Nytankande dimensionering av
brandskydd i héga byggnader

Dagens byggregler saknar en tydlig
beskrivning av vad som férvantas av
brandskyddet i en hdg byggnad. Det
finns inga sarskilda krav pa hoga
byggnader, undantaget nagra detal-
jer om utrymningssakerhet och bar-
férmaga vid brand. Byggreglerna
pekar dock ut byggnader med fler
an sexton vaningsplan som sadana
dar det kan vara stor risk for per-
sonskada och kravas analytisk di-
mensionering. Dock ges inga anvis-
ningar hur en saddan dimensionering
ska ske och vilka faktorer som ar
sarskilt viktiga nar husen blir hogre.
Hdghusproblematiken slar till redan
efter sju vaningsplan da utvandig in-
sats inte langre kan genomforas.
Det finns ett behov av att styra upp
dimensioneringen av kommande
hoga byggnader sa att de mest bety-
delsefulla aspekterna av brandskyd-
det tillgodoses. Denna artikel iden-
tifierar de utmaningar som projek-
toren maste hantera gallande ut-
rymning, skydd mot brand och
brandgasspridning samt raddnings-
tjanstens insats. Artikel redovisar
nagra tankar till en ny dimensione-
ringsmetodik fér hdga byggnader
som satter risk i fokus.

USA borjade fora in sirskilda bestim-
melser om brandskydd i hoga byggnader
pa tidigt 1970-tal. Tanken var att kriva
mer byggnadstekniskt brandskydd nér ut-
viandig insats inte ldngre var mojlig.
Byggreglerna stillde krav pa sprinkler-
system, internkommunikation, trycksatta
trapphus och nddstrom. Skorstenseffek-
ten (luftrorelser i schakt) och den langa
utrymningstiden ansdgs vara tva stora ut-
maningar. Utifran ett internationellt per-
spektiv har nyligen intrdffade brinder i
Madrid, Chicago, Venezuela aterigen lett

Artikelforfattare dr
Fredrik Nystedt,
Wuz risk
consultancy AB,
Kavlinge.

Bygg & teknik 6/08

till ett okat intresse for hoga byggnaders
brandskydd.

I Sverige har det inte hint sirskilt
mycket kring hoga byggnader och avsak-
naden av allménna rad och rekommende-
rade 19sningar dr pataglig. Fram till den
senaste dndringen av Boverkets byggreg-
ler (BBR 15, juli 2008) sa var kraven pa
béarformaga vid brand desamma for en
femvaningsbyggnad och en byggnad med
55 vaningsplan. Nir det géller utrymning
gors ingen skillnad pa en sextonvéanings-
byggnad och en byggnad med 166 va-
ningar. Visserligen har Boverket erkiint
bristerna genom att i princip kridva analy-
tiskt dimensionering for byggnader med
fler 4n sexton vaningsplan. Aterigen ir
avsaknaden av vigledning for dimensio-
nering ett bekymmer. Vid analytisk di-
mensionering viljer ofta projektorer att
gora jamforande analyser av en del av
brandskyddet, foretradesvis utrymnings-
sdkerheten. Ett mer Overgripande an-
greppssitt med riskanalys 4r séllsynt.

Utmaningar i hdga byggnader

Brandskyddet i hoga byggnader maste
kunna hantera ett antal utmaningar som

normalt inte finns i byggnader, dar ridd-
ningstjinsten kan gora bade invéindig och
utvindig insats. Forutsdttningarna éndras
nidr byggnaderna blir hogre och nagra av
dessa utmaningar ar:
® Utrymning &r endast mgjlig via interna
trappor eller fran taket med hjélp av heli-
kopter. Det dr nodvindigt att anvinda
sektionerad utrymning for att inte trap-
porna ska bli 6verfulla.
® Utvindig brandbekdmpning &r inte
genomforbar och invindig insats dr den
enda mojligheten for rdaddningstjinsten
att bekdmpa en brand. Insatser forsenas
och tar langre tid, samtidigt som led-
ningsfunktionen star infor flera svarighe-
ter.
@ Skorstenseffekter i vertikala schakt ut-
gor ett allvarligt problem for spridning av
brandgaser.
@ Det finns en potential for en stor kata-
strof om bérverket kollapsar vid brand.
Det finns ett antal faktorer som péaver-
kar mojligheten till trygg utrymning fran
hoga byggnader. Efterhand som byggna-
derna blir hogre okar gangavstandet (i
trappor) inom byggnaden till séker plats.
Flertalet studier av ménniskors forméga
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till att utrymma péa egen hand fran hoga
byggnader visar att dldre och rérelsehind-
rade personer har stora svarigheter att ga
ner for hoga trappor.

