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NAGRA SYSTEM FOR RISKANALYS AV EN BYGGNADS TOTALA BRANDFORSVAR

av Ove Peitersson

1. M3l och strategi for brandforevarets utformning och dimensionering {1]

En byggnads eller ett samhalles brandforsvar utgdrs av dels férebyggande, dels
slickande brandférsvar. Genom det forebyggande brandférsvaret vill man forhind-
ra att brand uppkommer och sprids, sakerstilla att en trygg utrymning kan ske
‘och underlitta brandslickning. Alternativt benimmns det forebyggande brandfor-
svaret passivt brandfdrsvar. Det slickande eller aktiva brandfbrsvaret omfattar
brandkarsinsats, manuella och automatiska slicksystem, anordningar f6r brands
upptéckt och larm.

Det forebyggande brandforsvaret ar vil reglerat i foreskrifter och anvisningar -

framst byggnadslagen (BL), byggnadsstadgan (BS) och tillhdrande tillimpnings-

foreskrifter — svensk byggnorm (SBN). Darvid utgér brandkraven en kravgrupp,

som skall beaktas vid byggnaders utformning parallellt med och integrerat med

andra kravgrupper med avseende pd hygien och trevnad, handikapptillganglighet,
- energihushdllning, konstruktiv sikerhet och godtagbar aviallshantering.

For det forebyggande brandforsvaret &r samhillets krav i forsta hand inriktade
p4 omsorgen om manniskors séikerhet — ridda liv — och i andra hand pd egen-
domsskyddet — ridda egendom. I prioritetsordning har darvid foreskrifterna i
Svensk Byggnorm foljande fem mdlsittningar:

forhindra brands uppkomst,

sikerstalla trygg utrymning,

forhindra omfattande ras av en brinnande byggnad (birférmaga),

forhindra brandspridning till grannen,

underldtta brandslickning.

*
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Malprioriteringen har en direkt motsvarighet i det kommunala brandiorsvarets
&brandk&rens) uppgifter, som i prioritetsordning omfattar:
att forebygga brand,

* att ridda liv,

* att forhindra brands spridning,

* att slicka brand.

Brandslickning ar alltsd den uppgift, som kommer sist pd brandkdrens prioritets-
lista.

Vid projektering av en byggnad tillkommer ofta — utdver samhillets minimikrav —
behov av ytterligare brandforsvarstekniska atgirder. Det kan vara krav pd en
viss skyddsteknisk nivd, som bestillaren sjilv framfor, t ex att byggnaden snabbt
skall kunna A&teranvindas for aktuell verksamhet efter en brand. Vidare kan
forsikringsgivarna genom sin premiesittning pdverka byggnadens utformning, dess
installationer m m. Premien beror bl a pd nirheten till kommunalt brandf6rsvar,
verksamheten i byggnaden, byggnadens och byggnadsdelarnas material samt fore-
komsten av sirskilda brandskyddsitgirder, t ex automatiskt brandlarm eller
automatisk vattensprinkleranliggning.

P& nationell nivd bér stravan for investeringarna inom fOrebyggande och slick—
ande brandférsvar vara — med hinsyn tagen till andra sociala faktorer [2], [3]



* att inom en given ram for den totala investeringskostnaden ge brand-
skyddet en sddan detaljutformning, att effekten blir mdjligast optimal
samt

* att vilja en sddan nivd for denna, optimalt fordelade, totala investerings—
kostnad, att summan av brandskadekostnad och investeringskostnad blir
minimum.

Kr

investarings -
a Kostnad
Fig. 1 Samband mellan total investeringskostnad fér {6rebyggande och

slickande brandifbrsvar a, total brandskadekostnad b samt sammanlagd,
total brandforsvars— och brandskadekostnad a + b

Principen illustreras av fig 1. | denna betecknar a den optimalt férdelade, totala
investeringskostnaden for forebyggande och slickande brandférsvar och b den
totala brandskadekostnaden; inklusive kostnaden f6r brandférsikringsvisendets
administration. Med 6kad investeringskostnad a for det fOrebyggande och slick-
ande brandiérsvaret fOljer en minskning av de direkta och indirekta brandska-
dorna och den totala brandskadekostnaden b. Fér en viss nivd pd investerings—
kostnaden a blir summan av brandskydds— och brandskadekostnaderna a+b mini-
mum, punkt A i figuren. I forhillande till denna nivd pd investeringskostnaden
leder sdval minskade som Okade investeringar i det fdrebyggande och slickande
brandférsvaret till en Okning av de sammanlagda, totala brandfbrsvars— och
brandskadekostnaderna, punkterna B och C i figuren.

Principen for optimering av brandférsvars— och brandskadekostnaderna pd natio-
nell nivd giller ocksd for t ex en kommun och ett industriomride eller en
industri med egna brandkarsresurser, dvs for sidana enheter, som &r entydigt
avgrinsade ur totalkostnadssynpunkt.
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Vid tillampning pd enskilda byggnader méste principen diremot modifieras. De
investeringar i framst slickande brandfdrsvar, som darvid gbrs for det enskilda
objektet, utgdr nimligen en integrerad del av samhillets mer Overgripande brand-
forsvar med de kommunala och statliga brandslicknings— och riddningsresurserna
som mest vasentlig komponent.

Vid en dimensionering enligt den beskrivna principen fér ekonomisk optimering
av de sammanlagda, totala brandskydds— och brandskadekostnaderna méste nor-
malt vissa minimivillkor vara uppfylida. Ett sidant minimivillkor utgdr kravet pd
att en personutrymning skall vara sikerstilld vid brand. Detta kan innebira
antingen en fullstindig personutrymning f6r en hel byggnad eller — vilket har
aktualitet f6r ¢ ex vardanliggningar och mycket hoga byggnader — en forflyttning
till en siker flyktplats inom byggnaden for de personer, som finns inom den av .
en brand direkt berdrda delen. Kravet forutsitter en sddan utformning med hin-
syn till brandcellsavgransning, sektionering och utrymningsvigar, att nédvindig
personutrymning eller personforflyttning till siker flyktzon kan ske vid en for
ménniskan ofarlig pdverkan av virme, rok och toxiska forbrinningsprodukter. For
byggnader, som innehdller vital och sirskilt dyrbar utrustning och inredning, kan
det vara motiverat att O0ka minimivillkoret for det {6rebyggande och slickande
brandférsvaret s& att en kombinerad person— och egendomsutrymning kan siker-
stdllas. For fallet personforflyttning frin brandpiverkad del av byggnaden till
annan del av byggnaden méste krivd personsikerhet kunna uppfyllas under ett
fullstindigt brandfbrlopp eller under den tid, som i ogynnsammaste fall fordras
for att en brand vid aktuella forutsittningar skall vara helt bekdmpad. Till
grund fér minimivillkor p4 denna nivi kan &ven ligga en med hinsyn till brand-
bekdmpningspersonalen krivd sikerhet.

For att en totalekonomisk optimering skall kunna genomfbras for det forebygg-
ande och slickande brandftrsvarets dimensionering fordras bl a kunskaper om ett
stort antal, ofta starkt komplicerade, statistiska variabler. Exempel pi betydelse-
fulla sddana &r {2], [4]
1 risken f6r uppkomst av brand,
risken for att en brand skall ge Overtindning i brandcellen,
de statistiska variationerna i brandbelastning och olika typer av statisk
last,
den statistiska spridningen i brandcells— och brandforloppskarakteristika,
de statistiska variationerna i material— och produktegenskaper vid olika
temperaturer,
(6)  praktiskt ofrdnkomliga avvikelser i utférandet i forhallande till i olika
handlingar givna foreskrifter och anvisningar,
) risken for att inom det forebyggande brandférsvaret utfirdade sékerhets-
foreskrifter ej f6ljs i alla avseenden,
) statistiska variationer i insatstid och omfattning f6r inom viss tid garante-
rad insats av det aktiva brandférsvaret samt
) osdkerheter i funktionen hos detektorer, larm— och slicksystem, kontroll-
system for rok och andra férbranningsprodukter samt utrymmingsvigar.

Ytterligare komplicerande faktorer fér en konsekvent tilldmpning av dimensione-
ringsprincipen utgér ¢ ex forkalkyler av de ekonomiska konsekvenserna av olika
typer av brandskador.

Tyvarr ar de nuvarande kunskaperna om de exemplifierade variablerna och fakto-
rerna alltfor ofullstindiga for att en dimensionering av brandskyddet i form av
en totalekonomisk optimering skall vara mdjiig i normala fall. Det &r trots detta
angeliget att malsittningen att uppnd ett totalekonomiskt optimum viljs som
utgdngspunkt, di forenklade dimensioneringsforfaranden utvecklas fér begrinsade



delomriden av det totala brandskyddet och dd metoder och system for riskanalys
och riskvirdering konstrueras fr t ex en byggnads totala brandfdrsvar. Hjilp—
medel for att styra i riktning mot denna mélsittning utgdr t ex totalekonomiska
uppftljningar och analyser av efter hand framkommet erfarenhetsunderlag. En
nyanserad funktionsanknytning av dimensioneringsmetoder och dimensionerings—
system ar ett annat, visentligt hjilpmedel for styrning mot den definierade mal-
séttningen.

Den snabba utveckling, som nu pdgdr av krav, foreskrifter och anvisningar i olika
landers normer och bestimmelser, ir i samklang med den beskrivna Gvergripande
mélsittningen. Nigra karakteristiska tendenser i denna utveckling utgor

* ett battre hinsynstagande till verklig brandpdverkan,

en dkad omfattning av dimensionering, som bygger p3 vildefinierade funk-
tionskrav,

en utveckling av nya provningsmetoder, som i storsta mojliga utstrickning
ir materialneutrala och baserade p4 vildefinierade egenskaper och fenomen,

*

E's

* en Okad tillimpning av analytiska metoder — i sin mest avancerade form
anpassade till modern sékerhetsfilosofi,

* en Okad anvindning av integrerade beddmningar och

* ett inforande av méilorienterad systemanalys inom det totala, aktiva och

passiva brandforsvaret for en byggnad.

En sddan utveckling understryker nddvindigheten av att brandforsvarets utform-—
ning hanteras som en integrerad komponent i projekterings— och dimensionerings—
processen. I denna ingdr dirvid en funktionsbaserad analys eller beddmning av
det brandpiverkade systemets reaktion fér alternativt mdjliga brandscenarier. P3
sikt kommer utvecklingen att leda till en jimnare sikerhet och bittre ekonomi
for t ex en byggnads eller ett samhilles brandforsvar.

1 det f6ljande redovisas nigra exempel pa internationelit vil kidnda riskanalys—
eller riskvirderingssystem for det totala brandfdrsvaret f6r en byggnad eller en
avgrinsad del dirav. Exemplen omfattar sivdl kvalitativa som kvantitativa sys-
tem. Generellt stimulerar sddana system till en Overgripande och integrerad ana-
lys vid brandforsvarets projektering och dimensionering och ger dirvid en hog
grad av flexibilitet i detaljlosning. Systemen ger underlag f6r s k tekniska byten,
varmed forstds utbyte eller kompensation i omfatining mellan tva eller flera
brandférsvarsatgirder vid bibehiilen resulterande skyddsnivi.

De system, som kommer att behandlas ar

* Gretener—systemet,

* system, utvecklade av General Services Administration (GSA)} vid Public
Buildings Service och av National Fire Protection Association (NFPA) i
USA,

* system, utvecklat av Natjonal Bureau of Standards (NBS) och Department

of Health, Education and Welfare (HEW) i USA for tillimpbarhet pi
sjukhus och vardhem samt

* system, utvecklat av Dansk Brandvaernskomité fOr riskbeddmning och
kostnadsvirdering for en sektionerad del i en vaning av en byggnad.

Framstdllningen avslutas med nigra exempel pd kostnads/nyttoanalys och ekono-
misk optimering av brandférsvarsatgérder.



Gretener—systemet

(Gretener-—-systemet &ar sannolikt det riskvdrderingssystem {ér en byggnads brand-
forsvar, som fatt den vidaste tillimpningen i Europa. Det presenterades forsta
gingen 1961 av schweizaren M Gretener, verksam vid Swiss Fire Prevention
Service. Systemet har sedan vidareutvecklats i flera etapper, bl a av Brand—Ver-
hittungs—Dienst (BVD) fir Industrie und Gewerbe i Schweiz [5], [6] och av E
Bamert, D Cluzel och P Sarrat i Frankrike (7], {8]. En uppdatering av systemets
variabler har genomférts inom det europeiska forsikringssamarbetet (Comité
Européen des Assurances, CEA). En svensk presentation av systemet ges i [9)].

