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Forord

Multifunktionella byggnader karaktariseras av att flera olika funktioner (verksamheter) finns inom
en och samma byggnad. Ofta dr négra av funktionerna att betrakta som samhéllsviktiga.
Brandskyddet i sddana byggnader dr av storsta vikt med hénsyn till att ett stort antal personer kan
befinna sig i byggnaden samtidigt som en brand skulle kunna orsaka forlust av samhaéllsviktiga
funktioner. Vidare har det i samhallet skett en 6kning av antagonistiska attacker. I
forskningsprojektet SAFE MULTIBYGG har ett helhetsgrepp tagits 6ver den problematik som
finns avseende brandskydd och antagonistiska hot i multifunktionella byggnader. Denna rapport
utgor en sammanfattande slutrapport for forskningsprojektet och summerar resultaten av ingaende
arbetspaket. Projektet har finansierats av MSB, Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap.
Projektet inleddes 2011 och avslutades i december 2013.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten som gett vardefulla synpunkter under projektets
géng. Foljande personer har deltagit i referensgruppen:

Emma Nordwall, Helsingborgs brandforsvar
Anders Lundberg, MSB

Malin Pettersson, MSB
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1 Inledning

Denna rapport utgor slutrapporten i forskningsprojektet "SAFE MULTIBY GG — Riskidentifiering,
analys och dtgirdsmetodik for olycksforebyggande arbete for multifunktionella byggnader med
avseende pé specifika antagonistiska hot” som pabdrjades 2011. I projektet har ett antal andra
publikationer producerats och denna slutrapport sammanfattar dessa samt beskriver forskningsléget
for ett antal omraden. I detta inledande kapitel beskrivs bakgrunden till arbetet, syfte och mél samt
avgransningar med projektet. Vidare beskrivs projektets uppldgg och en versikt av relaterade
publikationer till de olika arbetspaketen.

1.1 Bakgrund

Multifunktionella byggnader har blivit vanligare pé senare tid och innehéller ofta samhéllsviktiga
funktioner (Nilsson 2013). Till skillnad fran traditionella byggnader innehéller de flera olika
funktioner och verksamheter inom samma byggnad, exempelvis tunnelbana, afférer, kontor, hotell etc.
Samtidigt &r dessa byggnader i hdgre grad exponerade for antagonistiska hot sésom anlagd brand eller
terroristattacker (Nilsson et al. 2013). En olycka som t ex en stor brand eller explosion i en sddan
anldggning kan fé stora konsekvenser i form av ménskligt lidande, dodsfall, stora egendoms- och
sambhéllskostnader samt bortfall av viktiga funktioner i samhéllet.

Det 6kande antalet multifunktionella byggnader dir flera funktioner samlas pé en liten yta tillsammans
med det 6kade antagonistiska hotet skapar nya problemomraden som inte tidigare analyserats och som
inte beaktas i dagens byggregler (Nilsson 2013). Dessa problem maste analyseras samtidigt som
potentialen for stora konsekvenser vigs in och ett helhetsperspektiv pa sékerheten i dessa byggnader
behover tas.

For en utforligare bakgrundsbeskrivning av multifunktionella byggnader och dess koppling till
antagonistiska hot hénvisas till Nilsson (2013) och Nilsson et al. (2013).

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet &r att stodja den olycksforebyggande verksamheten inom kategorin
multifunktionella byggnader for att tillgodose medborgarens behov av en séker och trygg miljo.

Malet med projektet &r att utveckla en metodik som identifierar risker och analyserar dem. Den
foreslagna metodiken dr nddvéndig pa grund av byggnadernas och verksamheternas komplexitet samt
brist pa tydliga riktlinjer vid projektering samt kontroll och konstruktion av sadana byggnader.
Metodiken, en form av forebyggande verksamhet, ska fokusera pa konsekvenserna av antagonistiska
hot eller stora olyckor som brénder eller explosioner. Vidare ska projektet identifiera kunskapsluckor
dér vidare forskning &r nodvéndig for att metoden ska kunna anvéndas. Viss sddan forskning
genomfors inom projektets ram frimst inom omradena brandutveckling, brandbegransande atgérder,
utrymning samt skydd av barande konstruktioner.

1.3 Projektets upplagg

Projektet inleddes med en litteraturstudie for att identifiera specifika problemomréaden i
multifunktionella byggnader. Baserat pa denna litteraturstudie utvecklades ett forsta forslag till metod
for att utveckla brandrelaterade scenarier for multifunktionella byggnader. Genom att
semistrukturerade intervjuer och féltbesok erhdlls ytterligare information avseende problemomraden i
multifunktionella byggnader med avseende pa antagonism och multifunktionalitet. Med denna
information var det mdjligt att forfina det forsta forslaget till metod och den slutgiltiga metoden for



analys av brandsdkerhet i multifunktionella byggnader togs fram. I nista steg identifierades
forskningsfragor som om de besvaras stodjer anvéndning av den utvecklade metoden. En del av
forskningsfragorna valdes for vidare utredning inom ramen for projektet. Slutligen applicerades den
utvecklade metoden pé en multifunktionell byggnad for att identifiera styrkor och svagheter med
metoden.

