Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport ™ R44:1979

_ 638 |
Utveckling av brand-
teknisk utvarderings-
metod for industri-

byggnader

Staffan Bengtsson

Byggforskningen



638 |

R44:1979

UTVECKLING AV BRANDTEKNISK
UTVARDERINGSMETOD FOR INDUSTRIBYGGNADER

Staffan Bengtsson

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 740239-5
fran Statens rad for byggnadsforskning till Svenska
brandfdrsvarsforeningen, Stockholm.



I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

R44 :1979

ISBN 91-540-3012-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

LiberTryck Stockholm 1979 953042



INNEHALL

SAMMANFATTNING . it i i e sseeeeeeeeeeenn
BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER ... ... ...
1. INLEDNEING. ... i aaaaaas
2. N T 0
3. GRETENER-METODEN . .. .o
3.1 Gretener-metoden, schweizisk version ..........
3.2 Gretener-metoden, fransk version (Costic) .- -
4. MALORIENTERADE SYSTEMATISKA METODER FOR
BEDOMNING AV BRANDSAKERHET | BYGGNADER ........
4.1 GSA-metoden. ... ... ...
4.1.1 Funktionskrav. . ... ... ... . ... ...
4.1.2 Beslutstrad. ...... ... it ieaaann
4.2 Andra anvandningar av beslutstrdad ............
4.2.1 Flygplatsbyggnad ... ... .. .. . .....
4.2.2 Okad brandteknisk kvalitet hos mobler ........
5. FUNKTIONELLT UPPBYGGD MILJO ... .ooioeoaoaoo..
5.1 ALImant. . iiiiieiaaaaan
5.2 Brandarea. .. .. ... ... ... ... .. ....
5.3 Tid till Overtandning. .. ... .. ... . ... ...
5.4 Utloésning av sprinkler. ... ... ... ... ... ...
5.5 Utloésning av varmedetektorer ... .. ... .. _.......
5.6 Utlosning av rokdetektorer ... ... ... ... ......
5.7 Personsikerhet vid olika skyddsatgarder . . _ .
5.7.1 AlImant. o
5.7.2  Overtandning. ... ..o i
5.7.3 Nedsatt sikt. ... .. ...
5.7.4 Giftiga gaser . ... i iiia e aaaaas
5.7.5 Kol lapsande konstruktioner .._._.._.._ ... _.........
5.7.6 Ytterligare skyddsatgarder ....................
5.8 Brandskada. . ...... ..o
5.8.1 ALImant. . iiiiieiaaaaan
5.8.2 Brandkarens slackkapacitet ....................
5.8.3 Automatisk vattensprinkier ... ... .. ... _._.......
5.8.4 Exempel pad berakning av forvantad brandskada .
5.9 Dataprogram. .. ... i e
6. FRAMTIDA UNDERSOKNINGAR  _ .o ioiciieececeaaaaaan
6.1 AlImant
6.2 Brandforloppet. . ... ...
6.3 Utlésning av sprinkler och detektorer ........
6.4 Rokspridnings- och utrymningsmodeller _._.._...

11

15

19
19
22

25
25

25
25

37
37
40
43
43
43
49
50
51
51
57

57
57
57
60
60
61

61
61
62
64
65

69
69
69
69
69



6.5
6.6
6.7

7.

BILAGA

Kvalitet hos det slackande brandfdrsvaret . . - .

Lackage av rok fran en byggnad................

Inverkan pad brandskadans storlek av
skadebegransande konstruktioner .._....._.._..._.....

LITTERATUR. ... .. ......

70
70

70

71

75



FORORD

I denna rapport redovisas olika metoder for teknisk vardering av
risken for brand i iIndustribyggnader samt en under utredningsar-
betet framtagen metod for att beddma konsekvenserna for person
och egendom, om brand forutsatts intraffa i viss byggnad. Denna
metod ar baserad pa funktionella samband.

Initiativet till utredningen har tagits inom Brandforséakrings-
bolagens Forskningsnamnd (BFN), som finansierat densamma till-
sammans med Statens Rad for Byggnadsforskning (BFR) samt for
hithorande fragor intresserade industriforetag (Eurolarm som
representant for brandlarmforetagen, foretag som tillhandahaller
vattensprinkleranlaggningar genom Mather & Platt, fdretag som

tillhandahaller andra slag av sprinkleranlaggningar genom
AB Svenska Tempus samt bevakningsforetagen genom Securitas AB).

Utredningen har genomfdrts inom Svenska Brandforsvarsfdreningen
med professor Kai Odeen som projektledare och civilingenjér
Staffan Bengtson som huvudutredare. Datorprogram har konstrue-
rats av civilingenjor Morgan Engdal.

Utredningsarbetet har genomfdrts i samverkan med en referensgrupp
med foljande foretradare for finansidrer, forsakringsbolag och
intresserade myndigheter:

direktdor AIT Ahlgvist, AB Svenska T¢mpus

ingenjor Sigvard Aldrin, Mather & Platt Ltd

direktdr Rune Fager, Securitas AB

direktdr Arne Hagglund, Brandfdrsakringsbolagens Forskningsnamnd
och SBF (ordférande)

direktoér Anders Jorgensen, L M Telemateriel AB och Eurolarm

avdelningsdirektdr Olof Michal, Statens brandnamnd

avdelningsdirektor Agne Martenson, Statens RAd for Byggnads-
forskning och Statens planverk

tekn lic Lars Nilsson, FSAB och Trygg-Hansa

civilingenjor Bertil”~Teglof, Swelarm

civilingenjor Bjorn Ostlin, FSAB och Skandia

Uppdrag betr projektet lamnades 1974 och planerades som ett tre-

arigt forskningsprojekt. Detta avsag ursprungligen framtagning av

en svensk tillampning av "Greteners riskvarderingsmetod for

industribyggnader'. Darvid forutsattes bl a att en omarbetning

av for metoden anvénda koefficienter skulle godras. "Installningen

borde vara att sodka acceptabla kompromisser och konventioner

istallet for att till varje pris stka - teoretiskt - acceptabla

losningar pa delproblem.™

Under arbetets gang har emellertid viss kritik riktats mot Grete-
nermetoden, varfor uppdragsgivarna accepterat att studier gors pa
bredare bas av inom brandteknisk forskning, forsakringssammanhang
och framkomna riskvéarderingsmetoder i syfte att finna grunder

for utveckling av i forsta hand Gretenermetoden. Detta har bl a
lett till att arbeten i Schweiz och Frankrike har mast studeras,
som fordrojt genomfdorandet av projektarbetet. Som resultat harav
har sekreteraren - Staffan Bengtson - framtagit en i ingressen
héarovan namnd funktionell metod for skadegradsberakning. Denna
metod har presenterats bl a 1 Vag- och vattenbyggaren 23 (1977)
nr 10, "Olika skyddsatgarders inverkan pd brandskada och person-



sékerhet', samt vid ett internationellt symposium arrangerat av
CIB (Conseil International du Batiment pour la Recherche)
1977-06-02-3 i Amsterdam "Fire safety in buildings, needs and
criteria'.

Avsikten ar att SBF med utgangspunkt fran den nu framlagda rappor-
ten skall soka ytterligare medel for vidareutveckling och fardig-
stallande av 1 forsta hand nédmnda funktionella metod.

Stockholm 1978-06-30

Arne Hagglund



SAMMANFATTNING

Ett ofta &terkommande problem vid brandteknisk bedémning ar hur
skall olika brandskyddsatgarder varderas separat eller i jamforel-
se med varandra”. Fragestallningen ar aktuell for forsakringsbolag,
konsulter och myndigheter. De &tgarder det ar friga om ar av sa-
val byggnads- och installationsteknisk som slédckande art. Exempel
pd sadana ar sprinkler, brandlarm och brandventiidtion samt slack-
insits av det kommunala brandférsvaret

I foreliggande rapport har i forsta hand inverkan av skyddsatgar-
der pd personsakerhet och egendomsskador studerats for forhallan-
den liknande dem i industrier. Slutsatser och analyser kan dock
aven anpassas till andra typer av verksamheter.

Forutsattning var fran borjan i huvudsak att studera en schwei-
zisk metod, "Gretenermetoden®, och 6verfdora denna till svenska
forhallanden. Dessutom skulle ocksd moéjligheter att finna en
funktionellt baserad metod undersotkas.

Gretenermetoden ar baserad pd bedomningar av effekter av olika
brandskyddskomponenter, huvudsakligen med utgangspunkt fran for-
sakringsbolagens erfarenheter. Det vetenskapliga underlaget ar
pa flera punkter diskutabelt bl a beroende pa ofullstandigt
kunskapsunderlag. Man har darfor ofta tvingats basera beddmning-
arna pa "kvalificerade gissningar™.

P& ett tidigt stadium riktades darfor arbetet in pd att soka stal-
la upp en funktionellt baserad modell for att beddtma konsekven-
serna av en intraffad brand. Sannolikheten for att en brand skall
intraffa behandlas daremot inte har.

Eftersom detta amne tidigare &gnats liten uppmarksamhet har ett
stort antal varden pa ingangsparametrar madst antagas. Dessa har
dock anvants sa att det ar enkelt att ta hansyn till nya battre
underbyggda roén.

P4 s& satt har det anda lyckats stalla upp modeller for brand-
forlopp och darav foljande paverkan pa manniskor och egendom.
Metoden ger underlag for beddmning av personsékerhet mot bak-
grund av tillganglig och erforderlig tid for utrymning. Man far
ocksd ett matt pa egendomsskada uttryckt i forvantad brandskadad
area. FOr att utveckla metoden och gdra den praktiskt anvandbar
foreslas ocksa exempel pa ytterligare forskningsinsatser.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Under avsnitt 5 anvands dessutom beteckningar som inte tas upp
héar.

A Brandarea (m2)

A Bestralat materials yta (m )

BEO Ljusstyrka

BG Brandriskfaktor enligt Gretener

G Total forvantad arlig kostnad for brandforsakring,

skada, skyddsatgarder

C2 Konstanter
Konstanter
CA Arlig kostnad for forsakring
Ck Initiell kostnad for skyddsatgarder
D Optisk tathet
Ds Specifik optisk tathet
I>s Forandring av optisk tathet/sek
E Forvantad forlust
Fq Emitterad stralning (Ix)
F Mottagen stralning (Ix)

| Illuminerande belysning (Ix)

L Ljusstralens langd (m)

M Kg luft/sek

MG Skyddsfaktor enligt Gretener

Ms Kg luft/sek vid "smd" brander

Mi Kg luft/sek vid stora brander

N Livstid(ar) for en skyddsatgard

p Omkrets (m)

Q Avgiven energi fram till o6vertéandning (kj)
Q Avgiven energi per tidsenhet (kj/min)

S Skada (penningméssig)

S. Rokproduktion (*'m2")



Maximal temperatur vid taket (°K)

Rumstemperatur (°K)

Rokvolym nar utrymning anses omdjlig (n/)
Rummets halva volym (m")

Rokvolym (m")

Slackvatten per tidsenhet (1/sek)
Dubbleringstid (min)

Avstand mellan skylt och betraktare (m)
Frekvens

Gravitetskoefficient (m/sek2)

Rumshdjd (m)

Avstandet mellan golvet och en fiktiv, punktformad
brand (m)

Avstand mellan brandens Ovre yta och taket (m)
Avstand mellan brandens 6vre yta och rokskiktet (m)
Ranta {%)

Konsekvens

Sannolikhet

Radient avstand fran brandcentrum (m)

Tid efter brandens start (min)

Tid till dvertandning (min)

Tid for brandlarm (min)

Angreppstid inuti byggnaden (min)

Tid mellan larm och ankomst till byggnaden (min)
Tid nar sléackangreppet bérjar (min)
Reflektionskoefficient

Troskelkontrast

Rokens densitet under taket (kg/m™)

Rokens densitet vid rumstemperatur (kg/m )

Fordunkl ingskoefficient

Temperaturstegringen under taket






1
1. INLEDNING

Risken for brands uppkomst och utveckling i1 en byggnad ar be-
roende av ett stort antal faktorer t ex antandningsrisker,
materialval, brandmotstand hos barande och avskiljande bygg-
nadsdelar, alarmeringsmojligheter, utrymningssituation, slac-
kande brandforsvar samt av faktorer med slumpkaraktar t ex
branddorrar vilka kan vara o6ppna. Sambandet mellan alla dessa
parametrar ar av latt insedda sk&él synnerligen komplicerat
och en systematisk analys av problemet har lange haft hég an-
gelagenhetsgrad bl a 1 samband med de problem som uppkommer
vid s k "tekniska byten" dws utbyte av en brandfdrsvars-
atgard mot en annan med bibehallande av oférandrad skyddsniva.
Ett typexempel pad detta kan vara ersattning av en byggnads-
teknisk sektionering med en automatisk slackanordning (sprinkler).