Gretener—systemet &r ett kvantitativt riskvdrderingssystem, som virderar bran—
dens frekvens, person— och egendomsrisker och den skada, som en brand foérvin—
tas fororsaka. Virderingen kan alternativt kopplas till ett rum, en vining eller en
hel byggnad. Metoden &r frimst avsedd att tillimpas for industrianldggningar
men 4ar ocksd applicerbar pd publika anliggningar av typen utstiliningshallar,
varuhus, hotell och sjukhus. Metoden kan dven anvindas for en brandriskvirde-
ring av storre bostadshus.

Vid en brandriskvirdering av ett objekt berdknas dels objektets risknivd R, dels

den acceptabla risknivin Raccept och dimensioneringskravet for vidtagna brand-
forsvarsatgirder &r
R <R : (2.1)

0 - “accept

Objektets risknivd R, berdknas ur sambandet

R, = 1% A (2.2)

Harvid &r P en riskfaktor, som tar hdnsyn till byggnadens och dess innehdlls
medverkan till en brands uppkomst och spridning. M Ar en skyddsfaktor, som
beaktar utformningen av det byggnadstekniska brandskyddet samt larm— och
slickatgiirder. A &r en aktivitetsfaktor, som bestims av verksamheten 1 byggna—
den.

Det tillstdnd, som svarar mot att risk—, skydds— och aktivitetsfaktorerna P, M

och A samtidigt har virdet 1, definieras som normal risknivd Rnormal' Enligt
ekv (2.2) blir denna
Rnormal =1 (2:3)

Som acceptabel risknivd anges normal risknivd multiplicerad med en faktor 1,3 —
r, dvs
R

R =13-1 - (2.4)

accept ~ ‘normal (13 —1)
dar r ir en korrektionsfaktor, som med hinsyn till personrisk beror av antalet
personer i en vaning eller brandsektion och dessas rdddningsmdjligheter och som
med hinsyn till egendomsrisk &r avhingig av egendomens virde och dess skade-
kinslighet.



Som n&mnts, tar riskfaktorn P h#nsyn till byggnadens och dess innehalls medver-
kan till en brands uppkomst och spridning. Riskfaktorn bestims darvid av sam-
bandet

P=qcifkieg (2.5)
dir

q beror av innehllets brandbelastning,

¢ beror av innehdllets grad av brannbarhet,

f beror av forutsedd rékutveckling,

k beror av rékgasernas korroderande egenskaper,

i beror av byggnadens tillskott till brandbelastningen,

e beicr av byggnadens viningsantal och antalet killarviningar
ocC

g beror av stdrsta storlek av osektionerad golvyta.

. Av de inverkande faktorerna &r alltsd q, ¢, f och k relaterade till byggnadens

innehdll och i, e och g till sjilva byggnadens utformning. De olika faktorernas
variation med inverkande parametrar belyses 6versiktligt i det féljande.

Fig. 2.1 visar variationen av faktorn g med brandbelastningen fran byggnadens
innehdll i MJ per m° golvyta.

q
2.0 |-
15
1.0 t | ! T i
200 1000 2000 3000 4000 5000
innehallets brandbeiastning (MJ/m¥)
0.6
50
: . . o 2
Fig. 2.1 Faktorn q som funktion av innehdllets brandbelastning i MJ per m

golvyta

For brandbelastning > 5 000 MJ - mm2 giller foljande q—vérden:



Brandbelastning (MJ - m_g) q
5001 — 7 000 2.0
7 001 — 10 000 2.1
10 001 — 14 000 2.9
14 001 — 20 000 2,3
90 001 ~ 28 000 9.4
> 28 000 2,5

-

Faktorn ¢ beror av férbrinningsegenskaperna for byggnadens innehdll och varierar
i stort enligt foljande tabell med brinnbarhetsklasserna definierade enligt [5]. I
[9] ges ett omfattande underlag for val av brinnbarhetsklass (bilagor A och B)

vid olika material och lagrade varor i olika verksamheter.

Typ av innehill Brinnbarhetsklass c
Extremt brandfarligt i 1,6
Mycket brandfarligt 11 1.4
Brandfarligt, lattantandligt 111 1,2
Normal—, svir—, obrinnbart IV - Vi 1,0

Fig. 2.2 ger exempel pd material inom de olika brannbarhetsklasserna.

C
i
1.6
-
1.0 B = : ! .
| it It v Y Vi
Ex Bensin Parafin Dieseiolja Papper iHard PVC Sten
Nitro- Skumplats Tréspan Motorolja Stal
cellulosa Cellplast Textiler Glas
Trd

Fig. 2.2 Faktorn ¢ som fanktion av innehdllets brinnbarhetsklass

med en variation enligt foljande tabell.



Rékutveckling f

Normal 1,0
Okad 1,1
Hég 1,2

Underlag fr val av rokutvecklingsnivd vid olika praktiska tillimpningar ges i [9]

(bilagor A och B).

Utvecklingen av korrosiva och toxiska forbrinningsprodukter beaktas genom
faktorn k enligt féljande tabell.

Produktion av korrosiva och k
toxiska forbranningsgaser

Normal 1,0
Okad 1,1
Hég 1,2

Inverkan av byggnadens tillskott till brandbelastningen bestims av faktorn i och

kan dirvid viljas enligt foljande tabell.

[ Stemme Yttervaggar
A 80 A 30/60 )
Pelare/Balkar Sten Obrannbara ele- | Obrannbara Brannbara ele-
Sektioneringsvaggar som | Betong ment elier skyd- | enkelskikts- ment eller i )
avgrinsar en brand- dade medobrénn-| véggar brdnnbara skikt
sektion bar beklddnad uUtan obrdnnbar
bekiddnad
i | i i } i
1

A 90 :
Armerad betong 11 1.0 12 1.0 13 1.0 14 1.2
Skyddat stél
A30/60
Skyddat stal 21 1.0 22 1.0 23 1.0 24 1.2
Skyddat tré i1 1.1 1.1 1.2
Oskyddat stal 31 1.0 32 1.0 33 1.0 34 1.2
Tré
Ptast 41 1.2 a2 1.2 43 1.2 44 1.3

Faktorn e anger inverkan av véningsplan eller byggnadens hdjd och ar darvid

differentierad med hinsyn till om véaningsplanet ligger Over eller under mark-
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planet enligt fig. 2.3. For viningsplan ovan markplanet piverkas faktorn e ocksi
av brandbelastningen frin byggnadens innehdll enligt figurens kurvor 1, 2 och 3
varvid

1 refererar till normala flerviningsbyggnader med vaningshojd ca 3 m och

envaningsbyggnader med en hog brandbelastning > 800 MJ per m? golvyta,
2 refererar till Ovriga envéningsbyggnader och

refererar tiil hallbyggnader med en lag brandbelastning < 200 MJ per m2 golvyta.

) %
N
A
\
\
A
E” under markplgn E ¥ Markplar{ + ovan markplan
\
2.0
A
\ 1
\ e
\ //
\\ )
\
: e
1 Il | L -
i 1.0 -
£ -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 Et

h™ 12m 9 6 3 3 6 a 12 15 18 2im ht

Fig. 2.3 Faktorn e som funktion av viningsplan E och byggnadens hojd h

Vid tillimpning av diagrammet skall for flerviningsbyggnader rumshdjder dver 4
m riknas som tvd viningar och rumshdjder dver 8 m som tre viningar.

Faktorn g slutligen ger uttryck for brandens spridningsmdjligheter ogh varierar
med storleken av den stérsta brandsektionen i byggnaden Fp. Vid en brandsek-

tion, vars golvyta dr mer &n 1 200 mg, beror fakiorn g ocksi av brandsektionens
langd /breddférhallande 1/b. Variationen framgdr av f6ljande tabell.



2.2

2.3
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Golvyta Fp | m? 200 400 600 800 1.000 1.200
g 0.76 | 0.80 0.85 0.80 0.85 1.00

Sma ytor g = f(Fg}

it Fg{ 1.200 | 2.500 | 3.000 | 4.000 | 5000 | 6.000 | 7.000 | B.500 | 10.000 | 14.000| 20.000} 30.000
1.0 (s 1.411.0 |1.20]1.35/1.65|1.80| 2.00|2.20} 2.55/2.90| 3.60| 4.25{ 6.00
1.5 ... 2.4.1.0 |1.15;1.30(1.45(1.65( 1.85} 2.05} 2.35|2.65| 3.40| 4.05, 4.75
8125 ... 3'911.0 [1.10/1.20]1.35[1.55| 1.75| 1.90]| 2.15(2.40 | 3.10! 3.80) 4.50
4.0 ... 6.011.0 |1.05/1.10]1.26|1.45 1.60|1.70| 1.95|2.16| 2.75| 3.60| 4.25
>6.001.0 [1.0011.05{1.15|1.30| 1.45| 1.558] 1.75|1.90| 2.40| 3.10| 4.00

Stora ytor g = f{i/b,Fg)

For brandsektioner utan fonster och i vaningsplan, som ej &r Atkomliga for
brandstegar, skall faktorn g viljas enligt tabellraden for 1/b = 1 — 1,4. Detta
giller ocksd for vAningar under markplanet.

Skyddsfaktorn M
Skyddsfaktorn M sammanfattar inverkan av de aktiva och passiva brandférsvars-
atgirderna i byggnaden. Faktorn bestdms ur sambandet

M=NSF (2.6)
varvid

N #r en faktor, som sammanfattar de for byggnaden géllande Aatgirderna inom
omradet normalt, aktivt brandforsvar — handbrandsiickare, forekomst av invin-
diga brandposter, system for frammatning av slickvatten, slickvattenkapacitet,
vattentryck vid brandposter, avstind frdn utvindig brandpost till byggnadens

entreé, brandkarens insatstid,
S en faktor, som sammanfattar eventuellt ytterligare, aktiva brandfdrsvarsit-
girder inom byggnaden — detektorer, larmanordningar, automatiska slacksystem,

rok— och brandventilation, industribrandforsvar ingaende i den normala arbets-
styrkan, speciell brandkarsutrustning och

F en faktor, som beror av brandmotstindet for byggnadens stomme.

Ett summariskt underlag for en bestimning av faktorerna N, S och F redovisas i
bilaga 2.1 [9].

Aktivitetsfaktorn A bestims av verksamheten i byggnaden och tar dirvid hinsyn
till dels operationella influenser som olika férekommande tindkallor, dels ménsk—
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liga influenser. De senare pdverkas av

* foretagsiedningens attityd till brandfbrsvaret,

* sammansitining och kvalitet av arbetsstyrkan och dess attityd till arbetet
och arbetsplatsen,

* persontdtheten, dvs antalet personer per ytenhet och

* arbetstiderna (tre, tvd eller ett skift).

For beskrivning av verksamheten tillimpar systemet fem aktivitetsgrader eller
kategorier. Ett detaljerat underlag for val av kategori redovisas i [9] (bilaga A).
En summarisk rekommendation ges i foljande tabell.

Kategori Aktivitetsgrad A Exempel
1 Lag 0,85 Museum
2 Normal 1,00 Bostider, hotell, papperslager
3 Okad 1,20 Latt mekanisk tillverkning
4 Hog 1,45 Kemiska laboratorier, firgaffir
5 Mycket hog 1,80 Lack— och firgtillverkning

----- accept

Den acceptabla risknivdn R bestdms enligt ekv (2.4), i vilken r &r en

accept
korrektionsfaktor, som tar hinsyn till personrisk och egendomsrisk vid brand.

