Risker och osdkerheter vid
bedbmning av barférmaga

vid brand

Risk har blivit ett centralt begrepp
vid brandteknisk dimensionering
under de senaste femton aren. Aven
om inneboérden av att dimensionera
efter berdknad risk fortfarande star
infér manga utmaningar sa har moj-
ligheten att beakta kombinationen
av frekvenser och konsekvenser
mojliggjort en mer nyanserad och
effektiv utformning av en byggnads
brandskydd. Dimensioneringen av
barande konstruktioner ar dock
fortfarande i huvudsak konsekvens-
baserad, med liten mojlighet att be-
akta frekvenser och sannolikheter.
Detta medfor begrdansade mojlighe-
ter att anvanda exempelvis aktiva
system, vilka sdkerstaller att tempe-
raturen i brandrummet blir sa pass
lag att konstruktionen behaller sin
barférmaga. I ett pagaende forsk-
ningsprojekt, finansierat av Brand-
forsk, underséks mojligheten till en
riskbaserad dimensioneringsmeto-
dik for barande konstruktioner.
Denna artikel & en sammanfatt-
ning av det forsta delprojektet, vil-
ket syftar till att beskriva hur risk
och osakerhet hanteras i nuvarande
dimensioneringsmetodik, samt tan-
kar om framtida utvecklingsmajlig-
heter.

Risk betecknas vanligen som produkten
av frekvensen (eller sannolikheten) for en
hindelse och den konsekvens som hin-
delsen orsakar. For dimensionering av
béarférméga vid brand har CIB:s arbete pa
1980-talet varit betydelsefullt. I sin pro-
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babilistiska dimensioneringsanvisning re-
dovisar CIB en modell for att berdkna
sannolikheten for kollaps vid brand. Hén-
syn ska tas till sannolikheten att en brand
uppkommer, att overtdndning intrdffar
och att konstruktionen kollapsar vid dver-
tandning. En acceptabel storsta sannolik-
het for kollaps kan uppnés genom att pa-
verka nagon eller nagra av de tre delarna
som bygger upp risken for kollaps vid
brand. I teorin &r det alltsd mojligt att
genom forbyggande insatser minska san-
nolikheten for brands uppkomst och dir-
med mojliggdéra mindre brandmotstind
nir vil Overtindning intrdffar. Trots att
teorin mojliggdr en 6kad anvindning av
aktiva system som exempelvis en sprink-
leranldggning for att hitta en kostnadsef-
fektiv utformning av brandskyddet har di-
mensioneringen av biarforméaga vid brand
traditionellt sitt fokuserat pa erforderligt
brandmotstand givet en fullt utvecklad
rumsbrand och ett fullstindigt brandfor-
lopp. Under de senaste tio aren har det
publicerats ett antal vidgledningar om
riskbaserad dimensionering som exem-
pelvis ISO 2394 och Eurocode EN 1991-
1-7. Dessa standarder innehéaller metoder,
principer och data som kan anvéndas nér
risk ska anvindas i dimensionering av
barférmaga inklusive exempel pa tillimp-
ning for bidrande konstruktioner under
normala lastfall. Anvisningar specifika
for barformaga vid brand dr dock spar-
samma. Bristen pa information om prak-
tiska tillvigagangssitt ledde till ett euro-
peiskt forskningsinitiativ kallat “’Natural
Fire Safety Concept” med malet att ut-
veckla en mer realistisk och flexibel di-
mensioneringsmetodik for béarféormaga
vid brand, dér det dr mojligt att ta hdnsyn
till aktiva brandskyddsystem och mer rea-
listiska brandmodeller. Arbetet resulte-
rade i en metod dér den dimensionerande
brandbelastningen tillats variera med
hinsyn till brandfrekvens och brandens
allvarlighet samt med hénsyn till olika
brandskyddsatgidrder ~som  sprinkler,
brandlarm, riddningstjdnst etcetera. Me-
toden har inkluderats i appendix E i Euro-
code EN 1991-1-2, men flera europeiska
lander dar bland Sverige har forbjudit
dess anvindning. Det finns alltsa ett
glapp mellan 6nskemélen om att kunna
arbeta med mer kostnadseffektiva model-
ler for att dimensionera barformaga vid

brand och tillginglig kunskap. Vidare
saknas en entydig beskrivning av den sa-
kerhetsnivda som konstruktionsreglerna
ger upphov till, vilket medfor att nivan
varierar mellan byggnader samtidigt som
den dr okind i de flesta fall. Det ir alltsa
nodvindigt att med okad kunskap Over-
brygga det glapp som rader mellan teorier
och praktisk tillimpning for att kunna an-
vinda risk som dimensioneringsverktyg
fullt ut.

