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a nfattnin 

Resultaten fran tva integrerade tre-ars projekt "Brandteknisk dimensionering baserad pa 
beralu~ing" (SBUF) och "Funktionsbaserad brandteluiisk dimensionering" (Brandforsk) 
avrapporteras kortfattat 

Det Overgripande syftet med projektet liar varit att forsoka ta fram nietoder som gor det 
mojligt att i storre omfattriiilg anvanda brandteknisk projektering baserad pa berakning. 

Projektet har bl a innehallit foljande delsyften: 
- att bestamma viktiga berakningsscenarier, 
- att definiera variationsintervall for viktiga faktorer, 
- att bestamma salterhetsnivan for ett antal scenarier, 
- att utprova olika metoder som kan anvandas for att faststalla acceptabel risk, 
- att ta fram en metod for att rakna frain dimensionerande varden for utrymnirigsberak- 

ningar baserad pa den acceptabla risken. 

I samtliga fall kan viktiga praktiska resultat redovisas samtidigt som en pionjarinsats har 
gjorts for att klarlagga metodiken vad galler berakningsbaserad brandteknisk dimensio- 
nering 



I denna rapport summeras det arbete som utiorts under tva integrerade projekt; 
"Brandteknisk dimensionering baserad pa berakning", finansierat av Svenska Byggbran- 
schens Utvecklingsfond (SBUF) samt "Fuiiktionsbaserad brandteknisk dimensionering", 
finansierat av Styrelsen for Svensk Brandforskning, Brandforsk. 

Det totala prqjektet har resulterat i ett antal delrapporter, tidskriftsartiklar samt presen- 
tationer vid framst internationella konferenser och symposier, se listan ovan. Avsikten 
med denna rapport ar att oversiktligt beskriva projektets bakgrund, ge en inblick i de 
metoder som anvants samt presentera de viktigaste resultaten ur pro.jelctorssynpunkt 
saval som forskningsn~assigt. For att halla omfanget av denna sammanfattning till en 
rimlig niva minimeras beskrivningen av teoretiska metoder; for en mer fullstandig redo- 
gorelse hanvisas till de publicerade delrapporterna. 

I kapitel 2 beskrivs den nya svenska bygglagstiftningen, i kapitel 3 de senaste arens in- 
ternationella utveckling. Mot deima bakgrund skisseras i kapitel 4 de problem och fra- 
gor som uppkommit och som bestamt projektets specifika struktur. Denna struktur re- 
dovisas i kapitel 9, dar ocksa de viktigaste resultaten aterges. Projektet summeras, slut- 
ligen, i kapitel 10 

2. Det andrade laget vad galler mojligheter att dimensionera 
med hjalp av berakningar 

Samhallets krav vad galler forebyggande brandforsvar ar i forsta hand inriktade pa om- 
sorgen om manniskors sakerhet och i andra hand pa egendomsskyddet. I det forst namn- 
da fallet ar det brandens tidiga skede som ar av intresse medan den fullt utvecklade, 
langvariga branden har storst inverkan pa egendomsskydd. Vad galler egendomsskyddet 
har det sedan lange funnits internationellt erkanda metoder for ingenjorsmassig dimen- 
sionering vad galler byggnaders stabilitet. Vad galler omsorgen for manniskors sakerhet 
har utveckling av datormodeller som forutsager brandforloppet i en byggnad varit om- 
fattande. Inom bl a fol.jande omraden existerar ingenjorsmassiga berakningsmetoder: 
- stabilitet och barformaga 
- brandtillvaxt och spridning i primart brandrum 
- spridning av brand utanfor primart brandrum 
- spridning av brandgaser i byggnad 
- avstand mellan byggnader 
- aktivering av sprinkler och detektorer 
- mamlislcors utrymning av byggnader 
Detta har lett till att ingenjorer i en vaxande grad anvander sadana modeller for brand- 
teknisk dimensionering med hansyn till manniskors sakerhet och utformning av brand- 
skyddstekniska system, 

De senaste decennierna har utvecklingen inom byggnadsindustrin lett till att det byggs 
allt storre och mer komplexa byggnader. Son1 exempel kan namnas stora varuhus med 
manga oppna vaningar, underjordsanlaggilingar, overbyggda gardar och byggnader med 
stor, osektionerad golvarea. De traditionella preslcriptiva bestammelserna har for denna 



typ av byggnader i stort sett varit utan relevans; en godtagbar dimensionering har fatt 
produceras i varje enskilt fall genom kompron~isser mellan inblandade parter. 

Detta, samt den okade kunskapen inom brandtekniken, har lett till att en ny generation 
brandskyddsregler har formulerats i ett flertal lander. Den nya generationen av bygg- 
nadsbestanm~elser gallande brandskydd innebar att man overgar till mer funktionsbase- 
rade regler eller foreskrifter. 

De li~~vudkrav som galler for byggnadstekniskt brandskydd aterfinns i 45 BVF dar det 
sags att 

"Byggnadsverk ska vava projekterade och utJ6rda pa sadant satt art 

1.  Byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta under en bestamd tid 

2. utveckling och spridning av brand och brandgaser inom byggnadsverket begransas 

3. spridning av brand till narliggande byggnadsverk begransas 

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller raddas 
pa annat satt 

5. raddningsmanskapets sakerhet vid brand beaktas." 

45 BVF fortydligas ytterligare i BBR, avsnitt 5 (BFS 1995:17). De avsnitt som narmast 
ar av betydelse for denna rapport ar 5:13 och 5:14. 

5:13 Dimensionering genom berakning 

Om dimensionering av brandskyddet sker genom berakning, skall berakningen 
utga fran omsorgsfullt vald dimensionerande brand och utforas enligt berak- 
ningsmodell som pa ett tillfredsstallande satt beskriver aktuellt fall. Vald berak- 
ningsmodell skall redovisas. 

Rad: Osakerheten hos valda indata bor redovisas genom gjorda kanslighetsana- 
lyser. 

Vi skall i avsnitt 10 atervanda till problemet att "omsorgsfullt val.jav en dimensioneran- 
de brand och pavisa hur resultaten fran detta projekt direkt kan anvandas for att losa 
denna fran praktisk synpunkt mycket viktiga fraga. 

5:14 Kontroll av utrymningsdimensionering 

For byggnader dar risken for personskador ar stor far utrymningsdimensionering 
genom b e r h i n g  endast anvandas, om berakningens riktighet kan styrkas genom 
dimensioneringskontroll. 

Rad: Med dimensioneringskontroll avses kontroll av dimensioneringsforutsatt- 
ningar, bygghandlingar och berakningar. 



Det helt avgorande praktiska problemet ar att det hitintills varit omojligt att ge anvis- 
ningar vare sig om modellval eller om val av dimensionerande varden, att satta in i den 
valda berakningsmodelle~ Den praktiska inneborden ar att relevansen av de utforda 
berakningarna for det reella sakerlietsproblemet blir helt beroende av den enskilda in- 
genjorens eller konsultens konipetens och yrkeserfarenhet. 