I byggnader med personer, som forutses kunna orientera sig vil i samband med
utrymning — t ex 1 byggna;der, som inte ir Oppna for allmidnheten (industrier,
lager) — satts korrektionsfaktorn r = Iy = 0 och foljaktligen den acceptabla risk—
nivén Ra,ccept = 1,3. I byggnader med stora personrisker vid brand — t ex vid
hog persontdthet (kontorshus, hotell), vid panikrisk (varuhus, teatrar), vid for-
svarad utrymning till f6ljd av sjukdom och 3lder (sjukhus, alderdomshem), dir
personer hdlls inlista (fingelser) eller vid speciella byggnader (hdghus, under-
jordiska anlaggningar} — viljs korrektionsfaktorn r p enligt foljande tabell, i vilken

H &r antalet utsatta personer i en vining eller brandsektion. P betecknar

1 2 3

H < 10 0,00 0,05 0,10
10 <H < 30 0,05 0,10 0,15
30 < H < 100 0,10 0,15 0,20
100 < H < 300 0,15 0,20 0,25
300 < H < 1000 0,20 0,25 0,30
H> 1000 0,25 0,30 0,35

typ av byggnad eller lokal med
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P. =
1
P2 = hotell, varuhus, barnhem
P3 = sjukhus, alderdomshem.

skolor, kontorshus, hoghus, méteslokaler, teatrar, restauranger

Med hinsyn till egendomsrisker vid brand kan korrektionsfaktorn r = r_ beskri-

vas som en funktion av egendomens vardekoncentration V, uttryckt i kr per
véning eller brandsektion, och skadekédnslighet D . De i féljande tabell redovisade

ro—vérdena kan darvid tjina som ledning med

Vardekoncentration V D1 D2 D3
V < 300 basbelopp 0,00 0,05 0,10
300 < V < 1500 basbelopp 0,05 0,10 0,15
1500 < V < 6000 basbelopp 0,10 0,15 0,20
6000 < V < 12000 basbelopp 0,15 0,20 0,25
V > 12000 basbelopp 0,20 0,25 0,30

skadekénsligheten D refererande till

D1 = maskiner, livsmedel
D2 = datorer, spinnmaskiner, vivmaskiner
Dy = viktig datorutrustning.

Avslutande kommentar

Gretener—systemet ar ett kvantitativt riskvarderingssystem, som alternativi kan
appliceras pi en brandsektion, en vaning eller en hel byggnad. Systemet virderar
brandens frekvens, person— och egendomsrisker och férvintad skada vid brand.

Grundliggande storheter i systemet ar

* riskfaktorn P, som ger uttryck for byggnadens och dess innehills medver-
kan till en brands uppkomst och spridning,

* skyddsfaktorn M, som bestims av utformningen av det byggnadstekniska
brandskyddet samt larm— och slackdtgirder samt

* aktivitetsfaktorn A, som beaktar inverkan av verksamheten i byggnaden,
primért med hinsyn till férekommande tdndkidllor och ménskliga influen—
ser.

Risk—, skydds— och aktivitetsfaktorerna P, M och A bestimmer tillsammans det

aktuella objektets riskniva RO. Vid objektets riskvirdering stills RO mot den
acceptabla risknivn Raccept’ som varierar med person— och/eller egendomsrisken

vid brand. Ett schema for den praktiska riskvirderingen visas i bilaga 2.2.
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Gretener—systemet forutsitter, att i byggnadsbestimmelserna angivna krav och
foreskrifter ar uppfyllda. Avkall harpd far alitsi inte goras, t ex vid tekniska
byten.

Gretener—systemet dr litt att tillimpa och ger genom sin enkla uppbyggnad en
overskddlig bild av ingiende faktorers paverkan pa aktuell och acceptabel risk—
nivd. Systemet beaktar visentliga influenser pd en byggnads totala brandforsvar
pd ett sdtt, som genom ett omfattande erfarenhetsunderlag visat sig vara rimligt.
.En negativ egenskap {6r systemet &r, att dess praktiska tillimpning i dominer—
ande utstrickning bestdr i att ta ut uppgifter ur en detaljerad katalog, vilket i
ringa grad stimulerar till en mera ingdende analys av det totala brandférsvarets
funktion i olika brandsituationer.
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Bilaga 2.1
Brandskyddsfaktorerna N, S och F
Brandskyddsfaktorer: Normala atgarder N
N =n{ x N2 Xng xng X ng Nmin = 0.5 Nmax = 1.0 n:!
nq Handbrandsidckare eiler mindre sidckredskap T
11 Tillrackliga 1 .Oﬂ
12 Crilirdckliga eller inga 0.90—}
no Interna brandposter elier slangruilar ]
21 Tilirdckliga 1.60
22 Otilirdckliga eller inga 0.80
ng Yttre brandposter {godkdnda av kommunen)
31 Tibforlitlighetsklass 1 1.00
32 THiforlitlighetsklass 2* 0.80
33 Inga yttre brandposter elier underdimentionerat rérnat® 0.60
34 Inga mojligheter f3 vatten f0r brandslackning 0.30
ng Slackutbildad personal
41 Tilirackliga och viélutbildade 1.00
42 ingen 0.90
ng Kommunalt brandfdrsvar/insatstid
insatstid, min Avstand, km
51 < 10 <« 3 1.00
52 10 - 20 3- 6 0.90
53 20- 30 6-10 .80
53 30- 40 10-15 0.70
55 > 40 > 15 0.60
*

Se fig D1, vad avser ng, (kategori 1}, ng, (kategori 2) och ngq (kategori

3). 1 denna figur ingdende begrepp stor risk (SR), medelstor risk (MR)
och liten risk (LR) avgirs av antalet brandutsatta personer och/eller
virdekoncentrationen i objektet eller brandsektionen samt férvintad skade-

frekvens. Som allmin tillimpningsanvisning galler darvid:

Stor risk (SR)

Bostider i dldre stadsdelar, varuhus, speciellt brandfarlig industri (firg, trdbear-

betning, plast), hotell och sjukhus med ofullstindig brandsektionering



Medelstor risk (MR)

Kontor, flerfamiljshus utanfor de ildre stadsdelarna, affirshus och lantbruksbygg-

nader

Liten risk (LR)

Mindre bostadshus pé& landsbygden, enfamiljshus, smi verksamheter med liten

brandrisk
ﬁ\\\ Kategori Palitlig Palitlig inga yitre BP eiler ofullstandigt
rérnat
Kriterium Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
Vattenméngd Hogreservoir med Hdogreservoir utan Branddamm, rinnande

brandvattenreserv
SR* C >4B0m?
MR* =240 m?
LR* =>120m?
eller

Grundvatten med
pumpstation

brandvattenreserv
Minimimangd se
kategori 1

elier

Grundvatten med
pumpstation

vatten eller dylikt

Vattenflode SR* >>3600 l/m SR* >1800 1/m Véarden fran kategori 2
MR * 1800 I/m MR* = B00I/m kombinerade med
LR® > 800 lUm LR* > 60011/m

Vattentryck vid > 4 bar = 2 bar Motorspruta

BP-uttag

Rérnét, stang fraf Langd 100 m Langd 100-300m Max-idngd 1000 m

BP til objektets
entre

*SR = Stor risk
MR = Medelstor risk
LR = Litenrisk

Figur D1:

Vatten for brandsldckning. Kriterier for kategori 1 - 3.
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Brandskyddsfakiorer: Speciella dtgérder S

S =351 xS2 x 53 x 854 x Sg x 5§ g
St Brands upptackt
11 Brandvakt: 2 ronder/natt 1.056
Ronder varannan timma ' 1.10
12 Brandlarm: Automatiskt (enligt regler} 1.45
13 Sprinkler: Automatisk {enligt regler) 1.20
Sa Larmoverforing till brandfdrsvar
23 Fran permanent bemannad plats {vaktlokal) med telefon 1.05
22 Fr&n permanent larmcentral (minst 2 personer nattetid} med telefon 1.10
23 Automatisk larmdverfiring frén centralapparat med uppringd linje 1.10
24 Automatisk larméverféring frdn centralapparat via permanent linje 1.20
S3 Sldcksystem Insatstid lse ng)
< 10 10-20 20-30 30-40 =» 40
31 Sprinkler, klass 1. 2.00 2.20 2.40 2.70 3.00
32 Sprinkler och Delugesystemn klass 2 1.70 1.80 1.90 2.00 2,10
33 Automatisk fast halon/Cog-anidggning 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55
S4 Brandférsvar {Lokal styrka = normal}
41 Brandstyrka med piket 1.156 1.10 1.10 1.06 1.05
;42 Brandstyrka med piket och tankvagn 1.30 1.28 1.20 1.156 1.10
43 Polispiket 1.35 1.30 1.25 1.20 1.10
44 Extra brandstyrka (Deltidsbrandk&r) 1.40 1.35 1.30 1.25 1.20
45 Proftessionell brandstyrka {(Heltidsbrandkar) 1.60 1.85 1.45 1.35 1.25
Sg industribrandfdrsvar
51 Brandgrupp 1.08 1.05 1.10 1.10 1.15
52 Industribrandstyrka, under arbetstid 1.10 1.15 1.20 1.30 1.40
53 industribrandstyrka, premanent larmberedskap 1.45 1.60 1.75 1.95 2.25
54 industribrandkar 1.45 1.60 1.756 1.95 2.25
T Rok- och brandventilation
61 Rék- och brandventilation med automatisk och .
manuell Hppning 1.1% 1.10 1.05
62 Rok- och Brandventilation och/elier speciell
mekanisk rokventilation 1.20 1.15 1.10
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Brandskyddsfaktorer: Byggnadstekniska dtgérder F.

Fi=1§) x fp x 3 x fq x fg x fg ¢
1 Barande elerment (Stomme, balkar, viggar! ]
11 A 80 och mer {(Om Qpy >800 MJ/m?}* 1.30
12 A 30/AB0 1.20
13 A O {Obrannbar} 1.00
14 A O (Brénnbar) 1.00
fa Y ttervaggar
21 A 80 1.156
22 A 30/AB0 1.10
23 A O {Obrénnbar} 1.00
24 A O (Brannbar) 1.00
f3 Bjalkiag Vertikal anslutning
{Bjaiklag i flervaningshyggnader. Undre takkomponenter i Antal viningar Inga eller Skyddate Ej skydd-
enviningsbyggnad.) separerade ade
1 {Tak} .10 -
31 A 90 2 1.20 1.10 1.00
3 och fler 1.30 .15 1.00
1 (Tak) 1.05 - -
32 A 30 (Brénnbart elier obrénnbart ytskikt) 2 1.15 1. 1.00
3 och fler 1.20 1.1 00
1 (Tak) 1.00 -
33 A O {Obrénnbar) 2 1.05 05 1.00
3 och fier 1.15 1.10 1.00
1 (Tak) 1.00
34 A O {Brannbar) 2 1.06 1.08 1.00
3 och fler 1.156 1.10 1.00
fq Y tiertak _
41 Héard yta, brénnbar eller obrannbar isolering pa A 30-underlag 1.00
42 Hard yta, brénnbar isolering p& obrannbart underiag 0.90
43 Mijuk vtazbrannbar isolering pa brannbart underlag 0.80
fg Brandsektionens yta l& 30 och A 80 sektioneringar, A 30 dérrar)
51 A 90 Fge 5O0Om? .20
52 A 90, Fpel 100 m? .10
53 A 30 Fpe 5B0m? .10
54 A 30, Fpe 100m? 05
fg Fénstarytor
61 FF/IFB < 5% : _ 0.90
62 FFFB <X 10 % Galler for FB <1200 m2, Eér FB 21200 m?, fgz = 1.00 1.00
63 FF/FB 2 10 %

* Fér mindre brandbelastningar och fér A 80-konstruktion, valjf 12..
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Brandriskvirdering - Berdkning )
Byggnad Forsakring ne
Beiégenhat Datum
Varksarnhat Namn
Byggnad Utvérderad vining Brandsektion
Fig3.7 FigB7.1
- EG [ 0G UG | = m b = m
o Antat vanE = GZ = Area FB = m?
Rumshdjd b = m E = Léngd/Bredd I/b =
Fonsteryta
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Riskfaktor P q x ¢ x x ko x i e X g ?q )
1
2
Aktivitetsfaktor A a 1 2 3 4 5 Aq Az
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Normala dtgéarder N My % Mmp X ng X b4 X 05 N N2
Speciella dtgarder 8 81 x 52 Xx $3 % 84 x §5 x 5§ S S2
Byggnadstekniska F f1. x fa  x f3 x f4 x t5g x  fg Fi Fa
Stgarder
Acceptabel riskniva
Riskniva R4 Ra
Personrisk P O 1 2 3 - PxA
[:] D : [:] D D NxSxF
r‘ —
p
H=___ Personer —s= Rpacc = 1.3- r‘p
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System. utvecklade av GSA och NFPA

P3 initiativ av General Services Administration (GSA), Public Buildings Service
(PBS) holls en internationell konferens 12-16 april 1971 vid Airlie House,
Warrenton, Virginia, USA for diskussion och utveckling av ett logiskt dimen—
sioneringssystemn for hoga byggnaders brandforsvar [10]. Konferensens grundligg-

ande ideer vidareutvecklades senare inom GSA och resultatet hirav blev ett
kvantitativt riskvirderingssystem for tillimpning pd federala byggnader i USA

‘med en viningsyta av mer in 9 000 m? och med en hojd av mer &n fyra

vaningar [11}. Systemet har provats av GSA i praktisk dimensionering pd ett
flertal federala byggnader.

