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Sammanfattning

Resultaten fran tva integrerade tre-ars projekt "Brandteknisk dimensionering baserad pé
berdkning" (SBUF) och "Funktionsbaserad brandieknisk dimensionering" (Brandforsk)
avrapporteras kortfattat.

Det dvergripande syftet med projektet har varit att forsoka ta fram metoder som gér det
mdjligt att i stdrre omfatining anvénda brandteknisk projektering baserad pa berdkning.

Projektet har bl a innehallit foljande delsyften:

att bestimma viktiga berfikningsscenarier,

att definiera variationsintervall for viktiga faktorer,

att bestimma sélerhetsnivan for ett antal scenarier,

att utprova olika metoder som kan anvindas for att faststilla acceptabel risk,

att ta fram en metod for att rikna fram dimensionerande vérden for utrymningsberak-
ningar baserad pa den acceptabla risken.

1 samtliga fall kan viktiga praktiska resultat redovisas samtidigt som en pionjérinsats har
gjorts for att klarligga metodiken vad giller berdkningsbaserad brandteknisk dimensio-
nering.



1. Inledning

I denna rapport summeras det arbete som utf6rts under tvad integrerade projekt;
"Brandteknisk dimensionering baserad pi berdkning”, finansierat av Svenska Byggbran-
schens Utvecklingsfond (SBUF) samt "Funktionsbaserad brandteknisk dimensionering",
finansierat av Styrelsen {or Svensk Brandforskning, Brandforsk.

Det totala projektet har resulterat i ett antal delrapporter, tidskriftsartiklar samt presen-
tationer vid framst internationella konferenser och symposier, se listan ovan. Avsikten
med denna rapport dr att versiktligt beskriva projektets bakgrund, ge en inblick 1 de
metoder som anvénts samt presentera de viktigaste resultaten ur projektdrssynpunkt
savdl som forskningsméssigt. For att hélla omfanget av denna sammanfattning till en
rimlig nivd minimeras beskrivningen av teoretiska metoder; f6r en mer fullsténdig redo-
gorelse hinvisas till de publicerade delrapporterna.

I kapitel 2 beskrivs den nya svenska bygglagstiftningen, i kapitel 3 de senaste arens in-
ternationella utveckling. Mot denna bakgrund skisseras 1 kapitel 4 de problem och fra-
gor som uppkommit och som bestimt projektets specifika struktur. Denna struktur re-
dovisas 1 kapitel 9, dar ocksd de viktigaste resultaten aterges. Projektet summeras, slut-
ligen, 1 kapitel 10

2. Detidndrade liget vad giller mojligheter att dimensionera
med hjilp av beriikningar

Sambhiillets krav vad giller forebyggande brandfrsvar &r i forsta hand inriktade pd om-
sorgen om minniskors sikerhet och i andra hand p4 egendomsskyddet. I det fGrst ndmn-
da fallet #r det brandens tidiga skede som #r av intresse medan den fullt utvecklade,
l&ngvariga branden har storst inverkan pa egendomsskydd. Vad géller egendomsskyddet
har det sedan linge funnits internationellt erkéinda metoder f6r ingenjdrsméssig dimen-
sionering vad giller byggnaders stabilitet. Vad géller omsorgen for ménniskors sékerhet
har utveckling av datormodeller som forutséiger brandfdrloppet i en byggnad varit om-
fattande. Inom bl a f6ljande omraden existerar ingenjérsméssiga berdkningsmetoder:

- stabilitet och birférmaga

- brandtillvixt och spridning 1 primért brandrum

- spridning av brand utanfér primért brandrum

- spridning av brandgaser i byggnad

- avstind mellan byggnader

- aktivering av sprinkler och detektorer

- minniskors utrymning av byggnader

Detta har lett till att ingenjérer i en véxande grad anvénder sddana modeller for brand-
teknisk dimensionering med hinsyn till ménniskors sikerhet och utformning av brand-
skyddstekniska system.

De senaste decennierna har utvecklingen inom byggnadsindustrin lett till att det byggs
allt stérre och mer komplexa byggnader. Som exempel kan ndmnas stora varuhus med
ménga 6ppna vaningar, underjordsanliggningar, dverbyggda gardar och byggnader med
stor, osektionerad golvarea. De traditionella preskriptiva bestimmelserna har for denna



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

Detta, samt den 6kade kunskapen inom brandtekniken, har lett till att en ny generation
brandskyddsregler har formulerats i ett flertal ldnder. Den nya generationen av bygg-
nadsbestdmmelser gillande brandskydd innebér att man évergar till mer funktionsbase-

rade regler eller foreskrifter.

De huvudkrav som giller for byggnadstekniskt brandskydd &terfinns i 4§ BVF dér det
SAgs att

"Byggnadsverk ska vara projekierade och utforda pd sddant sétt at

1.  Byggnadsverkets birférmaga vid brand kan antas bestd under en bestimd tid

2. utveckling och spridning av brand och brandgaser inom byggnadsverket begrinsas
3. spridning av brand till nérliggande byggnadsverk begriinsas

4. personer som befinner sig 1 byggnadsverket vid brand kan ldmna det eller raddas
pé annat sétt

5. riaddningsmanskapets sikerhet vid brand beaktas.”

4§ BVF fortydligas ytterligare 1 BBR, avsnitt 5 (BEFS 1995:17). De avsnitt som nidrmast
ar av betydelse for denna rapport &r 5:13 och 5:14.

5:13 Dimensionering genom beriikning

Om dimensionering av brandskyddet sker genom berékning, skall berdkningen
utgd fran omsorgsfullt vald dimensionerande brand och utféras enligt berik-
ningsmodell som pé ett tillfredsstéllande sitt beskriver aktuellt fall. Vald berik-
ningsmodell skall redovisas.

R&d: Osikerheten hos valda indata bér redovisas genom gjorda kiinslighetsana-
lyser.

Vi skall i avsnitt 10 dtervinda till problemet att "omsorgsfullt vdhja" en dimensioneran-
de brand och pévisa hur resultaten frin detta projekt direkt kan anvindas {or att 18sa
denna frén praktisk synpunkt mycket viktiga fraga.

5:14 Kontroll av utrymningsdimensionering
For byggnader dir risken for personskador dr stor fir utrymningsdimensionering
genom berdkning endast anvéindas, om berdkningens riktighet kan styrkas genom

dimensioneringskontroll.

Rad: Med dimensioneringskontroll avses kontroll av dimensionerings{Grutsétt-
ningar, bygghandlingar och berdkningar.



Det helt avgdrande praktiska problemet &r att det hitintills varit omgjligt att ge anvis-
ningar vare sig om modellval eller om val av dimensionerande virden, att sétta in i den
valda berékningsmodellen. Den praktiska innebdrden #r att relevansen av de utftrda
berikningarna {6r det reella sdkerhetsproblemet blir helt beroende av den enskilda in-
genjirens eller konsultens kompetens och yrkeserfarenhet.

