunda hég
takh6jd, medan en brand pé en mindre vind kan vara svardtkomlig och kanske dirfor hamnar i
kategorin brinder i konstruktioner. Ett annat exempel ir vart skiljelinjen ska dras mellan en
rumsbrand och en brand i ett stort utrymme, denna ir givetvis flytande och det finns fi etablerade
och relevanta kriterier for nir det 4r det ena eller andra (se Figur 2). De olika kategorierna kan dven
forekomma samtidigt vid en brand, exempelvis kan en brand som startat i en ligenhet spridas till ett
dolt utrymme (t.ex. en utfackningsvigg), genom virmeledning eller sprickor i viggen, och da dven
bli en konstruktionsbrand [1].
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Figur 2: Skalan mellan rumsbrinder och brinder i stora utrymmen ir flytande.

Att branddynamiken och tidskalan skiljer sig 4t mellan de olika kategorierna av brinder innebir dven
att utformningen av riddningsinsatsen kan skilja sig 4t for dessa olika brinder. Svenska
riddningstjinster anses i regel vara bra dimensionerade och utbildade for att hantera traditionella
rumsbrinder som t.ex. ligenhetsbrand. Kunskapen om brandteori rérande rumsbrinder och speciellt
forloppet fran antindning via 6vertindning till en fullt utvecklad brand anses dirfor vara vil etablerad

hos brandmin och brandbefil.



3 Identifiering

En identifiering av de behov som finns av att anvinda branddynamik inom svensk riddningstjinst
har genomforts i projektet. Denna identifiering bestdr av foljande tre delar:

e Litteraturgenomgang,.
e Interjuver med brandingenjérer och utbildare pa omradet.
o Oversiktlig studie av brandutredningar.

Litteraturgenomgangen och intervjuerna har presenterats i en vetenskaplig artikel [18], och en
sammanfattning av artikeln ges nedan. Den o6versiktliga studien av brandutredningar ir inte
publicerad men redogors for nedan.

3.1 Litteraturgenomgang och intervjuer

En systematisk genomgang av litteratur genomfordes for att sammanfatta den relevanta
forskningslitteraturen med avseende pa hur brandteori anvinds inom riddningstjinsten. Mer
specifike var avsikten att hitta publikationer ddr brandteori anvints for att forbittra, stodja eller
utvirdera riddningstjansten. Litteraturgenomgingen genomfordes i foljande fyra steg:

1. Specifikation av nyckelord och val av databaser.

2. Screening och urval av publikationer baserade pa abstrakt.

3. Screening och urval av publikationer baserade pd genomlidsning av hela publikationen.
4. Granskning av utvalda publikationer.

Tva databaser (Web of Science och Scopus) och 20 olika kombinationer av sdkord anvindes. Detta gav
totalt 168 unika triffar och dessa reducerades till 55 efter genomlésning av abstrakt och till 20 efter
genomlisning av hela publikationen. En lista pa samtliga publikationer som granskades i steg 4 finns
i den vetenskapliga artikeln [18]. De 20 publikation granskades sedan utifrin hur anvindning av
brandteori anvints for att forbittra, stddja eller utvirdera riddningstjinsten med avseende pa arbete
inom forebyggande, operativt och utredningsarbete.

Utifrdn litteraturgenomgangen dr det tydligt att majoriteten av arbetet dr inriktat pé
riddningstjinstens operativa uppgifter, och de flesta av dessa publikationer handlar om att forbittra
och planera den operativa verksamheten. Exempelvis betonas anvindningen av modellering som ett
anvindbart verktyg for att uppskatta effektiviteten av olika brandbekimpningsmetoder, eftersom det
ar ett bra komplement till trining och de erfarenhet som erhills fran insatser. Ett par publikationer
tog upp prognostisering av brandfdrlopp (eng. fire forcasting). Det beskrivs dock att ytterligare
forskningsinsatser och mjukvaruutveckling dr nédvindig innan det kan vara praktiskt anvindbart. En
viktig aspekt 4r att operatéren och beslutsfattaren bor veta hur sadana stédsystem fungerar och forstd
den underliggande brandteorin, annars kan ett sidant system fungera som en “svart lida” och
missuppfattningar eller fel kan intriffa.

Intervjustudien genomfordes med personer som arbetar i riddningstjinsten eller i nira relation till
riddningstjansten i Sverige. Intervjustudien kompletterade litteraturgenomgangen, med syftet med
att fa insikt inom f6ljande tre omriden:

1. Nuvarande anvindning av branddynamik inom svensk riddningstjinst.
2. Potential och behov av att anvinda branddynamik inom riddningstjdnsten.

3. Statusen av den nuvarande utbildningen i branddynamik i relation till verksamheten pi
riddningstjinsten.



For att fi en god insikt pd omradet ansigs det att respondenterna skulle ha en god forstéelse av teori
kring brandutveckling och branddynamik. Intervjupersonerna som valdes ut var dirfor frimst
brandingenjorer. Elva intervjuer genomf6rdes med totalt 14 personer som representerade totalt tio
organisationer. Intervjuerna varade mellan 1 till 2 timmar och samtliga transkriberades for att kunna
analyseras i efterhand.