Utvecklingen av GSA-systemet initierade tillkomsten av en kommitté inom
National Fire Protection Association {(NFPA) med ansvar for utveckling av
systemkoncept och kriterier for byggnaders brandforsvar. Ett viktigt resultat frin

denna kommitteés verksamhet &r ett logiskt koncepttrid for en byggnads totala
brandférsvar med tillimpbarhet fér olika typer av byggnader {12], {I3]. Koncept-
trddet utgdr ett kvalitativt riskanalyssystem, som principielit skulle kunna kvan-
tifieras. NFPA har dock bedomt, att det féreliggande statistiska underlaget &r
otciillréckkigt for att ett sddant steg skulle kunna tas inom den nirmaste fram-
tiden.

GSA-systemet

(GSA-systemet {6r en brandteknisk dimensionering av en byggnads totala brand-
skydd utglr frin stillda funktionskrav, kopplade till det primira mélet att ge en
betryggande personsidkerhet. Godtagbart personskydd anges darvid for

(1)  omrddet fér brandens uppkomst — kravspecifikation med hinsyn till erfor-
derlig flykttid efter larm,

(2)  utrymningsvigar till sdker flyktzon — kravspecifikationer med hinsyn till
tolerabla nivaer for temperatur, rék och toxiska gaser samt med hédnsyn
till erforderlig tid for att nd séker flyktzon,

(3)  flyktzon — kravspecifikationer med hinsyn till tolerabla nivier fér tempe-
ratur, rék och toxiska gaser.

Vid en dimensionering skall pévisas, att utformningen av byggnadens totala
brandskydd uppfyller stillda krav pd sannolikhet for framging, vad giller att
uppné en sddan kontroll av branden, vid olika utbredning av denna, att person-
sakerheten tryggas. Krivda sannolikhetsnivder Aterges i fig. 3.1 [11], av vilken
framgar, att dessa varierar med hur stor del av byggnaden, som omfattas av
branden — del av rum eller brandcell (wsl, ws2...), flera rum eller brandceller

inom en vining (ry, rs..), flera vningar (£, f3...), hel byggnad. Kraven ir

differentierade med hinsyn till angeligenheten av att plgdende verksamhet ej
avbryts vid brand.
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Fig. 3.1 Krav enligt GSA-—systemet p& sannolik kontroll av en brands verkningar
vid varierande brandutbredning [11]

GSA-systemets dimensioneringsforfarande foljer ett beslutstrdd, som i sin full-
stindiga form omfattar alla de element, som inglr i en byggnads totala brand-
skydd. Det fullstindiga beslutstridet aterges i bilaga 3.1. Delar av beslutstridets
struktur illustreras i fig 3.2 och 3.3 genom komponenten "forebyggande" med
uppdelning p& underkomponenterna "brandstiftare” och "anténdliga material”
respektive genom komponenten "byggnadens inre miljé" med underkomponenter.

FORE-
BYGGANDE
@
i Tl
BRAND - ANTANDLIGA
STIFTARE MATERIAL
i i ] ] r’i—l
TAND .
PR ALIDTE | ] WiRust G- | | masniskor OROARER NORMALA EXTREMA
[
BYGGNADSUT -
FORMNING ,
VERKSAMHET
Fig. 3.2 GSA-systemets beslutstrid — komponenten "férebyggande” med

underkomponenter [11]




Fig. 3.3

Beslutstridets element ir sammanbundna med s k "grindar”, vilka kan vara av
tvd typer — "och" grind, betecknad O respektive "eller" grind, betecknad @ i fig
3.2 och 3.3. Vid en "och" grind &r samtliga element pi nivin nirmast under
grinden nddvandiga for funktionen av elementet ovan grinden. Systemets flexibili-
tet ligger ddrvid 1 att elementen pd den underordnade nivdn kan ges olika vikt,
med vissa minimivillkor uppfyllda. Vid en "eller" grind ir elementen pd den
nirmast underordnade nivdn utbytbara — renodlade tekniska byten.

Om sannolikheten for framging f6r elementen p& nivin ndrmast under en grind
ar pgy» Po-PRy PRy giller f6r sannolikheten for framging for elementet ovan
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ANTANDLIGHET ‘
BRANDSPRIDNING , BYGGNADENG
FRIGIVEN ENERG! INRE MILIO
BRANDGASPRODUKTER
| —
BRAND - BRANDCELLS -
BELASTNING EGENSKAPER
: S 0
EXPONERAD MANGD ANTANDNINGS-
BRANSLEYTA | |BRANSLE EGENSKAPER
TERMISKA
GEOMETR:
R VENTILATION EGENSKAPER

grinden p A sambandet

n

px
Av—-zl

T P

och sambandet

By vid en "och" grind

Py =1-7 (lwaV) vid en "eller" grind

Sambanden forutsitter, att sannolikheterna PRI PRo-PRL PRy ir oberoende av

varandra.

GSA—systemets beslutstrid — komponenten "bygegnadens inre miljg"
med underkomponenter [11]
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For att dimensioneringsforfarandet skall vara praktiskt tillimpbart fordras ett
siffermassigt underlag for systemets olika inglngselement. Tyvirr saknas i stor
utstrdckning den statistiska information, som krivs for att ett vdl underbyggt,
sddant underlag skall kunna ges. Det dimensioneringsunderlag, som nu finns
sammanstallt i GSA-—anvisningen [11] som en tempordr l6sning, bygger i stillet
pa kvalificerade bedémningar och gissningar med utgingspunkt fran forhé&llandevis
fragmentarisk statistik. Dimensioneringsunderlaget exemnplifieras i fig 3.4 och 3.5.
Iig 3.4 visar dirvid sannolikheten for en kontroll av en brands verkningar som
funktion av brandens utbredning i en byggnad f6r fyra olika typer av brandbe-
lastning och for ett specificerat sprinklersystem som ingdngselement. Fig 3.5 ger
sannolikheten for framging PRy for det element, som tar hinsyn till inverkan av

ofullstdndigheter for en brandavskiljande konstruktion i form av Oppningar,
springor och otdtheter. En multiplikation av detta elements framgingssannolikhet
med motsvarande sannolikheter PRo och PR3 f6r elementens brandmotstdnd med

avseende pd isolerande férmdga respektive integritet — bestimda genom en serie
standardbrandtester fér ett "felfritt" provobjekt — ger sannolikheten for framging
N for konstruktionen att uppfylla sin brandavskiljande funktion.
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Fig. 3.4 Sannolikhet for kontroll av en brands verkningar som funktion av

brandens utbredning i en byggnad vid olika typer av brandbelastning
och vid ett specificerat sprinklersystem [11]



23

HiH

&0

i

\
> 557
90 foo o] — £ - AE -t —|

%9 i e —f e | —

PROCENT SAMMOLIKHET FOR FRAMGAND
&

S
o
o 22 v

A5G- BRAHD

KLASSIFICERAD ¥
g9y [RAAMOULATHECLERAD e T y
! AG- f,_“.‘l‘-“foa

BHANDKL ASSIFILER AT ¥

am Qs o1 05 18 n e (1] &0 8 0
PROCEWT OFULLSTAHOIGHET

Fig. 3.5 Inverkan av ofullstindigheter for en brandavskiljande konstruktion pd
dess sannolikhet for framging att uppfylla krivd funktion [11]

Vid en praktisk dimensionering enligt GSA-systemet skall dels redovisas valda
karakteristika for varje enskild komponent av beslutstradet, dels plvisas att
utformningen av byggnadens totala brandférsvar uppfyller stdllda krav enligt fig.
3.1 ph sannolikhef for framging, vad giller att uppnd en sddan kontroll av
branden vid olika utbredning av denna, att personsdkerheten tryggas. Fig. 3.6 ger
ett exempel pd en sddan kravuppfyllelse.

I avsaknad av tillfredsstillande statistisk information ir GSA-systemet i sin
praktiska anvindning idag normalt begrinsat till att genom sitt beslutstrid vara
ett bra instrument for en kvalitativ kontroll av det totala, aktiva och passiva
brandférsvarets funktion och struktur for en byggnad.
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Fig. 3.6 Krav enligt GSA-systemet pd sannolik kontroll av en brands verkningar

vid varierande brandutbredning (streckad kurva) och ett exempel pd
uppiyllelse i ett praktiskt tillampningsfall av detta krav (heldragen
kurva) [11]

NFPA-—systemets koncepttrad for en byggnads totala brandfdrgvar

I motsats till GSA—systemet &r NFPA-—systemets konceptirdd ambitionsméssigt
begrinsat till att vara endast ett kvalitativt instrument for en riskanalys av en
byggnads totala brandftrsvar. Koncepttridet #dr tillimpbart for olika typer av
byggnader och &r dirigenom mer generellf &n GSA-systemet. Som dimensione-
ringsverktyg stimulerar NFPA:s koncepttrdd till en samtidigt detaljerad och
overgripande funktionsanalys av det totala brandftrsvaret f6r en byggnad. Det
férutsitts, att anvindaren av konceptirddet &r fortrogen med gillande lagstiftning
och bestimmelser och har en solid brandteknisk kunskapsgrund.

Det fullstindiga koncepttridet A&terges i bilaga 3.2. Overst definieras madlet for
byggnadens brandsikerhet, vilket kan vara relaterat till t ex personsikerhet,
egendomsskydd eller krav pd uppritthéllen verksamhet vid brand. Ju mer
distinkt malet kan formuleras, desto storre blir dirvid normalt sannolikheten fér
att det kan uppnis.

Strategiskt kan malet nds genom &tgirder, som antingen forebygger att brand
uppkommer eller medverkar till att en uppkommen brand kan hallas under kont-
roll. Detta uttrycks i koncepttridet genom att de bida tillhérande komponenter-
na p& nivdn nirmast under milnivin ir sammanbundna med en "eller" grind.



25

Den vidare nedbrytningen av komponenten "fﬁrehygga brands uppkomst" omfat—
tar underkomponenterna "begrinsa tdndkillor", "begrinsa brénslemingd" och
"kontrollera interaktiopen tandkillor—brénsle”, sammanbunda med en '"eller"
grind. Analogt ger komponenten "kontrollera effekten av uppkommen brand" pé
den nirmast underordnade nividn underkomponenterna "kontrollera brandens
utveckling” och "skydda exponerade personer och objekt" med en "eller" grind-
koppling. Fér koncepttradets fortsatta nedbrytning i detaljkomponenter och dessas
ligoppling{aii hinvisas till bilaga 3.2. En komprimerad bild av beslutstridet ges i
Hig. 3.7 {9].

Brandsakerhet

®

-
Forebygg Kontrollera
¢ Begrdnsa tdndkdallor (:)
¢ Begrdnsa briansiemdngd
+ Kontrollera inter-
aktion tandkdllor/
briansle Kontrollera Skydda
branden exporerad
@ s Begransa mangd
- exponerat
- ] * Skydda inom
Begrénsa Kontroliera Kontrollera andra R Etggnar;ien
brandfariopp energiproduktion hot fr&n branden trymning.
forflyttning
e Kontrollera e Kyl, sldck ¢ Begrinsa rok-
brandspridningen e Ventilera produktion
e Begransa * Separera + Kontrollera
intensiteten rékspridning
® Begransa bver- * Férebygg
tdndningsrisken byggnadskoilaps

Fig. 3.7 Komprimerad beskrivning av NFPA:s koncepttrdd for en byggnads
totala brandforsvar [9)

NFPA—systemets koncepttrad utgor ett flexibelt hjilpmedel med ett stort antal
tillampningsmojligheter. Exempel hirpd &r:

* Planering, projektering, dimensionering och utformning av en byggnads
totala brandforsvar,

* analys och virdering av brandsikerheten for existerande byggnader,
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* kommunikation mellan brand— och riddningstjinstteknisk expertis, arkitek-
ter, konsulter, entreprendrer och myndigheter,

* bas for utveckling av datorstddd, brandteknisk projektering och dimen--
sionering (CAD) och tillhérande expertsystem, som mojliggdr tekniska
byten och ekonomisk optimering,

* supplement till den riskvirdering, som fbretas av t ex fOrsdkringsbolag,
* pedagogiskt hjilpmedel i utbildningen och

* matris i forskningssammanhang for t ex behovsanalyser och strategisk
styrning,. -

GSA— och NFPA-systemens struktur mojliggdr, att nya resultat frdn forskning
och utveckling snabbt kan foras in i praktisk tillimpning och dérigenom succes-
sivt forbattra systemen. I forhdllande till Gretener—systemet #r GSA— och
NFPA-systemen mer tidskrivande som dimensioneringsinstrument.
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NBS¢ system for brandteknisk riskvirdering av vardanligeningar

Med utgdngspunkt frAn NFPA:s koncepttrdd har inom Center for Fire Research
vid National Bureau of Standards (NBS) under de senaste 10 &ren bedrivits ett
utvecklingsarbete {6r att underlitta en praktisk tilldmpning av konceptet.
Utvecklingsarbetet har omfattat bygegnader och anldggningar av typ flerfamiljshus,
virdanliggningar, Alderdomshem, kriminalvirdsanstalter, hotell och kolgruvor. I
det fdljande redovisas ett riskvdrderingssystem for virdanliggningar, som tagits
fram inom ramen f6r detta arbete {9], Fltifm—[l?].