Projektet har varit uppdelat i sju arbetspaket (AP):

AP 1 innefattar litteraturstudier och riskidentifiering. Resultatet av detta arbetspaket var ett forslag till
metod for att utveckla relevanta brandrelaterade scenarier for multifunktionella byggnader som tar
hénsyn till sdvil multifunktionalitet som antagonistiska hot. En sammanfattning av litteraturstudien
och forslag till metoden ges i kapitel 2.

AP 2 innefattar semistrukturerade intervjuer och faltbesok. En sammanfattning av dessa ges i kapitel
3.

AP 3 innefattar val av scenarier for utveckling av metodiken. Det konstaterades i ett ganska tidigt
skede av projektet att det inte &r mojligt att ge referensscenarier for multifunktionella byggnader dé
byggnaderna i sig ar véldigt unika. Istéllet etablerades en metod for hur projektorer eller utvéarderare
kan utveckla brandrelaterade scenarier. En sammanfattning av metoden ges i kapitel 4.

AP 4 innefattar forskning som stod for metoden. I kapitel 5 identifieras mdjliga forskningsfragor och
motivering och val av forskningsfragor att arbeta vidare med gors. Rapportens kapitel 6-10
sammanfattar dessa forskningsuppgifter.

AP 5 innefattar applikation av metoden for att identifiera styrkor och svagheter med metoden. Denna
del sammanfattas i kapitel 11.

AP 6 innefattar informationsspridning vilken har skett genom publikationer i vetenskapliga tidskrifter,
populérvetenskap, licentiatseminarium, deltagande och presentation vid konferenser etc.
Informationsspridning sker ocksa enligt MSBs krav for forskningsprojekt.

AP 7 innehaller rapportering vilket sker genom denna rapport samt 6vriga publikationer. En
sammanfattning av publikationer inom ramen for projektet aterfinns i avsnitt 1.4.

Sammanfattningsvis har foljande metoder anvénts:
Litteraturstudier

Fallstudier av aktuella byggnader
Semistrukturerade intervjuer

Berikning med modeller

Experiment for utrymning

1.4 Publikationer inom projektet

Som del av projektet och utdver denna rapport har foljande artiklar och rapporter publicerats, se Tabell
1. Koppling till de olika arbetspaketen ges nedan. Nagra artiklar ar fortfarande endast inskickade och
dnnu inte publicerade.
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Tabell 1 Publikationer och rapporter inom projektet (informationsspridning)

Publikation Koppling till
arbetspaket
Andrée, K., Frantzich, H. & Nilsson, D (2014). Utrymning och eskalerande hot, | AP 4 utrymning
en experimentell undersékning i VR-miljo. Lund: Department of Fire Safety
Engineering, Lund University.
Lange, D., 2013, A4 review of blast loading and explosions in the context of AP 4
multifunctional buildings, SP Arbetsrapport 2013:11 Barforméga
Lange, D., Albrektsson, J., Jansson, R., 2014, Application of an explicit AP 4
transient strain concrete model to hollow core slabs in fire, submitted to Fire Bérformaga
Technology December
Lange, D., Devaney, S., Usmani, A., 2014, An Application of the PEER PBEE | AP 4
Framework to Structures in Fire, submitted to Engineering Structures Bérformaga
Lange, D., Jansson, R., 2014a, 4 comparison of an explicit and an implicit AP 4
transient strain formulation for concrete in fire, submitted to Fire Technology | Bérformaga
Lange, D., Jansson, R., 2014b, A comparison of an explicit and an implicit AP 4
transient strain formulation for concrete in fire, IAFSS 2014, Christchurch Barforméga
Lange, D., Sjostrom, J., 2014, Mechanical response of a partially restrained AP 4
column exposed to localised fires, Submitted to fire safety journal Bérformaga
Nilsson, M. (2013). Fire safety evaluation of multifunctional buildings - Special | AP 1-3
emphasis on antagonistic attacks and protection of sensitive areas. Licentiate AP 4
Thesis, Lund: Department of Fire Safety Engineering and Systems Safety, Lund | Brandutveckling

University.

Nilsson, M. & van Hees, P. (2012). Delrapport SAFE MULTIBYGG AP 1-4

AP 1-3 och AP 4

(Report no 3165). Lund: Department of Fire Safety Engineering and Systems rdddningstjanster
Safety, Lund University.

Nilsson, M., & van Hees, P. (2013). Advantages and Challenges with Using AP 4

Hypoxic Air Venting as Fire Protection. Fire and Materials. doi: Brandutveckling
10.1002/fam.2197. (published on-line).