I flera med Sverige jamforbara lander bedrivs sedan ett antal
ar tillbaka undersokningar med malsattning att ge underlag for
en sakrare vardering av brandrisker saval for personer som
egendom framforallt 1 industriell verksamhet. Avsaknaden av
sddant underlag forsvarar eller omojliggor i dag i manga fall
en nyanserad forsadkringsteknisk beddémning liksom en korrekt av-
vagning mellan olika brandférebyggande atgarder med hansyn
till krav pd viss hogsta acceptabel skaderisk i byggnadstek-
niska bestammelser.

Problemomradet har hittills angripits pa olika satt. Salunda
har General Services Administration (GSA) i USA utvecklat en
metod i forsta hand avsedd for tillampning pd offentligt agda
och administrerade kontorsbyggnader. Metoden har karaktéarise-
rats som funktionsanpassad.

For praktiskt bruk maste de olika brandsikerhetskomponenterna
analyseras och uttryckas 1 maéatbara termer. Det finns flera me-
toder att gora detta och i GSA-systemet har man valt att genom-
fOora analysen i form av ett s k "beslutstrad” (engelska
"Decision Tree"). Detta forfarande har fordelen att dels kunna
tjana som grund fOr generella, icke berakningsmaéassiga jamforel-
ser mellan effekten av olika atgarder, dels utgora en god grund
for matematiska sannolikhetsmodeller.

Utdver ovan ndmnda forfarande har en del undersokningar vid SBF:s
tekniska avdelning 1 samarbete med Institutet for HOgspannings-
forskning, Uppsala, stark anknytning till problemomradet. Vid
dessa undersdkningar har renodlat studerats risken fOor samtidig
forekomst av flera, 1 kombination skadealstrande sallsynta
handelser. Matematiskt-statistiska modeller for beskrivning

av fenomenet har byggts upp och praktiskt testats for kombina-
tionen statisk elekte-icitet och brannbar gas i vissa industri-
miljoer. Forfarandet, som narmast kan karaktariseras som en "risk-
matningsmetod” &ar f n foremal for fortsatta studier och det

star redan nu klart att utvecklingsmojligheterna har ar mycket
stora.



Inom den schweiziska brandforsvarsforeningen (BVD) har ett
annorlunda angreppssatt valts. Har har utvecklats en metod

- efter sin upphovsman vanligen kallad Gretener-metoden. Dar-
vid uttrycks den integrerade brandriskvarderingen for en bygg-
nad genom en brandriskfaktor som utgoér kvoten mellan en
faktor for total, potentiell risk PR och en faktor for de to-
tala brandforsvarsatgarderna W, dvs

B ekv. 1

P¢ respektive M,, byggs upp av ett stort antal faktorer vilka
txllordnats erfarenhetsmassigt bestédmda eller uppskattade
varden.

Den ursprungligen angivna malsattningen for SBF:s arbete inom
detta omrdde var att genomféra en "dversattning” av Gretener-
metoden for svensk tillampning med beaktande av de skillnader
som foreligger mellan Sverige och Schweiz vad galler saval er-
farenhetsunderlag som i fraga om o6vriga faktorer av betydelse.
Parallellt harmed skulle &aven andra aspekter pa problemet stu-
deras. Bakgrunden till att Gretener-metoden valdes i detta
sammanhang var att denna metod beddmdes ha storst forutsatt-
ningar att snabbt omsattas i praktiskt anvédndbara anvisningar
vilket med hénsyn till de inledningsvis berérda bristerna

inom detta omrade framstod som angel&get.

Ytterligare ett motiv att soka efter anpassning till den exis-
terande Gretener-metoden var att den eventuellt skulle

komma att anvidndas mer allmant i andra lander. S& har dock
inte blivit fallet och dessutom har under det senaste aret en
fransk version tagits fram som avviker i vasentliga delar.

Arbetet visade sig medfora saval problem som nya och intressan-
ta angreppsvinklar. Salunda stod det snabbt klart att princi-
piell kritik kunde riktas mot Gretener-metoden i olika avseen-
den. Denna kritik hadngde samman dels med metodens principiella
uppbyggnad, dels med svarigheter att bedéma det bakomliggande
statistiska materialet. Vidare har som en negativ egenskap hos
metoden framhdllits att dess praktiska tillampning i dominerande
utstrackning bestar i att ta ut uppgifter ur en detaljerad ka-
talog, vilket i ringa grad stimulerar till en mer ingdende
analys av det totala brandskyddets funktion i olika brandsitua-
tioner.

Projektledningen har efter samrdd med den referensgrupp som
finns knuten till projektet darfor ej funnit det meningsfullt
att gora en ren oOversattning utan har i stallet beslutat att
slutrapporten skall innehdalla foljande moment:

1. Redogorelse for de olika versionerna av Gretener-
metoden
2. Kritik av dessa metoder

Forslag till riskvarderingsmetod grundad pa funk-
tionella samband.



Under arbetets gang har vissa delproblem i samband med 3. vi-
sat sig helt otillfredsstallande belysta i hittills redovisa-

de undersokningar. Sarskilt har intresset kommit att riktas mot
det funktionella studiet av brandforloppet - speciellt dess in-
ledande skede - i storre lokaler av typ industrier och lager-
byggnader. Inom ramen for projektet har studerats inverkan pa
det inlednade brandutvecklings- och rokfyllnadsforloppet i en
byggnad av olika skyddsatgarder t ex sprinkler, brandlarm och
brandventilation. Studierna, vilka foregdtts av omfattande
litteraturstudier, har resulterat i konstruktionen av en funk-
tionellt baserad berakningsmodell fo6r studium av brand och rok-
fyllnadsforloppet i en stdrre byggnad. Metoden kan beddmas ha
hoég utvecklingspotential men kraver ytterligare betydande insat-
ser innan den med erforderlig grad av sékerhet kan omsattas i
praktisk anvandning. Den har presenterats internationellt vid
ett GIB-mote i Amsterdam varen -77 och intimt samarbete har
etablerats med akademien for tekniske videnskaber (ATV) i Képen-
hamn dar angrénsande problem behandlas samt med det finska
brandtekniska laboratoriet i Otnds dar en stdrre undersdkning

av brandforloppet i stora byggnader planeras.
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2. ALLMANT

Risk indikerar har den forvantade skadan eller forlusten som
kan bli foljden i en viss osdker situation i en lokal under
en viss period. Skadan kan bestd dels i egendomsforlust, dels
i forlust av manniskoliv eller skada pd manniska.

Intraffar en handelse med frekvensen f och ar konsekvensen k
blir risken f*k. f ar alltsd sannolikheten att en handelse
intraffar under en viss tidsperiod.

Vardering av risk, f-k, maste saledes goras i tva steg - bestam-
ning av frekvens (f) och bestdmning av forvantad skada (k).

Olika metoder kan anvéandas for att bestamma frekvensen. Det
vanligaste ar att anvanda statistiskt fran intraffade brander
underbyggda data, vilket kan vara vanskligt eftersom forutsatt-
ningarna alltid varierar mer eller mindre.

Laufke och Lundquist har i (i) nyligen redovisat en metod for

att fysikaliskt mata och bestamma f 1 en speciell miljo, nam-
ligen elektriska gnistor 1 brannbar atmosfar. Det visas dar

att sannolikheten p for att tva handelser skall intraffa samtidigt
ar

p=fa -£8 (a+ b ekv. 2

dar resp fg &ar frekvensen fOr de olika handelserna och
a resp b motsvarande varaktigheter. Man har t ex visat att
installation av mekaniska flaktar i en viss situation kan
minska f fran O,I/h till 0,02. Metoden har i stort sett bara
anvants pa detta specifika omrdde, men &r under utveckling.
Andra enkla tillampningar framgar av bilaga.

Av de olika riskvarderingsmetoder som redovisas under 5-7 inne-
haller GSA-metoden bade frekvens och forvantad skada uttryckt

i absoluta varden. Gretener-metoden anger motsvarande dock
enbart i relativa tal. | den funktionellt baserade metod pa
vars framtagande denna utredning har koncentrerats stalls en
modell upp for att berdkna skadan om en brand har utbrutit

och olika skyddssystem fungerar.

Forsdkringsbolagen lagger stundom en annan betydelse i ordet
risk, namligen ett forsédkrat objekt som helhet. | detta sam-
manhang anvéands dock den statistiska definitionen enligt
ovan.

Brandskyddssystem kan enligt Baldwin, Thomas (2) antingen vara
aktiva eller passiva. Till de senare hor t ex brandcellsbe-
gransningar sdsom vaggar, barande konstruktioner, brandlarm.
Till de forra raknas t ex sprinkler, brandventilation, slack-
styrka.

Den optimala, ekonomiska skyddsnivan for brandskyddet uppnas
nar summa av kostnad for passivt och aktivt skydd och forvan-
tad brandskada &r minimum. Man tar alltsd& inte hansyn till
forsdkringsanknutna aspekter.



Foljande sannolikheter definieras:
p = sannolikhet/ar for att en brand intraffar i en byggnad

p0 = sannolikheten for att en brand blir s stor att den kan
skada konstruktionerna nar aktivt brandskydd inte finns
eller inte fungerar

p- = sannolikhet for att en brand blir sd stor att den skadar
konstruktionerna nar aktivt brandskydd finns installerat
och fungerar

p2 = sannolikhet for att aktivt brandskydd inte fungerar om en
brand har utbrutit

Pj = sannolikhet for att passivt brandskydd inte fungerar om
branden blivit sd stor att den kan skada konstruktionen.

Av tabell | framgar sannolikheter och motsvarande skada for
samtidigt aktivt och passivt brandskydd:

Aktivt Passivt Sannolikheter Skada
fungerar fungerar P (T-P2) (1-P-, P3) St
fungerar inte P O-P2) Pi P3 s2
fungerar fungerar P p2~~Po P3) S3
inte
fungerar inte p p2 p0 P3 s4

Tabell 1. Sannolikheter for kombinationer
av fungerande och ej fungerande aktiva och
passiva skyddsatgarder.

Om man kombinerar sannolikheter med motsvarande skador erhalls
ett uttryck for forvantad forlust.

E=P (1-P2) (1-P-i P3) Sl + p (1-P2) Pl P3 S2 + p p2 (I_pO0 p3) S3

+ PO P2 P3 S4 ekv.3

16



E kan reduceras genom att t ex minska pg och p~. Kostnaden for
detta antas proportionell mot sannolikheten. Alltsd - C2* logp2

resp -Cg-logpj-

Den optimala nivan erhdlles nar E 32*logp2 - Cj~logpj ar minimum

" 3E _ 3E _
dvs nar §$2 = 533 =0 ekv. 4
Detta intraffar nar
¢2 - C3
2 = 2551 ekv. 5
£1
p3 ( 17(s4-S3) ekv. 6

eller om endast aktivt resp passivt system ar installerat

c2
P2 P(S3-S|J + PPO(S4"'S3" ekv. 7

resp ekv. 8

£2
13 PPO (s4 - SJ

Med hjalp av ekv. 4-8 och gransvardena for p2 och p-~,
0 - p2, p3 - 1, kan diagram konstrueras som visar nar man
skall valja olika skyddsystem (fig. 1).



Kostnadsparameter for passiva skydds-
atgarder

=

aktiva skyddsatgarder behovs inte

varken aktiva eller passiva skyddsatgarder
behovs

aktiva skyddsatgarder foredras

aktiva och passiva skyddsatgarder foredras
passiva skyddsatgarder foredras

passiva skyddsatgarder behovs inte

N

o0k w

Fig. 1. Diagram for att bestamma optimalt
skyddssystem
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3. GRETENER-METODEN
3.1 Gretener-metoden, schweizisk version

Under 50-talet paboérjade Gretener sina studier for att enkelt
kunna berakna brandrisken i industribyggnader och andra stora
objekt. Detta grundldggande arbete avslutades 1968 och publi-
cerades i (3) (utgadva 1973). Metoden som Fatt sin spridning i
Schweiz och Osterrike grundas i stort pd statistiska varden

for bl a brandbelastningen och "personliga konventioner” mel-
lan brandskyddsexperter. Fysikalisk koppling mellan metodens
olika parametrar saknas i stor utstrackning vilket gor det svart
eller meningslost att sdka ange hur variationer i dessa funk-
tionellt paverkar slutresultatet.

Som forutsattning galler att

B -fS__
G M, (=ekv.1)
skall vara mindre an ett till&tet varde B . , varvid P repre-

senterar den potentiella risken och M skyddsatgarderna.