Generellt sdtt hade intervjupersonerna nigot svart att tydligt berdtta hur man anvinder sig av sina
kunskaper om brandteori i arbetet, men det beskrevs ofta att det 4r nagot man har med sig och som
finns i bakhuvudet. Det ir ytterst sillan som nagon anvinde berikningar i sitt arbete, och generellt
sdtt sd sig man sma mojligheter att anvinda brandteori, i form av berikningar, i det operativa skedet
eftersom tiden dir dr knapp. Flera pitalade dock att det kan finnas en stdrre potential att gora det i
det forebyggande arbetet och i utredningar. Generellt sdtt sd ser man ocksi ett storre behov att
anvinda denna kunskap vid mer komplicerade hindelser eller s.k. sillan hindelser ddr man inte har
sa mycket praktisk erfarenhet. Manga av respondenterna ser ocksa ett behov av ytterligare utbildning
eller uppfraschning av sina kunskaper. Flera intervjupersoner nimnde att det finns vildigt begrinsade
mojligheter for vidareutbildning pi omradet. Det som man girna hade sett dr en bittre koppling
mellan teorin med praktiska exempel i bide grundutbildning och i eventuell vidareutbildning.

Att en majoritet av publikationerna ir fokuserade pd riddningstjidnstens operativa arbete, medan
respondenterna ser den storsta potentialen av att anvinda brandteori i det forebyggande och
utredande arbetet ir lite av en motsigelse. Denna skillnad kan bero pé att forskningen inom
forebyggande riddningstjdnst och utredningar kopplat till anvindning av brandteori ir begrinsad
eller atminstone inte rapporterad i den typ av killor som ingick i litteraturstudien. En annan
anledning kan vara att branddynamik inte har ansetts vara ett tillricklige virdefullt verkeyg i det
operativa arbetet eftersom erfarenhet fran tidigare hindelser ofta ir tillricklig for att ta itu med de
flesta brinder.

Flera av intervjupersonerna hivdade att det inte finns tid eller resurser att gora detaljerade berdkningar
eller prognoser i det operativa skedet. For att skapa mer tid s& kan utveckling och anvindningen av
sensorer och andra tekniska hjilpmedel som tillhandahaller en tillf6rlitlig prognostisering méjligen
motiveras. Det forutsitter dock att anvindningen av dem blir 16nsam och inte tar tid frin 6vriga
uppgifter pd brandplatsen. Baserat pd intervjuerna och litteraturgenomgingen kan det dock
konstateras att ytterligare utveckling pa omradet dr ndédvindig innan det kan bli praktiskt anvindbart
att anvinda berikningar for prognostisering i nagon storre utstrickning pa brandplats.

Ett par av respondenterna i intervjustudien nimnde att det kan finnas en skillnad i kunskapsnivd
mellan brandkonsulter och riddningstjansten nir det giller brandmodellering i byggprocessen. Det
bor dock poidngteras att riddningstjdnstpersonalen i allmdnhet har mer praktisk erfarenhet av brinder
och kan saledes granska brandskyddet frin en mer praktisk vinkel jaimfért med brandkonsulterna.
Med detta kan riddningstjidnsten kompensera for sin kanske ndgot mer begrinsade forstelse, jimfore
med brandkonsulterna, f6r analytisk brandtekniskdimensionering av byggnader.

3.2 Oversiktlig studie av brandutredningar

Samtliga brandutredningar fér brand i byggnad under dren 2013-2015 som ir publicerade som
kommunala olycksundersskningar pi MSB:s hemsida (ca 260 stycken) [19] har gitts igenom i
projektet for att undersoka hur kvalitativa och kvantitativa beddmningar baserat pa branddynamik
anvints i utredningarna. Aven relevanta utredningar frin Statens Haverikommission (SHK) har
studerats. Detta arbete har inte rapporterats i nidgon tidigare publikation. Resultatet presenteras
oversiktligt hér.

For samtliga kommunala olycksutredningar for brand i byggnad som studerades gjordes en
bedémning ifall brandteori pa nagot sitt anvints av utredaren. Om si var fallet kategoriserades
bedémningen som kvalitativ eller kvantitativ. I tre stycken av totalt ca 260 utredningar (ca 1%)



anvindes nigon typ av berikning eller kvantitativ uppskattning i utredningen. I det forsta fallet
handlade det om en verslagsberdkning av strilning fran en brand for att visa pa att ett lingre avstand
till tomtgrins kunde hindrat brandspridning [20]. I det andra fallet gjordes en 6verslagsberikning av
tryck i ett trapphus for att se om riddningstjansten insats paverkat brandgasspridningen [21]. I det
tredjefallet gjordes en brandtest i samband med brandutredningen dir mitning och analys av
temperatur genomfordes [22].

Nir det giller om en kvalitativ bedomning genomfordes eller ¢j dr det betydligt svirare att bedoma
och det styrs givetvis ocksa av vilken inriktning som utredningen har. Men i ca 40 % av utredningar
har en beskrivning av brandférlopp eller brandrelaterade fenomen gjorts. For 6vriga utredningar har
det i flera fall kanske inte varit aktuellt att gora en bedomning baserat pa brandteori eftersom det t.ex.
inte varit till gagn f6r utredningens syfte att beskriva brandférloppet.

Utredningarna frain SHK [23-27] har erhallits genom att s6ka pa myndighetens hemsida efter brinder
i byggnader utreda av myndigheten. De utredningar som studerats presenteras i Tabell 1.

Tabell 1: Beskrivning av studerade utredningar frin SHK.

Anvindning av brandteori
Utredning

Kvalitativt | Kvantitativt
Brand pa Textes HVB-hem i Norrtilje, Stockholms lin | Ja Ja
Lagenhetsbrand, Kuddbygrind 12, Rinkeby Ja Ja
Brand i Hotell Borgholm, Borgholm Oland Ja Ja
Diskoteksbranden pa Herkulesgatan i Goteborg Ja Ja
Brand i kirhuset Rabalder, Boris Ja Nej

Som illustrerat i Tabell 1 forekom nagon typ bedomningar med hjilp av branddynamik i samtliga
utredningar och detta skedde kvalitativt i samtliga och kvantitativt i fyra av fem utredningar. I de fyra
utredningar dir en kvantitativ bedomning gjorts sd har det genomforts med hjilp av avancerade
datorprogram  vilket har inneburit att uppskattning av tex. brandeffekter utifran
brandplatsundersokning varit ndédvindiga. En storre grupp av personer har deltagit i dessa
utredningar och i minga fall forekommer titlar som “brandtekniskexpert”, “expert brandférlopp” och
“brandingenjor” i utredningsgruppen.