I USA har 6kad ohilsa bland befolk-
ningen lett till halverad ganghastighet i
trappor Gver de senaste artiondena. Kon-
servativt raknat dr utrymningshastigheten
c:a ett vaningsplan per minut och ny
forskning visar att trappor bor vara minst
1,4 m breda i stéllet for 1,2 m, for att tilla-
ta tvd personer att ga bredvid varandra.
Fordndringarna i befolkningskarakteris-
tiska visar att det inte gér att lita pd mén-
niskors formaga att forflytta sig i trappor i
lika stor grad som tidigare. Cirka fem till
tio procent av befolkningen kan overhu-
vudtaget inte anvinda trappor, vilket aktu-
aliserar behovet av utrymning med hissar.
Att anvinda hissar for utrymning vid
brand #r dock en kontroversiell fraiga som
gar mot ménniskors normala uppfattning.
En hel del forskning krivs for att kunna
projektera hissar som verkligen fungerar
och kinns trygga i en nddsituation. I hoga
byggnader kan det ocksa vara nodvandigt
att sektionera sjilva utrymningen sa att de
som verkligen maste utrymma ocksa far
mojlighet att gora det utan risk for omfat-
tande kobildning. Forsok visar att médn-
niskor ogérna tringer sig in i en trappa sa
lange som andra ménniskor passerar forbi.
I flera ldnder tillimpas sédkra flyktplatser i
hoga byggnader. Pa dessa platser, vilka
ska finnas kring vart tjugonde vanings-
plan, kan de utrymmande vila och stka
skydd innan de fortsétter till markplan.

Skorstenseffekten, orsakad av tempe-
raturskillnader mellan ute- och inneluft dr
ett delikat problem som maste 16sas for
att kunna kontrollera spridningen av
brandgaser i en hog byggnad. Nir utom-
hustemperaturen ir ldgre 4n innetempera-
turen finns en uppétgdende luftstrom i
schakten. Detta flode orsakar ett inflode
av luft fran de ldgre vaningsplanen och ett
utflode fran schakten till de Gvre vanings-
planen. Om brandgaser kommer in i
schaktet under neutralplanet kommer
spridning av ske till byggnadens 6vre de-
lar pd grund av skorstenseffekten. Pa
sommaren, speciellt i en luftkonditione-
rad byggnad, finns en omvind skorstens-
effekt med identiska fast motsatta forut-
sdttningar.

I hoga byggnader finns en storre risk
for brandspridning mellan vaningsplan
eftersom rdddningstjdnstens insats for-
dr6js. Det allmédnna radet pa 1,2 m verti-
kalt avstand mellan fonster i yttervigg
kriaver en snabb rdddningsinsats for att
brandspridning ska undvikas. Japan har
exempelvis okat det vertikala skyddsav-
standet mellan fonster i sina h6ga byggna-
der till 1,9 m, allt for att ge rdddningstjdn-
sten mer tid att kunna atgdrda branden
innan den sprider sig. Barférmagan i hoga
byggnader dr sjédlvfallet utomordentligt
virdefull for att kunna utrymma tryggt
och mojliggora en sédker rdddningsinsats.
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Bild 2: Skorstenseffekten innebdr ett patagligt problem for att kontrollera spridning
av brandgaser i hoga byggnader.
Observera att pilarna visar luftstrommarnas riktning.

BBR 15 (juli 2008) begrinsar numera till-
lampningen av tabell 5:821a till att gilla
for byggnader med hogst sexton vanings-
plan. For hogre byggnader én sa ska nod-
vindig barféormaga bestimmas analytiskt,
forslagsvis baserat pa tiden som krévs for
fullstindig utrymning och brandvaraktig-
heten i den mest ogynnsamma brandcel-
len.