Grundformeln kan ocksa skrivas om mer detaljerat som

G "G
BG = ekv. 9
dar bg * "brandrisk"
0 faktorns varde beror pa brandbelastning (Mcal/m»
% golvyta) som antingen kan berdknas eller fas ur
tabeller for typiska verksamheter
Cp = faktorn representerar brénnbarhet

eG = faktorn representerar en byggnads hojd (eller
djup vid kallare) och som foljd harav slack-
svarigheten

gN = faktorn representerar brandcellens geometri och
som foljd harav ochsd slacksvarigheten. (Pa&-
verkas av mojlighet till brandventilation.)

f = faktorn representerar risken for att stora rok-
mangder bildas

k_ = faktorn representerar risk for korrosion
Ne = faktorn representerar de normala skyddsatgarderna

S¢ = faktorn representerar de speciella skyddsatgarder
som ar vidtagna (larm, véaktare, sprinkler)

Fg = faktorn representerar byggnadskonstruktionernas
brandmotstands inverkan.

Som framgar multiplicerar man alltsd faktorer for olika para-
metrar trots att de inte ar statistiskt oberoende av varandra



De olika parametrarna innehdller alltsd inte frekvenser, var-
for ordet brandrisk hdr har en annan betydelse an i avsnitt 3
Detta indikerar ocksd "tumregelkaraktiren™ hos metoden.

Faktorerna i hogra ledet i ekv. 9 maste ges varden sd att inte
Btill overskrides. Btill satts i allmanhet till 1,3. Detta
varde kan dock varieras beroende pa onormal aktiveringsrisk”

a~ eller personskaderisk pg. Dessa faktorers varde beror pa
verksamheten, som finns klassad i 5 grupper.

Ekvation (i) kan skrivas om med hansyn till detta

1,3 + aG + p6 ekv. 10

Forutom tidigare namnda oOvergripande kritik av Gretener-metoden
kaa bl a foljande anmarkningar p& detaljniva framforas:

a. Ologiskt forhallande mellan brandbelastningsfaktorn och
brandmotstandsfaktorn

b. Ologiskt hansynstagande till antalet kallarvaningar
C. Sb ej beroende av Fb

d. Diskutabelt hénsynstagande till personskaderisken*

a. Ologiskt forhadllande mellan brandbelastningsfaktorn

och brandmotstandsfaktorn

Om man analyserar tabellerna i Gretener-metoden och dverfor

tabellvardena till ekvationer far man foljande:
= b + al ¢ Inx dar x ar brandbelastning (Mj/m2 golv-
area) ekv.l1l

y + ¢ dar y &r brandmotstadnd (h)
ekv. 12

Brandtiden &ar dock vid ventilationskontrollerade brander
direkt proportionerlig mot brandbelastningen. Detta uttrycks
ocksa i olika bestammelser genom att goéra kravt brandmotstand
direkt beroende av brandbelastningen. 1 t ex USA anges NFPA

tr = a3 ’ X-

Utgdende fran detta borde det alltsd rada ett ratlinjigt for-
hallande mellan och Fg, vilket inte ekv. 11 och 12 antyder.

b. Ologiskt hansynstagande_till_kallarvaning

Gretener tar hansyn till om det finns kallarvaning eller inte
i faktorerna ef3, gQ och F_. Det borde vara tillrackligt att
enbart ta hansyn till om det finns kallarvaning eller inte i
faktor en.

C. Sg ej beroende_av_Fg

FG borde inte vara beroende av S, utan enbart vara en funktion



av brandmotstandstiden

d. Diskutabelt hansynstagande till personskaderisken
Faktor Pp, gors i Gretenermetoden endast beroende av verksamhe-
ten i lokalen for vilken man beraknar riskvardet. Hansyn tas
alltsa inte alls till t ex evakueringsmojligheter. Vidare kan
man enligt Gretenerforueln om man har ett hogt varde pa Pgj
alltsd en stor personskaderisk, kompensera detta genom att
minska faktorvardena i taljaren eller hdja vardena i namnaren.
Detta ar inte logiskt eftersom t ex en hdjning av brandmot-
standet fran 30 till 60 min sallan kan Oka mojligheten for
saker utrymning.

Hur Gretener-metoden anvands framgar av exempel i figur 2.

VKF/BVD' Brandgefahrdung / Schutzmaasnahmen Berechnungsblatt

Objekt: T ort =
Gebaude-Typ <U O Fe Pu Co a p
Nutzung EG+oc ATOA*//AZ>rSAZ/0S? m  /So M _  _ i* -
Nutzung UG Qm -
Brandbelastung qgtot= Qi+Hi (Mcal/m2) Hot /20 pE | — lra | -
Geschosszahl GZ/Hoéhe h EG+0G Gz J. h (m) Brandabschnitt,grésster
Geschosszahl Gz/Hohe h uG 6z / h (M) Bodenfl.BP= ()
Brandabschnitt, grisster |oreite bJS (@) UW 1 /70 (m) b2-l« 1SVT6
Potentielle Gefahrdung P= g*c*e*g*f+k
P q c e+ e- g+ a- f k P
EG/OG Z.4 z.J - - - 2.99
UG _ -
Normalmassnahmen,ungenigende oder fehlende N= 1,0=ni*n2*n3*... -nx
Nr. at/tr? N
n. 1,0 0.9 09
Bmar normal | Korr e -Gefahr(ad| Korr. Pers.-Gefahr(p) gpax
a3 - r—O.4T _ 0.9
Sondermassnahmen S= 1,0%8 j* pb2* b3 3x
Nr. 7> 23 /) 33/2 S
var.1 1,0 /-<nr SSO s.ss - - 2.533
var.1n 1,0 — f.fo SJS Z9m f Jo 9.92
var.m 1:;0 - z./o Z.33 Z2o Z.20 3.2/
Feuerwiderstand = I(S) Fmin 1.0 var.l var.H var.m P
Geb.-Typ | ?Z  jp/Bauteile z44 2JT) Z2.3S
Sol lwert s*p Breed|efshrdi*|, effektive B st-p
P 9.99 Jco P 2.93 . " 0,942 11 3jf2
N"Bmax  *Q N-S I
Ausoertung durch: X Datuc:  \/ 09-399/SS | 0.434) J.Ss9o
1 varan
0.433" "M 3oy
- 2 " - -
Figur 2. Exempel pa beddmning enligt Gretener-

metoden.



Gretener-metoden har sedan 1973 ytterligare reviderats nagot i
Schweiz (5) men i stort sett har inga parametrar andrats i
denna Overarbetning. Samma kritik kvarstar darfor.

3.2 Gretener-metoden, fransk version (Costic)

Kritiken av ovannamnda skrift (4) har lett fram till en speciell
fransk metod (6) dar man framst velat gora foljande andringar:

1. Man skall alltid berdkna brandbelastningen i lokalen och
inte utgd ifran tabellvarden eftersom dessa snabbt blir omoder-
na. For faktorn galler att = 1 +0,289 Inx/50 dar x &ar

brandbelastningen. (MJ/rn2 golvarea)

2. Faktorvardet for c” skall gbras beroende av provningsmetod 1
och inte schablonmassigt utgdende fran verksamheten.

3. f_ skall pd samma satt som c goras beroende av provnings-
metoa.

4. Grundformeln skall andras pd sa satt att faktorn p” inte
langre ingar i den. | stallet skall man gora en separat ekva-
tion fOr personskaderisken. Den skall t ex ha foljande lydelse:

Pc = t +« ¥~/ Sc dar tc ar utrymningstiden, f ar faktor som

ar beroende av rokbildning och kvavningsrisk och S% ar skyddsat-
garder.

5. Fg, som ar faktorn for brandmotstdnd i namnaren, skall goras
logaritmisk beroende av brandbelastningen pad samma satt som g’
Eftersom =1 + 0,289 Ing”™/50 enligt pkt 1 ovan och brand-
motstdndet = 0,3 + g-, enligt NFPA, erhalls Fn = | + 0,289
In(0,3 -g7V/IS.

6. F- ar oberoende av vardet pa S

7. Personskaderisken p* = t_ + \q/Sq (se pkt 4 ovan) skall vara
mindre an eller lika med ett visst pd forhand bestamt varde
pmax: . Vardet fort- skall vara en funktion av utrymningstiden
beraknad pa ett godtagbart satt. Det forutsatts att en for-
dubbling av utrymningstiden motsvarar samma ©6kade risk som att
f& en varre rokbildning, vilket motsvarar faktorvardet 1,2
enligt Gretener. Efter diverse oOvervaganden erhalls foljande
formel for tj-;:

T °,263

%t ¢

dar Tj-, ar utrymningstiden 1 minuter
Man gor alltsd en beradkning for personskada och en for egen-

domsskada och bedémer darefter kravd skyddsatgard fran ett
diagram med dessa bada representerade pa var sin axel (fig. 3)
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egendomsskaderisk

personskaderisk

la ytterligare skyddsatgarder behovs inte

1 ytterligare skyddsatgiarder behovs i
allmanhet inte

2 brandmotstandet boér héjas eller brand-
cellernas storlek minskas

3 brandlarm installeras

4 brandlarm och sprinkler installeras

Fig. 3. Diagram for bedbmning av om
ytterligare skyddsatgarder behdvs enligt
fransk version av Gretener-metoden.

Aven denna nagot justerade metod innehdller dock de

grundlaggande felen som den schweiziska metoden har, dvs
1 formeluppbyggnad och i1 avsaknad av fysikaliska expli-

cita samband.






4. MALORIENTERADE SYSTEMATISKA METODER FOR
BEDOMNING AV BRANDSAKERHET 1 BYGGNADER

4.1 GSA-metoden

Forsok till systematisk analys har gjorts pa manga hall - bl a

i Sverige. Den utan jamfdrelse mest genomarbetade metoden har
emellertid presenterats av General Services Administration (GSA)
(7,8,9) i USA i forsta hand for tillampning pad offentligt &gda
eller administrerade kontorsbyggnader. | det foljande skall
huvuddragen i denna metod skisseras.

4.1.1 Funktionskrav

Metoden har karakteriserats som "A Goal-Oriented Systems
Approach". Begreppet Goal-Oriented kan i huvudsak Overséattas
med anknytning till svenska bestammelser och anvisningar genom
ordet "funktionskrav'" och GSA har i olika publikationer narmare
preciserat dessa funktionskrav i allmdnna termer med avseende
pd sadana faktorer som antandningsrisker, personsakerhet,
utrymningsmojligheter, vardeskydd m.m. (fr fig.4).

Normala statliga kontorsbyggnader

- Alla som utsatts for brandpaverkan skall kunna
utrymma till sdkert utrymme senast 90 sek efter
larm.

- En del av denna tid, dock inte langre an ca 15 sek,
far anvandas genom att gd mot branden. Detta in-
traffar huvudsakligen nar "atervandsgrander™ finns.

Fig. 4. Exempel pa "funktionkrav" enligt GSA-metoden.

4.1.2 Beslutstrad

I fig. 5 ges en oOversiktlig, schematisk sammanstallning av de
element som bestammer brandsékerheten i1 en byggnad. For prak-
tiskt bruk mdste de olika faktorerna analyseras och uttryckas

i matbara termer. Det finns flera metoder att gbra detta och i
GSA-systemet har man valt att genomfdra analysen i form av ett
s k "beslutstrad" engelska ''Decision Tree'". Detta forfarande
har fordelen att dels kunna tjana som grund for generella, icke
berakningsmassiga jamforelser mellan effekten av olika atgarder,
dels utgdra en god grund for matematiska sannolikhetsmodeller
Hela beslutstradet i sin nuvarande form visas i fig. 6. Det
skall poangteras att utformningen av ett beslutstradd av denna
typ aldrig kan sadgas vara definitiv utan det kan - och skall -
kompletteras och foradndras i takt med forandrade krav och dkat
kunskapsunderlag.



person-

sakerhet
beredskap \
for en brand-
brandsitua- forlopp
tion )

kommunika-
tion

a = Brandens effektutveckling
=5 Begréansning
c = Brandpaverkande &tgarder

=2

Fig. 5. GSA-systemets grundelement

26



27

Fig.-. 1 Det fullsténdiga beslutstradet enl GSA (Oversatt av institutionen
for byggnadsstatik, Lund)



Beslutstradets olika element &r sammanbundna med vad som kan
benamnas ‘'‘grindar' (engelska "gates'™) av olika slag. Dessa
grindar utgor den logiska grunden for analys av elementens in-
bérdes beroende samt av den sammanlagda effekten.

Det finns i princip tva olika typer av grindar - "och" respek-
tive "eller" - grindar. Placeringen av en "och"-grind mellan
tva nivder i schemat anger att samtliga element omedelbart un-
der grinden &r noédvandiga for funktionen av elementet ovanfor
grinden. Ett exempel pa en s&dan "och"-grind ges i fig. 7.

avskilj ande
konstruktio-
ner

integritet

genomforingar

Fig. 7. Exempel pa& "och"-grind i GSA-systemet.