Enbart en oversiktig studie av utredningsrapporter dr genomf6rd hir, men det dr uppenbart att
resurserna som finns till SHK:s forfogande ir betydligt storre 4n fér de kommunala
olycksutredningarna. Utan att gora nigon virdering av skillnader i omfattning av utredningarna, si
anses det rimligt att mer allvarliga och omfattande hindelser (som SHK generellt utreder) ocksa bor
genomgd en mer detaljerad och resurskrivande utredning. Det anses dock inte vara en forklaring till
att kvantitativa analyser sillan férekommer i kommunala olycksutredningar av brand i byggnad,
eftersom denna typ av analyser kan vara enkla att genomfora samtidigt som de kan ge tydliga
argument for eller emot ett visst skeende eller slutsats.

3.3 Slutsats av identifieringsarbete

I intervjustudien och litteraturgenomgingen framgar det att brandteori anvinds mer inom
forebyggande och utredningar dn inom riddningstjinstens operativa omrade. De frimsta orsakerna



till detta dr att tidsperspektivet dr kortare i det operativa skedet och att det finns etablerade taktik och
tumregler som fungerar bra for det flest fall. Det finns emellertid potential att anvinda teorier kring
branddynamik mer inom det operativa, speciellt nir det giller hindelser som har lingre varaktighet
och forekommer mindre frekvent 4n t.ex. ligenhetsbrinder. I allminhet finns utrymme for
forbéttring av anvindningen av brandteori inom riddningstjinsten och en vig framit kan vara en
starkare koppling mellan teori och praktik i olika utbildningssituationer.

Tabell 2: Den nuvarande anvindningen, potentialen och behovet, samt nuvarande teoretisk forstielse av
branddynamik inom riddningstjinsten. Fyra olika nivier anvinds i tabellen for att illustrera statusen av
brandteori i olika delar av riddningstjinsten.

Férebyggande Operativt Utredningar

Nuvarande anvindning

Potential och behov

Nuvarande teoretisk forstaelse

Tabell 2 kan sammanfattas med att brandteori for brand i byggnad anvinds frimst inom det
forebyggande omridet och vid utredningar. Den frimsta orsaken till detta dr att tidsramarna i
allmanhet 4r lingre inom dessa omraden 4n pa det operativa omradet. Nir det giller operativt arbete
finns det dessutom ofta etablerade forfarande och taktik, som ér erfarenhetsbaserad och som fungerar
bra for de flesta situationer (sdrskilt rumsbrinder). Dock anses potentialen i att anvinda brandteori i
de tre studerade omrédena inom riddningstjinsten (andra raden i Tabell 2) storre an den nuvarande
anvindningen. Potentialen bedoms vara hogre nir det giller férebyggande och utredningar 4n nir
det giller operativt arbete, detta ar frimst pa grund av de storre méjligheterna att anvinda brandteori
med tanke pa lingre tidsramar. Det finns emellertid potential inom det operativa omradet och
speciellt med avseende pa hindelser som upptriader mindre frekvent och pagir under en lingre tid dn
en normal ligenhetsbrand, det kan t.ex. vara brinder i komplexa byggnader. Det innebir att
anvindningen av brandteori inom riddningstjinsten kan 6ka och en vig framit kan vara en starkare
link mellan teori och praktik. Den méjliga potentialen ir generellt hogre dn den aktuella teoretiska
statusen (andra och tredje raden i Tabell 2). Detta innebir att det finns incitament att 6ka den aktuella
teoretiska kunskapen genom ytterligare forskning om branddynamik i byggnader. Det 4r sedan viktigt
att teori kopplas till prakeik for ate tydligt visa pa4 hur riddningstjinsten kan dra nytta av goda
kunskaper inom brandteori.

Att den nuvarande anvindningen av kvantitativa beddmningar baserat pa brandteori dr begrinsad
inom riddningstjinsten illustreras av studien av brandutredningar. I de fi fall dir kvantitativa
bedémningar anvinds i de studerade utredningarna har det gjorts for att underbygga eller stirka en
argumentation, och bedomningen ir att det kunde gjorts i fler av de studerade brandutredningarna.



4 Inventering

Det finns flera olika enkla analytiska modeller kopplade till brand i byggnad, och som anses vara
mojliga att anvinda inom riddningstjinsten. I avsnitt 4.1 ges exempel pd modeller som har
presenterats i litteratur  kopplad till riddningstjinst, och som dr anpassade il
riddningstjanstomradet. Det finns dock betydligt mer brandteori som potentiellt kan anvindas inom
riddningstjinsten. En 6versiktlig beskrivning av denna teori, uppdelade efter de olika typer av brinder
som presenterades i Figur 1, redogors for i avsnitt 4.2-4.4.

4.1 Tre exempel pa hur brandteori kan anvandas inom raddningstjansten

Identifieringsstudien (kapitel 3) framkommer det att forskningsbaserad kunskap kopplat till
brandteori sillan anvinds inom riddningstjinsten. Det finns dock flera exempel pa omraden dir
teoretisk kunskap om branddynamik kan stédja och forbittra arbetet inom riddningstjansten. En
kortfattad beskrivning av tre sidana omriden ges i detta avsnitt, samtliga méjliga att anvinda inom
forebyggande, operativt och utredandearbete, dven om de kanske traditionellt sett 4r amnade for att
planera operativt arbete.