Réaddningsinsatser i hoga byggnader dr
komplicerade. Sirskild hidnsyn maste tas
for att sidkerstélla att rdddningstjansten
har tillrdckliga mojligheter att genomfora
en insats, samt att insatsmiljon dr siker.
De storsta utmaningarna for rdddningsin-
sats i hoga byggnader dr relaterade till
ledning och kommunikation, forflyttning-
en av personal och materiel i hojdled
samt den fordrojda och forlingda insat-
sen. I hoga byggnader bor ett utrymme ut-
formas som ett ledningsrum, dir befil
kan Overvaka insatsen, samt styra och
kontrollera de brandskyddsinstallationer
som finns in byggnaden. Det maste ocksa
finnas minst en brandhiss samt god till-
gang till sldckvatten. Om byggnaden en-
dast har ett trapphus bor uttag for slack-
vatten placeras sa att insats kan genomfo-
ras utan att trapphusets trycksittning sitts
ur spel. I byggnader med ett trapphus &r
brandhissen sirskilt viktig eftersom riadd-
ningsmanskapet annars maste forflytta
sig upp i ett trapphus med en neratgaende
strom av utrymmande ménniskor. Unge-
fiar hilften av trappans utrymningskapa-
citet forloras i sa fall under den tid som
rdddningspersonalen forflyttar sig uppat.

Vagledning vid analytisk
dimensionering

Aven om BBR inte kriver analytisk di-
mensionering for hoga byggnader forrdn
de har fler &n sexton vaningsplan, bor ett

analytiskt angreppssitt tillimpas for alla
byggnader dir rdddningsinsats inte ldngre
ar mojlig fran utsidan. En ldmplig grins
nér en byggnad ska anses vara hog blir da
om den har atta eller fler vaningsplan.
Analytisk dimensionering innebir inte
per automatik att projektéren maste ge sig
1 kast med avancerade berdkningsmodel-
ler. Det dr betydligt viktigare att inled-
ningsvis gora en overgripande riskanalys
av byggnaden med hjilp av ett analytisk
tankande, dir projektoren arbetar igenom
de utmaningar som ir speciella for hoga
byggnader. I detta avsnitt ges en vigled-
ning till ett sadant angreppssitt som kan
anvindas foretriddesvis vid projektering
av hoga flerbostadshus. I Malmds nya
stadsdel Hyllie kommer Sveriges nist
hogsta bostadshus (27 vaningar, 95 m) att
uppforas 2008 till 2011. Brandskyddet i
Point Hyllie projekteras av Fire Safety
Design AB och jag bistar dem med en ve-
rifiering av utrymningssikerheten. Det
forslag till vdgledning som beskrivs hir
har tillimpats i projektet.

All dimensionering av brandskydd ut-
gar fran nagon form av grovanalys av
mojliga brandscenarier. Raddningsver-
kets insatsstatistik over cirka 33000 1i-
genhetsbriander under de senaste tio aren
visar att tva tredjedelar av flerbostads-
brinderna startar i sjidlva bostaden, medan
vanliga startutrymmen for den resterande
tredjedelen dr trapphus, killare, vindsfor-
rad och soprum. Brinderna kan delas in i
tre olika typer — lagenhetsbrinder, brin-
der i utrymningsvigar och brinder i ser-
viceutrymmen. Ligenhetsbrinder dr van-
ligast och ocksa de som &r svarast att for-
hindra. Den hoga brandbelastningen i en
lagenhet kriver en aktiv insats for att
kontrollera eller sldcka branden. Ligen-
hetsbrinder har en stor potential att bli
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fullt utvecklade och ddrmed utgora ett pa-
tagligt hot for hela byggnaden. Bréinder i
utrymningsvégar dr vanligen anlagda el-
ler orsakade av elfel. Brindernas utveck-
ling kan med létthet begriansas genom att
kontrollera médngden brénnbart material
samt genom att siakerstilla att de upptécks
tidigt. Om utrymningsvédgen har brand-
gasventilation kan dess funktion forhal-
landevis snabbt aterstillas. Brinder i ser-
viceutrymmen som killare, vind, forrad,
soprum etc. har ocksé en potential att bli
fullt utvecklade och utgora ett hot mot
brandsékerheten. Hiar krivs bade aktiva
och passiva system for att kontrollera ris-
ken. Killare ska inte ansluta till utrym-
ningstrapphus och soprum placeras med
fordel utomhus pa sikert avstand fran
byggnaden. Sammanfattningsvis &dr det
rimligt att anta att en fullt utvecklad 14-
genhetsbrand utgér dimensionerande
brand i ett hogt flerbostadshus. Denna
vigledningen for analytisk dimensione-
ring av hoga flerbostadshus fokuserar pa
detta scenario. Andra brandrisker ska mi-
nimeras genom forebyggande atgirder
som begrdnsar brandbelastningen och
mojligheterna till anlagd brand.