3. Liget internationellt

En rad olika lédnder har liksom Sverige de senaste aren infort funktionsbaserade brand-
skyddsbestimmelser, exempelvis Australien, Nya Zeeland, Storbritannien m 1. Samma
svaghet vidlader dessa bestdmmelser; ingen vigledning ges f6r val av modeller och si-
kerhetsfaktorer (dven benimnda partialkoefficenter, ostikerhetsfaktorer) for att uppna en
specificerad sdkerhetsnivi. Vanligen finns bara ett alimént papekande att sikerhetsfak-
torer skall véljas med hinsyn till omstindigheterna. De australiensiska bestimmelserna
innehéller foljande formulering "Osékerheter i indata eller modeller kriver att adekvata
sakerhetsfaktorer anvénds for att sidkerstilla att ett konservativt resultat erhalis".

ISO/TC92/SC4 "Fire Safety Engineering” har under 1997 sint ut en serie tekniska rap-
porter for att klarldgga metodik och kunskapsldge for brandteknisk dimensionering
byggd pa berdkningar. Inte heller dessa nya standards innehéller nédvindiga dimensio-
neringsuttryck.

4. Varfor nya brandbestimmelser?

Frigan uppstar varfor nya brandbestimmelser inforts trots att det vetenskapliga och in-
genjorsméssiga underlaget dr dokumenterat bristfilligt. Forsoker vi rdkna upp for- och
nackdelar blir resultatet sa har:

Den stora fordelen med funktionsbaserade normer ér bl a att:

- Ny kunskap 14ttare kan beaktas.

- Den pedagogiska uppbyggnaden av reglerna blir klarare.

- Brandskyddslosningarna blir mer flexibla och béttre anpassade till det specifika
objektet.

- Jamnare sikerhetsnivéer erhalls mellan olika byggnader.

- Brandskyddsprojektering kommer pa sikt att jamstéllas ingenjérsmissigt t ex med
projektering av bérverk.

- Komplicerade byggnader kan projekteras dér hdnsyn tas till bade sikerhet och
ekonomi.

Nackdelen med funktionsbaserade regler ér:

- Att de stiller hégre krav pé savil projektdrer som granskande myndigheter.

- De kan leda till hdgre projeteringskostnader men bér leda till billigare helhetslos-
ning i slutéindan.

- Overforing av tekniskt kunnande tar oundvikligen lang tid. De ndrmaste aren
kommer dirfor dimensioneringsforfarande enligt de ny reglerna att motas med
viss skepsis.



Slutsatsen blir alltsa att de nationella myndigheterna anser att uppkomna svarigheter #r
av initiell karaktdr och bor kunna dvervinnas genom forbéttrad utbildning kombinerad
med forskningsinsatser. Det iir i detta perspektiv det hiir redovisade projektet bor
betraktas.

5. Problembeskrivning

Vi har upprepade ginger ndmnt uottrycken "funktionsbaserade bestdimmelser" och
"dimensionering utford med berdkning”. Implicit 1 dessa begrepp ligger:

e med funktionskrav avses krav pé specificerad riskniva
® att kriteria f6r acceptabel risk har formulerats
. att kriteria pavisas uppfyllda genom berdkningar (eller pd annat sitt)

Nyckelbegreppet dr alltsd beriiknad eller uppskattad risk. Risk definieras hir som san-
nolikheten att en eller flera minniskor skall omkomma vid intrdffad brand. I férra fallet
talar vi om individuell risk; i det senare om sambhiilisrisker.

Bl a féljande fragor uppkommer nu

(a)  hur utvérderar eller berdknar vi risk?

(b} hur varierar utvirderingsmetoder med val av systemniva eller dimensioneringsni-
va? Exempel pa olika nivaer utgor t ex

. riskberdkning fo6r en hel byggnad med stort antal rum

. riskberfkning for eit delsystem, exempelvis ett delsystem for begransning av
brandutbredning
° riskberdkning for en enstaka skyddskomponent, t ex ett sprinklersystem

(¢) vad dr linken mellan riskberiikningsprocedurer och beriikningsgéng for dimensio-
nering? Exaktare uttryckt: Hur skall indata viljas 1 en berikningsgéng sé att slut-
resultatet aterspeglar en {Grutbestdmd riskniva?

(d) riskberdkning innebar berikningar baserade pd modeller och parametrar som ka-
rakteriseras  av  osdkerhet.  Parametrar  som  forbrénningshastighet
(brandeffektkurva), antal minniskor/m? golvyta, minniskors reaktionsmonster
m.fl. dr inte kidnda deterministiskt utan mdaste beskrivas som stokastiska
(slumpvisa) med hjilp av statistiska fordelningar. 1 vilken utstriickning existerar
denna nodvindiga databas for véldefinierade klasser av byggnader som flerva-
ningsbostadshus, kontor, hotell, virdanldggning, etc?

(e) vilka metoder tillgriper vi fr att berdkna risknivaer for enstaka, stora och komp-
lexa objekt av typ stora underjordiska anliggningar, sportanldggningar, vér-
mekraftverk?

(f)  vad #r inverkan av stora fel, dvs av att skyddssystem inte fungerar eller att para-
metrar (ex.vis brandtillvixt) antar virden som ligger helt utanfoér de statistiska
fordelningar som utgdr basen for vara berdkningar?



(g) Dberikningsmodeller dr behdftade med ofrdnkomliga osékerheter. Hur kan dessa
berdknas? Hur kan hinsyn till modellosdkerheter ske 1 en dimensionering?

6. Allméint om riskberikningar

6.1 Hindelsetridsmetodik [I1]

Héndelsetrddsanalys &r den vanligen anvdnda metoden for att analysera komplexa
brandscenarier i vilka flera sdkerhetssystem eller nddprocedurer finns installerad. Av-
sikten dr att studera skadenivéaer totalt och forutsitiningen &r att en riskkélla initierats;
dvs en brand har startat och natt det stadium att sjdlvslackning eller slackning medelst
handbrandslickare ej 4r mojlig.

Ett hdndelstrdd #r en grafisk, logisk modell som identifierar och kvantifierar mojliga
utfall nir en brand startat tillviixten och som ger en systematisk beskrivning av hur hén-
delseforloppen framskrider 1 tiden. Vid varje hiindelsenod analyseras tvé eller flera al-
ternativ till dess att ett slutligt utfall har erhallits for varje vig genom tréidet. De olika
alternativen méste anges med respektive sannolikheter, och slutsannolikheten for en viss
sluthéindelse eller -konsekvens erhalls genom multiplikation av de olika villkorliga san-
nolikheterna for det specificerade hindelseforloppet (scenariet). Man kan definiera risk
som en rankad méngd av taltripplar

R = {E,pE.TE,i = 1..n}

dar det forsta elementet E, betecknar ett scenario, dvs en speciell vig genom hindel-

setriidet, pE; betecknar slutsannolikheten for scenariot och TE, &r en vektor som beskri-
ver det enskilda scenariots olika konsekvenser. Vi kommer i senare avsnitt att diskutera
olika siitt att representera risk erhallen frin evaluering av héndelsetrid; vi bdrjar med att
beskriva ett hindelsetrid och riskberikning av ett enstaka scenario i detta hiindelsetréd.

6.2 Beskrivning av praktiskt fall. Ekvationer och hiindelsetrid |11]

Fér att gora beskrivningen ndgot mindre abstrakt viljer vi att beskriva olika metoder
genom deras anvindning pa ett specificerat problem. Det vi skall beskriva dr sikerhets-
marginalen f6r utrymning vid en brand i ett enstaka rum. Exempel pd byggnader som
kan innehdlla denna typ av rum #r teatrar, biografer, kyrkor, sporthallar, osv. De olika
scenarierna definieras utifran olika férutsittningar vad géller larm, sprinkler och nédut-
gangar. De olika mojligheterna kan ses i nedanstaende héindelsetridd. Se Figur 1.