Ett forsta exempel édr vertycksventilation (PPV), vilket av manga anses vara en fordelaktig taktik i
sma och medelstora byggnader [28]. Anvindningen av PPV har studerats i stor utstrickning bade
experimentellt och teoretiskt, och rekommendationer och handbécker om anvindning av PPV for att
begrinsa eller kontrollera spridningen av brand och brandgaser i byggnader har tagits fram [29,30].
Vid anvindning av PPV kan en term som kallas luftflodesfaktorn anvindas for att bestimma
noédvindig storlek pa en franluftsoppning for effektiv Gvertycksventilation [30]. Luftflédesfaktorn ges
av frinluftsarean i en byggnad (A7) och dilluftsarean (A7), se Ekvation 1. Den sk.
luftflodeseffektiviteten 6kar nir Ar/Arforhallandet 6kar, nir forhillandet Gverstiger 2 kommer
effektiviteten att vara mer dn 90 %, se Figur 3.
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Figur 3: Férhéllande mellan A1/Ar och luftflodesfaktorn.
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Det andra exemplet pa hur brandteori kan anvinds inom riddningstjinsten ir kopplat till
brandvatten. Det forekommer ibland en uppfattning om att dtgéngen av brandvatten ar kopplad il
brandbelastning, men det r snarare brandens utbredning, dvs. effektutveckling som ir relevant [31],
se Figur 4. Den maximala effektutvecklingen i en rumsbrand (Q,..) beror pa dppningarnas storlek
och kan beriknas med Ekvation 2. Dir A, 4r 6ppningarnas totala yta och H, dr den viktade hdjden
pa dppningarna. Det vattenflode som behovs for att slicka en brand inom rimlig tid varierar mellan
olika verksamheter och utrymmets storlek. Det finns emellertid ndgra tumregler som kan tillimpas.
Barnett [32] uppskattar nodvindigt flode av brandvatten till 0,38 1/(s MW) och Grimwood ger ett
liknade virde pa 0,41 1/(s MW) [28]. Effektutvecklingen i ett rum med en 6ppen dérr (1x2 m?) kan
beriknas till 4,3 MW med Ekvation 2. Detta innebir att ett flode pa ca 1,7 I/s (102 [/min) skulle
krivas for att slicka denna rumsbrand, och det betyder ocksé att ett strilror (som normalt ger 300
1/min) kan vara tillrickligt for att slicka branden. Denna typ av berikning, baserat pa brandteori, kan
alltsd anvindas som en del av underlaget vid insatsplanering eller dimensionering av riddningstjanst.

Qmax = 1.5184,/H, Ekvation 2
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Figur 4: Schematiskt beskrivning av forhdllande mellan effektutveckling och péféringshastighet av
brandvatten for att slicka en brand.

Det tredje och sista exemplet dr kopplat till brandspridning genom termisk strdlning. Strilning fran
en flamma som slir ut genom ett fénster mot en annan byggnad kan beriknas med enkla
overslagsberidkningar, se t.ex. Ekvation 3. I Ekvation 3 har flamman en temperatur, 75 och den
approximeras till en cirkel med diameter, D. Avstindet till den angrinsande bygganden ir R. Om
héjden pa flamman anvinds som virdet pd D kommer berikning sannolikt vara konservativ eftersom
D da troligen overskattas.

2

Ekvation 3

. I 4
= eoT,
q f 4r2+D?

I Fkvation 3 ¢ ir emissiviteten och ¢ ir Stefan-Boltzmanns konstant, 5.67x10"" kW/m?K% Om

emissiviteten antas vara 1 och flamtemperaturen 1200 K ger det f6ljande forenklade form av Ekvation

3, dir ¢"'ges i kW/m®.
DZ

Ekvation 4
4R2+4D?2

q" =120-

Kritisk infallande stralning pa trd kan ansittas till 12 kW/m? dé en pilotliga finns nirvarande [34].
Om denna strilning sitts in i Ekvation 4 och D 16ses ut si innebir si gar det att fi fram att en 2,7 m
krivs for att antinda en fasad som dr 4 m bort. Det finns givetvis fler och mer avancerade metoder

11



for att rikna pa termisk stralning [4, 34], men Ekvation 3 ir en enkel metod som inte kriver mycket
mer 4n ett papper och en penna. Denna typ av berikning kan definitivt anvindas for att argumentera
for eller mot risk for brandspridning och som underlag for tex. ett spridningsutlitande fran
riddningstjinsten.

4.2 Modeller for rumsbrander

Rumsbrinder dr en typ av brinder i byggnader som tas upp i kapitel 2 (se Figur 2). En genomgéng
av modeller fér rumsbrinder har gjorts inom ramen f6r projektet [35]. Fokus for detta arbete ar
analytiska modeller for att berikna gas temperatur.

Det har linge varit kint att temperaturen i ett brandrum kommer att vara timligen homogen pga. av
den turbulens och omblandning som branden skapar. Innan 6vertindning bestir rummet av tvi olika
gas zoner (ett brandgaslager och under det en svalare zon) och efter 6vertindning av en zon. Rummet
kan dock inte vara hur stort som helst, och det finns vissa riktlinjer for nir detta antagande giller.
Den horisontella temperaturprofilen i rummet kan inte lingre antas vara konstant nir forhallandet
mellan utrymmets djup (L) och héjd (H) dr hogt. Detta innebir att giltigheten i antagandet om
homogen gastemperatur (dvs. zon-modellen) minskar med 6kad rumsstorlek. Sddana begrinsningar

har beskrivits i ISO 13390 [36] (se Tabell 3) och liknade grinsvirden ges i ISO 13447 [37].