De tekniska egenskapskraven i Forord-
ning om tekniska egenskapskrav pa bygg-
nadsverk (BVF) giller for alla byggnader,
oavsett om de #r hoga eller 1aga. Det sam-
ma giller de funktionskrav som finns i
byggreglerna. Den stora skillnaden for
hoga byggnader dr hur funktionskraven
och egenskapskraven ska uppfyllas nir

Bild 3: Point Hyllie, Sveriges
ndst hogsta bostadshus.
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rdaddningstjanstens mojlighet att vara en
aktiv part i brandskyddet minskar. En
lamplig dndring av kraven kan vara ett
tilldgg som specificerar att samtliga rele-
vanta krav ska uppfyllas utan att ta hinsyn
till en omfattande riddningsinsats. Det dr
viktigt att poédngtera att brandskyddet i
hoga byggnader inte kan goras helt obero-
ende av rdddningstjidnstens insats. Van-
ligtvis ar det endast nodvindigt att de
kontrollerar att brandskyddssystemen
fungerar som tinkt, samt for att gora en
begriansad insats for att sikerstdlla att
branden &r helt sldckt. Fullstandig utrym-
ning av en hog byggnad dr mycket kom-
plicerad och bor undvikas sa linge som
mojligt. En av rdddningstjansten viktigare
roller blir dé att 6vervaka och kontrollera
byggnadens  brandskyddsinstallationer.
Dirfor maste rdddningstjdnsten ges moj-
lighet att snabbt na det brandutsatta va-
ningsplanet pa ett sikert sitt. Omfattande
rdddningsinsats ska endast krédvas vid sir-
skilt osannolika hindelser som nir det
sker samtida och omfattande fel pa flera
delar av brandskyddet.

Inom kérnkraftssdkerheten finns be-
grepp som djupforsvarsprincipen och en-
kelfelskriterium. Djupforsvarsprincipen
anger att sikerheten ska bygga pa flera
forsvarslinjer, dir den forsta linjen omfat-
tar kvaliteten i anldggningen, dess drift
och underhall, for att forebygga driftstor-
ningar som kan hota sikerheten. I den
andra linjen finns sédkerhetssystem och
forberedda atgirder for att motverka att
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driftstorningar, som trots allt kan intréffa,
leder till olyckor. I den tredje och yttersta
linjen finns konsekvenslindrande system
och forberedda atgirder som kan sittas in
om sdkerhetssystemen dessutom inte
skulle fungera. Enkelfelskriteriet dr ett
sitt att definiera kraven pa sikerhetssyste-
mens tillforlitlighet. I praktiken innebér
det att 6nskvird funktion alltid ska uppnas
dven om vilken komponent som helst i de
berérda systemen inte skulle fungera. Om
teorierna kring djupforsvarsprincipen an-
vinds pa brandskydd i hoga byggnader
kan de tre forsvarslinjer i bild 4 pd ndsta
sida identifieras.

Forsvarslinjerna utgdr barridrer som
ska forhindra oonskade hindelser och har
redovisas hur ett analytiskt tinkande kan
anvindas vid dimensionering av brand-
skyddet i hoga byggnader. Endast skade-
begrinsande barridrer beskrivs, vilka alla
utgar fran att en tillviixande ldgenhets-
brand intréiffar. De forebyggande barrii-
reren som ska forhindra brands uppkomst
bor vara desamma, oavsett byggnadens
hojd.