Dimensionering av barande
konstruktioner i dagsldaget

Dimensionering av bédrande konstruktio-
ner ska ta hinsyn till flera olika typer av
laster som permanenta, variabla och de
laster som foljer av olyckor. Bade perma-
nenta och variabla laster beror brukstill-
stdndet och ir alltid nirvarande (iven om
de tillats variera). For olyckslaster dr det
annorlunda. De dr betydligt svérare att
beskriva avseende storlek och varaktighet
och exempel pa sddana laster dr explo-
sion, kollision och brand. Dimensione-
ringsmetodiken for laster i brukstillstan-
det #r i manga fall lik den for olyckslaster
och det dr nodvindigt att belysa bada tva
for att identifiera metodikens styrkor och
svagheter.

Kravet pa den birande konstruktions-
delen ir relaterat till den sikerhetsklass
som delen tillhor och indelningen i olika
sdkerhetsklasser styrs av den byggnadsde-
lens betydelse i hindelse av en kollaps.
Dagens dimensionering gors oftast med
en halvprobabilistisk metod genom att an-
vinda karakteristiska virden pa laster och
materialegenskaper, samt specifika parti-
alkoefficienter. Partialkoefficienten ska
representera osidkerheter i de karakteristis-
ka viérdena och berdkningsmodellerna
samt konsekvensen av en kollaps. Partial-
koefficienterna #r alltsd en metod for att
hantera osédkerheter och variation till f6ljd
av okédnda felmekanismer, inexakta teori-
er, hogre laster, felaktiga materialegen-
skaper och minskligt felhandlande. Di-
mensioneringskriteriet dr enkelt. Barfor-
magan ska vara storre &n lasten for alla re-
levanta lastkombinationer. Partialkoeffici-
entmetoden &r en av de metoder som be-
skrivs 1 ISO 2394 och den andra &r en full-
standig probabilistisk metod. I den senare
anvénds fordelningar for att beskriva laster
och bidrféormaga och sannolikheten for
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kollaps, det vill sidga sanno-
likheten att lasten overskrider A
béarformagan, utvérderas mot
ett specifikt virde pa accep-
tabel risk. Tanken &r att an-
vindningen av antingen parti-
alkoefficientmetoden  eller
den fullstindigt probabilistis-
ka metoden ska ge upphov till
likvirdig sikerhet. I Euroco-
de EN 1990 anges vérden pa
acceptabel risk for kollaps
kring 105 per ar. For vissa

Temperatur

Standardbrand

"Maturlig brand’

ras for en standardbrand for
att sedan tillatas anvindas i
en byggnad ska inte under-
skattas. Pa senare tid har det
dock kommit fram en del kri-
tik och ifragasittande av me-
toderna. Standardbranden an-
ses inte vara representativ for
verkliga brinder och nir ett
naturligt brandforlopp an-
viands infors en rad andra
osikerheter gillande indata,
speciellt avseende brandbe-

konstruktioner (och byggna-
der) hojs sikerhetsnivan till
106 per ar for att ta hidnsyn
till allvarligheten vid en kol-
laps. For andra byggnader

Tid

Figur I: Illustration av standardbranden och den

“naturliga” branden.

lastningens storlek. Eftersom
dimensioneringsmetodiken &r
konsekvensbaserad dr det
inte heller mojligt att beskriva
den faktiska sidkerhetsnivan,

v

tillats en ldgre sikerhetsniva.
Partialkoefficienterna for laster och mate-
rialegenskaper berdknas genom ett kali-
breringsforfarande for att sdkerstilla att en
tillracklig sidkerhetsniva erhélls.

Brinder skiljer sig fran andra olycks-
laster da en brand inte kan beskrivas som
en last uttryckt i exempelvis kN/m2. En
brand ger i stillet upphov till en indirekt
paverkan pa konstruktionen da dess bér-
forméga reduceras till foljd av uppvirm-
ning. Dirfér dr det inte mojligt att be-
handla briander som laster, dven om de
karakteriseras som sddana. For brand har i
stillet fokus legat pa att utveckla modeller
som beskriver temperaturen i brandrum-
met och hur de olika konstruktionsmateri-
alen paverkas av upphettning. Standard-
brandkurvan som anvinds vid brandprov-
ning dr det enklaste sdttet att beskriva
brandens temperaturutveckling, till viss
del godtycklig utan hédnsyn till vare sig
ventilationsforhallanden eller omgivande
konstruktioner. Pa 1970-talet togs en ny
metodik fram for att bestimma temperatu-
ren i brandrummet med hénsyn till brand-
belastning, ventilationsforhallanden och
konstruktionsmaterial. Metodiken Kkal-
lades for naturligt brandférlopp och an-
vinds fortfarande flitigt vid analytisk di-
mensionering av biarformaga vid brand. I
figur I redovisas de tva modellerna.