Tabell 3: Acceptabla férehillande mellan rummets lingd (L), bredd (W) and héjd (H).
Acceptabelt virde | Efter sirskilt 6vervigande

L/W<3 3<L/W<5

L/IH<3 3<L/H<6

I artikeln [35] utvirderas totalt fyra modeller for att berikna gastemperaturen i brandrummet och
nirliggande rum. En aspekt som tas upp och som inte undersokts mycket tidigare dr hur dessa
timligen enkla handberikningsmetoder kan anvindas for att studera tidsberoendeforlopp, d.v.s. da
forhéllande (t.ex. effektutveckling) dndras 6ver tid. Modellerna dr framférallt framtagna f6r konstanta
forhdllande men tidsberoendeforlopp dr givetvis intressanta nir det kommer till praktisk
tillimpbarhet f6r riddningstjdnsten. Négon djupare redogorelse for de studerade modellerna ges inte
hir. Istillet hinvisas lisaren till artikeln [35].

Data frin tva smaskaliga brandtekniska forsok anvinds i artikeln for att utvirdera de fyra modellerna
och det visas att de kan gora forutsigelser som ligger inom 5-20% av forsoksvirdena. Sa linge
modellerna anvinds inom de begrinsningar som finns (se t.ex. Tabell 3) s anses de vara tillrickligt
noggranna for att vara virdefulla for anvindning inom riddningstjinsten.

4.3 Modeller f6r stora utrymmen

Nir det giller brinder i stora utrymmen, sa som beskrivet i kapitel 2, finns det inga analytiska utryck
eller modeller, for att t.ex. berikna gastemperatur, presenterade i etablerade lirobdcker [4, 34] eller
facklitteratur [38]. Ett undantag ir méjligen modeller for att berdkna temperaturen i en takstrile (eng.
ceiling jet), tillimpbarheten for denna typ av modell for riddningstjdnsten anses dock vara starke
begrinsad eftersom de frimst 4r tillimpbar i det vildigt tidiga brandforloppet, innan lokalen rokfyllts.

Anledningen till att antalet analytiska modeller dr begrinsat i detta omréide jimfort med rumsbranden
ir den okade komplexiteten, framforallt pa grund av att det i stora lokaler inte gir att anta att
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brandgaslagret har en homogen temperatur. Detta innebir att bl.a. att virmeéverforingen till viggar
och tak blir mer komplicerad och att brandens placering i lokalen fir en storre betydelse. Det dr ddrfor
nddvindigt att studera problemet numeriske.

Tre olika numeriska modeller har jimforts i tva artiklar [40, 41] i projektet. En av de studerade
modellerna har vidareutvecklats inom ramen for detta projeket (se vidare i avsnitt 5.1). De tre
modellerna som studerats ir tvi-zonsmodellen CFAST [39], multi-zonmodellen MLZ och CFD-
modellen FDS [42, 43]. Nagon djupare beskrivning av modellerna ges inte hir istillet hinvisas till de
angivna referenserna [40, 41].

Zone models CFD models

Figur 5: Illustration av hur de tre olika modellerna delar upp en berikningsdomin i olika s.k. zoner eller
celler.

Det finns begrinsad med experimentella data, med tillrickligt hog kvalitet, f6r brinder i stora lokaler
vilket innebir att nigon direkt jimforelse med sidana data inte 4r gjord. Diremot har de tre
modellerna jimf6rts med varandra.

FDS i4r den mest avancerade modellen och har dessutom genomgatt omfattande validering [43]. Det
dr darfor rimligt att tro att FDS ger de bésta forutsigelser. Den stora nackdelen med FDS ir dock de
linga berikningstiderna. Aven CFAST har genomgitt omfattande validering, problemet med CFAST
i detta fall 4r dock att ett homogent brandgaslager antas vilket, som beskrivits i avsnitt 4.2, ir
problematiskt ndr stora utrymmen studeras. CFAST ger inte heller nigon vertikal
temperaturférdelning vilket bade FDS och MLZ-modellen gér. MLZ-modellen ir vidareutvecklad
som en del i detta projekt vilket gor att den numeriska 16sningen inte har genomgatt ndgon betydande
verifiering, nigon stdrre validering ar heller inte gjord. De storsta fordelarna med MLZ-modellen ir
dock den korta berikningstiden och att modellen ger temperaturprofiler bade horisontellt och
vertikalt i ett stort utrymme. Dessutom ir multi-zon konceptet enklare och mer littverskadligt 4n
en CFD-modell, detta innebir att det 4r lttare f6r anvindaren att sitta sig in i hur modellen fungerar,
vilket 4r ndgot som sannolikt kan tilltala personer pd riddningstjinsten som jobbar med
datormodellering mer sillan 4n t.ex. brandkonsulter.

4.4 Modeller for konstruktionsbrander

Konstruktionsbrinder ir ett brett omride och dirfor dr det svart att greppa dver hela omradet. Den
teoretiska forstaelsen kring fundamentala omriden som virmetransport och densitetsdrivna floden dr
god, men kunskapen kring f6rbrinning vid reducerad syreniva ir ytterst begrinsad. Nagra generella
och for riddningstjinsten anvindbara analytiska eller numeriska modeller har inte kunnat identifieras
inom ramen for projektet. For riddningstjanstens del krivs betydligt mer arbete och forskning innan
nigra konkreta anvindbara modeller for konstruktionsbrinder kan appliceras i praktiken.
Omfattningen pa problematiken anses sé stor att omréadet inte har prioriterats i detta arbete. Istillet
har fokus forflyttats till anvindning av praktiska verktyg vid konstruktionsbrinder.