Som huvudkrav for systemet giller, att vardanliggningens brandforsvarsatgirder
skall ge ett tillstind med hidnsyn till personsikerhet, som #ir ekvivalent med vad
som foreskrivs i géllande bestimmelser — i detta fall NFPA Life Safety Code.
Med ekvivalens menas dérvid, att vald kombination av brandforsvarsdtgirder
skall ge en personsékerhetsnivd, som ar lika med eller hogre &n den, som uppnés
genom en strikt tillimpning av bestimmelsernas specifikationer. Metoden méjlig—
gor alltsd i ett konkret tillimpningsfall en utvirdering av olika kombinationer av
brandfdrsvarsatgirder.

Riskvirderingssystemet innehéller tre separata virderingar, ndmligen av:

| (1)  Verksamhetens brandrisk, som beror av patienternas antal, &lder och rdr—
lighet, antalet virdare i forhillande till antalet patienter och brand/rok-
sektionens lokalisering,

(2)  byggnadens eller brand/roksektionens allminna skyddsnivd, beskriven
genom 13 brandskyddsparametrar (&tgirder), som omfattar byggnadens
utformning, konstruktions— och ytmaterial samt &tgirder med avseende pd
detektion, larm, automatiska slicksystem och rékkontroll, och

(3)  skyddsnivierna for tre vitala delsystem — systemen med avseende pi
brandbegrinsning, slickning och personférflytining — bestimda genom rele-
vanta brandskyddsparametrar bland de till (2} horande. Vérderingen tjinar
syftet att forhindra, att fel i ett enstaka delsystem Jleder till hela syste-
mets kollaps.

Riskvirderingssystemets dimensioneringskrav #r, att den allminna skyddsnivdn for
byggnaden eller brand/réksektionen och de tre nimnda delsystemens skyddsnivaer
minst uppglr till de i Life Safety Code angivna, acceptabla skyddsnivderna. Det
acceptabla virdet for den allminna skyddsnivdn for byggnaden eller brand/rok-
sektionen &r direkt relaterat till verksamhetens brandrisk enligt (1). De tre del-
systemens acceptabla skyddsnivier &r ddremot entydigt fixerade i1 Life Safety
Code och varierar darvid med den aktuella sektionens vdningsnivd och om risk-
virderingen utfors vid projektering av en ny byggnad eller f6r en existerande
byggnad.

Riskvirderingssystemets dimensioneringsgéng foljer naturligen foljande steg:
(1)  Bestim verksamhetens brandrisk,
(2)  Bestim den allmiinna skyddsnivén f6r byggnadens brand/réksektioner,
(3)  Bestim skyddsnivéerna {6r delsystemen med avseende pd

—  brand/rokavskiljning (brandbegrinsning),

— slackning och
—  personers utrymningsmojligheter (personforflyttning),
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(4)  Jamfor de enligt (2) och (3) bestimda skyddsnivlerna med de acceptabla
enligt Life Safety Code. Godtagbar utformning av byggnadens brandf6rsvar
foreligger darvid, om de tillhérande skyddsnivderna dr storre &n eller lika
med de acceptabla.

Ett {or praktiskt bruk tillrdttalagt virderingsunderlag redovisas 1 bilaga 4.1,
himtat frdn [9] och [14]. Den foljande detaljbeskrivningen av riskvirderings-
systemet anknyter till sin disposition till detta underlag.

Yerksamhbetens brandrisk
Verksamhetens brandrisk inom en brand/roksektion bestdms av fdljande fem risk—
faktorer — bilaga 4.1, tabell 1:

Patienternas rorlighet M,

antalet patienter inom brandsektionen D,
brandsektionens lokalisering L,

antalet patienter per virdare T och
patienternas medeldlder A.

¥ OH ¥ ¥ ¥

Produkten av de fem riskfaktorerna ger verksamhetens brandrisk I enligt sam-
bandet — bilaga 4.1, tabell 2

F=MDLTA (4.1)

Vid projektering och dimensionering av nya byggnader &r verksamhetens brand-
risk F lika med brand/roksektionens (objektetsgl brandrisk R, d v s — bilaga 4.1,
tabell 3 A

R=F fér nya byggnader
(4.2a)

Vid tillimpning pd befintliga byggnader viljs brand/roksektionens (objektets)
brandrisk till — bilaga 4.1, tabell 3 B

R=05F for befintliga byggnader
(4.2b)

Motivet for en ligre brandrisknivd for befintliga byggnader ir de svarldsta prob-
lem och héga kostnder, som dirvid normalt &r forenade med A&tgdrder for att
forbattra brandskyddsnivan. -

Vid virderingen av patienternas rorelseforméga i en brand/réksektion avgors
parametervirdet av den minst rorliga patienten inom sektionen.

Patienttitheten bestims av det storsta antalet patienter, som kan hysas inom
brandsektionen — normalt lika med antalet baddar.

Riskfaktorn med hinsyn till brandsektionens lokalisering Aaterspeglar brandfor-
svarets atkomstmojligheter vid brandslickning och rdddning samt de sirskilt
stora svérigheterna att evakuera patienterna i flervaningsbygenader. Brandsek-
tionens lage valjs som forsta viningen, om sektionen har direkt anslutning till
markplanet eller om den ligger hégst en halv vaning over eller under markplanet.

Vid bestimning av antalet patienter per virdare inom brand/roksektionen skall
utghs frin det minsta antalet tillgingliga vérdare under dygnet.
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Riskfaktorvirdena med hinsyn till patienternas medeldlder beaktar aldringars och
spidbarns stérre kinslighet {6r rékgaser och virme.

Parametervirdena i tabell 1 av bilagan 4.1 ger ett mdjligt variationsomride for
verksamhetens brandrisk F mellan 1 och 69.

rand/r6ksektionens allminnpa skyddsnivd

‘Brand/rdksektionens allminna skyddsnivd paverkas vid riskvirderingen enligt

bilaga 4.1, tabell 4 och 5 av foljande 13 skyddsdtgirder:
* byggnadskonstruktionens material (brinnbart, obrdnnbart), exponering
(skyddad, oskyddad) och lokalisering med hénsyn till vining,
brandspridningsegenskaperna for ytskikt 1 korridor, bestimda enligt den
amerikanska provningsmetoden ASTM E—84,

brandspridningsegenskaperna for ytskikt i rum, .
brandmotstindet {or sektioneringsviggar mellan korridor och rum,
brandmotstandet for dérrar mot korridor,

brandsektionens langd och stérsta gangavstand,

vertikala Oppningar (Oppningar mellan vdningsplan) som  trapphus,
hisschakt, installationsschakt och ventilationskanaler,

* brandfarlig verksamhet ("dubbelt hot" giller f6r mycket riskabel hantering
och om omrdet &r osprinklat; "enkelt hot" giller for mycket riskabel
hantering inom omrdde, som ir avskilt genom minst A 120 eller sprinklat,
eller for méttligt brandfarlig verksamhet; méttligt brandfarlig verksamhet
inom omride, som ir avskilt genom minst A 120 eller sprinklat, hanfors
till kolumnen "inga'"),

forekomst av roksektionering eller rokventilation,

antal och kapacitet av utrymningsvigar,

forekomst av manuellt brandlarm,

forekomst av automatiskt brandlarm och

f6rekomst av automatisk vattensprinkler.

*

L S

* ¥ K ¥ K

Av tabell 4 i bilaga 4.1 framgér, att en skyddsitgird kan virderas genom sivil
positiva som negativa siffervirden. Negativa virden har aktualitet, dd en krivd
Atgdrd saknas, och positiva virden, di en &tgird har hogre skyddsnivd &n vad
hestdimmelserna fordrar.

Fdr ett aktuellt objekt viljs for varje skyddsatgird det skyddsvirde, som enligt
bilaga 4.1, tabell 4 bast beskriver forhillandena i brand/réksektionen. Virdena
inférs i kolumnen “allmin skyddsnivd" i tabell 5. En direkt summering av de
tretton virdena — med hiinsyn tagen till tecken — ger darpd brand/roksektionens
allminna skyddsnivi SG'

Utdver att plvisa, att brand/rOksektionen har en allmén skyddsnivd som &r
storre in eller lika med enligt bestimmelserna acceptabel skyddsnivd, skall ocksé
motsvarande verifiering goras {or de tre delsystemen for

- brand/rokbegransning

- stickning och

- personers utrymning (personforflyttning).
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De skyddsétgirder, som déirvid har relevans av de i 4.2 fOrtecknade, framgir av
bilaga 4, tabell 5. For delsystemet 1 (brand/rokbegrinsning) ir &tgirderna 1-5,
7, 8 och 13 relevanta, for delsystemet 2 (slickning) atglrderna 1, 8 och 11-13
och for delsystemet 3 (personforflyttning) A&tgirderna 2, 5-7, 9, 10, 12 och 13.
En direkt summering av relevanta atgarders skyddsvirden ger de tre delsyste-
mens respektive skyddsnivier Sl’ 82 och 83.

Brand/roksektionens brandrisk R, bestimd enligt ekv (4.1) och (4.2) och tabel-
lerna 1-3 1 bilaga 4.1, definierar acceptabelt virde f0r gektionens allménna
gkyddsnivd med dimensioneringskravet,

Enligt Life Safety Code acceptabla skyddsnivder for_delsystemen brand/rékbe-

grinsning (Sa)’ sldckning (Sb) och personforflyttning (S c) framgér av bilaga 4.1,

tabell 6. Den acceptabla skyddsnivdn &r darvid differentierad med hénsyn till
sektionens lige och om riskvérderingen giller for ny eller befintlig byggnad. Det
tillhorande dimensioneringskravet for sektionens ire delsystem lyder

Sy — 5,20
(4.4a)
(4.4b)
Sq = 5,20
(4.4c)

Varje utformning av en brand/réksektions brandférsvar, som satisfierar ekv (4.3)
och (4.4), uppfyller kravet pi ett personsikerhetstillstind, som &r ekvivalent med
det i Life Safety Code foreskrivna. Genom att variera de tretton skyddsdtgirder,
som tillsammans bestdmmer brand/roksektionens allmédnna skyddsnivd S och de

tre specifika delsystemens skyddsnivaer Sl’ 82 och SB’ kan som regel i ett indi-

viduellt tillAmpningsfall ett mycket stort antal alternativ konstrueras — kanske i
storleksordningen millioner — som alla uppfyller kravet pd ekvivalens med Life
Safety Code. Ett naturligt mal bor dirvid vara att finna en sddan kombination
av skyddsdtgirder, som pger ekonomiskt optimum eller ligger i nérheten hirav.
For den, som ar praktiskt vil {6rtrogen med kvalificerad, brandteknisk projekte-
ring och dimensionering, &r det sannolikt normalt mojligt att genom jimfbrande
virderingar av nigra fi alternativa kombinationer av skyddsdtgirder 14 fram en
ekonomiskt god l6sning. En mer rationell vidg erbjuder en tillimpning av det
datorprogram [16], som utvecklats for indamélet.

Avslutande kommentar
Det beskrivna systemet for en brandteknisk riskvardering av vardanliggningar
utgdr ett exempel pa en utveckling av ett kvalitativt riskvirderingssystem till ett
kvantitativt. I stort har utvecklingsarbetet dirvid genomfdrts inom fyra arbets-

grupper.
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En projektledningsgrupp med I A Benjamin, H E Nelson och A J Shibe vid NBS
utarbetade ett tgdrslag till systemstruktur, omfattande &tgirder, som péverkar
skyddsnivin fOr en brandsektionerad del av en virdanldggning. Detta ledde bl a
till en Atgdrdsdversikt, som i stort Overensstimmer med tabell 4 i bilagan 4.1
men utan numeriska parametervirden. Forslaget innehdll ocksd ett val av verk-
samhetens brandriskfaktorer och de delsystem, som beddmdes relevanta och
utslagsgivande for en virdanliggning, nimligen delsystemen for brand/rékbegrins-
ning, slickning och personfortlyttning. Som utgingspunkt for ugvecklingsarbetet
utnyttjades bl a NFPA:s koncepttrid.