Funktionen hos den avskiljande konstruktionen forutsatter har
dels att avskillnaden ar fullstandig (dvs utan Oppningar av
nagot slag) dels att den inte bryts ned av upphettningen samt
slutligen att isolerformdgan ar sadan att brannbart material

pad den icke brandutsatta sidan inte antands. Samtliga tre vill-
kor maste uppenbarligen vara uppfyllda for att avskillnaden
skall kunna fungera. Foérhdllandet kan uttryckas i matematiska
sannolikhetstermer pa foljande satt (jfr fig. 8).



Figt 8« Samtliga villkor Bjy BMj "3
vara uppfyllda.

Antag att p betecknar sannolikheten att uppnd "malet” ~funk-
tionskravet) A samt att p — PB,, anger sannolikheterna att

villkoren Bl ar uppfyllda. Under forutsattning att Blee:
Bjj ar oberoende galler da,

Ba = Bex X a2 """ Pean fekv.13),

P& motsvarande satt kan en "eller”-grind askadliggoras av fig.9.

begransning av
forutsattningar
for brand

byggnadsutformning

brandmotverkande
verksamhet

atgarder

Fig.9. Exempel pa "eller"-grind
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En begransning av branden kan ske genom konstruktiva atgarder
eller slackande atgarder. 1 detta fall ar ett uppfyllande av
samtliga villkor under grinden inte nédvandigt fér funktionen
av elementet ovanfor grinden. Med beteckningar enligt ovan kan
detta uttryckas formelmassigt sa att,

pA =1 - (0 - pBi) (I - pB2) - Pon) (elcv* 14)
Nedan skall i korthet ndgra av de viktigaste partierna av be-
slutstradet beskrivas. 1 fig. 10 visas huvuddelarna i detta.

Mal for byggnadens
totala brandfor-

svar
Fore- Kontroll
byggande
Brand inuti Brandpaverkan pa
byggnaden angransande bygg-
nader
Person- Begransning av
sékerhet forutsattningar
for brand
Byggnadsutformning
verksamhet
Brandpaverkan-
de atgarder
Brandmén Verksamma i
byggnaden
Kommunikations- Forflyttning av
system manniskor

Fig. 10. Beslutstradets huvuddelar enligt GSA.
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Huvudparten av beslutssituationen ar kopplade till de olika at-
garder som avser att kontrollera en utbruten brands omfattning

och skadeverkningar. Den del av beslutstradet som paverkar to-
talresultatet ar "begréansning av fOrutsattningarna for brand" vars hu-
vuddelar visas i fig. 11.

Bjrgransning av
forutsattningarna

for brand
Btyggnadsrttform- Brandyaverkande
ning, verksamhet atgarder
manuell
Byggnadens Brandcells
inre miljo begrénsning
Byggnadens Avskiljande
x konstruk-
sakerhet mot ti
kollaps loner
Tempera-
Krav pa turkrav
integritet
Genom-
foring-

Fig. 11. En huvuddel (begrénsning av fOrutsattningarna
for brand) av beslutstradet enligt GSA.



For varje element i1 fig. 11 har utvecklats sannolikhetskurvor av
olika slag som underlag for berakningen. Ett typiskt exempel pa
sddana sannolikhetskurvor ges i fig. 12 vari redovisas sannolik-
heten for avsett verkningssatt som funktion av "brandens inten-
sitet (varaktighet).

20

N
o

Sannolikhet {%)
(2]
o

®
o

90

95

99

99,5
99,9

99,95

100

©0

Sannolikhet for
att konstruktionerna
forblir intakta
/ under forutsatt be-
Gk lastning och utsatta

for angiven brand-
paverkan.

Qy

© -

0,5 1.0
Brandpaverkan (h)

Flyttbar gipsvagg
Stalbjalklag med | h brandmotstand

Betongpelare

Fig. 12. Exempel pa sannolikhetskurvor avseende
sannolikhet for avsett brandtekniskt verknings-
satt som funktion av brandens varaktighet.
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Fig. 13 och 14 utgor exempel pd de sannolikhetsmassiga forut-
sagelser som kan utfOras med denna typ av systemanalys.

0
\
o n WS = arbetsplats for en individ
< v t ex skrivbord, laboratori
«» 0 W ebank
B N R = rum
= N V = vaning
- A\ WS" = arbetsplats dar branden
= v borjade
£ 40 A R| = rummet dar branden bor-
= N jade
o VI = véningen dar branden
=2 borj ade
i
= 60
=
- \
o N
e x
~ 80
g —
«— 90 -
o ..
=
=
= 9%
= s,
= Y
< 99
w -
99,5
99,9
99,95
100
WS1 wsh WsSn Rj R2 Vi V2 V3

Brandforlopp™

Fig. 13. Exempel pd beraknade sannolikhetskurvor.
Kurvan ligger i1 sin helhet under normkurvan
(streckad),.



te sker.

mn

Sannolikhet () for att brandspridning

Fig.

Brandfdrlopp

14. Exempel pa beradknade sannolikhetskurvor
jamford med normkurva (streckad)
(samma beteckningar som i figur 13)
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Den kurva som betecknas normkurva ar den som enligt GSA ej far
overskridas. P3a sd satt far det t ex inte vara mindré an 91
resp 99,5 % sannolikhet att en brand inte sprider sig langre
an till arbetsplats 4 resp rum 4.

Den situation som belyses i fig. 14 uppfyller alltsd inte GSA:s
krav eftersom det inom vissa delar ar for stor sannolikhet for
brandspridning

Det bdr understrykas att analyser av detta slag utgdr en god
grund for en korrekt riskvardering och om dessutom kostnaderna
for de olika atgarderna tas med i analysen kan total optimering
genomforas. 1 de fall som askadliggors i fig. 14 har forutsatts
installation av ett automatiskt sprinklersystem vilket medfdr en
kraftig minskning av risken (6kad sannolikhet for lyckad funktion
hos systemet som helhet) vad avser brandens inverkan pa det rum

i vilket den startat. Jamfdrande kurvor av dessa typer ar var-
defulla hjalpmedel vid analys-av effekten av ett speciellt ele-
ment, i detta fall sprinkleranordningen.

For att ett utrymme skall uppfylla krav pd saker uppehdllsplats
under en brand far sannolikhet for att denna inte sprider sig
dit vara mindre &n 99,999 %.

X de fall som representeras av fig. 14 uppnds detta varde utan-
for rum 2 d v s nar branden natt ytterligare ett rum utdver

det rum dar den startat. | fig. 13 daremot uppnds detta varde da
samtliga rum i brandplanet natts av branden, vilket innebar

att en med hansyn till personsakerheten riskfri uppehdllsplats
forutsatter forflyttning till annat vaningsplan.

Inom manga delar av det fullstandiga beslutstradet ar det dess-
varre idag inte mojligt att ange siffermassiga uttryck som under-
lag for en analytisk behandling. Detta géaller exempelvis
"alarmeringsdelen” fig. 15.



Fig.

15.

"Larmdelen™ av beslutstradet enligt GSA.
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Dessa delar ar givetvis vasentliga for den totala sdkerheten och
de ar extremt viktiga i de fall d& byggnadens invanare forvantas
reagera pa annat satt &an med total utrymning av byggnaden. (I
manga fall ar en total utrymning fysiskt omojlig, t ex vid mycket
héga byggnader eller vid vardanlaggningar.) For att kunna tillam-
pa systemanalysen trots avsaknaden av relevant statistiskt under-
lag har GSA fdreslagit en subjektiv, schematisk metod. Forfaran-
det ar inte invandningsfritt men i dagens lage &r annan behand-
ling knappast mojlig.

Det beskrivna systemet har helt eller delvis tilladmpats for ett
flertal av GSA-administrerade byggnader. 1 de flesta fall har
det varit fragan om hoga byggnader men aven sadana med mattlig
héjd och i ett eller tva fall laga byggnader med speciella pro-
blem vad avser brandsdkerheten har analyserats. | manga fall har
darvid systemanalysen klart visat andamalsenligheten vid tekniska
byten sarskilt mellan aktiva och passiva skyddsinsatser. Det bor
avslutningsvis understrykas att metoden fortfarande &r i ett ut-
praglat utvecklingsstadium oc.h att ytterligare insatser erford-
ras for utveckling och forfining av systemet. Redan nu torde det
dock var.a uppenbart att brandteknikern fatt ett hjalpmedel som
pa ett helt annat satt an vid traditionell behandling medgett
tekniskt, vetenskapligt och statistiskt val underbyggt besluts-
underlag.

4.2 Andra anvandningar av beslutstrad

Mer specifikt har beslutstradsmodellen anvants i bl a tvd andra
sammanhang, Sphilberg och Neufville (10) resp Buchbinder m fl
(11) dar brandskyddsatgarder pa en flygplats resp brandrisker i
mobler diskuteras ingdende och ekonomiska konsekvenser redovisas.

4.2.1 Flygplatsbyggnad

I (10) forsoker man med hjéalp av beslutstrad avgora om man skall

investera 1 brand- eller forsakringsskydd. Det slutliga beslutets
starka beroende av parametrar som forsékringsbolagens premie-

uppbyggnad 6ch grad av eget risktagande behandlas.

Det teori som anvands ar foljande:

Okat skydd ar.alltid onskvart for att minska kostnaden for brander
Men o6kat skydd kostar pengar. Det galler att finna den basta kom-
binationen. Teoretiskt &ar problemet latt. Det galler, vilket namnt
tidigare (t ex ekv. 4), att lagga mer pengar pa extra skyddsat-
garder om den extra kostnaden for detta ar mindre eller lika med
vardet av detsamma.

Praktiskt &ar det dock svart eftersom man sidllan vet kostnaden

for de olika valen pd grund av osidkerhet i antaganden om frekvens
och skadegrad. Dessutom ar det svart att finna det exakta vardet
av att forhindra eller minimera en brandskada.

Storleken p& den forvantade skadan kan inte anvandas direkt for
beslut eftersom beslutsfattare vanligen foredrar vissa smid ska-
dor an kombinationer av en liten chans for en mycket storre
skada och en stor chans att ingen skada alls uppstar. Generellt
ar vardet av att forhindra katastrofala skador storre &n den
direkta forlusten uttryckt i kronor.
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Man har i allradanhet tva valmojligheter nar det galler att planera
brandskydd. For det forsta ar det graden av fysiska skyddssystem
som sprinkler osv. for det andra ar det valet av forsakringstackning
full tackning, egen tackning, eller ndgon niva daremellan.

Hur problemet foreslads losas framgar av figur 16.

alternativ

alternativ

alternativ

Fig. 16. Beslutstrad for att avgora ekonomiskt
val av skyddssystem eller forsékring.



Den totala forvantade arliga kostnaden G blir med detta betraktel-
sesatt, som skiljer sig fran det som behandlas tidigare, genom
att forsakringsaspekter ocksad inkluderas:

G= 2iP. Si +CA+ 1 (1 - (I+1)"N)"1 ¢« Ck (ekv. 15)

dar p~ ar sannolikhet for en brand med storleken

CA ar arliga kostnader for forsakring som beror p& graden
av sjalvtackning
och den sista termen representerar kostnaden for det fysiska
skyddet med initiella kostnaden G-, en arlig ranta i och livs-
tid N ar.

Ar den som planerar skyddsatgarder beredd att lata medelforlus-
ten balanseras av medelvinsten &ar det latt att bestédmma den
béasta strategin. Man valjer den med lagst kostnad.

1 allmanhet &ar dock en &agare villigare att betala kanda sma
brander aven om de adderas och kanske &ven blir stérre i langa
loppet, &an att riskera en enda stor forlust. En sadan kan ju
helt forstora ett foretag. Man anser t ex en skada pad 10 milj
varre an 10 pa 1 milj. Om sd ar fallet betyder det att det
verkliga vardet av forlusten avviker fran det penningmassiga.
Inom senare ar har det blivit mojligt att mata hur starkt manni-
skor kanner for mojliga forluster. Med vissa antaganden tillam-
pas ovanstaende resonemang pa flygplatsbyggnader. Resultatet

kan sammanfattas enligt fig. 17.

Arlig kostnad (1000 $)

Foérvantat penning- Vardet som det upp-
~ massigt varde fattas av agaren

ej sprinkler
ej sprinkler

—AEElinkI F&—"0_0
| sprinkler

Grad av sjalv-
0 5 10 20 50 100 500 05 10 20 50 tackning (1000

Figur 17. Arlig kostnad som funktion av
sjalvtackning och fasta skydds-
system.
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Av denna framgar bl a foljande:

Om man utgar fran statistiskt forviantade arliga kostnader
visar det sig, med de gjorda antagandena, att det mest akono-
miska alternativet ar att inte ha nagra extra skyddsatgarder
samt att man sjalv betalar skador under 2,5 milj kr.