Utrymningsvig

) blockerad
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Inledande 1] w—  Scenario 4
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nej ! = Scenario 6
_ Ta = Scenario 7
nej
€ .
= = Scenario §

Figur 1. Hiéndelsetriid for beskrivning av scenarier 1 samlingsiokal.

Sakerhetsmarginalen beskrivs av féljande relation:

G=S-D-R-E=20 4]

dér

S= Tid f6r brandgaserna att n& ner till 1.6 m éver golvnivé (sekunder). Demna tid pi-
verkas av om rummet ir utrustat med sprinkler eller ej. Andra variabler som pa-
verkar dr brandens tillviixthastighet (o), golvytan och rummets hojd.

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

R = Respons- och aktivitetstid innan evakuering (sekunder). Beror pa vilken typ av
utrymningslarm som det finns 1 byggnaden. Det finns dven en del andra fakiorer
som kan tas i beaktande t.ex. typ av rum, antal rum, tidigare utrymningstriining
och rumsyta. Informationen som anvénds i berdkningarna kommer fran en under-
s6kning bland svenska brandbefil.

E= Forflytiningstid (sekunder). Beriknas 1 princip som den tid det tar for en folkmas-

sa att passera genom ett dérrdppning. Denna tid beror pd antal tillgéngliga dorrar,
deras bredd och antal personer 1 rummet.

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

Variablerna S, D, R och E 4r samtliga stokastiska variabler, antingen 1 sig eller som en
funktion av mer grundldggande parametrar. Innebérden &r att S, D osv beskrivs av olika
sannolikhetsférdelmngar.

10



Variabel S

Tiden for brandgaserna att na angiven hijd berdknas ur {6ljande relation (se avsnitt 6.4):

S, = 1670 **H"*Area"™ sekunder (2a)
dér

o= Brandens tillvixthastighet (kW/s%)

H= Takh&jd (m)

Area= Golvyta (m?)

Uttrycket ovan giller for de situationer dér det inte finns néigot fungerande sprinkler-
system. Om sprinklersystemet fungerar anvénds relationen:

S, = 00250 " H"* Area'®® sekunder (2b)
Variablerna D och R
Uttrycken for D och R varierar med valt scenario. I scenarierna 1-4 bestims D och R ur

D, - Lognormal (10, 5) sekunder
R, - Lognormal (300, 300) sekunder

1 scenarierna 5-8 kommer det att finnas ett fungerande automatiskt brandlarm. Detta
innebar att folk i lokalen kommer att upptdcka pa ett tidigare stadium att det har borjat
brinna. Detta kommer att paverka komponenterna D och R. Tid till kritiska forhallanden
bestams av relation Sy. Féljande uttryck for D och R anvénds:

D, = 5360 "*""H® sekunder (3)
R; - Lognormal (130, 120) sekunder (4)
Variabel E

Tid for folks rérelse ut ur rummet berdknas med hjélp av f6ljande uttryck:

N Area
= 5
W ()
dér
N=  Persontithet (personer/m?)
Area= Golvyta (m?)
F= Flodeskapacitet genom dérrarna (personer/m-s)

W= Dérrbredd (m)
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6.3 Anviind fordelningar [11]
Exempel pa anvinda standardftrdelningar:
o - Likformig (0.001,0.1) - (kW/s?)

H - Likformig (3,12} - (m)

Area - Likformig (200,1200) - (m*)

N - Likformig (0.1,1.0) - (per/m?)

F - 1.0 (Konstant) - {(per/sm)

W - 3.6 alt 4.8 (Konstant) - (m)
6.4 Datorprogram och regressionsekvationer {I1]

Komponenterna S och D ovan beskrivs av enkla analytiska uttryck. Dessa har hiirletts
genom att komplicerade datormodeller for berdkning av brandgasers spridning och de-
tektionstider har anvénts, for ett stort antal fall. Genom regressionsanalys har sedan ut-
trycken ovan hérletts. Vanligen betecknas sédana uttryck med begreppen responsytor
eller metamodeller. Metodiken med responsytor har anvénts genomgéende under pro-
jektet.

7. Utvirdering av sikerhetsnivder for enstaka scenario [11]

7.1 Riskberikningsmetoder

Nista steg blir att finna metoder att beridkna risken dels for enstaka scenarios, dels for
hela hindelsetradet i Figur 1. Vi borjar med det enstaka scenariet.

Forutsittningen ar att vi har ett berdkningsmodell 1 form att ett analytiskt uttryck eller
ett datorprogram med vars hjilp kan beréiknas deterministiskt om ett visst grinstillstand
dr uppnatt eller inte. Exempelvis kan utrymningssékerheten uppskattas via ett uttryck
2(X, X5, X5 ... X,), dir g <0 innebér att utrymningsmarginalen < 0 #r otillfredsstéllande.
X, ... X, &r indata som brandutvecklingshastighet, byggnadens geometri, antal ménni-
skor. Vid en riskberdkning ersitts de deterministiska vérdena x,, ... X, med motsvarande
stokastiska virden X, X,, ... X, och i stillet for ett klart ja eller nej pa frigan om ut-
rymningen ir tillfredsstillande erhdlls bara en sannolikhet for att detta géller. X, ... X,
beskrivs alltsd av statistiska fordelningar som maéste hdimtas fran praktiska inventeringar
eller subjektiv expertbeddmning.

L4t oss anta att vi kan anvinda analytiska uttryck, dvs att grinstillstandet deterministiskt

beskrivs via g(x,, ... X,) = 0 och stokastiskt via G(X|, ... X,) = 0. Vi antager vidare att vi
behandlar bara ett brandfall, dvs att vi bara har en ekvation g eller G. Sannolikheten att
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G < 0 uttrycker sannolikheten P, for otillfredsstillande funktion. Py kan nu utvirderas
genom tvé helt skilda metoder

e genom Monte Carlo-simulering
e genom sikerhetsindex-metod, FOSM

Den forsta metoden mnebdr 1 princip aft vi utgér fran fordelningarna X, ... X, hamtar

slumpvisa vérden fran dessa, berdknar g och upprepar processen, Iat oss sdga 5000-
10000 ganger. Vi erhaller dédrvid en fordelning av G, och den yta av denna fordelning
som uppfyller villkoret G < 4r =P,

Virdet pa P, ges enklast av Pr= k/n, dir n = totala antalet berikningar av g och k = det
antal fall for viltka g < 0.

FOSM-metoden utgdr frdn att vi kéinner medelvirde 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 spinns upp av X,,..X defi-
nierar G(X,,.... X, ) = 0 en grinsyta som skiljer siker zon frin osdker zon. Metoden

berdknar den punkt x*=(x, ... x,) pa denna yta som #r ndrmast origo. Denna punkt
definierar mest trolig brott- eller felpunkt, och avstindet mellan origo och x* betecknas
sdkerhetsindex B. For normalfordelade variabler och ett linedrt uttryck G &r

Pp=®(-p)

dir @ = den standardiserade normalfdérdelningsfunktionen. For andra fordelningar X,
och annat grinsuttryck G kan ocksé P, beriknas.