Ett sidant verktyg dr virmekameror, dessa kan nidmligen anvindas for att hitta glodbrinder i t.ex.
konstruktioner. Det kan ocksa anvindas for att lokalisera nédstillda eller for att scanna en byggnad
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utvindigt for att ge underlag till beslut under en slickinsats. Det dr dock inte oproblematiske att
anvinda virmekameror vid riddningsinsats. Bland annat kan en &vertro till tekniken leda till att
situationer misstolkas vilket leder till ett felaktigt eller otillrickligt beslutsunderlag vid en insats. Det
ar dirfor viktigt med bra praktisk och teoretisk utbildning pa tekniken.

Idag finns det ingen oversike kring hur utbredd anvindningen av virmekameror ir pa svenska
riddningstjanster och vilken utbildning och erfarenhet som anvindarna har. Dirfor har en
enkitundersokning av riddningstjanstens avvindning av virmekamera gjorts inom ramen for

projekeet [44].

Enkitundersokningen bestod av 20 frigor som bade var slutna och 6ppna. Undersdkningen
besvarades av totalt 88 personer frin riddningstjanster runt om i Sverige. Respondenterna hade olika
utbildningsbakgrund och befattning pa sin riddningstjinst. Resultatet fran enkiten indikerar att
viarmekamera 4r ett verktyg som anvinds i stor utstrickning pa svenska riddningstjinster vid brand i
byggnad. Virmekameran anvinds av i princip alla befattningar i brandstyrkan, framférallt ir det dock
brandmin som anvinder den vid rokdykning. Hogre befattningar anvinder virmekameran for t.ex.
utvindig scanning av en byggnad som beslutsstdd. Trots att de flesta av respondenterna har en
utbildning kring anvindning av virmekameran (>90%) och tolkning av bilddata (>80%) sa anser att
de flesta att de har behov av ytterligare utbildning.

I rapporten konstateras det att virmekameran pa kort tid har blivit ett virdefullt komplement i
riddningstjinstens verktygslidda och att den anvinds idag for en mingd olika uppgifter vid brand i
byggnad. Det dr dock uppenbart att teoretisk och praktisk utbildning krivs och att en god kunskap
kring vdrmetransport och virmekameras funktion ir nédvindig fér att kunna tolka och forsta

bilddata.

4.5 Slutsats av inventeringsarbete

Teorin kring rumsbrinder 4r timligen vil befist och det finns mycket litteratur och
utbildningsmaterial pa omridet, den teoretiska forstdelsen pd omradet anses ddrfor vara mycket god
(se Tabell 4). Detta material dr dock endast till viss del anpassad for riddningstjinsten, se t.ex. Fire
Dynamics Training [7] och Bengtsson [45]. Nir det giller brandingenjorer sa har de en omfattande
utbildning om rumsbrinder, problemet ir dock att den teori som de har med sig frin sin
grundutbildning ofta inte kopplade till en praktisk anvindning inom riddningstjinsten.

Nigra analytiska utryck for berikning av forhéllande vid brand i stora utrymmen finns inte. Det finns
dock mojligheter att studera problemet numeriskt. I ett stort utrymme kommer férhillandena
sannolikt vara icke-homogena (t.ex. varierar temperaturen i brandgaslagret) vilket gor situationen mer
komplex 4n i rumsbranden och det 4r en anledning till att den teoretiska forstielsen anses vara
begrinsad (se Tabell 4). Det innebir ocksé att tva-zonsmodeller som t.ex. CFAST ej ir tillimpbara.
Den studerade MLZ-modellen ger sannolikt inte lika korrekta resultat som FDS, men noggrannheten
anses vara si god att modellen kan utgora ett virdefullt komplement till FDS pga. den betydligt
kortare berikningstiden. De modeller som beskrivs i avsnitt 4.3 anses framforallt vara tillimpbara for
kontroll och utvirdering av brandtekniskdimensionering samt vid insatsplanering och
utredningsarbete.

Nir det giller konstruktionsbrinder finns det inte heller nagra analytiska utryck, och det 4r dven svért
att modellera brandspridning vid begrinsad ventilation. Dirfor anses den teoretiska forstielsen ara
starkt begrinsad (se Tabell 4). Nir det giller praktiska verktyg for att bekimpa konstruktionsbrinder
sa forfaller det som att virmekameran anvinds flitigt pa svenska riddningstjinster, och mer och mer
for scanning av en byggnad som ett underlag for taktik eller uppfoljning av slickinsatser. Det ar
uppenbart frin den genomforda enkitstudien att det finns en stor vilja till vidareutbildning pa
omradet nir det giller praktiskt anvindning, men ocksa nir det kommer till tolkning av bilddata och

koppling till brandteori.
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Tabell 4: Den nuvarande teoretisk forstielse av branddynamik i tre olika kategorier av briinder.

Rumsbrinder Brinder i stora Konstruktions-
utrymmen brinder

Nuvarande teoretisk forstaelse
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5 Utveckling och tilldmpning

Av Tabell 4 framgér det att den nuvarande teoretiska forstaelsen f6r rumsbrinder, med avseende pd
tillimpbarhet for riddningstjinsten, beddms vara "Mycket bra”. Nagot behov av ytterligare
modellutveckling inom detta omrade ansdgs dérfor inte vara rimligt inom ramen for detta projeke.
Fokus f6r omradet “rumsbrinder” har dirfor varit mot tillimpning av den kunskap om brandteori
som finns vilket har resulterat i utveckling av utbildningsmaterial f6r brandutredning. Flera delar av
utbildningsmaterialet dr ocksa tillimpbart i andra fall 4n f6r rumsbrinder. Detta material presenteras
kortfattat i avsnitt 5.2.