Nilsson, M., Frantzich, H., & van Hees, P. (2013). Selection and Evaluation of | AP 4

Fire Related Scenarios in Multifunctional Buildings Considering Antagonistic | Brandutveckling
Attacks. Fire Science Reviews, 2(3), pp. 1-20. doi: 10.1186/2193-0414-2-3.

Nilsson, M., Johansson, N., & van Hees, P. (2014). A New Method for AP 3
Quantifying Fire Growth Rates Using Statistical and Empirical Data — Applied

to Determine the Effect of Arson. Accepted for publication in: Proceedings of

the 11th International Symposium on Fire Safety Science.

Nilsson, M., van Hees, P., Frantzich, H., & Andersson, B. (2012). Analysis of AP 3

Fire Scenarios in Order to Ascertain an Acceptable Safety Level in Multi-

Functional Buildings. In Proceedings of the 9th International Conference on

Performance-Based Codes and Fire Safety Design Methods, Hong Kong,

China, 20-22 June 2012, Society of Fire Protection Engineers, USA.

Pettersson, C. (2014). Brandteknisk analys av multifunktionella byggnader - AP S5

Fokus pd antagonistiska hot och dominoeffekter (Rapport 5449). Lund:

Department of Fire Safety Engineering, Lund University.

Sjostrom, J.; Bystrom, A.; Lange, D. and Wickstrom, U.; 2012, Thermal AP 4 Barformaga
exposure to a steel column exposed to localized fires; SP Report 2012: 43

van Hees, P., Frantzich, H., & Nilsson, M. (2012). Kartldggning och kvalitativ | AP 4

analys av mdjligheter och risker med reducerad syrehalt i brandceller Brandutveckling

innehdllande elektrisk utrustning (Rapport 3162). Lund, Sweden: Department
of Fire Safety Engineering and Systems Safety, Lund University.
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1.5 Avgransningar

Avseende antagonistiska hot avgrinsas projektet till att enbart innefatta brandrelaterade antagonistiska
hot sasom anlagd brand, explosion som foljs av brand etc. Exempel p& antagonistiska hot som inte
analyseras &r vapenhot, spridning av toxiska gaser, datarelaterade attacker (virus) etc.

Projektet avgransas till att studera aspekter sdsom brandgasspridning, explosioner, byggnadens
brandmotstandsformaga, utrymning vid olyckor samt moéjlighet till rdiddningsinsats. Vissa omraden
har enbart behandlats i inledande platsbesok och intervjuer detta géller t ex explosioner och mojlighet
till rdddningsinsats.
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2 Litteraturstudie och forsta forslag till metod

Den inledande litteraturstudien identifierade ett antal viktiga aspekter for multifunktionella byggnader
dér de viktigaste sammanfattas i punktlistan nedan. Utifrén dessa punkter utvecklades ett forsta forslag
till en metod for att ta fram relevanta brandrelaterade scenarier i multifunktionella byggnader som
oversiktligt beskrivs nedan. En fullsténdig beskrivning av det forsta forslaget till metod samt resultat
av litteraturstudien finns i Nilsson et al. (2012).

Viktiga aspekter att ta hénsyn till i multifunktionella byggnader (Nilsson et al. 2012):

e Stor variation i skyddsmal och dess behover dessutom fokusera mer pa skydd av funktioner.

e Det finns ett storre antagonistiskt hot mot multifunktionella byggnader jamfort med vanliga
byggnader.

e Antagonistiska scenarier har potential att vara allvarligare 4n vanliga brandscenarier.

e Multifunktionella byggnader kan vara komplexa till sin utformning och personer i byggnaden
ar inte vl fortrogna med lokalernas utformning sdsom utrymningsvégar.

e Traditionellt fokus i byggreglerna ér personsékerhet med avseende pa olycksbrinder men i
multifunktionella byggnader kan det finnas behov av skydd av funktioner och ta hénsyn till
antagonistiska hot.

o Skyddssystemen &r ofta komplexa och bestar av flertalet brandskyddssystem vilket 6kar
sannolikheten for felfunktion.

e Anlagd brand é&r ett vanligt antagonistiskt hot.

e Brandens placering i forhallande till det som kréver skydd &r extra viktigt.

Forslaget till metod bygger pé att identifiera tillgangar/resurser (assets) som behover skyddas,
skyddsmaél, exponeringar och slutligen brandscenarier, stegen sammanfattas i figuren nedan.

Occupancy
Neighbors

Stakeholders Stakeholders Atntagonistic
etc.

Assets worth to Pr(?tegtion Exposu.re Fire Scenarios
preserve objectives analysis

Legislation Legislation Stakeholders Legislation

Figur 1 Overgripande process for utveckling av brandscenarier (fidn Nilsson et al. 2012).