Beteckningen FOSM stér for First Order Second Moment, vilket indikerar att 3 berik-
nas med utgingspunkt frin en linearisering (first order} av g och med anvindning av
medelvirden och standardavvikelser (second moments) f6r ingdende parametrar.
FOSM-metoden dr den grundldggande metoden for tillforlitlighetsbaserad dimensione-
ring av birande konstruktioner och har alltsd en mycket vidstrickt ingenjorsteknisk an-
viindning.

7.2 Lénk riskberikning - dimensionering, enstaka scenario

Antag att det riskbaserade kriteriet uttrycks som

P (G (X, ... X)) <0) <P (kritrium) dér P () betecknar sannolikhet. Det ekvivalenta de-
terministiska krieteriet uttrycks da som

B (X0 Xp g Xp @) =0

dér x, g, ... X, 4 betecknar de dimensionerande virden som insatta i utirycket ovan ger en
skyddsniva med P;= P (kriterium).
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Vi har ovan sett att vi for givna X,, ... X, erhdller den dimensionerande punkten

X*=(X] ... X,) paytan G(x, ... x,) = 0 samt motsvarande p och P,. Uppgiften dr nu den
delvis omvinda; dvs att med utgdngspunkt frdn givet B eller Py berdkna x; = (x4 ... X, 0)s

ekvivalent, x*=(x, ... x, ). Vanligen brukar dimensionerande virden x; ; skrivas som

Xid ™ Yi Xion

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

Metoder att genomitra en sikerhetskontroll kan delas upp i 3 nivéer, niva 1, 2 och 3.
Nivé 1: Sakerheten anges via dimensionerande virden, definierade enligt ovan.

Nivd 2: Sikerheten anges genom ett sdkerhetsindex och approximativt felkriterium P,
beriknat med utgingspunkt for medelvérde och standardavvikelse for X, 1= 1,
..

Niva 3: Sakerheten anges genom ett exakt angivet felkriterium, beriiknat genom att
betrakta de fullstiindiga fordelningarna for X;,i=1, ... n.

Varje niva kan bara valideras genom berdkningar pa ndrmast hogre niva. Valet av di-
mensionerande virden x; kan bara kontrolleras genom att de applicerade 6ver en hel
klass av byggnader ger s& uniforma sdkerhetsnivéer, dvs p eller Py, som mojligt. Lét oss

som exempel betrakta utrymningssituationen frdn en samlingslokal. x; eller x;4 ska
viljas sd att B eller P, sett 6ver samtliga byggnader med olika geometriska matt och
antal personer/m?, varierar sa litet som mdjligt, dvs avvikelsen fran det normgivna vér-
det pa p maste minimeras. P4 samma sétt kan B-virdena pa niva 2 verifieras genom att
P; minimeras ¢ver antalet mdjliga fullstindiga fordelningar. Dimensionering pé niva 3
kan verifieras pa en niva 4, innehéallande krav pa en ekonomisk optimering.

Det bor betonas att den angivna metodiken i princip dr helt parallell med anvéndning av
siikerhetsindex [ och partialkoefficienter 1 Boverkets Konstruktionsregler BKR 94.

8. Riskberikning och -presentation for hindelsetrad [I1]

Om vi har ett antal scenarier beskrivs berdkningssituationen via ett héndelsetrid. For ett
mattligt antal fall 4r det berdkningsmissigt mojligt att géra Monte Carlo-simuleringen
av de olika "grenarna” av trddet och sedan viga samman de berdknade fordelningarna
till en slutférdelning, som ger P, = k/n som forut. En metod att allmént berdkna sdker-
hetsindex P blir mycket komplicerad. Om vi har ett mycket stort antal brandfall biir en
fullstindig osédkerhetsanalys enligt ovan orealistisk. Lat oss som exempel anta en kon-
torsbyggnad med stort antal moduler. En fullstindig riskanalys pa systemnivd "hel
byggnad" krdver hir att utrymningssikerheten betraktas for olika standardbrénder initie-
rade i samtliga rum, med och utan aktiva system, med ddrrar 6ppna elier stingda, med
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varierande tid for brandkarsinsats, etc. Antalet scenarios vixer snabbt till tusentals.
Metodiken blir hér att beskriva det fullstindiga antalet brandfall via ett hiindelsetrdd och
evaluera detta via kalkylblad som EXCEL eller Lotus 1-2-3 eller med hjélp av special-
skriven mjukvara.

Betrakta hindelsetrddet 1 Figur |. Antag att alla osékerheter kan forsummas och att alla
grensannolikheter &r fixerade. Utfallet fran varje scenario E, &r ett talpar (pE,, cE;) dér
pE; = slutsannolikheten och cE,; &r konsekvensen, 1 detta fall, sékerhetsmarginalen g. g <
0 innebir att utrymningsstid saknas och utrymningen misslyckats. Det atta utfallen cE;
kan rangordnas sé att cE; < cE,,,. Det vanliga s#ttet att representera risken eller informa-
tion 1 genom #r den komplementira fordelningsfunktion som erhélls med den beskrivna
rangordningen, se Figur 2. Vanligen bendmns kurvan 1 Figur 2 "CCDF"
(complementary cumulative distribution function) eller F-N kurva.

nk
(cE1, 2 PE )
/ =1 nE

—
<

(cEng-1, _i:nzf-;ml PEj)

pEnEmi

Sannolikhet for konsekvensens virde > cE

(CEnEs pEI]E ) pEnE

+— Inkluderad punkt

— Exkluderad punkt
] | H | I ]

cEl cE2 cE3  ---- cEn-1 cEn

0.0

cE: Konselkvensens virde

Figur 2. Uppbyggnad av komplementar fordelningsfunktion, CCDF.

Figurerna 1 och 2 illustrerar vad som visentligen 4r ett en-rumsproblem. For att berdkna
personsikerheten i en flerrumsbyggnad beskrivs personrisken RL,, som

S = antalet initiella brandkéllor 1 varje rum
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F = antalet scenarios {grenar genom hindelsetridet)

T = antalet utrymmen dér livshotande miljoer kan uppsta

RL(s.f;t) = personrisken for en given brandkélla, scenario och kritisk plats 1 virym-
ningsvig

9. Deingiende delprojekten

Det av SBUF/Brandforsk finansierade totala projektet har varit indelat i 8 delprojekt
DP1 - DP8 enligt nedan

DP1: Grundliggande analys. Allm#nna principer {or riskbaserad dimensionering
DP2: Utrymningssikerhet i vardanliggningar

DP3: Utrymningssikerhet i hotell

DP4: Framtagande av partialkoefficienter

DP5: Sikerhetsnivéer i byggnader dimensionerade med traditionell metod

DP6: Bestamning av modellosdkerheter

DP7: Analys av osikerheter. Statistiska data for indata till berikningar

DP8: Brandtillviixtkurvor. Bestdmning av dimensionerande brand

Delprojekt DP8 genomfors vid SP och redovisas i annat sammanhang.