Normalt 4r riddningstjdnsten en effektiv
barriér for att forhindra spridning av brand
till annan brandcell. De senaste drens in-
satsstatistik visar att hela 97 procent av 14-
genhetsbrinderna inte sprider sig utanfor
startbrandcellen. I hoga byggnader kan
raddningstjédnsten inte uppna samma hoga
effektivitet och brandskyddet maste kom-
pletteras med ytterligare barridrer. Radd-
ningstjédnstens roll &dr fortfarande betydel-
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Forsta forsvarslinjen

rdddningstjdnstens insats.

Branden ska kvarstanna inom brandcellen och inte tillatas spridas.
Lamliga barridrer &r sprinkler, brandavskiljande konstruktioner och

Andra forsvarslinjen

Fullstandig utrymning och raddningsinsats ska vara mojlig att utféra dven on
forsta linjen fallerar. Foreslagna barridrer dr brandavskiljande konstruktioner,
trycksittning av trapphus samt sérskilda brandhissar.

\

/

Tredje forsvarslinjen

Om béde forsta och andra linjen faller ska konsekvensen begrénsas och
byggnaden ska motsta ett fullstandigt brandforlopp. Léamliga barridrer ar
brandsektioner, tillricklig barformaga och sikra platser for utrymning.

Bild 4: Tre forsvarslinjer for brandskydd i hoga byggnader.

sefull eftersom det alltid finns scenarier
som faller utanfor de dimensionerande for-
utsdttningarna. En snabb rdddningsinsats
med sma taktiska enheter som garanteras
en sidker angreppsvig &r ytterst lampligt i
hoga byggnader.

Aktiva brandskyddsinstallationer har
felsannolikheter pa fem till trettio procent
och en vanlig tillforlitlighet pa sprinkler-
anldggningar &r cirka 95 procent. Enbart
sprinkler klarar ddrfor inte av att ensamt
forhindra brandspridning med samma el-
ler hogre sannolikhet @n vad raddnings-
tjansten formar. Ytterligare brandskydds-
atgirder krivs som ett komplement till
sprinklersystemet, alternativt sd maste
sprinklersystemet dimensioneras sa att
dess tillforlitlighet blir hogre @n den for-
maga som raddningstjdnsten kan uppvisa.
Tyvirr finns det scenarier och minskligt
agerande som ett oflexibelt system inte
kan hantera. Darfor maste den 1:a for-
svarslinjen ha atminstone tva av varandra
oberoende barridrer utover riddningstjidn-
sten. En av dessa &r naturligtvis sprinkler-
anldggningen och den andra &r foretré-
desvis brandcellsindelning. Sérskild hin-
syn krivs till skydd mot brandspridning
via ytterviggen, framforallt mellan fon-
ster. Foreskrivet vertikalt avstand i bygg-
reglerna pa 1,2 m kridver normalt ridd-
ningstjianstens insats for att brandsprid-
ning ska forhindras.

Det finns alltid en risk att brandvar-
aktigheten &r ldngre @n brandmotstandsti-
den eller att det sker ndgot annat fel i den
forsta forsvarslinjen. Om sa sker ska den
andra forsvarslinjen sikerstilla att utrym-
ningsvédgarna dr tillgdngliga under hela
utrymningsforloppet. Aterigen krivs tva
redundanta system for att uppfylla enkel-
felskriteriet. Trycksatta trapphus i Trl
uppfyller detta kriterium eftersom de dels
har en sluss och dels en trycksittning som
ska fungera oberoende av slussens funk-
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tion. Barridrtdnkanden anvinds ocksa pa
den tredje forsvarslinjen, vars frimsta
mal &dr att minska konsekvensen om de
tva forsta forsvarslinjerna faller. Anvind-
ningen av vertikala brandsektioner, sikra
flyktplatser etcetera ingar i den tredje for-
svarslinjen. Om varje barridr antas ha en
felsannolikhet pa tio procent sa ger enkel-
felskriteriet att den forsta forsvarslinjen
kommer forhindra brandspridning i 99 av
100 bréander, byggnadens utrymningsvé-
gar kommer att vara tillgidngliga i 9999
av 10000 brinder och branden kommer
inte att sprida sig forbi en vertikal sektion
1999999 av 1000000 bréinder.