Kraven pa den birande konstruktionen
i héndelse av brand bestims av brandsa-
kerhetsklassen som konstruktionsdelen
tillhor, vilken i sin tur avgdrs av den
brandtekniska byggnadsklassen (Brl—
Br3) och konstruktionsdelens sédkerhets-
klass (1-3). Aven brandbelastning och
byggnadens hojd paverkar kravnivan. For
de flesta byggnader ska den bidrande kon-
struktionen klara av ett fullstindigt
brandforlopp och for att visa detta finns
det tva principiellt atskilda dimensione-
ringsmetoder. Den ena metoden bygger
pa provning och standardbranden och den
andra bygger pa berdkning och en modell
av ett naturligt brandforlopp. Aven om
metoderna kan resultera i olika sékerhets-
niva anses bada uppfylla samhillets krav.

Tekniska byten mellan aktiva och pas-
siva brandskyddssystem for att skydda
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den birande konstruktionen introduce-
rades pa 1970-talet och bygger pa ett san-
nolikhetsteoretiskt synsitt ddr de aktiva
systemen minskar sannolikheten for 6ver-
tindning, vilket medfor att kraven pa de
passiva systemen kan minskas utan att
den risken for kollaps fordndras. Forsk-
ningsprojektet "Natural Fire Safety Con-
cept” introducerade mojligheten att ba-
lansera det passiva brandskyddet genom
att justera den dimensionerande brandbe-
lastningen som anvinds for att beridkna
temperatur/tidkurvan vid ett naturligt
brandforlopp och ddrmed mojliggora lag-
re krav. Konceptet bygger pa en anvind-
ning av partialkoefficienter for olika akti-
va brandskyddsatgdrder. Partialkoeffici-
enten for ett sprinklersystem dr exempel-
vis 0,61, vilket @r den enda justering som
idag tillats i vara konstruktionsregler.

Problem med nuvarande
dimensioneringsmetodik
Naturligtvis finns det flera fordelar med
den nuvarande dimensioneringsmetodi-
ken. Enkelheten i form av testforfarandet
dér ett konstruktionselement kan expone-

vilket tillsammans med osi-
kerheterna gor att denna bade varierar
och i manga fall &r okénd. Nagot som var-
ken projektorer eller myndigheter gynnas
av.

En av de mest betydelsefulla parame-
trarna vid dimensionering av bérférmaga
vid brand dr brandgastemperaturen som
omger konstruktionselementen da det dr
den som avgor hur deras béarférmaga pa-
verkas av en brand. Osikerheter i upp-
skattnigen av brandgastemperaturen har
dérfor en stor paverkan pa sikerhetsni-
véan. Provningsforfarandet for en stan-
dardbrand &r kostsamt och tidskrdvande
samtidigt som resultatet endast dr an-
vindbart for den konstruktion som testats.
Vissa geometriska begrinsningar finns
avseende konstruktionens storlek och
lastforhallandena #r ofta férenklade pa ett
sitt som skapar en osikerhet i férhallande
till verklig anvindning. Studier har visat
att en och samma konstruktion klarade 84
minuter i ett test och 138 minuter i ett an-
nat, samtidigt som andra studier visar att
den faktiska formégan oftast dverstiger
den angivna. Detta dr en logiskt foljd av
att tester ofta avbryts nir den onskvirda
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Figur 2: Oppningsfaktorns (OF) betydelse for den parametriska branden
i Eurocode.
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Kumulativ férdelningsfunktion fér brandbelastningen
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Figur 3: Brandbelastningens tdthetsfunktion.

formagan (till exempel R 60) har pavi-
sats. Testresultatet ger dirfor inget be-
sked om den faktiska forméagan vid en
brand.