9.1 DPI1: Grundléiggande analys. Allméinna principer for riskbaserad
dimensionering [I1, IT1, IK1, IK4]

I delprojektet avrapporteras en systematisk kartliggning av applicering av kvantitativa
riskanalysmetoder pa hindelsetridet i Figur 1. De fem anviinda metoderna ar

Metod 1. En fullt probabilistisk metod for ett enstaka scenario, med anvidndning av
analytiska metoder for analyser av osikerheter. Slutresultatet 4r bl a sikerhetsindex
och felsannolikhet Py.

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

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

Metod 4. Hindelsetriidet evaluerat deterministiskt enligt Figur 2.
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Metod 5. Hindelsetriidet evaluerat probabilistiskt, dvs med osikerhetsanalys mklude-
rad.

Figurerna nedan representerar bara en liten del av de beriknade resultaten. 1 redovis-
ningen ingér ocksa resultat fran Hakan Frantzich's pagéende avhandlingsarbete [Al].

Metod 1. sdkerhetsindex [3-metoden

Slutresultatet fran berikningarna ar sdkerhetsindex P, ett approximativt virde pa felsan-
nolikheten P, samt dimensionerande vérden pa de stokastiska parametrarna. Figur 3 ger
sikerhetsindex for de 8 scenarierna, Figur 4 hur den totala osikerheten kan delas in 1
komponentosiikerheter. Mg, M, och M; betecknar modellosikerheter f6r termerna S, D
och E, se ekv 1.

scenario 1 0,247
::] Al.=Fel, Sp.=Fel
scenario 2 10,369
scenario 3 I 10,468
Al.=Fel, Sp.=OK
scenario 4 10,531
scenario 5 10,673
’ Al.=0K, Sp.=Fel
scenario 6 10,870
scenario 7 10,801
scenario 8 ! 1,040NFOK, Sp.=0K
samman- . | 5/
slaget P S Y R S S S
u,0 0,5 1,0 15 2.0

Sakerhetsindex [-]

Figur 3. Sikerhetsindex for de 8 scenarierna i figur 1. Al. = automatiskt brandlarm, Sp.
= sprinkler.

Fel! Ogiltigt inbiiddat objekt.

Figur 4. Totala osdkerheten uppdelad pa respektive komponents bidrag, scenario 6.

Metod 2 och 3, Monte Carlo-simuleringar

Figur 5 visar resultat frén den avancerade Monte Carlo-metodiken som inte enbart ger
ett punktvirde pa P, utan P, beskrivet av en statistisk férdelning. Medelvirde och 90%-
intervallet anges.
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scenario 1 %1 66.30% a 5%-tile
scenario 2 : ) 58.90% o median
scenario 3 | T4 50% "}oa8e% ™) 74.20% 1 95%-tile
scenario 4 | I TAU0% 0570 | 66.60%
scenario 5 -::]"7730“75——}.”6.40% T B ] 72.90%
scenario 6 :1"5‘70%—] T8:18% T ] 56.00%
scenario 7 ““ =570 76.60%
scenario 8 1 T e o) 64.40%
zf‘argzta”‘ e WA T 0)86.59%

0% 20% 40% B0% 80%

fetsannolikhet [%]

Figur 5. Felsannolikheter for de 8 scenarierna fran figur 1. Medianvirde och 90% inter-

vall.

Metod 4 och 5. Evaluering av hindelsetrdd
Nir Monte Carlo-simuleringar appliceras pd hindelsetrddet i Figur

kurvan langre till hoger representerar motsvarande 95% fraktil.

F - N - kurva. Samlingslokal. 80 %-tit och 95 %-til

1 ger varje enskild
genomgéang av hindelsetridet upphov till en CCDF enligt Figur 2. Genomfors smmule-
ringen av hela tridet 1000 ggr erhalls 1000 CCDF, osv. Gors detta samtidigt som brist
pa nodvandig utrymmestid versitts till att et antal personer e} hinner utrymma erhélls
F/N-kurva, dvs samhillsrisken forknippad med en viss byggnad, enligt Figur 6. Av de
1000 CCDEF-kurvorna representerar den streckade kurvan 80% fraktilen. Den heldragna

107° ¢ : .

T B0%-ti

S,

07 F

1o L Hollindsk maxgrans

107 F
107

107 F

-0

95%-il

»
q
E
"§
3
\

10 X 1 Z
10 N 10
Antal personer som paverkas

10°

Figur 6. Sambhillsrisken for samlingslokal utiryckt som F-N-kurva.
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En rad allménna slutsatser frin detta delprojekt redovisas 1 kapitel 10. Delprojektets
stora roll var att kartldgga kunskapsbasen, understka olika riskanalysmetoder och ex-
emplifiera den praktiska anvéndningen.

9.2 DP2: Riskanalys av sjukhus [14]

En riskanalys har genomforts f6r en vardavdelning pa ett sjukhus. Den risk som stude-
rats dr den individuella personrisken vid utrymming till f6ljd av brand. En forsta ord-
ningens metod (FOSM) har anviints for att studera den individuella risken for per-
sonskada. Risken har uttryckts med hjélp av sékerhetsindex P, vilket kan riknas om 1
sannolikhet for att skadan skall uppstd. Den individuella risken #r framriknad under
forutsittning att en brand har intriffat och att den utvecklas sd aft utrymning blir nd-
viindig. Hogre virde for P innebdr storre sikerhet och mindre risk for skada. Riskanaly-
sen beaktar osdkerheterna i de ingdende variablerna som beskriver utrymningsforloppet.
Problemet har strukturerats med hjilp av handelsetradsteknik.

Utrymningsforloppet beskrivs av en grénstillstandsekvation som anger storleken for den
siikerhetsmarginal som finns till férfogande vid utrymning. Marginalen anger skillnaden
mellan tid till kritiska forhallanden och utrymningstid. Med tid till kritiska forhéllanden
avses tillginglig utrymningstid. Kritiska forhallanden 4r valda enligt ridstext i BBR.
Detta medfor att den risk som berdknas inte anger risken att omkomma eller allvarligt
skadas. Risken som berdknats, uttryckt 1 sikerhetsindex b, anger risken att utséttas for
kritiska forhdllanden. Berikningarna har utforts pa en vérdavdelning med matt enligt
férutsittningar fran tidigare byggnorm, Nybyggnadsregler.

Som resultat erhalls ett matt for den individuella risken for varje siutscenario i hindel-
setradet.

Slutsatser frin riskanalyserna ar bl a féljande:

. brandens utveckling &r en viktig parameter

. mojligheten att kunna stinga dorren till vardrummet (automatiskt eller manuellt)
ar viktig

. antalet personal dr viktig

. nérvaron och funktionen av ett automatiskt brandlarm &r viktig

For att forenkla berikningarna har ndgra begrinsningar gjorts. Dessa har medvetet gjorts
eftersom syftet med beriikningarna varit att underséka metodernas tillimpbarhet {6r
brand och utrymningssituationen.

Ett exempel pa resultat {rin berdkningen visas i Figur 7. Figuren anger hur antalet vérd-

personal inverkar pd sikerheten for personer pa avdelningen. Den vertikala axeln anger
siikerhetsindex B och den horisontella axeln, antalet vardpersonal.
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Figur 7. Individuell risk i vardanldggning uttryckt som silkerhetsindex f. Horisontell
axel anger antal personal.

Sammanfattningsvis kan man siga att metoden for individuell risk kan anvindas som
verktyg for att beskriva risken for denna typ av byggnader. Mer detaljerade studier 4r
dock nsdvéndiga for att bestimma risken mer noga.