Baserar man sin vardering pa den kanslomassiga uppskattningen
sjunker detta varde till ca 500.000 kr. Men man skall dock
fortfarande inte ha nagra extra skyddsatgarder.

Sprinklerinstallation ar alltsd inte enligt ndgot av betrak-
telsesatten det ekonomiskt optimala alternativet. Man skall
dock har komma ihdg att man inte har tagit hansyn till sadana
saker sont personskydd.

4.2.2 Okad brandteknisk kvalitet hos mobler

I ("Il) s6ker man med hjéalp av sannolikhetstréd (del av detta
visas i1 figur 18) berakna hur mycket samhallet skulle vinna
ekonomiskt p& att krava en .viss brandteknisk kvalitet hos
mébler
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De forsta 9 parametrarna i figuren fran "Utbredning” till "Sker an-
tandning?" &r oberoende variabler. Den sista parametern "Kostnad"
ar den beroende. Modellen foljs fran vanster till hoger. De

olika grenarna tilldelas sannolikheter. Troligheten av en viss

vag genom tradet erhalles genom att multiplicera dessa.

Forvantad skada vid viss vag genom systemet bestdms av statis-
tiska varden och kvalificerade gissningar. Genom att kombinera
sannolikheter fOr varje tankbar vag med motsvarande skada
erhalls sannolikhetsdistribution for forvantad skada/brand.
Denna distribution kombineras med antalet mdébelbrander/ar

for att f& en uppfattning om den totala skadan/ar.

Den totala kostnaden jamfors darefter med den forvantade kostna-
den inkl. utvecklingsarbeten for ett battre material, nar den
brandtekniska kvaliteten har hdjts. Med vissa antaganden (sta-
tistiskt underbyggda eller gissade) har foljande tabell (2) upp-
rattats.

Ar 1975 1980 1990 2000 2010
Kostnad 0 281 281 281 281
Forlust 445 327 175 89 78
Kostnad +

forlust 455 608 456 366 359

Tabell 2. Forvantad kostnad, forlust och kostnad+
forlust (milj f) vid genomférande av en
forbattrad mobelkvalitet i brandtekniskt
avseende.

Av denna framgar summan av kostnad och skada fram till &r 2010.
Att denna varierar beror pa att alla mobler inte beraknats er-
sattas med "Brandsdkra" forran ar 2010. Det framgar att sum-
man forst Okar fram till 1980 och darefter minskar sd att den
ar samma ar 1990 som ar 1975. Darefter sjunker summan ytter-
ligare.

Motsvarande analyser kan goras fOor andra strategier, t ex for-
bjuda roékning osv.



5. FUNKTIONELLT UPPBYGGDMETOD
5.1 Allmant

GSA-metoden innehdller &annu sd manga parametrar med okanda varden
att den endast i undantagsfall direkt kan anvandas. 1 stallet
diskuteras har en nagot annan typ av funktionellt underbyggd
metod (en liknande metod har foéreslagits i Danmark (12)), och

pd detta stadium, endast anvandbar for industrier med enkla
planlésningar

5.2 Brandarea

Bade for att bedoma personsidkerhet och forvantad skada vid en
brand madste man nagorlunda s&dkert kunna forutsiga brandforloppet.
Det vanligaste sattet att gora detta ar i dag med faktorerna
brandbelastning, Oppningsfaktor och termiskd data hos omslutande
konstruktioner. Harvid antas dock jamn brandbelastning och att
det ar samma temperatur i hela rummet, vilket i allmadnhet endast
galler for mindre brandceller och inte som har upp till oOver
1.000 m2 golvarea.

I stallet anvands begreppet brandarea, som definieras som en
brands horisontella utstrédckning (m ) (fig. 19)

brandarea

Figur 19. Definition av brandarea.

For att kunna bestamma denna som funktion av tiden anvands de
sprinklerregler som finns i Sverige (13), vilka i stort samman-
faller med Ovriga europeiska. Byggnader delas ini lokaler

for verksamhet och lokaler for lager. Inom dessa tva grupper
gors en finare indelning i riskklasser, totalt 10 stycken. Ett
stort antal exempel finns p& vilka riskklasser olika aktiviteter
tillhor. Exempel framgadr av tabell 3.



44

L Bostéder

N1 Mekanisk verkstad

N2 Bilverkstad

N3 Papper svarufabrik

N3S Filmatelje

HP Fabrikation av cellplastvaror

Tabell 3. Riskklass for olika aktiviteter

Beroende p& riskklass anger reglerna vilka verkningsareor och

for vilka vattentatheter sprinkleranldggningen skall dimen-
sioneras. Data fOor dessa har framtagits ur statistik for ett

stort antal intraffade brander i USA, Australien och England under
flera decennier.

Eftersom brandforloppet fram till sprinklerutldsning ej paverkas
om man har sprinkler eller ej, ar enligt t ex (14) en punkt given
pd brandarean - tidkurvan for varje riskklass om utldsningstiden
ar kand, namligen verkningsarean.

For de olika riskklasserna anger reglerna att for lokaler med
verksamhet foljande antal sprinkler kan forvantas utldsas vid
brand. (Tabell 4)

Riskklass L N1 N2 N3 N3S
Antal sprinkler 4 6 12 18 30

Tabell 4. Antal utldsta sprinklerhuvud vid
olika riskklasser

X t ex de engelska sprinklerreglerna (15) har man haft som
kriterium att dessa antal skall vara tillrackliga for att halla
minst 80 % av branderna under kontroll.

Eftersom varmen fran en brand sprider sig fort utmed ett tak,

kan man dock inte forutsatta att brandarean ar lika stor som
verkningsarean. Den forra ar i allmanhet mycket mindre (fig. 20).
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Brandarea
N, *

Sprinklerarea

Figur 20. Temperaturgradient vid taket
ovanfor en brand.

For att kunna relatera verkningsareor till brandarea maste man
veta temperaturfordelning i radieil led fran brandcentrum och
vid vilken temperatur sprinkler utltses.

Enligt (16) kan temperaturforloppet ndarmast taket for
r > 0.18 + h™ Dbeskrivas med ekv 16, varvid har antagits

att varme inte magasineras.

2/3
0,35
ekv 16
' fc
dar T = maximaltemperatur under taket, °K

TO = rumstemperatur, K

Q = varmeeffekt, kj/min

r = avstdnd frdn brandcentrum, m

hfc: avstand mellan brandens 6vre yta och taket, m
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Denna ekvation galler egentligen endast for skiktet ndrmast taket
(ca ! % av takhdjden), men enligt (17) blir fordrojningen i
sprinklerutlésning beroende pa att sprinklern ej ar placerad
omedelbart under taket, inte stdrre an ca 15 sek.

For att kunna bedoma Q vid sprinklerutlosning maste lokalhojd,
utlésningstemperatur for sprinkler samt avstadnd brandcentrum-
sprinkler vara kanda.

Eftersom sprinklerreglerna ar grundade pa statistiska uppgifter
har takhdjden varierat vid beddmning av sannolikhet for slack-
mojligheten.

For att kunna anvanda de angivna verkningsareorna har héar an-
tagits en medeltakhojd pd ca 4 m, (se t ex (I8) ), i vilken
australiensisk sprinklerstatistik redovisas. Enligt (18) har
ocksd flertalet sprinkler utlésningstempecaturen 68°G. Enligt
(19) kan man beskriva tiden till sprinklerutlésning som funk-
tion av temperaturstegringen plus en konstant faktor, tids-
konstanten, som representerar fordrojningen mellan uppnadd
utlosningstemperatur och utlésning (fig. 21 ). Denna konstant
anges variera mellan 1,5 min och 2,5 min. Har har vardet 1,5 min
antagits.

Utlésningstid

Varme de.téktor

I/temperaturstegring

Figur 21. Utlosningstid som funktion av
I/temperaturstegringen for sprink-

ler och varmedetektorer
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For att kunna bestimma 0 i ekv 16 maste ocksd r bestimmas,
vilket gors utgaende fran verkningsareor.

Som medelvarde utloses sprinkler inom ett kvadratiskt omréde,
(fig. 22). Dessa kvadrater innehaller da 4, 9, 16, 25 resp 36
sprinklerhuvuden. De langst bort belagna sprinklerhuvudena

befinner sj,g pa foljande avstdnd fran brandcentrum (tabell 5),

varvid 9 m /sprinklerhuvud antagits.

Riskklass L NI N2 N3 N3S
r(m) 21 42 63 84 105

Tabell 5. Avstand mellan sprinklerhuvud och brand-
centrum.

Gors det forenklade antagandet att alla -sprinkler inom kvadraten

utloses samtidigt kan erforderlig varmeeffekt beraknas enligt
ekv 16. Vid en rumstemperatur av 20°C behovs effektvarden en-

ligt tabell 6, varvid brandens Ovre yta antagits-belagen 0,5 m
over golv.

Riskklass L NI N2 N3 N3S
Q (kJ/min) 17.400 34.800 52.200 69.600 87.000

Tabell 6. Utlosningseffekt (kj/min) vid olika
riskklasser

0O o -0 O o -
0O O . 0O o
) ! . 0O O 0
Exempel pd utldsta sprinkler i riskklass N1 medeltal

ej utlosta sprinkler
utldsta sprinkler

Figur 22. Utlosta sprinklerhuvud.
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For att rédkna om dessa effekter till brandareor forutsags
att den brinnande ytan bestdr av massivt tra med en inbran-
ningshastighet av 36 mm/h, vilket medfor en effekt av
7.000 Kkj/min, rr/.

Brandareorna vid aktivering for de olika riskklasserna blir
(tabell 7).

Riskklass L NI N2 N3 N3S
Brgndarea
(m) 2,5 5 7,5 10 12,5

Tabell 7. Brandarea vid aktivering av sprinkler
vid olika riskklasser.

Den tidpunkt nar dessa areor intraffar ar ca 1,5 min innan
utldsning. En snabbare utvecklande brand (hodgre riskklass)
medfoér en tidigare utlosning. Enligt (20) medfor den hogsta
riskklassen och lokalhdjden 3,7 m att utlésning sker efter
ca 3 min, vilket skulle innebdra att brandarean 12,5 jn
uppnas vid ca 1,5 min. Motsvarande tid for den lagsta risk-
klassen ar ca 7,5 min.

En punkt pd brandarea - tidkurvan ar med ovanstdende antagan-
den kand (tabell 8).

Riskklass L NI N2 N3 N3S
Brandarea,

(m2) 25 5 75 10 125
Tid (min) 7.5 6 4,5 3 1,5

Tabell 8. Brandarea vid uppnadd utlésningstemperatur
vid olika riskklasser.

For att bestimma hela brandforloppet maste- vid exponentiellt
utseende fordubblingstider d for de olika riskklasserna vara
kédnda. Som medelvéarde anges 1 (21) att brandarean fordubblas
var 4:e minut. En hogre riskklass har snahbare fordubblings-
talct, en lagre langsammare.

Om fordubbling var 4:e minut motsvarar riskklass N2, och den
lagsta respektive hogsta riskklassen 50 % langre respektive

kortare tid, kan foljande ekvation uppstallas for brandarean
(A m ) som funktion av tid (t, min) for de olika riskklasser-

na.

. t ¢ In2

A=Ag1e L ekv 17
med foljande varden pa d och i. i de olika riskklasserna (ta-
bell 9).

Riskklass L NI N2 N3 N3S

Ar (m2) 0,88 1,98 3,44 5,52 8,84

d (min) 5 4,5 4 3,5 3

Tabell 9. Varden pa "dubbleringstid™ och vid
olika riskklasser.



Brandarea-tidforlopp enligt ekv 17 passerar inte origo varfor en
speciell funktion for brandarean mellan tidpunkten O och tiden
for sprinklerutldsning antages. Riktigare vore att ha samma
funktion for hela tidsforloppet men differensen blir inte stor.
(se avsnitt 7-9).

For detta brandskede galler ekv. 18.

t ¢« In2
A=Ago (¢ d - 1) e3cv- 18

dar d framgadr av tabell 9 och AN enligt tabell 10.

Riskklass L N1 N2 N3 N3S
ARO(m2) 1,36 3,28 6,35 12,3 30,2
Tabell 10. vid olika riskklasser.

5.3 Tid till Overtandning

For att bedoma brandkarens mojlighet att bekampa en brand och
for att kunna avgora om utrymningstryggheten ar tillfreds-
stallande maste tiden till oOvertandning, dvs nar hela lokalen
ar involverad i brand kunna beréknas.

Overtandning kan enligt vissa modeller antas ske nar 6vre

halften av en lokal ar fylld med brandgaser med en temperatur
av ca 600°C (22) fig. 23.