3. Laget internationellt 

En rad olika lander har liksom Sverige de senaste aren infort funktionsbaserade brand- 
skyddsbestamnielser, exempelvis Australien, Nya Zeeland, Storbritannien m fl. Sainma 
svaghet vidlader dessa besiammelser; ingen vagledning ges for val av modeller och sa- 
kerhetsfaktorer (aven benamnda partialkoefficenter, osakerlietsfaktorer) for att uppna en 
specificerad sakerhetsniva. Vanligen finns bara ett allmant papekande att sakerlietsfak- 
torer skall valjas med hansyn till omstandigheterna. De australiensiska bestammelserna 
innehaller foljande formulering "Osakerlieter i indata eller modeller kraver att adekvata 
sakerhetsfaktorer anvands for att sakerstalla att ett konservativt resultat erhalls". 

ISOlTC92lSC4 "Fire Safety Engineering" har under 1997 sant ut en serie tekniska rap- 
porter for att klarlagga metodik och kunskapslage for brandteknisk dimensionering 
byggd pa berakningar. Inte heller dessa nya standards innehaller nodvandiga dimensio- 
neringsuttryck. 

4. Varfor nya brandbestammelser? 

Fragan uppstar varfor nya brandbestammelser inforts trots att det vetenskapliga och in- 
genjorsmassiga underlaget ar dokumenterat bristfalligt. Forsoker vi rakna upp for- och 
nackdelar blir resultatet sa har: 

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

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

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

ekonomi. 

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

ning i slutandan. 
- Overforing av tekniskt kunnande tar oundvikligen lang tid. De namiaste aren 

koininer darfor dimensioneringsforfarande enligt de ny reglerna att motas med 
viss skepsis. 



Slutsatsen blir alltsa att de nationella myndigheterna anser att uppkoinna svarigheter ar 
av initiell karaktar och bor kunna overvinnas genom forbattrad utbildning kombinerad 
med forskningsinsatser. Det ar i detta perspektiv det har redovisade projektet bor 
betraktas. 

Problem beskrivnin 

Vi har upprepade ganger namnt uttrycken "funktionsbaserade bestaminelser" och 
"din~ensionering utford med berakningw. Implicit i dessa begrepp ligger: 
O med funktionskrav avses krav pa specificerad riskniva 
* att kriteria for acceptabel risk liar formulerats 
e att kriteria pavisas uppfyllda genom berakningar (eller pa annat satt) 

Nyckelbegreppet ar alltsa beraknad eller uppskattad risk. Risk definieras liar som san- 
nolikheten att en eller flera manniskor skall omkomma vid intraffad brand. I forra fallet 
talar vi om individuell risk; i det senare om samhallsrisker. 

B1 a foljande fragor uppkommer nu 

hur utvarderar eller beraknar vi risk? 

hur varierar utvarderingsmetoder med val av systemniva eller dimensioneringsni- 
va? Exempel pa olika nivaer utgor t ex 

e riskberakning for en hel byggnad med stort antal nun 
riskberakning for ett delsystem, exempelvis ett delsystem for begransiiing av 
brandutbredning 
riskberakning for en enstaka skyddskomponent, t ex ett sprinklersystem 

vad ar lanken mellan riskberakningsprocedurer och berakningsgang for diinensio- 
nering? Exaktare uttryckt: Hur skall indata valjas i en berakningsgang sa att slut- 
resultatet aterspeglar en forutbestamd riskniva? 

riskberakning innebar berzkningar baserade pa modeller och parametrar som ka- 
rakteriseras av osakerhet. Parametrar som forbrannineshastiehet - 
(brandeffektkurva), antal manniskor/m2 golvyta, manniskors reaktionsmonster 
in.fl. ar inte. kanda deterministiskt utan maste beskrivas som stokastiska 
(slumpvisa) med hjalp av statistiska fordelningar. I vilken utstrackning existerar 
denna nodvandiga databas for valdefinierade klasser av byggnader som flerva- 
ningsbostadshus, kontor, hotell, vardanliiggning, etc? 

vilka metoder tillgriper vi for att berakna risknivaer for enstaka, stora och komp- 
lexa objekt av typ stora underjordiska anlaggningar, sporlanlaggningar, var- 
mekrafl;erk? 

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



(g) berakilingsmodeller ar behaftade med ofrankomliga osakerheter. IHur kan dessa 
beralmas? Hur kan hansyn till modellosakerheter ske i en dimensionering? 

6.1 Handelsetradsmetodik [Il]  

Handelsetradsanalys ar den vanligen anvanda metoden for att analysera komplexa 
brandscenarier i vilka flera sakerhetssystem eller nodprocedurer finns installerad. Av- 
sikten ar att studera skadenivaer totalt och forutsattningen ar att en riskkalla initierats; 
dvs en brand har startat och natt det stadium att sjalvslackning eller slackning medelst 
handbrandslackare ej ar mojlig. 

Ett handelstrad ar en grafisk, logisk modell som identifierar och kvantifierar mojliga 
utfall nar en brand startat tillvaxten och som ger en systematisk beskrivning av hur han- 
delseforloppen framskrider i tiden. Vid varje handelsenod analyseras tva eller flera al- 
ternativ till dess att ett slutligt utfall har erhallits for varje vag genom tradet. De olika 
alternativen miste anges med respektive sannolikheter, och slutsannolikheteil for en viss 
sluthandelse eller -konsekvens erhalls genom multiplikation av de olika villkorliga san- 
nolikheterna for det specificerade handelseforloppet (scenariet). Man kan definiera risk 
som en rankad mangd av taltripplar 

dar det forsta elementet Ei betecknar ett scenario, dvs en speciell vag genom handel- 
setradet, pEi betecknar slutsannolikheten for scenariot och ;Ei ar en vektor som beskri- 
ver det enskilda scenariots olika konsekvenser. Vi kommer i senare avsnitt att diskutera 
olika satt att representera risk erhallen fran evaluering av handelsetrad; vi borjar med att 
beskriva ett handelsetrad och riskberakning av ett enstaka scenario i detta handelsetrad. 

6.2 Beskrivning av praktiskt fall. Ekvationer och handelsetrad [I l ]  

For att gora beskrivningen nagot mindre abstrakt valjer vi att beskriva olika metoder 
genom deras anvandning pa ett specificerat problem. Det vi skall beskriva ar sakerhets- 
marginalen for utrymning vid en brand i ett enstaka rum. Exempel pa byggnader som 
kan innehalla denna typ av rum ar teatrar, biografer, kyrkor, sporthallar, osv. De olika 
scenarierna definieras utifran olika forutsattningar vad galler larm, sprinkler och nodut- 
gangar. De olika mojligheterna kan ses i nedanstaende handelsetrad. Se Figur 1. 