9.3 DP3: Riskanalys av hotell [15]

En riskanalys har genomforts med avseende pa personsikerheten pé ett hotell. Risken
som studerats #r personrisken vid utrymning till {6ljd av brand. Riskanalysen tar hidnsyn
till osikerheter i variablerna som beskriver utrymningssituationen. En férsta ordningens
metod (FOSM}) anvints for att studera den individuella risken for personskada. Den in-
dividuella risken har uttryckts i sikerhetsindex 3.

Dessutom har samhillsrisken studerats. Vid berikning av samhéillsrisk tar man inte bara
hénsyn till sannolikheten for den otnskade konsekvensen, utan beaktar ocksad det antal
personer som utsitts for faran. Utrymningsscenarierna har strukturerats med hjilp av
hindelsetradsteknik. For bada riskanalyserna forutsiitts det att en brand har intrdffat och
att den utvecklas sé att utrymning blir nédvindig.

Utrymningsforloppet beskrivs av en grinstillstindsekvation som anger sikerhetsmargi-
nalen {6r utrymmning. Marginalen anger skillnaden mellan tid till kritiska forhallanden
och utrymmingstid. Kritiska forhdllanden &r valda enligt radstext i BBR. Detia medfor
att den risk som beréknas anger risken att utséttas for kritiska férhallanden. Berikning-
arna har utforts pa en hotellkorridor enligt forutséttningar frén tidigare byggnorm, Ny-
byggnadsregler.

De resultat som framkommit efter riskanalyserna ar foljande:

. brandens utveckling #r en viktig parameter

. mojligheten att kunna stinga dorren till hotelirummet (automatiskt eller manuellt)
dr viktig

. funktionen av utrymningslarmet &r viktig for hotellet

. niirvaron och funktionen av ett automatiskt brandlarm dr viktig
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For att forenkla berdkningarna har nagra begrinsningar gjorts. Dessa har medvetet gjorts
eftersom syttet med berdkningarna varit att underséka metodernas tillimpbarhet for
brand och utrymningssituationen.

Figur 8 illustrerar en sk F-N-kurva som anvinds f6r att beskriva samhillsrisken. Streck-
ad linje visar medelrisken. Den vertikala axeln anger sannolikheten per &r att konsek-
vensen dr virre dn givet virde pd den horisontella axeln. Denna anger antalet personer
som blir utsatta f6r kritiska férhallanden. Osikerheten i F-N-kurvan representeras av
laget for 80%-tilen for vérdena.

(02 o o
80 %4-til
107 | .
T Holldndsk grins

10° }

10® | Medelvirde ]

16'10 . . I " " . N .
10° 10 102

Antal berdrda personer

Figur 8. Sambhéllsrisken i hotell uttryckt som F-N-kurva. Utrymningslarm utgérs av
larmklocka. Horisontell axel anger antalet beréirda personer.

Kurvan som anger acceptabel risk i Holland kompletterar bilden. Jimforelse mellan den
beriiknade risken och den holldndska kurvan kan inte goéras direkt d& férutséttningarna
skifjer sig 4. Sammanfattningsvis kan man séga att bade metoden f6r individuell risk
och den utfkade metoden for samhilisrisk kan anvéndas som verktyg for att beskriva
risken for denna typ av byggnader. Mer detaljerade studier 4r dock nddvandiga for att
bestdmma risken mer noga.

9.4 DP4: Framtagande av partialkoefficienter [1K3, IK1, [K2]
9.4.1 Allmiint om partialkoefficienter

[ avsnitten 7.1 och 7.2 skisserades hur den s k sékerhetsindexmetoden eller FOSM-
metoden direkt ger de dimensionerande virden = de vérden dér sannolikheten att fel
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eller brott upptriader dr som storst. Ingéngsdata dr hir de fullstdndiga statistiska fordel-
ningarna. Berékningsmetoden producerar alltséd

a)  felsannolikhet Preller (ekvivalent) sikerhetsindex B

b)  den mest sannolika punkten f6r att grinstillstindet = 0. Denna punkt kallas den
dimensionerande punkten och har koordinaterna x* = (x| ... x,).

Utvirdering av B och x* kan ske antingen f6r en hel klass av byggnader med exempel-
vis golvareor A och rumshd&jder H liggande inom ett visst intervall eller for en given
byggnad med givet A och H. Det forstnimnda fallet giller t ex om man vill géra en
riskbeddmning av en viss byggnadstyp pé nationell niv& och jamfora med andra risk-
kéllor. Hér &r A och H stokastiska parametrar beskrivna av vissa fordelningar. [ fall tva
ar A och H deterministiska. I en dimensioneringssituation #r fragestillningen: Utgé frén
en given byggnad med givet A och H och en given sikerhetsniva (B och/eller P)) och
berikna exempelvis utrymningsbredden W sa att detta § uppnés. En metod &r naturligt-
vis aft utgd fran de statistiska férdelningama, anviinda FOSM-metoden och iterativt né
fram till det nddvindiga vérdet pd W, dvs enligt niva 2 1 avsnitt 7.2. Projekidrer och
myndigheter kriver emellertid en dimensioneringsmetodik som &r mer transparent och
lattanvénd. Den konventionella ingenjérsmetoden dr da att géra dimensioneringen med
utgangspunkt frén s k dimensionerande vérden x, ; valda pd ett sddant sétt aft vald sdker-
hetsniva i genomsnitt uppnds, dvs enligt niva 1 1 avsnitt 7.1. Eftersom en dimensione-
rande ekvation skall gilla ett antal olika byggnader kan inte vald sékerhetsniva uppnés i
varje enskilt fall. Dimensionerande vérden x ; skrivs vanligen

Xa™ ¥ Xen

ddr v, kallas partialkoefficient och x;, r det karakteristiska vérdet (vanligen 50%, 80%
eller 90% fraktilen av motsvarande fordelning).

X,q och x, dr tvd uttryck for samma sak, den punkt dar det dr mest sannolikt att
grinstillstindet uppnés. Olika beteckningar anviinds for att berfikningssituationerna

skiljer: x| erhalls vid en riskviirdering, x,, skall ges som indata vid en dimensionering.

i.d
En dimensioneringsanvisning skall tdcka ett stort antal byggnader med stora varia-
tionsomraden foér A och H. Det blir darfor nodvéndigt hirleda vektorn x; = (x4 ... X,4)
via en optimeringsprocess, som inbegriper hela detta spekirum. Forfaringssattet framgar
bist genom ett praktiskt exempel, se f6ljande avsnitt.

9.4.2 Algoritm for bestiimning av partialkoefficienter

L4t oss betrakta scenario 6 1 Figur 1. Granstillstdndsekvationen kan skrivas

G=1.67 ¢ H" A** M- 536 ™ H" M, -R-N - A/(W . F)

G =G (N, R, a, M, Mg, W, 8vriga deterministiska parametrar)

G > 0 innebiir siker zon



I en dimensioneringssituation dr problemet det omvénda: att med utgangspunkt f{rén
angivna dimensionerande virden pa N, «, R, M, och M berdkna ett W si att en viss
sikerhetsnivéa B eller P, erhalles. De dimensionerande vérdena pd N, o, R, My, och My
skall gilla for hela klassen av byggnader med olika hojder H och golvareor N. Antag alt
populationen av byggnader vad géller H och A definieras av 3 m <H <8 m, 1000 m’ <
A <1600 m® Viljs H= (3, 5, 8) m och A = (1000, 1600) m* erhélls 6 méjliga kombina-
tioner av (H, A). Uppgiften &r nu att faststilla

N

o, Ry, M, och M

d® ds

sa att avvikelsen i sikerhetsniva fran ett givet B, minimeras dver dessa 6 kombinatio-
ner. Vi forutsitter nu att M, dr lika med 1.0. Later vi vektorn ¥ =(¥ v, ¥, V> Yar,> Vs, )

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

Bestim vektorn y sa att

Zl(ﬁ} ()~ B’

minimeras.