De 6vergripande slutsatserna fréan litteraturstudien och forslaget till metod &r (Nilsson et al. 2012):

e Det behdvs en strukturerad metod for utveckling av brandscenarier i multifunktionella
byggnader som tar hinsyn till skydd av funktioner och antagonistiska hot.

e Multifunktionella byggnader har fler tillgdngar/resurser som behover skyddas vilket medfor
fler skyddsmal och nya exponeringar. Detta i sin tur medfor att brandscenarier som vanligtvis
inte analyseras behover tas hénsyn till.

e Antagonistiska hot kan inte ignoreras och generellt sett sa resulterar de i allvarligare brénder
an normalt.

e Antagonistiska héndelser har en storre sannolikhet att medfora dominoeffekter och felfunktion
av savil aktiva som passiva brandskyddssystem
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3 Semistrukturerade intervjuer och faltbesok

Huvudsyftet med de semistrukturerade intervjuerna och faltbesoken var att ge input till de olika stegen
i forslaget till metoden presenterad i kapitel 2 och i Nilsson et al. (2012) som underlag for att forfina
forslaget till metod. En fullstéindig beskrivning av hur intervjuerna genomfordes och resultatet av dem
aterfinns i Nilsson & van Hees (2012). I Nilsson et al. (2013) och Nilsson (2013) aterfinns ocksa en
oversiktlig beskrivning av intervjuerna. I avsnitt 3.1 ges en kort sammanfattning av resultaten.

3.1 Sammanfattning av resultatet fran intervjuerna samt koppling till den
foreslagna metoden beskriven i kapitel 2

Samtlig information nedan &r hiimtad fran Nilsson & van Hees (2012).

Intervjudeltagarna anser att det viktigaste att skydda i hdndelse av brand eller antagonistisk attack
alltid 4r ménniskor och personsékerheten har dirfor hdgsta prioritet, darefter dr det de samhéllsviktiga
funktionerna. De samhillsviktiga funktionerna dr mycket beroende av supportsystem sdasom el och
telekommunikation och det verkar ddrmed l&dmpligt att fokusera pa detta som ett led i metoden
presenterad i Nilsson et al (2012), dven dvriga skyddsvirda objekt tacks bra in i den foreslagna
metoden. Utifran intervjuerna kan det konstateras att viktiga utrymmen att analysera ar dér det finns
mycket folk, el och tele- utrymmen, vad som kan orsaka forlust av lagstadgade system och
driftledningscentraler. Aven utrymmen som kriivs for att hantera en pdgiende olycka kom upp.

Det forefaller finnas en problematik i att en verksamhet eller fastighetségare inte d&r medveten om vad
grannen har for rutiner och planer i1 hdndelse av olycka. Likasa verkar ansvarsfordelningen vara
otydlig. Det foreligger troligtvis ett behov av styrning frén fastighetsdgarens sida i dessa frdgor och att
verksamheterna i viss man stéller krav pa vad som bor innefattas. Ytterligare problem anges som olika
ambitionsnivd med skyddet, underhall som riskerar falla mellan stolarna, begrénsade rutiner for att
finga upp fordndringar, speciellt vid byte av fastighetsdgare. Metoden foreslagen i Nilsson et al (2012)
bor troligtvis kompletteras med utvirdering av systematiskt brandskyddsarbete och rutiner i héndelse
av brand eller annan olycka. Det blev ocksa klart att de olika verksamheterna har en uppfattning om
mdjlig make-up, men det &r inte formaliserat och analyserat varfor tillforlitligheten ar tveksam och
exempel tyder pé tveksam funktion av make-up i héndelse av langre avbrott.

Det forefaller vara sé att fastighetsdgaren inte har full insyn i hur brandskyddet i byggnaden éar ténkt
att fungera, en springande punkt ar larmlagringsfunktion. Vidare finns det indikationer pa att tekniska
system inte underhélls tillrdckligt i denna typ av byggnader. Det finns ocksé intrdffade hindelser dér
det passiva brandskyddet inte fungerat sdsom det ar tankt dér rok spreds i stora méngder forbi
brandcellsgrénser. Detta styrker tesen att analysera scenariot *worst credible consequence’ som
foreslaget i Nilsson et al (2012) med avseende pa tekniska system, eventuellt kan metoden behdva
kompletteras med scenario dér brandcellsgrénser lacker.

Det kan konstateras att de skyddsmal som finns inom verksamheterna idag ar vaga och av formen
ingen ska skadas, inget avbrott far intrdffa etc. Vid analys av en multifunktionell byggnad med
samhéllsviktiga funktioner kravs att sddana mal tydliggors och specificeras.

De svaga punkterna i byggnaden associeras med utrymmen dér det dr mycket folk och dér det finns
brandfarlig vara eller mycket brénnbart material samt dér det finns fordon och dér brandintensiteten
kan bli stor. Vidare fokuseras pa kritiska utrymmen och utrymmen dér personer enkelt har tillgang.
Dessa delar forefaller tidckas vil in i metoden presenterad av Nilsson et al (2012). Som svaghet
identifierades ocksa funktioner som kravs for att hantera en olycka och bristfélliga brandcellsgrénser,
metoden bor eventuellt kompletteras med dessa aspekter.
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I den aktuella byggnaden har en del brander/tillbud intréffat, t ex fordonsbrand, mindre smabrander
och en viska med antenner som troddes vara en bomb. Brandcellsgrénser fungerade inte som ténkt
med stor rokspridning som foljd i ett fall och en viktig funktionskabel skadades och orsakade
funktionsavbrott. Det sistndmnda stérker tillvigagangssittet att fokusera pa supportsystem.