Rad vid projektering
Projektorernas viktigaste uppgift dr att
vélja lampliga brandskyddssystem som
tar hinsyn till byggnadens arkitektur,
samtidigt som de hanterar de relevanta
brandrisker som finns. I samband med
projekteringen ska utrymningsstrategin
och ldmpliga brandmotstandstider be-
stimmas och forvintningar pa riddnings-
tjanstens insats specificeras. I projekte-
ringen maste det ocksa sikerstillas att
vertikal brandspridning hanteras, samt att
det finns en utarbetad taktik for att mini-
mera spridningen av brandgaser till trapp-
hus och hisschakt. Sérskild vikt ska ges
till att bestimma nddvindig biarformaga
vid brand. Barférmégan maste atminstone
tillata fullstindig utrymning av byggna-
den och ge rdddningstjinsten tillricklig
tid for att gora en insats for att undsétta de
som kan vara instdngda ovanfor branden.
Det dr lampligt att endast anvinda
brandskyddssystem som ir projekterade
utifran en vilkénd standard. Systemets
prestanda och behov av underhall maste
vara vilkidnt eftersom det dr projektorens
uppgift att se till att brandskyddsinstalla-
tionerna far den onskvérda tillforlitlighe-
ten. I tillforlitlighetsanalyser ar det kri-

tiskt att identifiera alla fel som kan intréf-
fa med gemensam orsak. Ett exempel pa
gemensam felorsak dr om det endast finns
en styrdator for att kontrollera samtliga
sidkerhetsfunktioner. Om denna dator far
ett hardvarufel kan alla sikerhetsfunktio-
ner slas ut av samma fel. Darfor maste
projektoren gora omfattande feltridsana-
lyser for de tre forsvarslinjerna for att ta
fram det minsta antalet hindelser som
kravs for att orsaka en allvarlig felfunk-
tion. Informationen fran feltriden maste
inte innehélla kvantitativ information
utan ska i forsta hand anvéndas for att hit-
ta kanske okidnda beroenden mellan de
olika barridrerna. Det kan vara nddvin-
digt att en erfaren riskanalytiker tas med i
projektet.

Slutsatser

Det gar inte att dimensionera och projek-
tera brandskyddet i hoga byggnader ut-
ifran forenklad dimensionering. Dagens
byggregler dr inte specifika for hoga
byggnader och BBR 5:13 anger dessutom
att analytisk dimensionering bor anvin-
das for att verifiera brand- och utrym-
ningssikerheten i byggnader med fler dn
sexton vaningsplan. BBR ger dock inga
anvisningar hur denna verifiering ska ut-
foras och hur sidkerheten ska virderas.
Nedan f6ljer ndgra sammanfattande tips
hur en sadan verifiering kan utforas:

@ En jimforande analys &r inte lamplig
eftersom det inte finns ndgon normsit-
tande niva for hoga byggnader i dagens
byggregler. I stillet foreslas en Gvergri-
pande riskanalys som fokuseras pa de tre
forsvarslinjerna, se bild 4.

® Verifieringen ska baseras pa djupfor-
svarsprincipen och redovisa de barridrer
som krivs for att uppfylla skyddsmaélen.
Verifieringen ska innehélla en omfat-
tande beskrivning av forvintade hin-
delser vid brand beroende av hur byggna-
dens brandskydd fungerar.

@ Det dr nodvindigt att beakta ménskligt
beteende bade nir utrymningsstrategin
ska faststillas, samt ndr underhdllsin-
struktioner tas fram.

® Verifieringen ska redovisas hur brand-
skyddssystemen dr utformade for att upp-
nd den oOnskvirda tillforlitligheten. Med
hjilp av feltridd for respektive forsvarslin-
je kan gemensamma felorsaker hittas och
elimineras. Projektoren ska ange de drift-
och underhéllsinstruktioner som dr nod-
vindiga for att uppritthélla tillforlitlighe-
ten.

@ Utrymningsstrategin samt insatstakti-
ken ska dokumenteras och verifieras. Sér-
skild vikt bor ldggas vid utrymning av
personer med rorelsehinder. Raddnings-
tjanstens atgdrder kopplat till djupfor-
svarsprincipen maste tydliggoras.

® Projektoren ska visa att vald brandmot-
standstid pa avskiljande och bdrande kon-
struktionsdelar uppfyller skyddsmalen och
mojliggor fullstindig utrymning samt ett
fullstdndigt brandforlopp i en sektion. [l
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