Det naturliga brandforloppet anses
vara den bésta modellen for att beskriva
de faktiska forhallandena i brandrummet.
Men, dven denna modell har flera stora
osikerheter relaterad till bland annat anta-
ganden om en likformig temperaturfor-
delning och identifierade avvikelser mot
verkliga brinder. Temperatur/tidkurvan
for det naturliga brandforloppet utgar fran
Magnusson och Thealanderssons teorier
och beridkningar med en enzonsmodell
och en likformig temperaturférdelning i
hela rummet. Ett sddant antagande har be-
grinsat giltighetsomrade och darfor har
Eurocode EN 1991-1-2 begréinsat an-
vindningen av modellen till rum med
mindre &n 500 m? och en takhdjd pa max-
imalt 4 m. Forsok har dock visat att dven
temperaturfordelningen dven i mindre

brandceller inte 4r likformigt fordelad.
Det finns ett beroende relaterade till
brinsletyp, brandrummets utformning
och Oppningarnas placering som skapar
avvikelser mellan verkliga brinder och de
som beskrivs med det naturliga brandfor-
loppet. Ytterligare en forsvarande om-
stindighet dr hanteringen av 6ppningsfor-
héllandena. Modellen utgér fran att samt-
liga oppningar till det fria som saknar
brandteknisk klass dr Oppna, ett anta-
gande som spelar mycket stor betydelse
bade for den maximala temperaturen i
brandrummet samt brandens varaktighet
(se figur 2). Vidare har det visats att syn-
tetiska material ger hdgre temperaturer dn
de tribaserade material som modellen
bygger pa. Det har ocksa uttryckts tvivel
avseende avsvalningsfasens beskrivning,
en variabel vars betydelse ér pataglig for
betongkonstruktioner, vilka fortsétter att
tappa hallfasthet dven efter att branden
avtagit. Modellerna utgér ocksa fran att
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overtdndning intrdffat. I stora lokaler kan
det vara svart att uppnd kriterierna for
overtindning, dven om forhallandena lo-
kalt kan vara lika allvarliga. Forskning
avseende brander som forflyttar sig i en
byggnad har paborjats och i vissa fall kan
dessa ge storre paverkan dn vad som dr
fallet om ett naturligt brandférlopp an-
vinds.

I modellen for naturligt brandfrlopp
har brandbelastningens storlek en avgo-
rande betydelse. Brandbelastningen i oli-
ka typer av verksamheter kartlades for 40
till 50 ar sedan och det ar viktigt att
undersoka hur relevanta dessa data dr
idag, framforallt med tanke pa okad an-
vindning av syntetiska material i mobler
och inredning. Boverkets handbok om
brandbelastning redovisar karakteristiska
virden (80 procent percentilen) pa brand-
belastningen i olika typer av byggnader
som kontor, hotell, bostidder, kopcentra
etcetera. I Eurocode EN 1991-1-2 redovi-
sas samma data inklusive information om
typ av fordelning, dess medelvirde och
dess standardavvikelse, vilket gor det
mojligt att rita upp deras fordelningsfunk-
tioner (se figur 3). Relevansen i Euroco-
des brandbelastningsdata har nyligen
undersokts och for bade kontor och kop-
centra noterades stora avvikelser (upp till
40 procent). Motsatta forhallanden giller
for sjukhus, medan hotell visar en god
overensstimmelse. Trdbaserade material
ar fortfarande dominerande da syntetiska
material forekommer endast till en mindre
del. Att anvéinda generella data for brand-
belastningen for en typ av byggnad, ex-
empelvis kopcentra, kan resultera i en
osidkerhet huruvida den dimensionerande
brandbelastningen &r representativ for en
enskild brandcell. Eurocode anger exem-
pelvis att medelvirdet for kopcentra dr
600 MJ/m? samtidigt som det ar kint att
bokaffirer har en dubbelt s& hog brandbe-
lastning. Sannolikheten att den dimensio-
nerande brandbelastningen &verskrids i
denna typ av lokaler &r storre dn 80 pro-
cent, vilket kan jimforas med 20 procent
som dr det acceptabla virdet i dimensio-
neringsmetodiken.