De frémsta &tgéirderna som har vidtagits for att skydda sig mot den hér typen av odnskade hindelser
forefaller vara handlingsplaner, rutiner, utbildning samt begrénsa tillgang till utrymmen och
overvakning. Overvakning och begriinsad tillgang till utrymmen tiicks bra in i metoden av Nilsson et
al (2012) dock bor den kompletteras med utvérdering av rutiner och handlingsplaner. Ett
problemomrade som dok upp var att angransande utrymmen inte alltid &r skyddade och att t ex
sprinkler inte kommer 4t inne i ett fordon.

Avseende raddningstjénstens insats anser raddningstjansten att man i ménga fall har orealistiska
forvintningar pa vad de klarar av. Som exempel ndmns tekniska system som é&r en forutséttning for
brandsékerheten som ska styras av riddningstjdnsten under en pégéende olycka. Vidare poéngterar
man att det i flera fall &r sé att angreppsvégar sammanfaller med utrymningsvégar samt att man vid
insats Oppnar upp brandcellsgranser och dérmed okar potentialen for rokspridning. Detta ses som en
6]jd av utformningen av angreppsvégarna. Vidare poédngterar de vikten av en tydlig insatsplan och att
brandtillvéxthastigheten och hur stor branden &r vid ankomst styr hur mycket de kan gora,
forekommer stora méngder brannbara vitskor sdg de mdjligheterna som sméa. Metoden bor
kompletteras med dessa aspekter.

Da det giller exponering fran andra verksamheter sé erkédnns exponeringen, dock dr dér ingen som
gjort en beddmning av hur en brand i angrénsande verksamhet paverkar den egna verksamheten.

Avseende antagonistiska hot sa finns det en stdrre medvetenhet hos de verksamheter dir regelverk
beror dessa aspekter. De flesta associerar antagonistiska hot med bomber och storre héndelser men
dven anlagda brander erkénns. Konsekvensen beror pé vad forovaren vill uppna och hur vél
informerad denna ér, detta ticks vil in i metoden av Nilsson et al (2012). Ett intressant scenario kom
ocksa upp vid diskussion avseende antagonistiska hot och det var potentialen att ett fordon dér ett hot
finns kor in till byggnaden for att evakuera fordonet, detta géller &ven vanliga briander.

3.2 Sammanfattning av risker som bér beaktas
I rapporten av Nilsson & van Hees (2012) ges en sammanfattning av relevanta risker som bor beaktas,
dessa aterges nedan.

3.2.1 Identifierade risker till foljd av intervjuer
Foljande risker har identifierats under intervjuerna och ar faktorer som bor beaktas vid analys av de
specifika scenarierna.

1. For funktionerna som sadana finns ofta kritiska supportsystem sasom el- och
telekommunikation eller driftledningscentraler. Dessa supportsystem i sig har ofta en
infrastruktur i form av kablar osv. Det &r av stor vikt att analysera hur komponenterna i ett
sadant system péverkas vid en brand eller annan olycka sdsom exponering av brandgaser
och vérme.

2. Det kan férekomma utrymmen som ér kritiska i avseendet att hantera en pagaende hindelse
sasom driftledningscentraler och kommunikationscentraler. Dessa behover identifieras och
skada pé dessa bor beaktas for varje enskilt scenario.

3. I'multifunktionella byggnader tenderar det att finnas speciell utrustning som har l&nga
erséttningstider hur dessa paverkas av en olycka bor beaktas.

4. Samspelet mellan ’safety’ och ’security’ méaste analyseras. En del utrymmen ér
undangdémda och lattillgéngliga. I ett sddant utrymme kan en attackerare jobba” ostort och
forbereda sig vil. Vidare kan det finnas mdjligheter att, beroende pé infrastrukturen, fora in
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11.
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stora méngder farligt material sdsom briannbara vitskor eller explosiva &mnen. Sédana
utrymmen maste identifieras, exempel kan vara dppningar till tunnlar.

Hur rédddningstjénsten kan tdnkas angripa en brand eller annan olycka i ett utrymme maste
beaktas med avseende pa huruvida de 6ppnar t ex brandcellsgrinser da detta kan bidra till
omfattande rokspridning. Deras angreppsvégar i forhallande till utrymningsvégar ar ocksa
en faktor som kan stdra personflodet beroende pa hur lang utrymningstiden ér.