Utrymningsvag 

Scenario 1 

Scenario 2 I ja Scenario 3 

Scenario 4 

Scenario 5 

Scenario 6 

Scenario 7 

Scenario 8 

Figur 1. Handelsetrad for beskrivning av scenarier i samlingslokal. 

Sakerhetsmarginalen beskrivs av foljande relation: 

dar 

S = Tid for brandgaserna att na ner till 1.6 m over golvniva (sekunder). Dema tid pa- 
verkas av om rummet ar utrustat med sprinkler eller ej. Andra variabler som pa- 
verkar ar brandens tillvaxthastighet (a), golvytan och rummets hojd. 

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

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

E = Forflyttningstid (sekunder). Beraknas i princip som den tid det tar for en folkmas- 
sa att passera genom ett dorroppning. Denna tid beror pa antal tillgangliga dorrar, 
deras bredd och antal personer i rummet. 

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

Variablerna S, D, R och E ar samtliga stokastiska variabler, antingen i sig eller som en 
funklion av mer grundlaggande parametrar. Inneborden ar att S, D osv beskrivs av olika 
sannolikhetsfordelningar. 



Variabel S 

Tiden for brandgaserna att na angiven hojd beraknas ur fo1,jande relation (se avsnitt 6.4): 

dar 

a = Brandens tillvaxthastighet (kw/s2) 
H = Takhojd (m) 
Area = Golvyta (m2) 

Uttrycket ovan galler for de situationer dar det inte finns nagot fungerande sprinkler- 
system. Om sprinklersystemet fungerar anvands relationen: 

S, = 0 . 0 2 5 a ~ 0 " 4 ~ 0 4 5 7 ~ r e a 1 2 8  sekunder @b) 

Variablerna D och R 

Uttrycken for D och R varierar med valt scenario. I scenarierna 1-4 bestams D och R ur 

D, - Lognormal (lo, 5) sekunder 
R, - Lognormal (300,300) sekunder 

I scenarierna 5-8 kommer det att finnas ett fungerande automatiskt brandlarm. Detta 
innebar att folk i lokalen kommer att upptacka pa ett tidigare stadium att det har borjat 
brinna. Detta kommer att paverka komponenterna D och R. Tid till kritiska forhallanden 
bestams av relation S,. Foljande uttryck for D och R anvands: 

D, = 5.36a-0478~0-7 sekunder 
R2 - Lognormal (130, 120) sekunder 

Variabel E 

Tid for folks rorelse ut ur rummet beraknas med hjalp av foljande uttryck: 

N Area 
E =  

F W 

dar 

Area = Golvyta (in2) 
F = Flodeskapacitet genom dorrarna (personer/ms) 
W = Dorrbredd (m) 



6.3 Anvand fordelningar [Il]  

Exempel pa anvanda standardfordelningar: 

a - Likformig (0.001,O.l) - (kW/s2) 

13 - Likformig (3,12) - (m) 

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

N - Likformig (0.1,l.O) - (per/~n2) 

F - 1 .O (Konstant) - (perlsm) 

W - 3.6 alt 4.8 (Konstant) - (m) 

6.4 Datorprogram och regressionsekvationer [Il] 

Komponenterna S och D ovan beskrivs av enkla analytiska uttryck. Dessa har harletts 
genom att kon~plicerade datormodeller for berakning av brandgasers spridning och de- 
tektionstider har anvants, for ett stort antal fall. Genom regressionsanalys har sedan ut- 
trycken ovan harletts. Vanligen betecknas sadana uttryck med begreppen responsytor 
eller n~etan~odeller. Metodiken med responsytor har anvants genomgaende under pro- 
jektet. 

7. utvardering av sakerhetsnivaer for enstaka scenario [Il] 

7.1 Riskberakningsmetoder 

Nasta steg blir att finna metoder att berakna risken dels for enstaka scenarios, dels for 
hela handelsetradet i Figur 1. Vi borjar med det enstaka scenariet. 

Forutsattningen ar att vi har ett berakningsmodell i form att ett analytiskt uttryck eller 
ett datorprogram med vars h.jalp kan beraknas deterministiskt om ett visst granstillstand 
ar uppnatt eller inte. Exempelvis kan utrymningssakerheten uppskattas via ett uttryck 
g(x,, x2, x3 ... X,,), dar g < O innebar att utrymningsmarginalen < O ar otillfredsstallande. 
x ,  ... x, ar indata som brandutvecklingshastighet, byggnadens geometri, antal manni- 
skor. Vid en riskberakning ersatts de deterministiska vardena xl ,  ... x, med motsvarande 
stokastiska varden XI,  X2, ... X, och i stallet for ett klart ja eller nej pa fragan om ut- 
rymningen ar tillfredsstallande erhalls bara en sannolikhet for att detta galler. X, ... X, 
beskrivs alltsa av statistiska fordelningar som maste hamtas fran praktiska inventeringar 
eller subjektiv expertbedomning. 

Lat oss anta att vi kan anvanda analytiska uttryck, dvs att granstillstandet detern~inistiskt 
beskrivs via g(x,, ... x,) = O och stokastiskt via G(X,, ... X,) = O. Vi antager vidare att vi 
behandlar bara ett brandfall, dvs att vi bara har en ekvation g eller G. Sannolikheten att 



G < O uttrycker sannolikheten P, for otillfredsstallande fiiiiktion. Ps kan nu utvarderas 
genom tva helt skilda metoder 

genoin Monte Carlo-simulering 

e genom sakerhetsindex-metod, FOSM 

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

Vardet pa Pf ges enklast av P, = Mn, dar n = totala antalet berakningar av g och k = det 
antal fall for vilka g < 0. 

FOSM-metoden utgar fran att vi kaniler medelvarde och standardavvikelse for variab- 
lerna X, ... X, och att dessa kan transformeras till motsvarande uttryck for en standardi- 

serad, normalfordelad variabel X: . I det vektor-rum som spanns upp av X; ,....X: defi- 

nierar G(X;,  .... X:,) = O en gransyta som skiljer saker zon fran osaker zon. Metoden 

beraknar den punkt x" (x: ... x:) pa denna yta som ar narmast origo. Denna punkt 
definierar mest trolig brott- eller felpunkt, och avstandet mellan origo och x* betecknas 
sakerhetsindex P. For normalfordelade variabler och ett h e a r t  uttryck G ar 

dar d, = den standardiserade normalfordelningsfunktionen. For andra fordelningar Xi 
och annat gransuttryck G kan ocksa P, beraknas. 