Parametervirdena for verksamhetens brandriskfaktorer och brand/roksektionens
skyddsdtgdrder — tabell 1 respektive 4 i bilagan 4.1 — togs sedan fram inom en
NBS—grupp av forskare och brandingenjorer genom s k Delphiteknik. Varje
gruppmedlem gjorde forst en egen beddmning utan influens frén ovriga grupp-
medlemmar. Darefter foljde en serie gruppméten med diskussion av skiljaktigheter
} beddmningar och denna process fortgick till dess att en allmin konsensus fore-
lag betriffande lampliga parametervirden.

Delphigruppens arbetsresultat beddmdes sedan av en expertgrupp, bestiende av
21 kvalificerade foretradare for omridena brandsikerhet, sjukvard och bygglag-
stiftning. Beddmningen ledde till att vissa parametervirden &ndrades i samf6r-
stind med Delphigruppen.

Det fardigutvecklade riskvirderingssystemet tillstilldes slutligen NFPA:s
"Committee on Safety to Life" for beaktande och sanktionering i Life Safety
Code.

Riskvarderingssystemet har framgéngsrikt utnyttjats i ett stort antal praktiska
tillimpningar. Systemet &r genom sin stora flexibilitet ekonomiskt konkurrens-—
kraftigt och har i flera fall lett till en mycket ligre kostnad for anliggningens
brandforsvar dn vad en strikt tillimpning av bestimmelsernas specifikationer
skulle ha gett.






36 Bilaga 4.1

Vérderingsunderlag {6r en brand/roksektion i
en vardanliggning

Objekt Byggnad

Vargerade sektiongr

Varderare Datum

Fyil i dessa formulér t6r varje brand/roksek*ion. Om forh3llandena ar identiska for flera sektioner kan samma for-
muldr anvindas for dessa.

Steg 1: Virdera verksamhetens brandrisk. Anvand tabell 1.
Fér varie riskfaktor i tabell 1, valj och ringa in aktuellt varde. V3ij endast ett varde per faktor.

Tabell 1. Verksambetens brandrisk

Riskfaktor
1. Patienternas Réslighets- Rérliga Begransad £j rbrtiga Ej fiytthara
rorlighet status roelighet
M 1.0 1.6 3.2 4.5
2. Antal patienter Patienter 1-5 6-10 11-30 30
D 1.0 1.2 1.5 2.0
3. Brandsektionens Vaning 113 2:a-3e 4:8- B¢ 7:e- K &llare
lokalisering
L 1.1 1.2 1.4 1.6 1.6
4. Forhatlande antal Patienter 1-2 3.5 6-10 >11 En eller fler
patienter till v&rdare vardare 1 1 1 1 ingen
T 1.0 1.1 1.2 1.5 4.0*
5. Patienternas Alger Under 65 &r och dver 1 &r Gver 65 &r eller undes 1 &r
medelalder -
A 1.0 1.2
* Riskfaktorn T = 4.0 véljs fér varje brandsektion som hyser patienter utan vérdare
i omedelbar nérhet.
Steg 2: Berakna verksamhetens brandrisk (F). Anvand tabell 2.

Tabell 2. Barikning av brandrisk {F)

)= %] I [ x [ Ix [ ]

Steg 3: Justera F beroende pa byggnadens status. Anvind tabell 3A och 3B, Overfor R till tabell 7 pa si-
dan 4 i underiaget.
Tabell 34 (Nya byggnader) Tabell 38 (Befintliga byggnader)
F R F R

1.0 x | 1= | 0.5 x | [

"
]
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Steg 4: Vardera skyddsé&tgarderna. Anvand tabell 4.

Valj ut och ringa in det skyddsvarde, f6r varje tgérd, som biist beskriver férhallande i brandsektionen. Vélj en-
dast ett varde for varje atgard. Om tvé eller fler varden kan véljas, valj det lagsta.

Tabell 4: Skyddsviardan
Atgard Viarden
1. Byggnadskonstruktion [ Brénnbar Obrannbar
Tré Normal
Véning Oskyddad | Skyddad | Oskyddad | Skyddad Oskyddad Skyddad Brandsaker
1:a —2 C —2 0 0 2 2
2.a -7 —2 —4 —2 —2 2 2
J:e ~9 -7 -9 -7 —7 2 2
4:.e - —13 - —13 -7 -9 -7 4
2. Ytskikt Korridor, utgang) KlassC - Klass B Klass A
—5 0 3
3. Ytskikt (Rum) Klass C Klass B Kiass A
—3 1 3
4. Korridor {Sektionerings- inga el ofullst | <Z 20 min < 60 min 60 min
viggar mot rum) — 100 0 10" 2(0)*
6. D&rrar mot korridor Inga dérrar < 20 min 220 min — 2220 min — automatisk stangning
___10 O 1(0}000 2(0)000
6. Brandsektion “Dead end"” ""Dead eng’’ => 10 m Sektionslingden &r
Dimentioner >30m 10-30m >80m 30-50m < 30m
Gangavstand —6{0)** ~ 40} * —2 0 1
7. Vertikala Oppningar Oppra deller | Oppna 2 eiler | Slutna med féljande brandmotsting
fler vaningar eller 3 vaningar 60 rin 60 - 120 min 2 120 min
—14 —10 0 2{0)° 3(0)°
8. Brandfariig verksamhet | Dubbelt hot Enkelt hot Inga
| sektionen Utanfdr sekt I sektionen | rérmaste sek!
—11 —5 — B -2 O
9. Rokventilation Ingen Réksektionering| Mekanisk ventilation
Hela sektionen | Korridor
—5{0}*** 0 3 4
10. Utrymmningsvégar En vig Flera vigar
Begrénsad Utan horison- Véglar) tili Tilt mark-
kapacitet tella véigar samma plan plan
— 8 -2 0 3 5
11. Manuellt brandlarm Inget Manueltt brandlarm
Lokalt Till brandforsvy
! 1 2
12. Automatiskt brand- Inget £ndast i Endast i rummen| Korridoter och | Hela sektionen
larm Rokdetektorer korridorer rum
0 2 3 4 5
13. Automatisk vatten- ingen Endast i Korridorer och | Hela sektionen
sprinkler korridorer rum
Y 2{0}°° 8 10
Anm: *Anv (0} nédr punkt 5 8r - 10 °Anv {0} ndr punkt 1 baseras pd 1:a
**Anv (0) ndr punkt 10 &r —8 vaningen eller pd en oskyddad
* &+ Anv (0) i sektion med — 31 patienter konstruktion.
i befintliga byggnader ' 2o Anv (O) ndr punkt 1 baseras pa en

oskyddad kontruktion
00 0Any {Q) ndr punkt 4 5r — 10
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Steg 5: Berakna individuella skyddsnivier. Anvénd tabell 5.

Overfor inringade vérden i tabell 4 till varje oskuggad ruta i motsvarande rad i tabell 5. For faktor
13 (sprinkler} skall virdet i utrymmningskolumnen divideras med 2.

Addera de fyra kolumnerna. Observera att negativa varden dras ifrén.

Overfér virdena S1, S92, $3 och S till motsvarande rutor i tabell 7 pd sidan 4 i underiaget.

Tabell 5: individuella skyddsnivaer

Atgard Brand/Rékbe- | Sldckning Persanfdr- Allmin
grénsning fiyttning
Skyddsnivé Skyddsniva Skyddsniva

Skyddsniva

1. Konstruktion

2. Yitskikt
{Korridor, utgdng)
3. Ytskikt
{Rum)

4, Korridorer
Sektionerings-
vaggar mot rum

5. Dorrar mot
korridorer

6. Brandsektion
Dimentioner
Géngavsténd

7. Vertikala Gppningar

8. Riskabla
omraden

9. Rokventilation

10. Utrymnings-
vagar

11. Manuelit
brandlarm

12. Automatiskt
brandlarm
Rokdetektorer

13. Automatisk
vatten-
sprinkler

Totalt
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Acceptabel skyddsnivd, Anvind tabell 6.

Overfér de inringade virdena Sa. Sp och Se till motsvarande rutor i tabeli 7.

Med byggnadens status {ny, befintflig] och brandsektionens ldge, ringa in skyddsvérdena i alla tre
kolumnerna i tabell 6.

Tabell 6: Acceptabel skyddsniva

Begtinsning Sidckning Persontdrflytining
Sa Sh Sc
Sektianens ldge Ny Befintlig Ny Befintlig Ny Befintlig
1:a vaningen 9.0 4.0 6.0 3.0 6.0 1.0
Ovan 1:a vaningen 14.0 8.0 8.0 8.0 8.0 3.0

Berdkna skyddsniva. Anvand tabeli 7.

Utfor berdkningarna i tabeil 7. Om vardena C, E, P och G storre eller lika med noll, sétt kryss i
“"Ja"-kolumnen, i annat fall satt kryss | “"Nej""-kolumnen.

Tabell 7: Brandsektionens skyddsniva Ja | Ne
Brandbegransning. Acceptabel >0 81 Sa C

Skyddsniva {S1) - skyddsniva (Sa) | - | B 1

Slackning. Acceptabel >0 S2 Sh E

Skyddsniva {S2) - skyddsniva {Sb) ~ fo- |

Personfor- Acceptabel 53 Sc P

flyttning. Personforflyttn 20 | = | |

Skyddsniva (S3) - Skyddsniva (Sc)

Allman Objektets >0 5G R G

skyddsnivd (SG) - brandrisk (R} & ] - |

Siutsatser

skrivits. *

skrivits. *®

:_] 1. Alla svar i tabell 7 stéri''Ja’ -kolumnen. Skyddsnivan &r darmed minst den som fore-

j 2. Ett eller flera svar star i "'Nej''-kolumnen. Skyddsnivan ar dérmed inte den som fore-

*Denna metod ticker det mesta av det som {6reskrivits | NFPA:s "LIFE SAFETY CODE"'. Vissa |
reskrifter 4r dock inte medtagna. Dessa maste dérfor utvérderas separat.
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System, utvecklat av Dansk Brandvaerns—Komité

Av de tidigare beskrivna riskanalys— och riskvirderingssystemen ar Gretener—,
GSA— och NFPA-gystemen tillimpbara for en hel byggnad. NBS—systemet for
en riskvirdering av vardanliggningar ir diremot i sin tillimpning begrénsat tili
en brand/réksektion.

Det av Dansk Brandvaerns—Komité utvecklade riskvirderingssystemet var i sin
forsta version ocksd begrinsat till en brand/roksektion /18a/. Systemet och till-
hérande berdkningsprogram, ARGOS, har senare vidare utvecklats till ait kunna
behandla brandforlopp och rékspridning mellan upp till fem rum /18b/.

Systemet Ar ett kvantitativt system, baserat pd {ysikaliska forlopp. Det innehéller
en berdkningsmetod eller berdkningsmodell med submodeller, som bestémmer
sannolikheten f0r en brands uppkomst och for att olika faser i brandens utveck-
ling skall intréffa (medelstor brand, évertindning, fullt utvecklad brand, brandens
spridning till angransande rum) samt konsekvenserna hirav med hénsyn till
personsikerhet och skadekostnad. Modelien inkluderar effekien av automatisk
brandventilation, brandlarm och sprinklersystem. 1)

Modellen ir avsedd att anvindas av dem, som sysslar med projektering, radgiv-
ning, inspektion och godkinnande. Den kan dirvid utgéra ett supplement {ill den
riskvirdering, som foretas av myndigheter, forsikringsbolag m m. Det fdrutsitis,
att anvindaren av modellen Ar fortrogen med gillande lagstiftning och bestim-
melser och har sd goda brandtekniska kunskaper, att han/hon kan kritiskt
beddma kvaliteten 1 indata, delmodellers uppbyggnad och resultat. Den totala
berdkningsmodellen innehaller

* brandfrekvensmodell, som bestdimmer sannolikheten {6r en brands upp-
komst fér olika brandorsaksgrupper och for att olika karakteristiska faser i
brandens utveckling skall intriffa,

* brandutvecklingsmodell, som herfiknar brandutvecklingens tidstérlopp med
avseende pi termisk piverkan och rok,

* skadevirderingsmodell, som bestimmer skadekostnad i olika faser av
branditrloppet frin paverkan av virme, rok och slickmedel,

* berdkningsmodeller och berdkningsprogram for en virdering av effekten av

olika aktiva och passiva brandfdrsvarsitgirder.