Installation av sprinkler ger projekto-
ren en mojlighet att minska det passiva
brandskyddet. Dock 4r mojligheterna att
anvinda andra aktiva system som brand-
gasventilation, gasslidcksystem och riadd-
ningsinsats ges inte samma mojlighet. En
nyckelfraga i sammanhanget #r att be-
stimma vilken miniminivd som krdvs pa
det passiva brandskyddet for att kompen-
sera for de fall da det aktiva systemet inte
fungerar som avsett. Metodiken dir
brandbelastningen reduceras med en parti-
alkoefficient ger en konstruktion som di-
mensioneras for ldgre maximal tempera-
tur och kortare brandvaraktighet. I figur 4
visas hur temperatur/tidkurvan paverkas
av olika virden péd partialkoefficienten.
Normalt anvinds virdet 1,0, men om
sprinkler installeras kan 0,61 anvindas. I
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hoga byggnader krivs ofta en 6kad siker-
het, vilket fas genom att anvinda en parti-
alkoefficient pa 1,5. Notera att kurvornas
tillvaxt dr identisk oavsett partialkoeffici-
ent, ndgot som kan ifragasittas i sprink-
lade byggnader dédr brandforloppet sna-
rare blir forhallandevis intensivt, men
kortvarigt.

Tankar om framtiden

Redan for 30 ar sedan konstaterade CIB
att den enda metod som pa ett effektivt
sdtt kan hantera de osékerheter relaterade
till barférmaga vid brand &r en riskbaserad
dimensioneringsmetodik. Viss vigled-
ning finns i Eurocode EN 1991-1-7 dir
det anges att risken for kollaps kan berik-
nas med kdnnedom om brandfrekvensen,
sannolikheten for en allvarlig brand och
sannolikheten att brandens varaktighet
overskrider konstruktionens kapacitet.
Risken for kollaps kan da virderas mot en
acceptabel sidkerhetsniva. For att den risk-
baserade dimensioneringsmetodiken ska
kunna fa ett genombrott krivs alltsa vil
forankrade kriterier for acceptabel risk.
Begrepp som individ- och samhillsrisk,
vilka vanligen anvénds inom andra risk-
hanteringsomraden, bor studeras och be-
aktas dven for bidrande konstruktioner.
Det dr onskvirt om det gar att uttrycka
acceptabel risk endast med ett matt pa
sannolikheten for konstruktionskollaps da
det finns alldeles for stora osékerheter re-
laterade till bedomningen av den faktiska
konsekvensen av en kollaps. Svarighe-
terna dr avsevirda gillande nidr kollaps
intidffar samt antalet personer som inte
hunnit utrymma vid denna tidpunkt. Det
ska ockséd podngteras att kriterier for ac-
ceptabel risk maste kompletteras med en
specifik och tydlig dimensioneringsmeto-
dik, da metodiken spelar alldeles for stor
roll i uppskattningen av riskens storlek.
De olika strategier for att hantera
olyckslaster som redovisas i ISO 2394
omfattar en minskning av sannolikheten
for att lasten uppkommer, en minskning
av lastens storlek samt en minskning av
den paverkan som lasten ger upphov till.
Utifran ett filosofiskt synsétt borde det
vara godtyckligt for samhéllet huruvida
béarformaga vid brand sékerstélls genom
forebyggande eller skadebegrinsande at-
girder. Dock, dr det av betydelse att
undersoka principiella skillnader mellan
egenskaperna for aktiva och passiva sys-
tem och vad som hénder nér dessa system
ar otillgdngliga. I sammanhanget &dr det
stor skillnad pa om vattnet &r avstingt till
sprinklersystemet eller om tickskiktet pa
brandskyddsfirgen idr for tunt.
Genomgangen av nuvarande dimensio-
neringsmetodik fann flera problem med
modellerna for uppskattning av brand-
rummets temperatur som maste hanteras.
Brandbelastningens storlek dr sdrskilt in-
tressant dd denna dr forknippad med stor
variation och stora osdkerheter. Rimlig-
heten i att anvénda generell brandbelast-
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ningsdata i kombination med lokala vari-
abler exempelvis avseende virmeledning
och Oppningsforhallanden bor ifragasit-
tas. Det koncept med partialkoefficienter
som introducerades i samband med “Na-
tural Fire Safety Concept” &r lovande,
men behover utvecklas och kompletteras
med ytterligare partialkoefficienter relate-
rade till variation och osédkerheter i brand-
belastningsdata och de fysikaliska model-
lerna. Det 4r ocksa nodvéndigt att studera
i vilket skede som dessa partialkoeffici-
enter ska tillimpas. Att enbart justera
brandbelastningens storlek kommer med
storsta sannolikhet att férsumma betydel-
sefulla delar kopplade till temperatur/tid-
kurvan. Nista steg i1 detta Brandforskfi-
nansierade projekt om en riskbaserad di-
mensioneringsmetodik for bérformaga
vid brand &r att viélja ut de variabler och
parametrar som har storst betydelse i upp-
skattningen av temperatur/tidkurvan. Ett
arbete som forvintas pdgd under det
nirmsta aret. u
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