Nir det giller brinder i stora utrymmen si bedomdes den nuvarande teoretiska forstéelsen som
“Ganska bra”. Som nimns i avsnitt 4.3 saknas enklare analytiska utryck och om detta omrade ska
studeras krivs en numerisk 16sning med nigon typ av mjukvara limplig for indamélet. Den
begrinsade tillgingen pa sddan mjukvara, vilket beskrivs i avsnitt 4.3, foranledde vidareutvecklingen
av ett numeriske verktyg som beskrivs kortfattat i avsnitt 5.1.

Foér omridet konstruktionsbrinder har det ansetts att det krévs betydligt mer forskning innan nagra
konkreta anvindbara modeller (analytiska eller numeriska) f6r konstruktionsbrinder kan tillimpas i
praktiken inom riddningstjinsten. Omfattningen pa problematiken anses vara sa stor att omradet
inte har prioriterats i projektet och nigon utveckling eller tillimpningsinsats har inte genomforts.

Aven om det i projektet har tagits visa steg framit sa finns stor potential for fortsatt utveckling och
tillimpning och detta beskrivs i kapitel 6.

5.1 Utveckling av modell f6r stora utrymmen

I avsnitt 4.3 tas problematiken kring berikning av temperaturer i stora utrymmen upp. For
nirvarande anvinds frimst CFD-modeller, som t.ex. FDS [42]. for att berikna temperatur i dessa
fall, vilket sannolikt ofta ger ett rittvisande resultat. Problemet 4r dock att det ir ett tidskrivande
arbete da berikningstiden kan vara flera dagar. De betydligt snabbare tvi-zonsmodellerna kan vara
lockande att anvinda men giltigheten for dem ir begrinsade nir grinsvirdena (se t.ex. Tabell 3)
overskrids. Det finns dven begrinsningar nir det giller minsta effektutveckling (> 0.1 kW per m’ i
utrymmet) och maximal effektutveckling (< 1 MW per m’ i utrymmet) [37].

En mellanvig ir att anvinda en multi-zonmodell, som ocksi nimns i avsnitt 4.3. Multi-zon konceptet
bygger pa att samma grundlidggande ekvationer antagande som en i tvi-zons modell men volymen
delas in i flera mindre zoner vilket gor att storre hinsyn kan tas till temperaturen varierar i
brandgaslagret.

Multi-zon konceptet har beskrivits i tidigare publikationer [46, 47], dock finns ingen etablerad och
allmint tillginglig mjukvara. Konceptet bygger pa att utrymmet delas in i flera regioner (horisontella)
och lager (vertikala) d.v.s. en indelning sker i flera mindre zoner (se Figur 5). Branden specificeras
med en effektutveckling och brandgaserna fran branden stiger uppat frin branden i en plym som
kommer in i det hogsta beligna lagret i brandregionen. Luft sugs in i plymen fran de lager som den
passerar genom. Massa transporteras horisontellt till lager i angrinsande omraden pa grund av
hydrostatiska tryckskillnader. Det finns ocksa ett massflode vertikalt mellan lagren i varje region,
vilket beriknas med en massbalans (se Figur 6).
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Figur 6: Principer for multi-zon konceptet, efter Suzuki et al [47].

De principiella ekvationerna for zon-modeller hirleds fran mass- och energibalanser for varje zon.
Den fullstindiga hirledningen av ekvationen finns beskriven av Quintiere [48].

I de tidigare studierna, dir multi-zon konceptet har anvints, studerades endast en enda region eller
flera regioner men dé bara i en tva dimensionell korridor [47]. Den stora skillnaden i den modellen
som anvinds i detta projeke 4r att den betraktar volymen i tre dimensioner. Detta gor att modellens
anvindningsomride okar och modellen blir ett tydligt mellanlige mellan de traditionella tva-
zonsmodellerna och CFD-modeller.

Det dr viktigt att podngtera att, aven om modellutveckling skett si har ingen praktiskt anvindbar
modell tagits fram i projektet. Den modell som anvints i de tvd publikationerna [40, 41] 4r en
“experimentell” version som frimst ir dmnad for forskning. Verifiering och validering av modellen
liksom ”paketering” for att gora den anvindarvinlig dr nodvindig innan den kan anvindas utanfor
forskarvirlden. Men som det beskrivs i avsnitt 4.3 visar dock tillimpningen av modellen [40, 41] att
multi-zon konceptet kan vara ett virdefullt komplement till CFD-berikningar, siledes anses det att
ytterligare arbete pd omradet dr motiverat.

5.2 Utbildningsmaterial kopplat till brandutredning

I den intervjustudie som genomforts (se avsnitt 3.1) framkom det att en tydligare koppling mellan
teori och praktik dr onskvirt bland de som jobbar pa riddningstjinsterna. Ett exempel pa dir
brandteori anvinds i stor omfattning ir de rapporterna frain SHK som tas upp i avsnitt 3.2. Men det
finns andra exempel, inte minst frin utlandet. Ett sidant exempel 4r det pagiende arbete pd Instituut
Fysieke Veiligheid (IFV) i Nederlinderna. IFV har nimligen stottat flera lokala riddningstjinsterna
med sin expertis inom brandteori vid ett flertal brandutredningar [49].

I Sverige erbjuder MSB kurser inom olycksutredning och brandplatsundersokning. Men négon kurs
som innehéller en fordjupad koppling mellan brandteori och brandutredning erbjuds inte. Fér att
stddja utvecklingen av en sidan kurs si har ett utbildningsmaterial for branddynamik och
brandutredning tagits fram inom ramen for projektet. Detta utbildningsmaterial har sedan anvints i
den nystartade kursen Kvalificerad brandutredningsmetodik som erbjuds som wvalfri kurs for
brandingenjérsstudenter vid LTH.