I hindelse av en antagonistisk attack kan en stor faktor i avgdérandet av placering av
attacken vara syftet med attacken. Beroende pé vad attackeraren vill 4stadkomma kan
attacken placeras pa olika stdllen. Om attackeraren vill skada mycket ménniskor &r kanske
en vénthall ett lampligt mal, men vill man sla ut samhaéllsfunktionen &r kanske en
driftledningscentral eller el-rum ett mer l&mpligt mal. Attackerarens syfte, mél och kapacitet
maste analyseras.

Av intervjuerna har det framkommit att det finns tveksamheter kring rutiner och
handlingsplaner i hdndelse av brand eller annan olycka eller hot, speciellt hos de mindre
verksamheterna. En risk dr da att en antagonistisk attack eller brand uppstér inom denna
mindre verksamhet och att atgirder inte vidtas i den omfattning som ar 6nskvért. Vidare ér
det i denna typ av verksamhet inte ovanligt att uppméarksamheten &r 1&g mot hot och risker.
Brandcellsgrénser ger oftast ett bra skydd mot brandspridning dock har det visat sig att de ér
relativt otdta mot rok, detta ér en riskfaktor for kénsliga komponenter men &ven vid
utrymning och bor tas hénsyn till i scenarierna.

Speciellt i infrastrukturanldggningar befinner sig transportfordon ofta inne i byggnaden.
Multifunktionella byggnader i sig ér ofta skyddade med sldcksystem sasom sprinkler. Ett
sadant system har begréinsade mojligheter att angripa brandens bas och effekten av systemet
kan da bli begrinsad. En riskfaktor som bor beaktas ar alltsd ”dolda utrymmen” dér
slacksystemet har begransade mdjligheter att slécka en brand.

Réddningstjénsten har bara mojlighet att hantera en viss storlek av brand eller handelse.
Potentialen for att hindelsen véxer storre dn vad de klarar av att hantera méste beaktas.
Antagonistiska hot kan innebéra att en byggnad, som normalt utryms sektionsvis, kan
behodva utrymmas fullsténdigt. Detta kan innebéra langa utrymningstider samtidigt som
tidskriterierna ar odefinierade for en siker utrymning,.

Underhéll av brandtekniska system verkar ha en tendens att falla mellan stolar i denna typ
av byggnader da ansvarsfordelningen i vissa avseenden kan vara komplicerad. Detta medfor
att tillforlitligheten och tillgéngligheten hos de brandtekniska systemen, savil aktiva som
passiva méste beaktas.

Vid utrymning passeras ofta brandcellsgrianser, detta innebar att brandcellsgrinser kan vara
Oppna i det tidiga skedet av brandforloppet. I scenarierna bor mojligheten att en
brandcellsgrins dr 6ppen under delar av brandforloppet beaktas.

I dessa komplexa byggnader forekommer ménga dolda utrymmen och vigar for roken att
transporteras. Detta bidrar till en 6kad risk for brandgasspridning som kan vara svér att
forutse. Med anledning av detta behdver ventilationssystemets kanaler, dolda utrymmen,
genomforingar i brandcellsgranser m m identifieras for att kunna avgora det scenario som &r
vérst ur brandgasspridningssynpunkt.

3.2.2 Identifierade risker enligt Nilsson et al (2012)
Nedan sammanfattas risker for multifunktionella byggnader som tidigare identifierats i Nilsson et al
(2012). I de fall riskerna identifierats i intervjuerna upprepas de inte i detta avsnitt.

15.

16.

17.

Antagonistiska attacker sdsom anlagda briander och explosioner kan bidra till snabbare och
storre brandforlopp. Beroende pé den “forvintade™ attacken/scenariot maste detta végas in i
nedan foreslagna scenarier.

For att en verksamhet ska fungera krévs ofta ett antal supportsystem sdsom el, tele och data.
Dessa kan skadas vid exponering frén relativt sma brénder eller olyckor som normalt sett
inte analyseras vid dimensionering.

Byggnaderna ér ofta stora och komplexa och de vigval som behover goras vid utrymning
kan resultera i att personer tvingas forflytta sig i en del av byggnaden som de inte har
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kdnnedom om. Detta kan bidra till osékerheter i det ménskliga beteendet samt en
langsammare utrymning. Vidare &r dessa byggnader ofta forknippade med hog persontithet
i vissa delar vilket ocksé kan bidra till 14nga utrymningstider och potential for att manga
ménniskor skadas.

Da den hér typen av byggnader ofta innehéller samhéllsviktiga funktioner kan paverkan pa
sambhéllet bli stor i héndelse av brand eller annan olycka i byggnaden. Vidare kan det finnas
beroenden som medfor att konsekvenser uppstar i andra omraden &n inom den specifika
byggnaden. Detta bor beaktas néir scenariernas allvarlighetsgrad analyseras.

For att hantera en brand eller olycka i den hér typen av byggnader installeras ofta en
kombination av tekniska system som ska fungera tillsammans. Detta 6kar sannolikheten for
felfunktion och bortfall av olika tekniska system maste beaktas.