Beteckningen FOSM star for First Order Second Moment, vilket indikerar att P berak- 
nas med utgangspunkt fran en linearisering (first order) av g och med anvandning av 
medelvarden och standardavvikelser (second moments) for ingaende parametrar. 
FOSM-metoden ar den grundlaggande metoden for tillforlitlighetsbaserad dimensione- 
ring av barande konstruktioner och har alltsa en mycket vidstrackt ingenjorsteknisk an- 
vandning. 

7.2 Lank riskberakning - dimensionering, enstaka scenario 

Antag att det riskbaserade kriteriet uttrycks som 

P (G (X,,  ... X,) < O) < P (kritrium) dar P ( ) betecknar sannolikhet. Det ekvivalenta de- 
tern~inistiska krieteriet uttrycks da som 

dar x,,,, ... x,,, betecknar de dimensionerande varden son1 insatta i uttrycket ovan ger en 
skyddsniva med Ps= P (kriterium). 



Vi har ovan sett att vi for givna X,, ... X,, erhaller den dimensionerande punkten 

x * = (x; ... x:) pa ytan G(x, ... X,) = O samt motsvarande p och P,. Uppgiften ar nu deu 
delvis omvanda; dvs att med utgangspunkt fran givet P eller Pf berakna xd = (x,,d ... x,,,~), 

ekvivalent, x "  = (x; ... x:) . Vanligen brukar dimensioiierande varden xi,, skrivas som 

dar xi,,, ar ett lcarakteristiskt varde, definierat som exenlpelvis 80%- eller 95%-fraktilen 
av n~oivarande paranleter Xi. I och med att FOSM direkt ger xi,,, i = 1 ... n, blir denna 
faktorisering av xi,, onodig men kan naturligtvis fortfarande goras. 

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

Niva 1 : Sakerheten anges via dimensionerande varden, definierade enligt ovan. 

Niva 2: Sakerheten anges genom ett salcerhetsindex och approxin~ativt felkriterium Pf, 
beraknat med utgangspunkt for medelvarde och standardavvikelse for Xi, i = 1, 
... n. 

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

Varje niva kan bara valideras genom berakningar pa narmast hogre niva. Valet av di- 

mensionerande varden x; kan bara kontrolleras genom att de applicerade over en hel 
Iclass av byggnader ger sa uniforma sakerhetsnivaer, dvs P eller P ,  som mojligt. Lat oss 

som exenlpel betrakta utrymningssituationen fran en samlingslokal. x: eller xi,, ska 
valjas sa att p eller Pr sett over samtliga byggnader med olika geometriska matt och 
antal personerlm2, varierar sa litet som mojligt, dvs avvikelsen fran det normgivna var- 
det pa @ maste minimeras. Pa samma satt kan P-vardena pa niva 2 verifieras genom att 
P, minimeras over antalet mojliga fullstandiga fordelningar. Dimensionering pa niva 3 
kan verifieras pa en niva 4, innehallande krav pa en ekonomisk optimering. 

Det bor betonas att den angivna metodiken i princip ar helt parallell med anvandning av 
sakerhetsindex P och partialkoefficienter i Boverkets Konstruktionsregler BKR 94. 

8. Riskberakning och -presentation for handelsetrad [I l ]  

0111 vi har eti antal scenarier beskrivs berakningssituationen via ett handelsetrad. For ett 
mattligt antal fall ar det berhingsmassigt mojligt att gora Monte Carlo-simuleringeil 
av de olika "grenarna" av tradet och sedan vaga samman de berdmade fordelningarna 
till en slutfordelning, som ger P,. = Wn som forut. En metod an allmant berakna saker- 
hetsindex P blir mycket kon~plicerad. @in vi har ett mycket stort antal brandfall blir en 
f~illstandig osakerhetsanalys enligt ovan orealistisk. Lat oss som exempel anta en kon- 
torsbyggnad med stort antal moduler. En fullstandig riskanalys pa systemniva "hel 
byggnad" kraver har att utrymningssakerheten betraktas for olika standardbrander initie- 
rade i samtliga rum, med och utan aktiva system, med dorrar oppna eller stangda, med 





F = antalet scenarios (grenar genom liandelsetradet) 

T = antalet utrymmen dar livsliotailde miljoer kan uppsta 

RL(s,f,t) = persoiirisken for en given brandkalla, scenario och kritisk plats i utrym- 
riiiigsvag 

9. De ingaende delprojekten 

Det av SBUF/Brandforsk finansierade totala projektet har varit indelat i 8 delprojekt 
DP 1 - DP8 enligt nedan 

DPl : Grundlaggande analys. Allmanna principer for riskbaserad dimensionering 

DP2: Utrymningssakerhet i vardanlaggningar 

DP3: Utrymningssakerhet i hotell 

DP4: Framtagande av partialkoefficienter 

DP5: Sakerhetsnivaer i byggnader dimensionerade med traditionell metod 

DP6: Bestamning av modellosakerheter 

DP7: Analys av osakerheter. Statistiska data for indata till berakningar 

DP8: Brandtillvaxtkurvor. Bestamning av dimensionerande brand 

Delprojekt DP8 genonifors vid SP och redovisas i annat sammanhang, 

9.1 DPl: Grundlaggande analys. Allmanna principer for riskbaserad 
dimensionering [Il,  1T1, IK1, IK4] 

I delprojektet avrapporteras en systematisk kartlaggning av applicering av kvantitativa 
riskanalysmetoder pa haiidelsetradet i Figur 1. De fem anvanda metoderna ar 

Metod 1. En fullt probabilistisk metod for ett enstaka scenario, med anvandning av 
analytiska metoder for analyser av osakerheter. Slutresultatet ar bl a sakerhetsindex P 
och felsannolikhet P,. 

Metod 2. Fallet med ett enstaka scenario behandlat med enkel Monte Carlo-simulering. 

Metod 3. Samma fall behandlat med avancerad Monte Carlo-simuleringsmetodik. 

Metod 4. Handelsetradet evaluerat deterministiskt enligt Figur 2. 



Metod 5. Handelsetradet evaluerat probabilistiskt. dvs med osakerhetsanalys inklude- 
rad. 

Figurerna nedan representerar bara en liten del av de beralmade resultaten. I redovis- 
ningen ingar ocksa resultat fran Hakan Frantzich's pagaende avhandlingsarbete [Al]. 

Metod 1. sakerhetsindex &metoden 
Slutresultatet fran berakningarna ar sakerhetsindex P, ett approximativt varde pa felsan- 
noliklieten P,- samt dimensionerande varden pa de stokastiska parametrarna. Figur 3 ger 
sakerlietsindex for de 8 scenarierna, Figur 4 hur den totala osakerheten kan delas in i 
komponentosakerheter. M,, M, och M,: beteclmar modellosakerheter for termerna S, D 
och E. se ekv 1. 

scenario l 02-47 
&=Fel, Sp.=Fel 

scenario 2 (0,369 

scenario 3 
Ai.=Fel, Sp.=OK 

scenario 4 

scenario 5 0,673 
A].=OK. Su.=Fel 

scenario 6 10,870 
~ - 

scenario 7 1-1 0,901 

scenario 8 

samman- 
slaget 

Sakerhetsindex [-l 

Figur 3. Sakerhetsindex for de 8 scenarierna i figur 1. Al. = automatiskt brandlarm, Sp. 
= sprinkler. 
Fel! Ogiltigt inbaddat objekt. 
Figur 4. Totala osakerheten uppdelad pa respektive komponents bidrag, scenario 6. 