Uttrycket for att beridkna den sokta storheten W (dérrbredd) ges av

NA 1
F 167 q 020 godt 4054 M, - 5.36 a B HOT M - R

Algoritmen for att berdkna ¥ kan nu skrivas

1. Vilj utgéngsvirden pa ¥ och karakteristiska virden (= specificera fraktil)
2. Lo&sut de 6 olika virdena pad W (deterministiskt)
3. Berikna de 6 B-viirden enligt proceduren i avsnitt 7.1

4. Beriikna levadratsumman av avvikelserna

5. G&ini en optimeringsalgoritm som iterativt rdknar fram den vektor y som mini-
merar avvikelsen

6.  Nir de slutliga virdena pa y erhallits produceras givetvis samtidigt de dimensio-
nerande virdena

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

v, = 1.06
Y =2.10



med karakteristika virden valda som medelvirden av resp @ och R. Anviind genom-
snittlig sdkerhetsnivd motsvarande § = 1.4.

9.5 DP5: Sikerhetsnivaer i byggnader dimensionerade med traditio-

nell metod [13]

I detta delprojekt underséktes personsikerheten i byggnader dimensionerade enligt tra-
ditionell, preskriptiv metod, Féljande typer av byggnader undersoktes

diskotek utan sprinkler och farm
diskotek utan sprinkier men med larm
sporthall med sprinkler och larm
kontor

skola

pensiondrshem

hotell

Riskberékning skedde med FOSM-metoden, se avsniit 7.1, med sékerhetsindex [} och
felsannolikhet P, som utdata. Nodvindiga approximater i data och modeller medfor att
det berdknade, absoluta vardet pa P, &r osdkert; jamforelse mellan P, berfiknat for olika
byggnader och scenarier beddms ha en avsevart storre tillforlitlighet.

Biand slutsatserna kan nidmnas

Personsikerhetsnivan for byggnader dimensionerade efter preskriptiv metodik
uppvisar stora variationer med en felsannolikhet mellan 0 och 90% (for det fall
brand har intraffat).

Berikningarna indikerar en rangordning mellan olika typer (anvéndning) av bygg-
nader som har stora likheter med den rangordning som framkommer ur engelsk

statistik.

I sma samlingslokaler &r storleken pa brandtillvixtparametern o mycket viktig.
Obrénnbara ytbeklddnader dkar personsikerheten visentligt.

o har storre betydelse for byggnader utan sprinkler och alarm &n for byggnader
med dessa skyddssystem.

Personsikerheten 1 samlingslokaler dkar med storleken pa hdjd och golvarea.
Stora samlingslokaler med sprinkler uppvisar hog personsikerhetsniva.

Fungerande automatiska dorrstiingare #4r utomordentligt betydelsefulla for person-
sdkerheten i hotell.

Flera av slutsatserna ovan #r intuitivt kéinda sedan linge; det viktiga dr att for forsta
gangen en kvantifiering har varit mojlig.
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9.6 DP6: Osiikerheter i berikningsmodeller for spridning av brand
gas

[ detta delprojektet utarbetas en metodik for att analysera osdkerheterna i resultat frén
simuleringsmodeller, som beriknar spridning av brandgas. Projektet bestér av tva olika
huvuddelar. 1 den forsta delen organiseras en databas med experimentella métdata fran
fullskaleforsok. 1 den andra delen skapas en statistisk modell for att bestimma oséker-
heten i modeller som simulerar spridning av brandgaser. Med kunskap om modellosi-
kerhe kan korrigering av modellfel géras vid tex dimensionerings berdkningar. | pro-
jektet anvinds simuleringsmodellen CFAST for att visa hur osikerheterna i en simule-
ringsmodell kan kvantifieras. Osilkerheterna i en modell som beriknar spridning av
brandgaser varierar beroende pd den geometriska planlsningen och pa flodesforhallan-
dena. Det #r orealistiskt att forsoka bestimma en generell modellosdkerbet for en hel
modell, gillande for alla scenarier. Osikerhetera i bestimning av modellifelet skulle bli
orimligt stor och ingen praktisk anvindbar korrektion av simuleringsresuliaten skulle
vara mojlig. Genom ait definiera och berdkna modellosikerheten f0r ett begrénsat antal
vanligt forekommande scenarier, ges mdjlighet att korrigera for modellfelen.

Den statistiska modellen bersiknar osikerheten for ett specifikt scenario, dvs en samling
forsok som har liknade geometrisk planlésning och flodesfsrhillanden. Modellosiker-
heten bestims genom sk linjdr regression, dvs sambandet mellan experiment och simu-
leringar antas vara linjart.
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Figur 9. Regression mellan uppmitt och simulerad ~ Figur 10. Regressionslinje och 95 %-igt predik
temperatur tionsintervall

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

T,=vT,

T, = Experimentellt uppmatt temperatur, v = regressionskoefficient, T, beriknad temperatur

inte fullstindigt beskriver forhallandet mellan variablerna. Det sker ingen konstant un-
der eller dverskattning av den experimentellt uppmitta temperaturen. Eftersom T,/T,,
dvs v, varierar under ett och samma férsok och mellan olika fors6k inom samma scena-
rio, kan inte regressionskoefficienten beskrivas deterministiskt, dvs med ett enda vérde.
Regressionsanalysen resulterar i att y uttrycks som en stokastisk variabel, y e N(y,0).
Nir modellosikerheten #r kvantifierad for ett scenario finns mdjlighet att berdkna ett
korrektionsuttryck. Korrektionsutirycket mellan olika scenarier skiljer sig ibland hogst
vasentligt. Hur justering for modelifelet skall géras beror p& vilken typ av berdkning
som utfors.
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I projektet redovisas underlag for att ta fram korrektionsuttyck for de fem scenariotyper
som utvirderats. Medelvirde och standardavvikelse f6r regressionskoefficienten, som
anvinds vid uppskattning av modellfelet vid temperaturberdkningar, blir for de fem sce-
narierna: rumsbrand (0.7, 0.05), spridning av brandgaser fran rum till storre lokal (0.8,
0.09), rumsbrand med flera ansiutande rum (0.8, 0.05), (0.8, 0.05) resp (0.7, 0.04) f6r de
respekiive rummen. Det motsvarar en genomsnittlig dverskattning av temperturen med
mellan 25-40%.