Det kan finnas anordningar som krévs av regelverket for att verksamheten ska kunna
bedrivas, detta kan vara en viss typ av dvervakningssystem eller miljéaspekter. Forlust av
sédana system skulle kunna innebéra avbrott i verksamheten.

Beroende pa hur vil planerad en antagonistisk attack ar eller den inledande hiandelsen kan
forlust av skyddssystem intrédffa. Detta kan ta sin form genom att attackeraren kopplar bort
skyddssystem sésom sprinkler eller utrymningslarm. Andra faktorer kan vara att brander
startas pa flera olika stéllen s k multipla brénder, att lagringskonfigurationen eller t ex
brannbar vitska medfor att slicksystemet &r ineffektivt eller att utrymningsvagar blockeras.
En intrdffad antagonistisk attack kan innebédra langvariga effekter i samhéllet. I det fall en
attack sker it ex en tdgtunnel kan det langt efter en séddan attack finnas en aversion mot att
aka tag, detta bor beaktas i den skyddsniva man vill uppna.

Det kan finnas scenarier dér flera hindelser sker som en f6ljd av varandra. Det mest tydliga
exemplet &r en inledande héndelse i form av explosion som efterf6ljs av en brand. Dock kan
det finnas andra liknande héandelser sasom att en attackerare forst blockerar en
utrymningsvég och dérefter slanger en brandbomb i anslutning till den andra
utrymningsvagen.

En vanlig anlagd brand &r brand utomhus mot en byggnad. Denna brand utgér oftast inte hot
mot personsikerheten och uteldamnas dérfor ofta vid dimensionering. Denna typ av brand
kan dérfor fa stora konsekvenser i form av avbrott i verksamheten.

3.3 Slutsatser fran intervjuerna

En del slutsatser kan dras fran informationen som erhéllits vid intervjuerna, dels avseende
raddningstjanstens insatsmojligheter men ocksa avseende ansvar, rutiner och handlingsplaner i
multifunktionella byggnader. Det ska i detta sammanhang podngteras att de slutsatser som dras utifrén
intervjuerna dr baserade pé intervjuer genomforda for en specifik byggnad. Slutsatserna avseende
problematiken i den hér typen av byggnad kan dérfor inte ses som generella for samtliga
multifunktionella byggnader, dock kan de identifierade behoven ses som mer allménna. Ytterligare
information aterfinns i Nilsson & van Hees (2012).

3.3.1 Slutsatser avseende raddningstjanstens insatsmaojligheter

L.

Ett av riddningstjanstens viktigaste verktyg vid insats &r insatsplanen. P& denna finns
mdjlighet att indikera skyddsvérda utrymmen, brandcellsindelning, brandtekniska
skyddssystem etc. For att en insats ska bli s& effektiv och framgangsrik som mdjligt krdvs
att det finns en tydlig insatsplan. En sddan plan bor utvecklas vid ett samarbete mellan
rdddningstjansten och de intressenter som finns i byggnaden for att sékerstilla att all viktig
information framgér. Pa planen bor det ocksa framga en tydlig bendmning av de olika
ingdende byggnaderna, ingéngar osv, samma terminologi som anvénds av aktdrerna
verksamma pa objektet ska anvéndas i syfte att minimera missforstdnd.
Réddningstjénstens angreppsvégar kolliderar ofta med utrymningsvégar. Detta kan utgéra
ett problem dér utrymningstiderna &r langa och utrymning fortfarande pagér da
rdddningstjansten anlénder. I de fall det kan befaras att utrymning fortfarande sker dé
raddningstjansten anldnder bor separata angreppsvigar dvervégas.
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Da rdaddningstjénsten gor sin insats i multifunktionella byggnader dér separata
angreppsvégar inte ér tillgdngliga maste de ofta angripa branden fran en angridnsande
brandcell. Slangdragning etc. medfor att brandcellsgransen halls 6ppen under en pagaende
brand med rokspridning som f6ljd. I de fall denna rokspridning kan orsaka oacceptabla
skador bor separata angreppsvégar overviagas eller tekniska system som evakuerar rok. For
de olika brandscenarierna bor raddningstjénsten agerande végas in for att analysera denna
problematik.

Réddningstjénsten upplever att det ofta finns orealistiska forvintningar pa vad de kan
hantera vid en insats. Detta tar sig bl a formen dér man forvéntar sig att riddningstjénsten
ska styra komplicerade tekniska system. Sddan information gér ofta forlorad 6ver tiden
varfor det inte dr Onskviért att rdiddningstjansten ska hantera t ex manuella fast installerade
slacksystem eller brandgasventilation. Vid dimensionering av en byggnad bor det darfor
forutsittas att riddningstjinsten endast forfogar 6ver den utrustning de har med sig sjdlva
och att detta utgdr grunden for rdddningsinsatsen.