HL

1-

600°C

Figur 23. Definition av Overtandning och varme-
balans vid olika varmelackage



For att uppvarma™.1m luft fran 20°C till 600°C atgar 400 kJ.
Om volymen Vp (m ) skall uppvarmas och varmeforlusten till
omgivningen ar HL % atgar det Q_ kj for overtandning, dvs

100

Qp = 400 100-HL ekv 19

En brand som har trékaraktar avger fram till Overtandningstid-
punkten Qp kJ.

Qr = /A* 7000 dt ekv 20
0

dar A framgadr av ekv 17 och 18 .

Ur ekv 19 och 20 erhalles foljande uttryck

- Ve 100 _
F 100-HL = 7000 ekv 21
fin2
,/AKO (e d - 1) dt
teIn2

*

dar tg = tidpunkten enligt tabell 8 (min)
tp = tidpunkt for overtandning (min)

_ 3
VF = halva lokalvolymen (m }

Ur ekv 21 kan o6vertandningstid beraknas nar Vp, HL och riskklass
ar kanda.

Med ovan gjorda forutsattningar erhaller man t ex vid riskklasser-
na N2 och N3S foéljande overtandningstider (min) tabell 11.
Eftersom den konvektiva vdrmen utgdér ca 75 % av den totalt fri-
gjorda (23) medfor en effektiv brandventilation att HL i ekv 21
antar vardet 75 vid brandventilation.

Lokalmatt

(mJ) 4.000%6 2,000-6 1.000*6 500*6

N2 20,0 (28,0) 16,3 (24,0) 12,8 (20,0) 9,5 (16,3)

N3S 12,8 (18,6) 10,1 (15,7) 7,6 (i2,8) 5,4 (10,1)
Tabell 11. Exempel pa tider till 6vertandning vid
riskklass N2 och N3S, lokalhéjd 6 m och varierande
golvarea.Varden inom parentes anger tider vid
fungerande brandventilation.

5.4 Utldsning av sprinkler

For att bedoma effekten av sprinkler bade vad betraffar person-
skydd och egendomsskydd maste utldsningstiden kunna bestammas
for olika riskklasser och lokalutseende.



Det som bestammer tid for utldsning ar uppvarmningshastigheten,
som beror av lokalhdjd och riskklass, avstand mellan sprinkler-
huvudena och tidsfordrojningen. Den avgivna varmeeffekten som
behovs for att aktivera ett sprinklerhuvud framgadr av ekv 15.
Efter det att denna niva uppnatts drdjer det ca 1,5 min innan
sprinklerna utléses. Placeras sprinklerna mer &n ca 15 cm fran
tak sker ytterligare fordréjning.

Om t ex brandens 6vre yta ligger pad nivan 0,5 m oéver golv och
lokalhdjden ar 6 m erhalls utlosningstider vid verkningsarea/
sprinkler = 3-4 m2 (r=2,5) och utldsningstemperatur 68°C

enligt tabell 12.

5.5 Utldsning av varmedetektorer

For att bestédmma tid for larm anvands ekv 1 samt en fordroj-
ningstid pd ca 30 sek (19). Detta varde kan dock variera for

olika detektorer.

Eftersom det enligt de svenska brandlarmsreglerna (24) maste
finnas minst en varmedetektor pa 30 m2 golvyta, dvs stiorsta
avstand mellan brandcentrum och detektor 4,2 m erhdller man
for lokalhéjden 6 m, och om maximal varmedetektor med 68°C
utloésningstemperatur anvands, utldsningstider enligt tabell
12,

Orsak till att utldsningstiden ar langre an for sprinkler ar att
avstandet mellan kanselkropparna ar langre for varmedetektorer
an for sprinkler.

5.6 utloésning av rokdetektorer

Tidigast larm far man i allmanhet fran en rokdetektor som ut-
l6ses nar rokgaskoncentrationen inuti den oOverstiger ett visst

varde. | dessa sammanhang brukar man karaktarisera rok med
optisk tathet/m.

Nar ljus passerar genom rok avtar dess intensitet enligt
Bouguers lag enligt ekv 22 (se fig 24).

Riskklass L NI N2 N3 N3S
Sprinkler 16,8 10,3 6 3,9 2,5
Maximal-

detektor 19,5 12,8 6,8 4,0 2,0
ROokdetektor

tra 2,25 1,25 1,0 0,75 0,5
Rokdetektor,

polystyren 0,75 0,5 0.5 0,5 0,5

Tabell 12. Utldsningstidei{ min) for olika larmanordr-
ningar vid olika riskklasser och takhéjden 6 m.



Optisk tathet: D = log.,q (F™F)

Fig. 24. Bouguers lag samt definition av optisk tathet.

F=F0 «e "al ekv 22
dar Fq = emitterad stralning (Ix)
F = mottagen stralning (Ix)
L = ljusstrdlens langd (m)
a = fordunklingskoefficient

Optisk tathet definieras som
D = logl0 (Fa/f) ekv 23

Eftersom rokdetektorer ger larm, vid viss forandring av
spanningsférhdllanden inne i kammaren och detta ar direkt
beroende av optisk téthet/m (D/m), kan denna faktor anvéndas

som kriterium for utldsning.

Detta galler for bade joniserings- och optiska rokdetektorer.
Den forra reagerar for koncentrationsandringar och den senare
for fordunkling.

I (25) har man undersokt utldsningstiden for ett stort antal
olika typer av brénder och med olika detektorer. Sammanstallas
forsoksresultaten forefaller det som om "troskelnivan” for den
optiska tatheten/m ar ca 0,05. Efter det att denna har upp-
ndtts blir det en.fordréjning pa ca 30 sek innan larm ges.

52



53

Aven av japanska provningsbestammelser for rokdetektorer (26)
och utforda brandforsok framgdr det att detektering skall ske
senast 30 sek efter det att optiska tatheten/m 0,05 har upp-
natts.

For att kunna bestamma tid for larm fran en rokdetektor maste den
rokmangd som avges fran det brinnande materialet bestammas samt
den volym roken blandas i.

For att bedodma olika materials rokbildningsegenskaper utfors
provning enligt "smoke chamber'™ metoden. Denna innebar att en
viss mangd av aktuellt material bestrdlas vid konstant intensi-
tet varefter roken samlas upp i en lada och genomstralas med ljus
varvid man uppmater procentuell fordunkling.

Som normaliserad enhet for rokbildning anges i allmanhet speci-
fika optiska tatheten Dg (se fig. 25).

Figur 25. Definition av specifik optisk tathet.



Det har ocksd (27) visats att Dg fran olika material kan adderas.
Dg = D’Vg/Ae*L ekv 24

dar D = framgar av ekv 23

Vg = rokens volym (m)
Ag = det bestralade materialets yta (m )
L = ljusstralens langd (m)

I (28) redovisas varden for bade flammande och glodande
brand for ett stort antal material vid varierande tiocklek.
Sstralningspaverkan har varit 2,5 watt/cm”.

Skillnaden mellan Dg vid flammande och glddande brand ar i

allménhet avsevard. FOr tréamaterial uppmats stdrsta varden vid
glodbrand medan for t ex polystyren omvanda forhallandet rader.
Aven materialets dimension paverkar resultatet genom att storre

tjocklekar ger.hogre maximala varden p& Dg. Forandringen av
Dg/tidsenhet, Dg, ar dock inte namnvart beroende av denna faktor.

I (29) har ijndersokts hur varierande stralningspaverkan 1-

7,5 Watt/cm Tforandrar rokalstringsegenskaperna hos furu och en
speciell typ av polyuretan. FOor bada materialen o¢kar maximala
Dg och £g for glodande brand vid okad stralningspaverkan. Dg
vid flammande brand paverkas betydligt mindre.

Nedan har 2,5"Watt/cm2 stalningspaverkan antagits som represen-
tativ for en normal brand (30). Det medfor att foljande varde

pa D. galler: Tra (furu) - 36 (motsvarande glodbrand) polystyren
240 (flammande brand).

Rokproduktionenvid en verklig brand som funktion av tiden kan
bestammas med ovanstdende data och ekv 17 och 18 for brandarea,
om A (brandarean) antas lika stor som Ae.

t
S+ =/ A’Dg dt ekv 25
0

For att kunna berakna optiska tatheten/m vid rokdetektorn maste
volymen som réken blandas i kunna bedtmas. Denna kan bestammas
enligt (23) dar olika metoder att berdkna lufttillflodet till

en brand med varierande storlek anges. Rokvolymen antas lika med
detta och jamnt fordelad (fig. 26).



Rolcbildning
Optisk tathet/m

Fig.

JA ¢+ Ps dt

i/m = St/ jMdt
0
26. Kokbildning och optisk tathet/m.
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Vid smd brander, dwvs nar brandens utstrackning ar liten i
jamforelse med avstandet till taket, i/n/h <0,2 (eller tempe-

raturstegringen ar liten i jamforelse med omgivningens abso-
luta temperatur), antas att roken stiger uppat i en kon, varvid

luft drags med.
5/2 a
MS = 7043 ' Pc* hs - (2+-9- °c/Tq) ekv 26

Mc anger kg luft/sek
rokens densitet under taket (kg/m )
hs ar avstand mellan branden och rokgasskiktet (m)
Oc temperaturstegringen under taket ( C)
Tq rumstemperatur ( k)

Eftersom ekvation 26 galler for punktformad brand antas en fik-
tiv brand pd ett visst avstand h~(m) under golvnivan.

hfi = 1,5 /A ekv 27
dar A ar brandens area.

Rokgasskikt = 0 antages vilket ger storre varden p& M och folj-
aktligen mindre pa optisk tathet/m. Tidpunkt for larm blir

enligt berakningen ndgot senare &an i verkligheten.

Eftersom Gc ar liten i forhdllande till Tq kan pc sattas lika
med p , dvs densiteten vid rumstemperatur.

Ms = 0,061 « POCh+hFl) 5//2 . (g . ) 2 ekv 28

dar h ar lokalhdjd (m)

For stora bréander ( -/A > J h) galler:

ML = 0,096 * P * hs 3/“ * po (g *“I) % ekv 29

dar P ar brandens omkrets (m)
Tc rokgasernas absoluta temperatur under taket ( C)
hf &ar lika med h

I mellauomradet 0,2 < A/h - 0,5 anger ekvationerna28 och 29
6vre och nedre varden. Anvands ekvationen fér smd brander er-
haller man stérre. M-varden och sdledes varden pd sakra sidan.

For att kunna bestamma Iuftstrommen M maste temperaturen under
taket ovanfdr brandcentrum vara kand. Enligt 16 galler:

1,20. 0 ™3

Te hfc 5/3 ekv 30

For de olika riskklasserna kan utldsningstider enligt tabell 12
beréknas vid lokalh6jden 6 m om det brinnande materialet i hu-
vudsak ar tréa respektive polystyren. Som kriterium antas att
detektering sker 30 sek efter

St ¢« Pq

V M dt
0

= 0,05 ekv 31
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Utgdende fran berdkning av tid for brandlarm, tid for sprink-
lerutlésning och tid for 6vertandning han "personsékerhetens och
brandskadans beroende av dessa parametrar klarlaggas.

5.7 Personsdkerhet vid olika skyddsatgarder
5.7.1 Allméant

For att kunna bedoma méjligheten att sdkert utrymma t ex en en-
vanings industrilokal maste den tid som kravs for att satta sig
i sdkerhet jamforas med den tid vid vilken lokalmiljon av olika
skal blir outhardlig-. Saledes maste lokalen vara utrymd bl a
innan

- Overtandning sker

- Sikten blir for mycket nedsatt

- FOor hog koncentration av giftiga gaser upptrader
- Utrymningsvagarna har spéarrats av brand.

Kan tiden efter brandstart for dessa "kritiska handelser"
bestéammas och kan utrymningstiden fér en speciell lokal bedémas,
kvantifieras utrymningstryggheten av differensen mellan dessa.

Ar utrymningstiden for 1&ng maste ytterligare &atgirder vidtagas.
Dessa kan bestd av att forkorta gangavstand, forbattra skylt-
ningen, infdra automatisk vattensprinkieranlaggning, brandlarm
eller brandventilation eller en kombination av dessa.

Brandforloppets pyrande del utan tillvaxt av brandarea, som alltid
finns under kortare eller langre tid, medfor i allmanhet inte

okad personskaderisk. Tidpunkten 0 intraffar nar brandarean

bérjar oka enligt ekv 17 ochl8

5.7.2  Overtandning

Tid till denna kritiska handelse berédknas enligt ekv. 21 . Exempel
pd sadana tider for olika lokalmatt framgar for riskklasserna
N2 och N3S med och utan brandventilation, av tabell 11.