Metod 2 och 3. Monte Carlo-simuleringar 
Figur 5 visar resultat fran den avancerade Monte Carlo-metodiken som inte enbart ger 
ett punktvarde pa P, utan P, beskrivet av en statistisk fordelning. Medelvarde och 90%- 
intervallet anges. 



scenario 1 

scenario 2 o median 

scenario 3 

scenario 4 

scenario 5 

scenario 6 

scenario 7 

scenario 8 

sarnrnan- 
slaget 

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

felsannolikhet [%] 

Figur S .  Felsannolikheter for de 8 scenarierna fran figur 1. Medianvarde och 90% inter- 
vall. 

Metod 4 och S ,  Evaluering av handelsetrad 
Nar Monte Carlo-simuleringar appliceras pa Iiandelsetradet i Figur 1 ger varje enskild 
genomgang av handelsetradet upphov till en CCDF enligt Figur 2. Genomfors simde- 
ringen av hela tradet 1000 ggr erhalls 1000 CCDF, osv. Gors detta samtidigt soin brist 
pa nodvaiidig utryrnmestid oversatts till att ett antal personer ej hinner utrymina erhalls 
F/N-kurva, dvs samhallsriske~~ forknippad med en viss byggnad, enligt Figur 6. Av de 
1000 CCDF-kurvorna representerar den streckade kurvan 80% fraktilen. Den heldragna 
kurvan langre till hoger representerar motsvarande 95% fraktil. 

F - N -kurva. Samlingslokal. 80 %-til och 95 %-tir 
10 -3 

10 -'O 
10 o 10 '  10 

Antal personer som paverkas 

Figur 6. Samhallsrisken for samlingslokal uttryckt som F-N-kurva. 



En rad allmanna slutsatser fran detta delprojekt redovisas i kapitel 10. Delprojektets 
stora roll var att kartlagga kunskapsbasen, undersoka olika riskanalysmetoder och ex- 
emplifiera den praktiska ailvandningen. 

9.2 DP2: Riskanalys av sjukhus [I41 

En riskanalys har genomforts for en vardavdelning pa ett sjukhus. Den risk som stude- 
rats ar den individuella personrisken vid utrymning till foljd av brand. En forsta ord- 
ningens metod (FOSM) har anvants for att studera den individuella risken for per- 
sonskada. Risken har uttryckts med hjalp av sakerhetsindex P, vilket kan raknas om i 
saimolikhet for att skadan skall uppsta. Den individuella risken ar framraknad under 
forutsattning att en brand har intraffat ocli att den utvecklas sa att utrymning blir nod- 
vandig. Hogre varde for P innebar storre sakerhet och mindre risk for skada. Riskanaly- 
sen beaktar osakerheterna i de ingaende variablerna som beskriver utrymningsforloppet. 
Problemet har strukturerats med hjalp av handelsetradsteknik. 

Utrymningsforloppet beskrivs av en granstillstandsekvation som anger storleken for den 
sakerhetsmarginal som finns till forfogande vid utrymning. Marginalen anger skillnaden 
mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstid. Med tid till kritiska forhallanden 
avses tillganglig utrynmingstid. Kritiska forhallanden ar valda enligt radstext i BBR. 
Detta medfor att den risk som beraknas inte anger risken att omkomma eller allvarligt 
skadas. Risken som beraknats, uttryckt i sakerhetsindex P, anger risken att utsattas for 
kritiska forhallanden. Berakningarna har utforts pa en vhdavdelning med matt enligt 
forutsattningar fran tidigare byggnorm, Nybyggnadsregler. 

Som resultat erhalls ett matt for den individuella risken for varje slutscenario i handel- 
setradet. 

Slutsatser han riskanalyserna ar bl a foljande: 

brandens utveckling ar en viktig parameter 
mojligheten att kunna stanga dorren till vardrummet (automatiskt eller manuellt) 
ar viktig 
antalet personal ar viktig 
narvaron och funktionen av ett automatiskt brandlarm ar viktig 

For an forenkla berakningarna har nagra begransningar gjorts. Dessa har medvetet gjorts 
eftersom syftet med berakningarna varit att undersoka metodernas tillampbarhet for 
brand och utrymningssituationen. 

Ett exempel pa resultat fran berakningen visas i Figur 7. Figuren anger hur antalet vard- 
personal inverkar pa sakerheten for personer pa avdelningeil. Den vertikala axeln anger 
sakerhetsindex P och den horisontella axeln, antalet vardpersonal. 



Figur 7. Individuell risk i vardanlaggning uttryckt som sakerhetsindex P. Horisontell 
axel anger antal personal. 

Sammanfattningsvis kan man saga att metoden for individuell risk kan anvandas som 
verktyg for att beskriva risken for denna typ av byggnader. Mer detaljerade studier ar 
dock nodvandiga for att bestamina risken iner noga. 

9.3 DP3: Riskanalys av hotell [I51 

En riskanalys har genomforts med avseende pa personsakerheten pa ett hotell. Risken 
som studerats ar personrisken vid utrymning till foljd av brand. Riskanalysen tar hansyn 
till osakerheter i variablerna som beskriver utrymningssituationen. En forsta ordningens 
metod (FOSM) anvants for att studera den individuella risken for personskada. Den in- 
dividuella risken har uttryckts i sakerhetsindex P. 

Dessuton1 har samhallsrisken studerats. Vid berakning av sainhallsrisk tar nian inte bara 
hansyn till sannolikheten for den oonskade konsekvensen, utan beaktar ocksa det antal 
personer som utsatts for faran. Utrymningsscenariema har strukturerats med hjalp av 
handelsetradsteknik. For bada riskanalysema forutsatts det att en brand har intraffat och 
att den utvecklas sa att utrymning blir nodvandig, 

Utrymningsforloppet beskrivs av en granstillstandsekvation som anger sakerhetsn~argi- 
nalen for utrymning. Marginalen anger skillnaden mellan tid till kritiska forhallanden 
och utrymningstid. Kritiska forhallanden ar valda enligt radstext i BBR. Detta medfor 
att den risk som beraknas anger risken att utsattas for kritiska forhallanden. Berakning- 
ama har utforts pa en hotellkorridor enligt forutsattningar fran tidigare byggnorm, Ny- 
byggnadsregler. 