Det utbildningsmaterial rorande branddynamik och brandutredning som utvecklats bestdr av tvd
delar: foreldsningar (2 stycken) och &vningsuppgifter. Det 4r utformat f6r brandingenjorer eller
brandingenjérsstuderande, dvs. det forutsitter en god kunskap inom brandteori och brandforlopp i
byggnader. Det frimsta syftet med utbildningsmaterialet 4r att visa pd hur den teori som man tidigare
har studerat kan tillimpas pd brandutredningar. Det ir alltsd inte frimst tdankt att studenten ska lira
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sig nigon ny brandteori, utan istillet ska befintlig kunskap tillimpas praktiskt pa omradet
brandutredningar. De tva foreldsningarna innehéller f6ljande delar:

e Antindning

o Tillvixtfas (inkl. berdkningar av: flamhéjd, plymer och ceiling jet)
e Opvertindning

e  Fullt utvecklad brand

e Begrinsad ventilation

e Spridning till nirliggande byggnader

De teoretiska bitarna av foreldsningarna varieras med konkreta exempel kopplade till
brandutredningar. Exempelvis anvinds brandbildstolkning for att uppskatta plymutbredning vilket
sedan kan anvindas for att gora en dverslagsberikning av effektutvecklingen.

Utbildningsmaterialet ir tillgingligt som PDF via Lunds Universitets publikationsdatabas [50] i
anslutning till denna rapport.

5.3 Slutsats av utvecklings- och tilldmpningsarbete

En s.k. multi-zonmodell studerats och vidareutvecklats inom ramen for projektet. Baserat pa den
utvirdering som gjorts av modellen s kan det konstateras att den kan utgdra ett virdefullt
komplement till de befintliga modellerna. Multi-zonmodellen har sina begrinsningar men samtidigt
anses den utgora ett relevant mellansteg mellan traditionella tvad-zons modeller och CFD modeller.
Ytterligare utvecklingsarbete 4r dock nodvindigt innan den kan anvindas i praktiken.

Nir det giller tillimpning sd har ett utbildningsmaterial for hur brandteori kan anvindas inom
brandutredningar tagits fram. Tanken med utbildningsmaterialet 4r att utga frin befintliga kunskaper
om brandteori och applicera dem praktiskt pid omradet brandutredningar. Ytterligare
utbildningsmaterial f6r brandutredningar men éven for férebyggande och operativt arbete bor
utvecklas i framtiden.

18



6 Tankar kring fortsatt arbete

Flera tinkvirda aspekter som kan vara intressanta att studera vidare har identifierats i projektet.
Utbildning och applicering av befintlig brandteori pa riddningstjanstomradet, samt utveckling av
modeller 4r tvi omriden som anses viktiga fér framtiden. Dessa omradden beskrivs i detta avslutande

kapitel.

6.1 Utbildning och applicering

Att kunskap om branddynamik och brandteori dr viktigt for riddningstjinstens arbete dr uppenbart
efter intervjustudien. Som det konstateras i inventeringsdelen i projektet finns det en hel del teori och
modeller som bor kunna tillimpas redan idag i riddningstjidnstens arbete. En viktig del for framtiden
dr didrfor att sitta in den teori som finns i mer praktiska sammanhang i samband med utbildning och
vidareutbildning f6r riddningstjinsten. Det anses viktigt att visa pd den praktiska nyttan av goda
kunskaper inom brandteori for att tillimpningen ska 6ka. En start pd detta arbete har skett i projektet
genom utvecklingen av kursmaterial for brandutredning. Men det finns mycket mer att gora, inte
minst nir det giller for det forebyggande arbetet och brandutredningar. Vilket kan ske genom tilligg
och utveckling av befintliga utbildningar eller genom etablering av nya kurser och seminarier.

Ytterligare en insats som kan genomforas for att stddja riddningstjinsterna ir att paketera de
befintliga modeller som anses vara tillimpbara, for t.ex. insatsplanering, brandutredning eller
forebyggande arbete, pé ett bra sitt. Detta kan t.ex. ske genom en 6versyn av mjukvaran MSB RIB
for att se om det kan integreras i denna, alternativ utvecklas en ny verktygslida i form av en enklare
fristéende mjukvara.

6.2 Modellutveckling

Nir det giller konstruktionsbriander och till viss del 4ven brinder i komplexa byggnader si ir, som
det visas i Tabell 4, forstielsen begrinsad. En forutsittning for att skapa bra modeller som kan vara
tillimpbara inom riddningstjinsten ir forskning pa omridet, och en hel del forskning pigar. Sidan
forskning dr givetvis inte bara tll gagn for riddningstjinsterna men ocksd vid tex.
brandtekniskklassificering, brandprovning och brandprojektering. Det ir dock viktigt for
riddningstjinsterna och MSB att vara uppdaterade pd omridet och undersoka vad som kan bli
tillimpbart rent praktiskt for riddningstjinstomradet.

Inom riddningstjinstens arbete kan osikerheterna ibland vara stora och en enkel berikning kan vara
tillricklig for att fa en uppfattning kring ett problem. Enklare modeller kan dirfér vara att foredra.
Nir det giller brinder i stora lokaler har en MLZ-modellen studerats och utvecklats. For nirvarande
dr anvindarvinligheten begrinsad, men mojligen kan den forbittras for att i framtiden kunna
anvindas for insatsplanering eller f6r utvirdering och kontroll av brandtekniskprojektering.
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