5.7.3 Nedsatt sikt

Vid viss optisk tathet/m blir sikten si dalig att utrymning
forhindras. For att kunna gd uppratt maste sikten ca 2 m over
golvet vara acceptabel. | den ovre lokalvolymen forutsatts om-
blandning sa att roktatheten ar densamma. Den optiska tatheten/m
kan bestammas med hjalp av ekv25 , om den rokfyllda volymen &r
kand. Utrymningen kan inte fortsatta nar detta varde oOverstiger
det kritiska, som beror av skyltningsmetod och rékkvalitet.

Jin (30, 31) har visat att under vissa forutsattningar galler

In EO ekv 32

G ¢ k
(o]



dar d = avstand in mellan betraktare och skylt

= den kontrast som kravs for att ogat skall kunna
urskilja en skylt
skyltens ljusstyrka
fordunklingskoefficient
illuminerande belysning (t ex lampor i taket) (lux)
a O dar ds &ar spridningsandelen av

EO

x =—- D

Av ekv 32 framgdr att nar k ar stoérre (vitare rok) minskar sikt-
avstandet dso> For en icke belyst skylt galler

a ekv 33

dar a ar skyltens reflektionskoefficient.

Ekv 32 och 33 har ocksa verifierats med forsok med polystyren,
akrylplast, polyvinylklorid och japansk ceder. Siktbarheten vid
rok fran akrylplast visade sig representera ett medelvarde for
dessa.

Vid illuminerande belysning pad 80 lux erhalles for siktavstan-
det mellan 5 och 15 m och vid ogynnsammaste rok;

a + dsQ = 5 eller D/m ¢« dgQ = 2,17 ekv 34

for belyst skylt och for icke belyst skylt:

d -« d 2-4 eller ekv 35

SO

D/m-dso = 0,87 - 1,7

beroende pa& reflexionskoefficienten. Nar man inte har skyltning
galler det lagre vardet.

Effekten av irriterande rok vid belysta skyltar redovisas, i

(32) varav framgar att for varden pd optisk tathet/m dverstigande
ca 0,17, nedsatts sikten drastiskt. Vid D/m mindre an ca 0,1 a&r
effekten av irriterande rok forsumbar, vilket ocksd& kan antas
galla for obelysta skyltar.

For att faststalla maximalt tilldtna (D/m)c maste lagsta tillatna
siktstracka (d ) bestammas. 1 (33) har man undersokt benagen-
heten hos manniskor i verkliga brandsituationer att vanda till-
baka vid for tat rok. Det har da visat sig att 5 % vander, om de
inte ser langre &an ca 10 m. Detta varde kan givetvis variera,

bl a beroende pa individens bekantskap med lokalerna.

I (34) har undersotkts sambandet mellan forflyttningshastighet
och D/m i verklig rok och utan andningsskydd. Vid irriterande
rok sjunker forflyttningshastigheten till ca 0,3 m/s (mot-
svarar forflyttning i morker) (se fig. 27).



forflyttningshastighet (m/s)

Optisk téthet/m

Fig. 27. Forflyttningshastighet vid olika
optisk tathet/m.

Vid irriterande rok motsvarar detta (D/m)c 0,17 oberoende av
om utrymningsvagen ar belyst eller ej. Detta motsvarar en sikt-
stracka av ca 13 i (ekv 34) vid belyst skylt, alltsd ungefar
samma varde som ovan i (32). For a”t erhalla samma sikt om
belysta skyltar inte finns kravs ( -/m) = 0,07. Dessa varden
0,17 och 0,07 ar tillampliga for personer med lokalkannedom,
vilket i allmadnhet &ar fallet i industrier.

Utgdende fran dessa varden ar det nu mojligt att med hjalp av

eky. 25 berakna_tiden tills en viss volym av lokalen fylls med
svargenomtranglig rok.

2
dar VE &ar rokfylld volym (m ), i allmadnhet lokalens area multi-
plicerad med lokalh6jden minskad med 2 m.

For riskklasserna L och N3 har tider, till dess utrymning omoj-
liggdrs p g a nedsatt sikt, beraknats for material av trékarak-

tar och av polystyren. Tider redovisas for lokalareorna 4.000,
2.000, 1.000 och 500 m2, samtliga med lokalhdjderna 6 m

(tabell 13) Lokalerna har antagits helt tata, vilket ger viss

underskattning av tiderna. Hansyn har inte tagits till psyko-
logiska faktorer annat genom intervjuerna i (33).

Samtliga dessa tider ar kortare an tid till 6verténdning.
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Riskklass

Lokalarea L N3
tra polystyren tra polystyren

4.000 m2
belyst skylt 18 8 6 2,75
ej belyst skylt 13 6 4 2
2.000 m2
belyst skylt 14 6,5 4 2
ej belyst skylt 9 5 3 1,5
1.000 m2
belyst skylt 10 5 3,25 1,5
ej belyst skylt 7,5 3 2,5 1
50Q m2
belyst skylt 8 3,5 2,5 1
ej belyst skylt 6 2,5 2 0,75

Tabell 13. Tid tills oacceptabla siktforhallanden
uppstar vid riskklasserna L och N3, varierande
lokalarea samt takhdjden 6 m.

For att bedoma den tid som atgar for utrymning anvandes
forflyttningshastigheten 18 m/min (0,3 m/sek). Maximala gang-
avstand beror pa& maskinuppstallning och lokaldisposition samt,
var utrymningsvégarna ar placerade. For lokaler med golvareor
4.000, 2.000, 1.000 och 500 m och viss placering av fasaddorrar
framgdr erforderliga utrymningstider av tabell 14. Utrymningen
antas paborjas vid tidpunkten, t = 0.

Gang-

avstand (m) 63 45 32 22
Lokalarea

(m2) 4.000 2.000 1.000 500
Utrymnings-

tid (min) 3,5 2,5 1,75 1,25

Tabell 14. Erforderliga utrymningstider
vid olika gangavstand.

Vid en jamforelse mellan tider enligt tabell 14 och 13 framgar
att vid riskklass L utrymningstryggheten ar val tillgodosedd.
For riskklass N3 och vid material av polystyren overskrider ut-
rymningstiden i1 samtliga fall, med eller utan belyst skyltning,
den tillgangliga. Utrymningstryggheten ar alltsd inte till-
fredsstéallande.

5.7.4 Giftiga gaser

De gaser som ar aktuella &ar 1 huvudsak kolmonoxid och cyanvate.
Av (32, 35) samt annan litteratur framgdr dock att roken i
allmanhet blir ogenomtréanglig innan farliga koncentrationer
uppstar.

5.7.5 Kol lapsande konstruktioner

Utrymningstryggheten, som i allmanhet maste vara tillgodosedd
inom 5-10 min, &r oftast oberoende av kollapsande konstruktioner.
En sadan kan knappast intraffa fore 10 min.



5.7.6 Ytterligare skyddsatgarder

For att oka utrymningstryggheten till rimlig n:vd maste for
riskklass N3 ytterligare skyddsatgarder vidtagas,

- Gangavstand kan minskas genom att flera dorrar eller speciella
utrymningskorridorer anordnas eller att planldsningen &ndrs.

- Forses lokalen med brandventilation 6ppnad av rdkdetektor,
kan roken vadras ut innan oacceptabel roktathet uppnas.

- Skyltningen kan gdras battre genom att skyltar placeras tatare
och gors ljusstarkare..

- Sprinkler utldses, vid denna lokalhtjd, efter det att for tat
rok har uppnatts, och ger darfor inte extra skydd
om de inte ar kopplade till rokdetektorer

- Med en egen intern slackstyrka med riktig utbildning och
material kan oftast en brand slickas eller atminstone
hallas under kontroll.

5.8 Brandskada
5.8.1 Allmant

En brand kan begréansas antingen av fast inbyggda anordningar som
vaggar, sprinkler, brandventilation, eller med manuell slack-
insats. Denna kan utféras av de anstéllda eller det kommunala
brandforsvaret. For att insatsen skall goras sa tidigt som moj-
ligt installeras automatiskt brandlarm. Brandskada definieras
hadr som brandens horisontella yta.

FOor att kunna bedbtma det kommunala brandfdrsvarets mojlighet
att bekampa en brand anvandes faktorerna insatstid (t ) (tid fran
larm till slackningen paborjas) och slackkapacitet, vilka ar be-

roende av brandkarens geografiska placering och kvalitet.

Har overtandning skett nar brandkaren anlander forsvaras slack-
angreppet avsevart. Som kriterium for lyckad sléackinsats foljer
da att slackningen maste pabérjas innan 6vertandning intraffar

(figur 28).



Brandskada (m )

Loka Lens area

over -dning

angreppstid

Figur 28. Brandskada som funktion av angreppstid.

Ju kortare insatstiden ar desto mindre slackkapacitet i1 form av
vatten erfordras.

Borjar slackangreppet for sent antas hela lokalarean bli involve-
rad i branden. Borjar slackangreppet tidigare kan brandens till-
vaxt forhindras och skadan antas lika med brandarean vid sléck-
angreppet. Det har harvid forenklat antagits att vardetatheten

ar konstant samt att rok och korrosionsskador &r proportioner-
liga mot brandarean.

5.8.2 Brandkarens slackkapacitet

For att bedoma slackkapacitet maste sambandet mellan brandarea
och erforderlig vattenmdngd bestammas.

Enligt (36) kan den vattenmangd som behovs for att kontrollera
en brand i forsta hand relateras till brandarean och inte brand-
belastningen.

1 (37) jamfors de vattenmangder W (1/sek) som atgar for att
kontrollera en brand, utgdende fran amerikansk och engelsk
brandkarsstatistik
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W= 1,24 20664 ekv 37

anges som medelvéarde oberoende av riskklass. | Sverige tillam-
pas én slackteknik som medfdor att vattenbehovet minskar avse-

vart, till ca 25 % av de amerikanska och engelska vardena. Om

man dessutom tar hansyn till den relativt stora spridningen i

de statistiska vardena kan foljande ekvationer stallas upp for
svenska forhallanden.

_ . A0’664 ekv 38
Ymkn = 0:06 A°,664
Wmed = 0,30 ’ ekv 39
W =1,40""' a0-664 ekv 40
max

Vid varierande brandareor kréavs enligt dessa ekvationer vatten-
mangder (1/sek) enligt tabell 15.

Brardarea
10 50 100 200
W_ 0,3 0,8 1,3 2,0
W 1,4 4,0 6,4 10,1
max 6,5 18,8 29,8 47,2

Tabell 15. Vattenbehov vid olika brandareor.

Enligt sprinklerreglerna erfordras foljande vattenmangder (1/sek).

Brandarea

(rn) 1 10 50 100 200
L 0,4

N1,N2,N3,

N3S 0,8 4 8 16

Tabell 16. Vattenbehov enligt sprinklerreglerna for
olika riskklasser och brandareor.

Jamfors tabell 15 och 16 kan Wmin beddmas motsvara riskklass

L och riskklass NI, N2, N3 och N3S. F6ljande vattenbehov
kan salSSis antagas.

W 0,06 - AO'664 ekv 41

L
0,664

0,3-A ekv 42

“NE T N2 N3 T 'n3s
Utgdende fran att kapaciteten fran ett slangmunstycke &r
ca 150 I/min kan antalet strdlar och darav foljande brandmanna-

antal bestammas.

Nar brandkaren anlander till en byggnad, &ar tiden till slack-
angreppet kan pabdrjas, beroende av lokalens planldsning. Denna

fordrojning kan beraknas om samma forflyttningshastighet som
vid utrymning antages, ca 18 min/min. Vid brandventilation okar

detta varde till ca 60 m/min (34).

Tiden mellan brandstart och slackangrepp framgar av ekv 43.

- tDh + tE + tT ekv 43
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dar t = tid £0r slackangrepp (min)
tp = tid fOr larm (min)
t = tid mellan larm och ankomst till byggnaden (min)
™ = gangtid inne i byggnaden (min)

tp kan berdknas for olika t}'per av larmanordningar enligt
tabell 12.

5.8.3 Automatisk vattensprinkler

Vid Sprinklerinstallation kan brandarean forvantas vara konstant
efter tiden for utldsning.

5.8.4 Exempel pa berakning av forvantad brandskada

Vid olika kombinationer av brandskyddstekniska atgarder kan
for en lokal med varierande golvarea (2.000 m2 respektive
500 m2) och hoéjden 6 m, foljande forvantade brandareor berak-
nas vid riskklasserna N2 och N3S.

Av tabell 17 kan bl a foljande konstateras for en lokal med
gallande forutsattningar.

- For riskklass N2 och lokalarean 2.000 blir skadan liten
vid alla typer av skyddssystem vid tK=5 min.

- For riskklass M2 och lokalarean 2.000 m2 miaste brandlarm
kombineras med brandventilation for att erhalla en liten
skada vid t_K: 15 min.

- For att undvika att hela lokalen blir skadad vid verksamhet
av typ N3S maste vid den langre t*= 15 min, vattensprinkler
installeras.