De resultat som framkominit efter riskanalyserna ar foljande: 

brandens utveckling ar en viktig parameter 
mojligheten att kunna stanga donen till hotellruinmet (automatiskt eller manuellt) 
ar viktig 
funktionen av utrymningslam~et ar viktig for hotellet 
narvaron och funktionen av ett automatiskt brandlarm ar viktig 



For att forenkla berakningarna har nagra begransningar gjorts. Dessa har medvetet gjorts 
eftersom syftet med berakningarna varit att undersol<a metodernas tillampbarhet for 
brand och utryi1111iiigssituatioiien. 

Figur 8 illustrerar en sk F-N-kurva som anvands for att beskriva samhallsrisken. Streck- 
ad linje visar medelrisken. Den vertikala axeln anger sannolikheten per ar att konsek- 
vensen ar varre an givet varde pa den horisontella axeln. Denna anger antalet personer 
som blir utsatta for kritiska forhallanden. Osakerheten i F-N-kurvan representeras av 
laget for 80%-tilen for vardena. 

Medelvarde 

Figur 8. Samhallsrisken i hotell uttryckt som F-N-kurva. Utrymningslarm utgors av 
larmklocka. Horisontell axel anger antalet berorda personer. 

Kurvan som anger acceptabel risk i Holland kompletterar bilden. Jamforelse mellan den 
beraknade risken och den hollandska kurvan kan inte goras direkt da forutsattningarna 
skiljer sig at. Sammanfattningsvis kan man saga att bade metoden for individuell risk 
och den utokade metoden for samhallsrisk kan anvandas som verktyg for att beskriva 
risken for denna typ av byggnader. Mer detaljerade studier ar dock nodvandiga for att 
bestamma risken mer noga. 

9.4 DP4: Framtagande av partialkoefficienter [IK3, IK1, Im] 

9.4.1 Allmant om partialkoefficienter 

I avsnitten 7.1 och 7.2 skisserades Iiur den s k sakerhetsindexmetoden eller FOSA4- 
metoden direkt ger de dimensionerande varden = de varden dar sannolikheten att fel 



eller brott upptrader ar som storst. Ingangsdata ar liar de fullstandiga statistiska fordel- 
ningarna. Berakningsmetoden producerar alltsa 

a) felsamlolikhet Pf eller (ekvivalent) salterhetsiildex P 

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

Utvardering av P och x* kan ske antingen for en hel klass av byggnader med exempel- 
vis golvareor A och rumshojder H liggande inom ett visst intervall eller for en given 
byggnad med givet A och 1-1. Det forstnamnda fallet galler t ex om man vill gora en 
riskbedomning av en viss byggnadstyp pa nationell niva och jamfora med andra risk- 
kallor. Har ar A och H stokastiska parametrar beskrivna av vissa fordelningar. I fall tva 
ar A och H deterministiska. I en dimensioneringssituation ar fragestallningen: Utga fran 
en given byggnad med givet A och H och en given sakerhetsniva (P ochleller P,) och 
beralma exempelvis utrymningsbredden W sa att detta P uppnas. f& metod ar naturligt- 
vis att utga fran de statistiska fordelningarna, anvanda FOSM-metoden och iterativt na 
fram till det nodvandiga vardet pa W, dvs enligt niva 2 i avsnitt 7.2. Projektorer och 
myndigheter kraver emellertid en dimensioneringsmetodik som ar mer transparent och 
lattanvand. Den konventionella ingenjorsmetoden ar da att gora dimensioneringen med 
utgangspunkt fran s k diinensionerande varden xi,,, valda pa ett sadant satt att vald salter- 
hetsniva i genomsnitt uppnas, dvs enligt niva 1 i avsnitt 7.1. Eftersom en dimensione- 
rande ekvation skall galla ett antal olika byggnader kan inte vald sakerhetsniva uppnas i 
varje enskilt fall. Dimensionerande varden xi,, skrivs vanligen 

dar yi kallas partialkoefficient och x,,~,, ar det karakteristiska vardet (vanligen 50%, 80% 
eller 90% fraktilen av motsvarande fordelning). 

x , ,  och x: ar tva uttryck for samma sak, den punkt dar det ar mest sannolikt att 
granstillstandet uppnas. Olika beteckningar anvands for att berakningssituationerna 

skiljer: x; erhalls vid en riskvardering, x,,, skall ges som indata vid en dimensionering. 

En dimensioneringsanvisning skall tacka ett stort antal byggnader med stora varia- 
tionsomraden for A och H. Det blir darfor nodvandigt harleda vektorn x, = (x,,, ... x,$ 
via en optimeringsprocess, som inbegriper hela detta spektrum. Forfaringssattet framgar 
bast genom ett praktiskt exempel, se foljande avsnitt. 

9.4.2 Algoritm for bestamning av partialkoefficienter 

Lat oss betrakta scenario 6 i Figur 1.  Granstillstandsekvationen kan skrivas 

G = G (N, R, a, M,>, M,, W, ovriga deterministiska parametrar) 

G > 0 innebar saker zon 



I en din~ei~sioi~eriilgssituatioii ar problemet det omvanda: att med utgangspunkt fran 
angivna dimensionerande varden pa N, a, R, M, och M, berakna ett W sa att en viss 
sakerhetsniva P eller P, erhalles, De dimeiisionerande vardena pa N, a, R, M, och M, 
skall galla for hela klassen av byggnader med olika hojder H och golvareor N. Antag att 
populationen av byggnader vad galler H och A definieras av 3 m < H 8 m, 1000 m' < 
A < 1600 m'. Valjs H = (3, 5, 8) m och A = (1000, 1600) m' erhalls 6 mojliga kombina- 
tioner av (H, A). Uppgiften ar nu att faststalla 

sa att avviltelseil i sakerhetsniva fran ett givet P,;, minimeras over dessa 6 ltombinatio- 
ner. Vi forutsatter nu att M, ar lika med 1 .O. Later vi vektorn y = (y,, y,, Y,<, y M , ,  yn r ,  ) 

beteckna kvoten mellan dimensionerande varde och karakteristiskt varde (exempelvis 
80% fraktilen) kan detta skrivas: 

Bestam vektorn 7 sa att 

i-l 

minimeras 

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

Algoritmen for att berakna 7 kan nu skrivas 

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

Los ut de 6 olika vardena pa W (deterministiskt) 

Berakna de 6 P-varden enligt proceduren i avsnitt 7.1 

Berakna kvadratsumman av avvikelserna 

Ga in i en optimeringsalgoritm som iterativt raknar fram den vektor y som mini- 
merar avvikelsen 

Nar de slutliga vardena pa y erhallits produceras givetvis samtidigt de dimensio- 
nerande vardena 

I delprojektet DP4 genomfordes ett forsta forsok att medelst optimeringsforfarandet 
ovan bestamma partialkoefficienterna for variablerna a och R. Resultatet blev 



med karakteristika varden valda som medelvarden av resp u och R. Anvand genoin- 
snittlig sakerhetsniva motsvarande P = 1.4. 