Brandfrekvensmodellen &Ar strukturerad med avseende pi olika brandorsaks—
grupper: personers oforsiktighet, fasta installationer, produktionstekniska faktorer
och yttre orsaker.

Brandutvecklingsmodellen innehaller en serie delprogram med koppling till initial-
brandens storlek, utveckling och spridning; flamh&jd och vérmestrdining; roklag-
rets tjocklek, temperatur och strilning samt den fullt utvecklade rumsbrandens
temperaturférlopp och varaktighet.

Metoden mdjliggér en berdkning eller uppskattning av effekten av foljande aktiva
brandfdrsvarsitgirder:

* Brandventilation, baserad pa takljus med kort kollapstid vid brand,
1) Den modell av riskvirderingssystemet som idag finns tillgdnglig,

Argos v2.0, saknar den inledande submodellen som berdknar sanno-
1ikheten for uppkomst av brand.
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* brandventilation, baserad p& automatisk aktivering genom rdk— eller
virmedetektorer,

* automatiskt brandlarm, anslutet till brandforsvarets larmcentral,

* stationdra, automatiska slicksystem och

*

automatisk sprinkleranliggning i kombination med slickinsats av kommu-—
nalt brandforsvar.

Berikningsmetodens flédesschema Aterges i fig 5.1.

ighISK EVALUATLON

GENERAL ENFORMATION
STAGE I

l

FIX ACCEPTANCE CRITERIA
STAGE 2

1

5.d BUILDING COMPARTMENTATION
SYTAGE 3

DATA FOR SINGLE FIRE COMPARTMERNT
STAGE &4 .

l

CALCULATE FIRE RISK FOR FIRE COMPH,
STACE 5

i

CALCULATE COURSE OF FIRE F,FIRE COM.]
STACE &
I

CALCULATE ALTERNATIVE COURSE

OF FIRE WITH ACTIVE FIRE PROTECTION
STACE 7: SMOKE VENTILATION

STAGE 8: AUTOMATIC FIRE ALARM

STAGE 9: SPRINKLER SYSTEM

!

“______“_““{ NEXT FIRE COMPARTMENT
I

HEW PROPOSAL FOR F I el SOLUTION AND
RE COMPARTMENTATION CHORE s
Iy

v

Fig. 5.1 Flodesschema for datorberikningsmodell, ingdende i av Dansk
Brandvarens—Komité utvecklat brandriskvarderingssystem {0r sektionerad
del av byggnad [18]

Som exempel p3 berikningsresultat visas i fig 5.2 tid till olika karakteristiska
tillstAnd under en brands utveckling i en brand/r6ksektion och i fig 5.3 omfatt—
ning av forvintade skador som funktion av brandens storiek. I den senare figuren
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ger kolumn 2 de olika brandforloppsfasernas varaktighet i s, kolumn 3 sannolik-
heten per Ar for en brand av respektive storlek, kolumn 4 virderad skada i
danska kronor for respektive brandftrloppsfas och kolumn 5 brandriskskadekost-
naden per 4r, beriknad som produkten av virdena i kolummnerna 3 och 4.

S AR R R o AR AR R A R AR A A R A R A AR A R A AR SN R AR ARk A R kR n b e d kg
CRITICAL TIMES IN THE TIME SIZE OF OEPTH OF SMOKE
COURSE OF A FIRE FIRE LAYER BELOW CEILING

TR R AR AR A A R AN R A I AR AR A A A A AR AR AR A AR AN IR A ART AN AR AR AT A A AN b b

FLAME HEIGHT 1 METRE : 75 8 550 kv 1.24 m
FLAMES REACH CEILING : 230 s 1.000 kW 2.80 m
RADIATION FROM FIRE 5 kw! 200 = 8O0 ku 2,61 m
RADIATION FROM FIRE 15 ku: 400 s 1.000 kW 3.45m
SMOKE FILLED ROOM : 750 s 1.200 kW 4.20 m -
FLASH OVER IN ROOM ;. 2.400 s 1.500 kw 5.00 m
BURNT OUT ROCM : 3.600 s - -

ACTIVATION, SMOKE : 35 s 250 ku 0.40 m
ACTIVATION, HERT : 120 5 550 kw 1.80 m
ACTIVATION, SPRINKLER : 160 8 750 kW 2.50 m
SMOKE VENTILATION DPENS : 600 =8 1.200 kW 4.00 m

B h kA ARk AR RN R A A AR R A AR R AR R A AR B N A R AR A AN A AR AR R AR AR AN AR AR R A R AR AR

Berdknad tid till olika karakteristiska tillstdnd under en brands
utveckling i en brand/roksektion [18]

AR A R A R A AT AR A AR R R R R R N R A R T R A AR AN AR R AR R R R AR

PROTECTIOR ALTERNATIVE 1 HINIMUH REQUIREMENTS ACC, TO THE TECHNICAL PROVISIONS

STAGE In DURATICN PROBABILITY LOSSES IN KR. PROTECTION TOTAL
PER
COURSE QF FIRE OF FIRE OF FIRE Ma

ANNUM NVESTMENT cOsT

A AARAR R AR AR N ARk R A A R AR O R R R WA R TR AR YT R R A AR A e ke Rk O

SMALL FIRE 0.12 Q 3.6
MEDIUM F3IRE _400~ 90 0.04 0 52.0
FLASH QVER 0.01 0 230.0
BURRT OQUT 0.008 0 200.0

HAARKEARATA U R SRR RN kg HEURRE R ke R G R A R R TR Y R A AR ARG G AR R AR

Beriiknad omfattning av férvintade skador vid olika brandstorlek (18]

For att ytterligare illustrera riskvirderingssystemets potential Aterges pd s 4446
berikningsresultat for en femrumskonfiguration i en industribyggnad /18b/. En
definierad brand startar i rum 3 (Maskinhal 1) och pd s 44 redovisas berdknad
utveckling frén start till tiden 7 min 54 s av temperaturen i rokgaslagret under
taket for de fem rummen med angivande av tid for vissa karakteristiska hdndel-
ser samt av brandens storlek och strilning och rokgaslagrets optiska densitet for
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det rum, dir branden startade. P& s 45 anges beriknade temperaturer pi fem
olika ytor {golv, tak och omgivande viggar) i det ursprungliga brandrummet frin
overtindning till brandens slut. Den tillhérande skadeberdkningen f{or de fem
rummen presenteras pd s 46.

Riskvdrderingsmodellen bygger helt pid internationellt tillginglig kunskap och ér
berikningstekniskt anpassad till persondator. Modellen har kanslighetsanalyserats
i begrinsad omfattning med avseende pd dess delelement. En mer fullstindig
sddan analys avses ingd i det fortsatta utvecklingsarbetet. En erfarenhetslter—
foring fran modellens praktiska anvindning dr dirvid angeldgen.



——— ARGOS V1.0

Sagsnavn
Dato

Brandrum

Startbil, type
Startbil, nawn

PLAST_AS
1990.09.07

Maskinhal 1
Brand i fast stof

be 68

or

Ferdigv. langs mask.

44

Beregning af alle rum f£@r overtanding ———

Ruimn:

#1 - Formrum .

#2 - Montagehal

#3 -~ Maskinhal 1 . .

#4 - Maskinhal 2

#5 - Ravarelager

Reoglagstemp. {C], rum: Brandrum
Varmestri- Tzthed,

Tid #1 #2 #3 B4 #5 Bal [Kwl ling [Kw/m2] reglag
00:00:00 20 20 20 20 20 0.0 - -
00:00:58 Termodetekteret brandalarm (ABA)} i rum #3 udle¢st.
00:00:58 20 20 38 20 20 g925.3 0.32 2.21
00:01:00 20 20 39 20 20 1013.4 0.32 2.29
00:02:00 20 20 68 20 20 4053.4 0.51 5.07
00:03:00 20 20 111 20 20 7358.2 0.93 B.48
00:04:00 Regdetekteret brandalarm (ABA) i rum #2 udlest.
00:04:00 20 32 162 20 20 10243.9 1.66 11.63
00:05:00 20 42 222 20 20 13040.3 2.96 14.55
00:05:55 Stralingsvarmen ved gulv er nu naet 5 kW/mZ'i rum #3.
00:05:55 20 56 288 20 20 15569.0 5.01 17.01
00:06:00 20 57 295 20 20 15797.8 5.25 17.22
00:06:50 Rum #3 er nu re¢gfyldt.
00:06:50 20 76 363 20 20 18079.3 8.32 i9.21
00:07:00 20 B0 377 20 20 18534.4 9.09 20.00
Q0:07:11 Indtre=ngen for brandvasen ikke lengere wmulig I rum #3.
00:07:11 20 g6 393 20 20 19034.06 10.04 2Q.89
00:07:54 Overtaznding i rum‘#3.
00:07:54 20 108 464 20 20 20986.4 15.03 24.48
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e BRGOS V1.0 Beregning af overtandt rum —e.
Sagsnavn : PLAST AS
Dato T 1990.09.07
Brandrum : Maskinhal 1
Startb3l, type : Brand i fast stof
Startbal, navn : Ferdigv. langs mask,
Overflader:
#1 - Gulv ®
2 - Loft
#3 - vag til Montagehal ) N

#4 - veg til Magkinhal 2
#5 - Veg til Omgivelser
e Tamperaturer {C] ——mmmm————

Tid Rum - #1 #2 #3 #4 #5 {6 #7 Bal [Kw]
c0:08:00 824 138 139 138 138 138 - - 252307.8
00:09:00 969 640 640 640 640 640 - - 250569.7
00:10:00 1050 837 837 837 837 837 - - 249170.8
00:11:00 1114 956 956 956 956 956 - - 247933.9
00:12:00 1164 1038 1038 1038 1038 1038 - - 246953.4
00:13:00 1202 1097 1097 1097 1087 1097 - - 246123.9
00:14:00 1234 1142 1142 1142 1142 1142 - - 245449.2
00:14:09 1238 1148 1148 1148 1148 1148 - - 245374 .4
00:14:0Q9 Bilet er udbrazndt.
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— ARGOS V1.0 Skadesberegning ——
Sagsnavn : PLAST_AS

Dato 1 1990.09.07

Brandrum Maskinhal 1

Brand i fast stof
Ferdigv. langs mask.

Startbal, type
Startbil, nawm

20 a8 teo

Rum:

#1 - Formrum

#2 - Montagehal . -
#3 -~ Maskinhal 1

#4 - Maskinhal 2

#5 - Ravarelager

Alle belegb i 1000 kr.

Rum: #1 #2 #3 #4 #5 Ialt Tab [%]
Varer g - 9 540 o 0 549 14.5
Maskiner 0 241 6250 1 0 6492 8.1
Bygning 1627 16.2

TAB IALT 8669 9.2
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6. Nigra exempel pd kostnads/nvttoanalys och ekonomisk optimering av brandfor-
svarsatgirder

Som komplement till de presenterade riskvirderingssystemen f6r en byggnads
totala brandforsvar ges i det {fdljande ndgra exempel pd ekonomisk optimering
och kostnads/nyttoanalys av brandforsvarsitgirder. Exemplen omfattar:

x Sannolikhetsteoretisk dimensionering och optimering av bérande byggnads—
- konstruktioner,
* l6nsamhetsanalys av fyra olika brandf6rsvarsdtgirder fér envinings indust~
ribyggnader och
&

analys av olika strategier for att piverka risker och kostnader for brand-
skador, fororsakade av byggnaders 16sa inredning.

BRANDPRIGNING BARVERKEY

TILL ANGRANS ANDE KOLLAPSAR

BRANDCELL
OTILLRACKLIG BVERTAND REDUCERAD BARFOR-
1SOLERFORMAGA BRAND MAGA - AKTUELL LAST
ELLER INTEGRITET

I l

THLLVAXANDE INGEN SLALKNING
BRAND { TIOIGT SKEDE
ANTANDNING El SIALv- INGEN ELLER €] FRAMGANGS~ EJ FRAMGANGS-
SLOCKNANDE €1 FRAMGANGS - RIK BRAND- RIK SPRINKLER-
RIK, MANUELL KARSINSATS [NSATS -
SLACKINSATS

Fig. 6.1 Feltrad for brandutveckling och tillhdrande reaktion frdn en birande
och avskiljande byggnadskonstruktion {19]

For en birande eller avskiljande byggnadskonstruktion kan risken for upphord
funktion vid brand beskrivas via det i fig 6.1 visade feltrddet. Om anténdning
intriffar i aktuell brandcell och om inte branden sjilv slocknar, uppkommer en till-
vixande brand. Om branden dirvid inte kan slickas i ett tidigt skede genom
manuella insatser, brandkarsingripande eller sprinkier, kan branden leda till 6ver—
tindning och en kraftig termisk piverkan mot den birande eller avskiljande konst-
ruktionen. Om den avskiljande funktionen upphor, sker en spridning av branden
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till angransande brandcell. Om barformagan genom den termiska paverkan reduceras
till en nivd under verkande last, kollapsar konstruktionen [19].