- Vid riskklass N3S och kort tL kan skadan begrénsas vid ~Ua
typer av skyddssystem vid lokalarea 2.000 m . Vid 500 m
lokal erfordras dessutom brandventilation.

For lokaler med andra riskklasser, t™ och geometriska matt kan
motsvarande analys go6ras av lampligheten hos olika skyddssystem.

Vad galler brandkarens slackkapacitet uttryckt i I/min, okar
kravet pd denna vid o6kande t~. Den vattenkapacitet som brand-
karen maste forfoga oOver kan berdknas med hjalp av ekv 41 och
42.

Riskklass 0 N2 n M3S
Lokalarea 2.000 T 500 m 2.000 m" 500 ml-
Insatstid (min) 5 15 5 15 5 15 5 15
Sprinkler 10 10 10 10 15 15 15 15
Max detektor+

brandvent 30 160 30 500 50 2000 50 500
Max detektor 41 2000 500 500 80 2000 500 500
RoOkdetekt.or+

brandvent < 30 60 <30 60 <50 2000 <50 2000
Rokdetektor < 30 2000 <30 500 <50 2000 500 2000

Tabell 17. Exempel pd berdkning av brandarea vid olika
riskklasser, insatstider, brandlarmsystem och bekadmp-
ningssystem.
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For de tillfallen brandkdren anlander till brandplatsen innan
overtandning kan foljande vattenbehov i I/min och antal stralar

(150 I/min, strale) beraknas.

Riskklass 0 N2 N3S
Lokalarea (m ) 2.000 S0)U 2.000 500
Insatstid 5 15 5 15 5 5
Max detektor +

brandvent 170(2) 520(4) - 240(2) 240(2)
Max detektor  210(2) - 330(3)
Rokdetektor +

brandvent 150(1) 270(2) 150(1) 270(2) 240(2) 240 (2)
Rokdetektor o) - 150(1) - 240(2)

Tabell 18. Exempel pa vattenbehov (1/min) vid olika
riskklasser, lokalareor och skyddsatgarder. Varden
inom parentes anger antal stralar. - innebar att
overtandning redan skett varfor brandbekd&mpningen
startar for sent.

5.9 Dataprogram

Eftersom ett omfattande raknearbete kravs for att behandla
ovanstdende ekvationer har dataprogram konstruerats for att
berakna utldsningstiden och personsédkerhet. Harvid har dock
ndgot annorlunda uttryck for brandareans variation med tiden
anvants. Ekvation 17 och 18 har ju inte kontinuerligt forlopp.
Istallet har antagits att brandarean har ett kvadratiskt forlopp

fram till tiden tj, samt darefter ett exponentiellt
(se fig. 28).

/ 2n
Brandarea )

150 .

Figur 28. Brandarea som funktion av tiden
i riskklass N2 med antagande om
kvadratiskt och exponentiellt forlopp.



Harvid galler for forloppet fram till t

2
A = BRO * 1
och darefter
t.In2
A=B, ' e d

med varden pa konstanter enligt tabell 19.

Riskklass L NI N2 N3

bro (M2) 0 069 0,165 0.3 0,493

br (M) 1 96 3,76 5,41 6,80

tk  (min) .14,4 13,0 11,5 10,1

d (min) 5 4,5 4 3,5
Tabell 19.

Som forutsattning har harvid gallt:

ekv 44

ekv 45

N3S
0,781
7,84

8,7

- Kurvorna skall g& igenom punkt definierad enligt tabell 8

- Kurvorna skall g& igenom origo
- Kurvorna skall ha kontinuerligt forlopp

- Kurvornas exponentiella del skall ha dubbleringstider

enligt tabell 9.

Exempel pa berakning framgdr av fig. 29 dar utlosningstid for
olika héjder och vid olika riskklasser redovisas samt av
tabell 20 med hjalp av vilken utrymningssakerhet kan bedomas.



20
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10

Riskklass

Fig. 29. Utldsningstid for varmedetektorer vid
olika lokalhojder (m).



HL = 0 &

varmeeffekt = 7.000 KJ/minl m

till.siktstracka = 13m

(b/M)*dso =2,17 och 0,87

Opt. tathet/tidsenhet = 100

Utrymningshast. = 18. m/min

Riskklass L N1 N2 N3 N3S
Lokalvolym (m3)

4000 x 3,0
Gangavst. = 63 m
Overtandn. tid (min) 23
Belyst skylt (min) 7
Utan skylt(min) 5
Uirym.n. tid(min) 3

2000 x 3,0
Géngavst. = 45 m
Overtandn.tid (min) 19
Belyst skylt (min) 5
Utan skylt (min) 4
Utrymn,tid (min) 2

6 12,0 10,1
3 3,5 3,0
2 2.6 o, 0
5 2,5 2,5

1000 x 3,0
Géngavst. = 32 m
Overtandn.tid (min) 15
Belyst skylt (min) 4
Utan skylt (min) 3
Utrymn.tid (min) 1

500 x 3,0
Géngavst. = 22 m
Overtandn.tid (min) 12,3
Belyst skylt (min) 3,6
Utan skylt (min) 2,7
Utrymn.tid (min) 1,2

Tabell 20. Berakning av utrymningssékerhet vid brand.
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6. FRAMTIDA UNDERSOKNINGAR
6.1 Allmant

Som framgar av framlagd rapport har man varit tvungen att anta
rimliga varden for ett stort antal ingangsparametrar for att
over huvud taget kunna foresld analytiska losningar. Alla dessa
antaganden har ocksa redovisats.

Om metoden skall kunna utvecklas till praktisk anvandbarhet for
myndigheter, konsulter, brandfdrsvar och forsadkringsbolag, vil-
ket naturligtvis ar slutmalet, maste riktigheten eller felaktig-
heten av vissa av de gjorda antagandena narmare studeras. Med
hjalp av det dataprogram som har framtagits kan pavisas vilka
parametrar som paverkar slutresultatet speciellt mycket. (Kans-
lighetsanalys). Felaktighet i antagande om en del ingangsvar-
dens storlek har mindre betydelse. P& nuvarande stadium kan fol-
jande beddmas vara av speciellt intresse.

6.2 Brandférloppet

Endast schematiska antaganden angdende brandforloppet har kun-
nat goras utgdende fran bl a Sprinklerregler, som i sig ar
ganska grova. Till beskrivningen av brandférloppet hoér ocksa
att kunna beddéma tider till Overtdndning. Eftersom detta helt
paverkar den fortsatta behandlingen maste den modell som upp-
stallts jamforas med information fran intraffade brander.

Eventuellt bor de utredningar angdende storbrander under aren
1975-1977 som utforts av Stalbyggnadsinstitutet och utfors av
Svenska Brandfodrsvarsforeningen kunna anvéandas. Troligtvis

ar dock data angdende brandens storlek vid olika tidpunkter i
allméanhet for knapphéndiga. Detta innebar formodligen att utlandsk
statistik maste anvandas i hdg grad och da foretradesvis sadan
frdn USA, England och Tjeckoslovakien eftersom dar finns om-
fattande brandrapporteringssystem.

Forutom detta angreppssatt bor ocksd studeras om andra anvand-
bara modeller finns .speciellt bor forskningsuppdrag angaende
brandforlopp i stora lokaler som skall pabérjas vid Finlands
brandtekniska laboratorium foljas.

6.3 Utldsning av sprinkler och detektorer

For att kunna verifiera de modeller som foreslagits bor jamforel-
se goras med resultat frdn de mycket stora undersdkningar som
utforts i detta sammanhang i1 flera lander. Eftersom dessa prov
oftast gors med standardiserade bal och brannbara material kan
det ocksa bli nodvandigt att utfora nya praktiska forsok, even-
tuellt i samarbete med ndgot brandlarmsféretag.

6.4 ROkspridnings- och utrymningsmodeller

Den avgorande paverkan vid en brand bade vad galler personsiker-
het och egendomsskydd &r i allméanhet rokbildningen. Den har
foreslagna metoden att beddéma dess inverkan bor framst jamforas
med information fran intraffade brander. Modellen bor ocksa om
sd visas noddvandigt forbattras.



6.5 Kvalitet hos det slackande brandférsvaret

Ett av de formodligen mest eftersatta omraden inom hela brand-
forskningen ar "véardering av det slackande brandfdrsvarets
brandbekampningsmojligheter™. Den analys som anvants har grun-
dar sig pa samband mellan anvanda vattenmangder vid olika brand-
areor uppskattade fran ett relativt litet antal brander, dess-
utom i USA och England med annorlunda slackmetoder &n i Sverige.
For att forbattra berakningsmodellen bor bl a slackrapporter
fran svenska brandkarer studeras.

6.6 Lackage av rok fran en byggnad

I foreliggande rapport har antagits att byggnaderna &r helt
lufttata, vilket innebdr att ingen rok tranger ut innan brand-
ventilationen Oppnas eller fonster eller konstruktioner kollap-
sar. | verkligheten uppvisar byggnaderna stdrre eller mindre
luftlackage. Hur stora dessa ar och hur detta paverkar slutre-
sultatet bor vidarestuderas

6.7 Inverkan pa brandskadans storlek av
skadebegrénsande konstruktioner

I foreliggande rapport har ingen beddmningsmetod for att fast-
stalla tidskriterier for begrénsande konstruktioner foreslagits.
Utgdende fran det skyddssystem som valjs bor modeller framtagas
for att kunna gdra detta.
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BILAGA

75
Nagra tillampningar av statistisk teori pd brandskyddstekniska
situationer
Allméant:
I (i) visas hur man genom att fysikaliskt mdta frekvensen och var-
aktigheten hos olika typer av handelser kan bedtma sannolikheten,
p, for att dessa intraffar samtidigt.
Under forutsattning att en av handelserna &ar poissonfoérdelad och
(a+b) < 1 erhalls
=f tf a+b = ekv 2, sid 8
P =T T P ¢ )

dar fa resp fg &ar frekvensen for de olika handelserna och a resp b
motsvarande varaktigheter.

Beraknas det inverterade vardet av p, (1/p), erhdlls ett uttryck for

"medelvéardet for tiden mellan samtidigt intréaffade handelser™ MBC
(meantime between coincidences).

Teorin har i (1) tillampats pa tryckerier dar statisk elektricitet
och brénnbara gaser erfarenhetsmassigt stundom leder till brand eller
explosion.

Under vissa forutsattningar ar det ocksd mojligt att bedoma sannolik-
heten for att vidtagna brandskyddsatgarder, vilka kan vara bade av
forebyggande och slackande art, har avsedd funktion.

Ex. 1.
Sannolikheten att en vaktare upptéacker en brand:

Beroende pa,- hur ofta ronder gors (1 per a tim)
- under hur lang tid en tankbar brandorsak kan observeras
av vaktaren (a tim)
- hur ofta en brand uppstar (i per 3 tim)
- inom vilken tid den maste angripas for att kunna
slackas ( b tim)

kan sannolikheten for att vaktare upptédcker en brand beréknas.

Med 2 tim
0,1 tim
8760 tim (1 &r)

0,1 tim

T oo Q
o e+

erhalls foljande varde p for sokt sannolikhet

p=0,5+ (1/8760) + (0,1 + 0,1) = 1,14 « 10~5

eller MBC = 87.700 tim, dwvs var 10 brandtillfalle kan beraknas
upptéackas i tid.

Gors rond 1 gang/timme i stallet, men med for oOvrigt samma forutsatt-
ningar kan var 5:e brand upptéckas tillrackligt snabbt.



BILAGA

Ex. 2.

Sannolikheten att en kommunal brandkdr &ar pa brandstationen nar en
storbrand intraffar:

Med de allt mindre vaktstyrkorna oOkar &tminstone i stérre kommuner,
risken att en brandkdr redan ar upptagen av andra brander eller
olyckor, nar larm gar att en storbrand har intraffat.

Med hjalp av ekv. 2 kan aven denna risk beddmas:

Beroende pad - hur ofta en stor brand intraffar, var o tim
- hur fort en utryckning maste ske for att forhindra
storbranden, inom a tim
- hur ofta vaktstyrkan ar fulltalig, var £ tim
- hur léange styrkan ar fulltalig, b tim

kan sannolikheten for att forutsattningar finns att bek&mpa branden
effektivt bedomas.

Med a = 500 tim
a = 1/60 tim
3=1 tinm
b = 1/3 tim

erhalls foljande varde pa p

P= (1/500) + | + (1/60 + 1/3) = 7 * 10~4

eller MBG = 1428, dwvs vid var 3:e storbrand kan slackangreppet
boérja tillrackligt fort.

Ar 1 stallet vaktstyrkan fulltalig varannan timme ger motsvarande
berakning att var 6:e storbrand kan bekampas effektivt fran borjan.
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