9.5 DP5: Sakerhetsnivaer i byggnader dimensionerade med traditio- 
nell metod [IS] 

I detta delprojekt undersoktes personsakerlieteil i byggnader dimensionerade enligt tra- 
ditionell, preskriptiv metod. Foljande typer av byggnader undersoktes 
o diskotek utan sprinkler och larm 

diskotek utan sprinkler men med larm 
o sporthall med sprinkler och larm 
0 kontor 
0 skola 
0 pensionarsliem 
o hotell 

Riskberakning skedde med FOSM-metoden, se avsnitt 7.1, med sakerhetsindex P och 
felsannolikhet P, som utdata. Nodvandiga approximater i data och modeller niedfor att 
det beraknade, absoluta vardet pa P, ar osakert; jamforelse mellan P, beraknat for olika 
byggnader och scenarier bedoms ha en avsevart storre tillforlitlighet. 

Bland slutsatserna kan namnas 

Personsakerhetsnivan for byggnader dimensioiierade efter preskriptiv metodik 
uppvisar stora variationer med en felsannolikhet mellan O och 90% (for det fall 
brand har intraffat). 

Berakningarna indikerar en rangordning mellan olika typer (anvandning) av bygg- 
nader som har stora liklieter med den rangordning som framkommer ur engelsk 
statistik. 

I sma sainlingslokaler ar storleken pa brandtillvaxtparametern u mycket viktig. 
Obrihmbara ytbekladnader okar personsakerheten vasentligt. 

a har storre betydelse for byggnader utan sprinkler och alarm an for byggnader 
med dessa skyddssysieni. 

Personsakerheten i sa~i~lingslokaler okar med storleken pa hojd och golvarea. 

Stora samlingslokaler med sprinkler uppvisar hog personsakerhetsniva 

Fungerande automatiska dorrstangare ar utomordentligt betydelsefulla for person- 
sakerheten i hotell. 

Flera av slutsatserna ovan ar intuitivt kanda sedan lange; det viktiga ar att for forsta 
gangen en kvantifiering liar varit mojlig. 



9.6 DP6: Osaker eter i beralcnings odeller for s 
gas 

I detta delpmjelctet utarbetas en metodik for att analysera osakerheterna i resultat fran 
simuleringsmodeller, som beraknar spridning av brandgas. Projektet bestar av tva olika 
huvuddelar. I den forsta delen organiseras en databas med experimentella matdata fran 
fullskaleforsok. I den andra delen skapas en statistisk modell for att bestamma osaker- 
heten i modeller som simulerar spridning av brandgaser. Med kunskap om modellosa- 
kerhe kan korrigering av modellfel goras vid tex dime~lsionerings berakningar, I pro- 
jektet anvands sin~uleringsniodellen CFAST for att visa hur osakerhetema i en simule- 
ringsmodell kan kvantifieras. Osakerheterna i en modell som beraknar spridning av 
brandgaser varierar beroende pa den geometriska planlosningen och pa flodesforhallan- 
dena. Det ar orealistiskt att forsoka bestamma en generell modellosakerhet for en hel 
modell, gallande for alla scenarier. Osakerhetera i bestamning av modellfelet skulle bli 
orimligt stor och ingen praktisk anvandbar I<orrektioi~ av simuleringsresultaten skulle 
vara mojlig. Genom att definiera och berakna modellosakerheten for ett begransat antal 
vanligt forekommande scenarier, ges mojlighet att korrigera for modellfelen. 

Den statistiska inodellen beraknar osakerheten for ett specifikt scenario, dvs en samling 
forsok som har liknade geometrisk planlosning och flodesforhallanden. Modellosaker- 
lieten bestams genom sk linjar regression, dvs sambandet mellan experiment och simu- 
leringar antas vara linjart. 

Figur 9. Regression mellan uppmatt och simulerad Figur 10. Regressionslinje och 95 %-i@ predik 
temperatur tionsintervall 

I Figur 9 plottas data och regressionslinje for ett specifikt scenario. Figuren visar att det 
Iiiljara sambandet: 

T,,, = Y T, 
T., = Experimentellt uppmatt temperatur, y = regressionskoefficient, T, beraknad temperatur 

inte fidlstandigt beskriver forhallandet mellan variablema. Det sker ingen konstant un- 
der eller overskattning av den experimentellt uppmatta temperaturen, EAersom T,,IT,,, 
dvs y, varierar under ett och samina forsok och mellan olika forsok inom samma scena- 
rio, kan inte regressionskoefficienten beskrivas deterministiskt, dvs med ett enda varde. 
Regressionsanalysen resulterar i att y uttrycks som en stokastisk variabel, y E N ( y  , a). 
Nar modellosakerheten ar kvantifierad for ett scenario finns mojlighet att berakna ett 
korrektionsuttryck. Korrektionsuttrycket mellan olika scenarier skiljer sig ibland hogst 
vasentligt. Hur justering for modellfelet skall goras beror pa vilken typ av berakning 
son1 utfors. 



I projektet redovisas underlag for att ta fram koi~ektionsuttyck for de fem scenariotyper 
som utvarderats, Medelvarde och standardavvikelse for regressionskoefficienten, som 
anvands vid uppskattning av modellfelet vid temperaturberakningar, blir for de fem sce- 
narierna: rumsbrand (0.7, 0.05), spridning av brandgaser fran ruin till storre lokal (0.8, 
0.09), rumsbrand med flera anslutande rum (0.8, 0.05), (0.8, 0.05) resp (0.7, 0.04) for de 
respektive rummen. Det motsvarar en genomsnittlig overskattning av temperturen med 
mellan 25-40%. 

Vid en allman osal<erlietsanalys ar y och o de relevanta karaktaristika, Vid en praktisk 
beraltning i dimensioneringssammanhang ar den relevanta fragan i stallet: Nar jag ined 
iiiodellen raknar frain exempelvis en brandgastemperatur, vilket varde skall valjas sa att 
jag ar 95% saker att jag valt ett konservativt varde? Med andra ord: Hur stort ar det 95% 
predilctionsintervallet? Standardformler fran statistiken ger svaret och ett sadant intervall 
ges i Figur 10 for ett specifikt scenario. For en beraknad gastemperatur av 150•‹C ar det 
95%-iga prediktionsintervallet 70-17O0C. Vilket varde som ar konservativt beror pa 
omstandighetema. Intervallets ovre grans ger resultat pa den sakra sidan vid berakning 
av exponeringsnivaer, pa osakra sidan vid berakning av aktiveringstemperaturer for ex- 
empelvis sprinkler. I det senare fallet bor alltsa den undre gransen valjas for att fa ett 
konservativt varde. 