Vid en allmén osdkerhetsanalys dr v och o de relevanta karaktdristika. Vid en praktisk
berdkning i dimensioneringssammanhang &r den relevanta fragan i stillet: Nir jag med
modellen raknar fram exempelvis en brandgastemperatur, vilket virde skall viljas sa att
jag ar 95% siker att jag valt ett konservativt virde? Med andra ord: Hur stort 4r det 95%
prediktionsintervallet? Standardformler frin statistiken ger svaret och ett sadant intervall
ges 1 Figur 10 for ett specifikt scenario. For en berdknad gastemperatur av 150°C &r det
95%-iga prediktionsintervallet 70-170°C. Vilket védrde som #r konservativt beror pa
omstidndigheterna. Intervallets évre grins ger resultat pé den sikra sidan vid berékning
av exponeringsnivaer, pa osékra sidan vid berdkning av aktiveringstemperaturer for ex-
empelvis sprinkler. 1 det senare fallet bor alltsd den undre grénsen véljas for att fa ett
konservativt varde.

9.7 DP7: Osdkerheter i indata [16]

I detta delprojekt beskrivs relativt utforligt ostkerheters roll f6r den slutliga dimensione-
ringen. Bade dimensionering enligt metod med sikerhetsindex B och enligt hindel-
setridsmetoden beskrivs. Rapporten dr uppdelad 1 féljande delavsnitt: osékerheters all-
miénna roll, metoder att identifiera osidkerheter, metoder att kvantifiera osdkerheter, me-
toder att foriplanta osiikerheter genom ett system, metoder att analysera osikerheters
inverkan pa det slutliga riskresultatet, oséikerheter och dimensionering. 1 rapporten ingér
en omfattande referenslista 6ver studier dir osékerheter har kartlagts och kvantifierats.

Med "osikerheter" avses hir dels funktionssikerhet eller tillftrlitlighet ("reliability")
hos olika skyddssystem som sprinkler och kontrollsystem for brandgas, dels osékerheter
i indata som brandtillvixtkurvor, ménskligt upptradande, etc. Baserat pa den kategorise-
ring av indata som gors bl a 1 ISO-dokumenten har foljande indelning gjorts
modellosékerhet

persontitheter

ménskligt upptridande

skyddssystem

brandtillvixt, brandinitiering

yttre miljo

organisatoriska aspekter (management)

QEmmUuOw>

Kategori D delas in i foljande grupper: D1 detektionssystem, D2 kontrollsystem f{or
brandgas, D3 slidcksystem och D4 passiva system.

Det #r inte mdjligt att inom ramen for ett enstaka delprojekt genomfora den datainsam-
ling och dataanalys av den storleksordning som krévs. Arbetet bedrivs dirfor huvudsak-
ligen inom ramen for en internationell grupp CIB/W14 Subgroup on Uncerlainty Analy-
sis med projektledaren som ordfrande.
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Rent praktiskt har arbetet inom delprojektet bildat basen for den kvantifiering av olika
osiékerheter som kravis inom delprojekten DP1-DP5.

10. Val av dimensionerande brandscenario

Val av dimensionerande brandscenario #r ett kiarnproblem vid brandteknisk dimensione-
ring byggd pd berdkningar, se kapitel 2. Metodiken bygger pé att analysera ett eller flera
speciella brandférlopp och med ledning av den analysen dra slutsatser betriffande
skyddsnivan for byggnaden. Begreppet "dimensionerande brand" involverar en beskriv-
ning av brandinitiering, brandtillvaxt och brandsldckning tillsammans med de sprid-
ningsvigar som ar mdojliga under de specificerade forutsittningarna. Viktiga faktorer
inkluderar

storlek och typ av antiindningskélla

brandbelastning, typ och férdelning
inomhusventilation

effektivitet och tillforlitlighet hos olika skyddssystem
Oppningar; fonster, dorrar, etc

¢ & © &£ &

Typiska scenarier inkluderar brinder 1 mébler och annan inredning, brinder i ytmaterial,
takbrinder (under och ovanfér ytiertak), brander 1 halrum. Bade frekvenser och konsek-
venser bor utvarderas. Méngder av statistiska data existerar, framforallt fran utlandet.

Ett s#tt att omsorgsfullt vilja dimensionerande brand dr att gbra urvalet riskbaserat. Lat
oss betrakta utrymning av samlingslokal enligt Figur 1. Med vissa forutsétiningar er-
halls f6r de Atta scenarierna foljande kombinationer av sannolikhet och héindelseutfall
(konsekvens): (0.001, 24), (0.004, 7), (0.019, 2), (0.076, 0), (0.009, 3), (0.036, 1},
(0.171, 0), (0.684, 0), dar konsekvenserna méts i antalet personer som €j hinner utrym-
ma. Definieras risk som produkten av sannolikhet och konsekvens erhalls risk = (24, 28,
38, 0, 27, 36, 0, 0) - 107/intr4ffad brand. "Farligaste" scenario &r alltsd nummer 3 réknat
uppiirén.

Forutom vigledning vid val av dimensionerande brandscenario ger den beskrivna meto-
diken en virdefull sammanfattning av riskprofilen och kan tjéina som utgingspunkt for
val av riskreducerande atgérd.

Vid ovanstaende riskberdkning har bortsetts fran begreppet riskaversion, dvs att 1 brand

som resulterar 1 24 dodsfall (scenario 1) alltid kommer att bedémas allvarligare dn 36
brinder som resulterar i | dédsfall (scenario 6).

11. Summering

11.1 Allmiént

Nir projektet startades var det av verklig pionjarkaraktar 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 jamfSrelse med omradet bérande
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konstruktioner dr hér pa sin plats. Forskargrupper virlden Over arbetade it en tjugo-
frsperiod for att astadkomma konstruktionsregler exemplifierade av BKR 94. De resul-
tat som rapporterats i denna rapport fir ses mot denna bakgrund liksom mot det faktum
att interaktionen brand/byggnad/miinniska ar atskilhigt mer komplex.

Allmint giller att det redovisade projektet har visat sig influera den internationella ut-
vecklingen pa ett mojligtvis avgdrande siitt.

11.2 Nagra huvudsakliga resultat fran forskningssynpunkt

1.

6.

Projektet har pavisat kopplingen mellan riskanalysmetoder frin andra ingenjors-
omraden och riskanalys av byggnadsbrinder,

Tva huvudmetoder har framtritt: metoden med sikerhetsindex f dér riskberdk-
ningen kan grunda sig pé enstaka analyiiskt uttryck, kvantitativ nskanalys av hén-
delsetrad for system med mer &n ett scenario.

Det har generellt demonstrerats att, for en specificerad byggnad och specificerat
scenario, P-metoden kan anvindas for att bestimma dimensionerande indata s att

fireskriven sikerhetsniva realiseras.

For ett scenario och en klass av byggnader, dimensionerande vérden kan erhéllas
via optimeringsstudier.

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

Modeller osikerheter har kvantifierats for den mest anvinda datormodellen

11.3 Resultat {for projektorsledet

1.

Fardiga dimensioneringssamband har for en viktig byggnadstyp hérietts for ut-
rymningsforloppet.

Fér de tre huvudtyper av byggnader som studerats har massiva méngder data hér-
letts vad giller hur sikerhetsnivan varierar med skyddssystem, byggnadsutform-

ningar och dvriga parametrar som personaltéthet.

Dessa data ger underlag for bedémningar hur ekvivalenta sikerhetsnivaer kan er-
hallas for olika skyddssystem och dérmed olika investeringskostnader.
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