Typ av brandcel}
Dimensionerande »|Dimensionerande |,
brandbelastning brandpéverkan
Brandcellens
oppningsfakior
v Varmedvergangs-
Birvarkors forhallanden
i  lemperatur—
tidfaft Materigiens
| Bérverkets ‘e’"’f"a
~ |konstruktionsdata ¥ egenskaper
Barverkets .
| spinnings. el
deformations- | e Znska er
férhallande g B
& X
Dimensionerande
barformaga Ry
Nej Ja
L Ry>Sq Stop
Dimensionerande
lasteffekt Sy
Fig 6.2 Flédesschema for en analytisk, brandteknisk bidrverksdimensionering

Fig 6.2 illustrerar den fysiska modellen f6r en sannolikhetsteoretisk, analytisk
dimensionering av en birande byggnadskonstruktion, utsatt {or brand. Brandbe-
lastningens storlek och brandcellens typ och ventilation (6ppningsfaktor) ger
underlag for en bestdmning av den termiska pdverkan vid en Overtdnd brand.
Péverkan kan t ex beskrivas som brandcellens gastemperatur som funktion av
tiden. Via information om barverkets uppbyggnad och om hur bdrverksmateria~
lets termiska och mekaniska egenskaper forandras vid uppvdrmning, kan tids—
variationen berdknas av bérverkets temperaturfilt och barférmiga. Det ligsta
virdet av birformigan under det aktuella brandférloppet definierar dimensioner-
ande barforméga. Denna fir ej reduceras till en nivd under gillande lastpaverkan,
om kollaps skall undvikas.

I en sannolikhetsteoretisk dimensionering, kopplad till den {ysiska modellen,
méiste hinsyn tas till féljande inverkningar:

%
*
*

Osikerheten i val av statisk last,

osdkerheten i val av brandbelastning och egenskaper for brandcellen,
osidkerheten i val av termiska och mekaniska egenskaper for barverkets
material,
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* osdkerheten i1 anvinda analytiska modeller for den oOvertinda branden,
temperaturfilt och birférmaga,

sannolikheten f6r uppkomst av en Overtind brand,

effektiviteten av brandfoérsvarets insats,

inverkan av ett eventuellt automatiskt slacksystem och

konsekvenserna av ett brott i bdrverket.

¥ O ¥ ¥

For vissa tillimpningar foreligger idag ett tillrickligt underbyggt statistiskt
underlag for att brottrisken skall kunna godtagbart beriknas vid en given bir-
verksutformning, S&dana berdkningar har utforts av Sven Erik Magnusson for
isolerade stdlbalkar i svenska kontorshus [20]. Fig 6.3—6.5 exemplifierar nigra
steg i en sddan berékning.

RS
J O /e
[ WIRTE P o
6..
54
4] fs
3 =290Wim?3 °C
¥ f
4LBAOWIm® °C
2.
1..
o5 o o5 10 15 L,
Fig 6.3 Frekvenskurvor fp och fS for birforméga R och lasteffekt S for en
isolerad stalstomme i en brandcell med Gppningsfaktorn A\/E/At ot =
0,08 m?/2 i ett svenskt kontorshus [20]

Fig 6.3 visar genom simulering berdknade frekvenskurvor fR och fS for barfor-
méagan R respektive lasteffekten S fOr en isolerad stdlstomme, som &r placerad i
en brandcell med Gppningsfaktorn A\/H/At ot = 0,08 m1/ 2 ett svenskt kontors-
hus. De tre kurvorna for lasteffekten S svarar darvid mot tre olika virden for
kvoten mellan egentyngd D, och nyttig last L och de tvd kurvorna for barfor-

mégan R mot tva olika virden av en isolerparameter & , definierad genom sam-
bandet
N Aid

K= (6.1)
n Vel

Dirvid ar A, inre omslutningsytan for isoleringen per m balk, V_ stalprofilvoly-
men per m balk, A; isoleringens virmeledningsformaga och d, isoleringens tjock-

RS
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lek. Barformigan R och lasteffekten S #r i figuren relaterad till balkens elastiska
gréanslast L, vid lasten jimnt fordelad.

Ur frekvenskurvorna for béarférmagan fR och lasteffekten fg kan brottrisken vid
Overtdnd rumsbrand Py beriknas via sambandet

fg (s) I (rydsdr (6.2)

C = L

o0
pfx(f)

Vid ett givet virde for Ai/vs leder s&dana berdkningar till ett samband mellan
di/’\i och brottrisken p, enligt fig 6.4, i vilken de tre kurvorna refererar till de
tre vardena for D /L enligt fig 6.3.

[ —_— {Jnll..n‘-: 3
m/Ln = 1
e m e OfLipy2 Y3
0.20
g 015 T
Aj e
- s _,u-"
010 B et 113
’ —‘/- .d““"“’ - '"‘—-'—--‘
> et //' L ot
P o N gl
0.05 /"” Bl
. - ’_.. ull
A=h
i
- o - o,
10 16! 16 10 10
o= Py
Fie 6.4 Samband mellan isoleringsparametrarna d./A. och brottrisken vid
= i’ f

brand for en isolerad stilbalk i en brandcell med Gppningsfaktorn 0,08
m/2 § ett svensk kontorshus [20], [21]

Med Okad isolertjocklek d, foljer en dkad byggnadskostnad K for den isolerade

stilbalken, Kurvsambandet enligt fig 6.4 kan dirfor transiormeras till ett sam-
band mellan byggnadskostnaden K och brottrisken py, vilket visas i fig 6.5 for

kvoten Dn/Ln = 1. Till ett brott hér en skadekostnad for byggnaden nK och en

brottriskkostnad, som #r produkten av brottrisk och skadekostnad. De olika kur-
vorna i fig 6.5 visar summan av byggnadskostnad och brotiriskkostnad — en
totalkostnad — for olika virden pd kvoten mellan skadekostnad och byggnads-
kostnad n. Ur ekonomisk synpunkt bor i den enskilda tillimpningen viljas den
utformning, som ger minimum av totalkostnad. Héaremot svarar ett optimalt
virde pd brottrisken, som generellt minskar med Okat varde for kvoten mellan
skadekostnad och byggnadskostnad. En forutsittning for att en sddan dimensione-
ringsmetodik skall kunna f& tillimpas ir dock, att en personutrymning av bygg-
naden skall kunna sakerstillas med en dimensionerande utrymningstid, som A&r
mindre in forvintad tid for birverkets kollaps.
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KOSTNAD

BYGGNADSKOSTNAD =K
104  TOTALKOSTNAD=K+pnK

0 L] L T ¥
10-2  10-3  10-& 103 10-6

BROTTRISK (p,)

Fig 6.5 Samband mellan totalkostnad och brottrisk for en isolerad stdlbalk i
svenskt kontorshus vid olika kvot n mellan brandskadekostnad och
byggnadskostnad [20}, {21]

Kostnads/nyttoanalys ay brandforgvarsitgirder

Med utgingspunkt frin resultat och erfarenheter frin en omfattande kartlaggning
och analys av brandskador i olika typer av industribyggnader [22] har Jorgen
Thor och Gosta Sedin bl a uppskattat den relativa lonsamheten pa nationell nivd
av fyra olika brandforsvarsitgirder for envinings industribyggnader [23]. De
studerade &tgirderna &r sprinkler, brandventilation, byggnadskonstruktionens
brandmotstdnd och sektionering. Behandlingen har differentierats med avseende
pd mingd brinnbart material i byggnaden — hdg, medelstor eller 13g brandbe-
lastning. LOnsamheten &r definerad som kvoten mellan uppskattad minskning i
skadekostnad och tillhdrande investeringskostnad for Atgdrden. Erhdlina resultat
exemplifieras i tabell 6.1.

Tabell 6.1. Relativ ldnsamhet pd nationell nivd av olika brandskyddsétgirder,
konsekvent anvinda inom respektive brandbelastningskategori fOr envdnings
industribyggnader [23].
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Brandbelastning Brandskyddsitgirder
Sprinkler Brandventi—  Brandmot—  Brandsek—
lation stand tionering
Hog 4 0,8 0,1 10
Medel 1 2.0 0.2 3
Lag 0,1 0,6 0,03 0,8

Totalt 1,3 1,2 0,1 4

For installation av sprinkler indikerar tabellen en god lonsamhet foér industri-
byggnader med en hdg brandbelastning och en dilig lonsamhet for industribygg-
nader med lig brandbelastning. Brandventilation kan beddmas som en god inves-
tering 1 industribyggnader med medelstor brandbelastning men diremot som icke
l6nsam, d& brandbelastningen ir hog eller 1ig. En brandventilation kan dock vara
en nddvindig Atgird for en siker personutrymning av byggnaden. En Okning av
byggnadskonstruktionernas brandmotstind &r generellt en atgird med dalig 16n-
samhet i envénings industribyggnader. Atgirder for att forbattra funktionen av
sektioneringar och dirigenom f6rsvéra eller hindra brandens spridning inom en
byggnad ir diremot desto l0nsammare, sérskilt f0r industribyggnader med hog
brandbelastning.

Det &r viktigt att understryka, att slutsatserna galler fér envanings industribygg—
nader. En analog 16nsamhetskalkyl for t ex ett flervinings bostads— eller kontors—
hus kan formodas ge en helt annan viktning av l6nsamheten for olika brandfor-
svarsatgarder.

F/B
057 P
pe-0.9
04 (S)g'inkler P =
07 R/Bp,
05

02- Sprinkler ps~09

0.1‘“ /Dn'QQ
07
~Q5
I'l'éll"c’;}B IIlléll1TC}B
Fig 6.6 Maximalt tilldten investeringskostnad for sektionering P och brand-

motstind R for att kostnaden inte skall dverstiga forvintad skade—
reduktion som en f0ljd av respektive &tgird, nir sprinkler med en
funktionssannolikhet p = 0,9 ar installerad [23]
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For tillimpning pd individuella objekt kan diagram av i fig 6.6 [23] exemplifierat
slag tas fram som underlag f6r en kostnads/lonsamhetsanalys. De visade dia-
grammen galler for envinings industribyggnader och ger maximalt godtagbar
kostnad for en sektionering P och byggnadsstommens brandmotstind R som
funktion av kvoten mellan vérdet av byggnadens innehdll C och byggnadens
virde B. Diagrammen f6rutsitter, att byggnaden har utrustats med sprinkler med
en funktionssannolikhet p, = 0,9. Maximalt godtagbar kostnad innebdr, att

kvoten mellan uppskattad minskning i skadekostnad och tillhdrande investerings—
kostnad for atgirden &Ar minst 1. p 0 betecknar sannolikheten fér en &vertind

brand i byggnaden, Py och PR sannolikheten for uppfylld funktion for sektione-
ring respektive byggnadsstommens brandmotstind.

I flera linder diskuteras olika strategier med hansyn till risker och kostnader for
brandskador, fbrorsakade av byggnaders losa inredning. Tabell 6.2 ﬂ24] visar
berdknad totalkostnad i miljarder dollar f6r det amerikanska sambhillet under
perioden 1980-2010 fér mobelbrinder vid tre olika strategier — ingen Atgird,
obligatorisk rokdetektor, mdblerna skyddas mot cigarettantindning. De berdknade
kostnaderna bygger pd antaganden om sannolikheter och andra antaganden, som
Icclaﬁ diskuteras; s& har t ex forlusten av ett minniskoliv virderats till 300 000
ollar.

Tabell 6.2. Samhallets berdknade totalkostnad for mobelbrander vid tre olika
strategier i USA for perioden 1980-2010. Ackumulerad kostnad i miljarder US
dollar. Rintelige 8% [24].

Strategi Férlust Kostnad Summa
Ingen 6,33 0 6,33
Rokdetektor

obligatorisk 5,65 0,30 5,95
Mdbier skyddade mot

cigarettantindning 4,84 1,12 5,96

Atgérderna att obligatoriskt foreskriva rokdetektorer eller att inte acceptera
mobler, som ej kan motstd antindning genom cigarett, leder bada till en reduk-
tion med ca 0,4 miljarder US dollar av den férvéntade totalkostnaden. Den
senare Atgirden ger en ligre skadeforlustkostnad och ett mindre antal férvantade
dbdsfall och bor darfor prioriteras.
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