9.7 DP7: Osakerheter i indata [I61 

I detta delprojekt beskrivs relativt utforligt osakerheters roll for den slutliga dimensione- 
ringen. Bade dimensionering enligt metod med sakerhetsindex P och enligt handel- 
setradsmetoden beskrivs. Rapporten ar uppdelad i foljande delavsnitt: osakerheters all- 
manna roll, metoder att identifiera osakerheter, metoder att kvantifiera osakerbeter, me- 
toder att fortolanta osakerheter genom ett system. metoder att analysera osakerheters - 
inverkan pa det slutliga riskresultatet, osakerheter och dimensionering. I rapporten ingar 
en omfattande referenslista over studier dar osakerheter har kartlagts och kvantifierats. 

Med "osakerheter" avses har dels funktionssakerbet eller tillforlitlighet ("reliability") 
hos olika skyddssystem som sprinkler och kontrolls ysten^ for brandgas, dels osakerlieter 
i indata som brandtillvaxtkurvor, mansltligt upptradande, etc. Baserat pa den kategorise- 
ring av indata som gors bl a i Iso-dokumenten har foljande indelning gjorts 
A modellosakerhet 
B persontatheter 
C manskligt upptradande 
D skyddssystein 
E brandtillvaxt, brandinitiering 
F yttre miljo 
G organisatoriska aspekter (management) 

Kategori D delas in i foljande grupper: D1 detektionssystem, D2 kontrolls ysten^ for 
brandgas, D3 slacksystem och D4 passiva system. 

Det ar inte mojligt att inom ramen for ett enstaka delprojekt genomfora den datainsam- 
ling och dataanalys av den storleksordning son1 kravs. Arbetet bedrivs darfor huvudsak- 
ligen inom ramen for en internationell grupp CIBlW14 Subgroup on Uncertainty Analy- 
sis med projektledaren som ordforande. 



Rent praktiskt har arbetet inom delprojektet bildat basen for den kvantifiering av olika 
osakerheter som kravts inom delprojekten DP1-DPS. 

10. Val av dimensionerande brandscenario 

Val av dimensionerande brandscenario ar ett karnproblem vid brandteknisk dimensione- 
ring byggd pa berakningar, se kapitel 2. Melodiken bygger pa att analysera ett eller flera 
speciella brandforlopp och med ledning av den analysen dra slutsatser betraffande 
skyddsnivan for byggnaden. Begreppet "dimensionerande brand" involverar en beskriv- 
ning av brandinitiering, brandtillvaxt och brandslackning tillsammans med de sprid- 
ningsvagar som ar mojliga under de specificerade forutsattningarna. Viktiga faktorer 
inkluderar 

e storlek och typ av antandningskalla 
0 brandbelastning, typ ocli fordelning 
e inomh~~sventilation 
e effektivitet och tillforlitlighet hos olika skyddssystem 

oppningar; fonster, donar, etc 

Typiska scenarier inkluderar brander i mobler ocli annan inredning, brander i ytmaterial, 
takbrander (under och ovanfor yttertak), brander i halrum. Bade frekvenser och konsek- 
venser bor utvarderas, Mangder av statistiska data existerar, framforallt fran utlandet. 

Ett satt att omsorgsfullt valja dimensionerande brand ar att gora urvalet riskbaserat. Lat 
oss betrakta utrymning av samlingslokal enligt Figur 1. Med vissa forutsattningar er- 
halls for de atta scenarierna foljande kombinationer av sannolikhet och handelseutfall 
(konsekvens): (0.001, 24), (0.004, 7), (0.019, 2), (0.076, O), (0.009, 3), (0.036, l), 
(0.171, O), (0.684, O), dar konsekvenserna mats i antalet personer som ej hinner utrym- 
ma. Definieras risk som produkten av sannolikhet och konsekvens erhalls risk = (24, 28, 
38, 0, 27, 36, 0, 0) . IO"/intraffad brand. "Farligaste" scenario ar alltsa nummer 3 raknat 
uppifran. 

Forutom vagledning vid val av dimensionerande brandscenario ger den beskrivna meto- 
diken en vardefull sammanfattning av riskprofilen och kan tjana som utgangspunkt for 
val av riskreducerande atgard. 

Vid ovanstaende riskberakning har bortsetts fran begreppet riskaversion, dvs att 1 brand 
som resulterar i 24 dodsfall (scenario 1) alltid kommer att bedomas allvarligare an 36 
brander som resulterar i 1 dodsfall (scenario 6). 

I l .  Summering 

11.1 Allmant 

Nar projektet startades var det av verklig pionjarkaraklar och den erforderliga kunskaps- 
basen fick byggas upp mer eller mindre fran noll. Inte onaturligt visade sig den ur- 
sprungliga tidsplaneringen vara for optimistisk. En jamforelse med omradet barande 



konstruktioner ar har pa sin plats. Forskargrupper varlden over arbetade i en tjugo- 
arsperiod for att astadkomma konstruktionsregler exemplifierade av BKR 94. De resul- 
tat som rapporterats i denna rapport lar ses mot denna bakgrund liksom mot det fal dun^ 
att interaktionen brand/byggnad/manniska ar atskilligt mer komplex. 

Allmant galler att det redovisade projektet har visat sig influera den internationella ut- 
vecklingen pa ett mojligtvis avgorande satt. 

11.2 Nagra huvudsakliga resultat fran forskningssynpunkt 

Projektet har pavisat kopplingen mellan riskanalysmetoder fran andra ingenjors- 
omraden och riskanalys av byggnadsbrander. 

Tva huvudmetoder har framtratt: metoden med sakerhetsindex P dar riskberak- 
ningen kan grunda sig pa enstaka analytiskt uttryck, kvantitativ riskanalys av han- 
delsetrad for system med mer an eit scenario. 

Det har generellt demonstrerats att, for en specificerad byggnad och specificerat 
scenario, P-metoden kan anvandas for att bestamma dimensionerande indata sa att 
foreskriven sakerhetsniva realiseras. 

For ett scenario och en klass av byggnader, dimensionerande varden kan erhallas 
via optimeringsstudier. 

Det har pavisats att den traditionella, preskriptiva dimensioneringsmetoden kan 
medfora mycket olika (och odefinierade) sakerhetsnivaer. 

Modeller osakerheter har kvantifierats for den mest anvanda datormodellen 

11.3 Resultat for projektorsledet 

1. Fardiga dimensioneringssamband har for en viktig byggnadstyp harletts for ut- 
rymningsforloppet. 

2.  For de tre huvudtyper av byggnader som studerats har massiva mangder data har- 
letts vad galler hur sikerhetsnivan varierar med skyddssystem, byggnadsutform- 
ningar och ovriga parametrar som personaltathet. 

3. Dessa data ger underlag for bedomningar hur ekvivalenta sakerhetsnivaer kan er- 
hallas for olika skyddssystem och darmed olika investeringskostnader. 