Réddningstjénsten upplever att projektorer vid dimensionering underskattar insatstiden och
att raddningstjansten anlénder och kan paboérja en insats i ett mycket tidigt skede. Detta har
visat sig vara orealistiskt vid utférda 6vningar. Med anledning av detta bor den faktiska
insatstiden for en multifunktionell byggnad bestdmmas i samrad med rdddningstjénsten.

I multifunktionella byggnader forekommer ofta lasning av enskilda lokaler. Denna lasning
kan innebéra problem for raddningstjansten avseende tillgéinglighet, ett typexempel &r lasta
jalusier. Mojlighet for rdddningstjénsten att fa tilltrdde (normalt kan de forcera en vanlig
dorr) till samtliga utrymmen i byggnaden behdver beaktas.

Beddmning av hur vl rdddningstjénsten kan kontrollera ett brandforlopp maste baseras
utifran faktorer som brandens forvantade tillvéxthastighet och storlek vid den faktiska
insatstiden.

Réddningstjénster med multifunktionella byggnader inom sitt omrade maste skapa ett
system for att erhélla och bibehalla kunskap om de multifunktionella byggnaderna. God
kidnnedom om byggnaderna och deras brandskydd ansags vara en viktig punkt for en lyckad
insats. Erhélla kunskap kan ta sig form i att de olika styrkorna besdker anldggningen,
orienteringar med verksamma aktorer o s v, men det méste ocksé finnas ett sitt att
dokumentera detta som gor att informationen ér tillgénglig nér den behdvs som mest,
kanske méste ocksa operativa avdelningen erhalla utbildningar om de hér specifika
objekten.

3.3.2 Slutsatser avseende ansvar, rutiner och handlingsplaner

L.

Det forefaller vara sé att ansvarsfordelningen avseende brandskyddet i manga avseenden &r
otydlig. Detta kan resultera 1 att underhallsfragor hamnar mellan stolarna och att viktiga
funktioner inte underhélls. I den hér typen av byggnader &r det av yttersta vikt att systemen
fungerar som det ar tankt d& en olycka/brand kan fa stora konsekvenser. En tydlig
ansvarsfordelning avseende de brandtekniska funktionerna tillsammans med en vél
utvecklad underhallsplan &r darfor essentiellt.

Det kan konstateras att olika verksamheter och fastighetsdgare inom en multifunktionell
byggnad forefaller ha olika ambitionsniva dé det géller skydd mot brand och antagonistiska
hot. Detta visar sig genom att en del forefaller sakna rutiner och handlingsplaner i héndelse
av brand eller hot medan andra har mer vélutvecklade planer. Detta faktum kan bidra till en
ojamn niva i skyddet och de verksamheter som har en hog ambitionsnivé exponeras av
verksamheter som har en ldgre niva. For att sikerstélla att oacceptabla exponeringar,
framforallt for de samhéllsviktiga funktionerna och besokare, inte uppkommer bor en
miniminivé avseende rutiner och handlingsplaner sékerstillas. Da alla verksamheter
ansvarar mot fastighetsdgaren bor fastighetsdgaren samordna ett sddant arbete. Miniminivén
i sin tur bor faststéllas tillsammans med verksamheterna som kravstéllare dar
huvudverksamheterna for byggnaden bor ges stort inflytande. I handlingsplanerna bor
dessutom utrymmen som ér kritiska for att hantera en pagaende olycka identifieras och en
plan for att halla dessa intakta under olyckan bor inkluderas eller mojlig ersittning till ett
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sadant utrymme. En brist som uppkommit i de rutiner som finns &r att formerna for
informationsfloden under en olycka eller ett tillbud &r oklara, detta bor ocksa hanteras i
handlingsplanen. Handlingsplaner och rutiner for de olika verksamheterna behdver inte
noddviandigtvis vara likadana, det viktiga ar att en miniminiva faststélls dér det tydligt
framgér vad som behdver inga.

De intervjuade verksamheterna hade i varierande grad handlingsplaner for att hantera en
olycka eller ett hot och man vidtar atgirder for att minska sannolikheten att en hindelse ska
intrdffa. Detta gors frimst genom dvervakning och begriansning av tilltrdde dé det géller
antagonistiska hot. Det forefaller dock vara sa att handlingsplaner saknas for att hantera
situationen som uppstér efter en hédndelse. Situationer som kan uppsta efter en héndelse ér
stort mediatryck, ett stort antal anhdriga som hor av sig for att ta reda pa hur deras néra har
klarat sig osv. Detta &r fragor som behdver hanteras. Dessutom behdver det finnas en plan
for idrifttagande av verksamheten igen. En sddan plan bor identifiera mojligheter att
minimera avbrottstider, t ex listor Gver leverantorer av kritisk utrustning, skrivna avtal med
leverantdrer dir leveranstider specificeras, lista 6ver kritisk utrustning, mdjligheter till
make-up mm for att 6ka sannolikheten for en kortare aterstéllningstid.

Medvetenheten avseende antagonistiska hot varierar mycket mellan olika verksamheter. Det
kan dock konstateras att medvetenheten hos de verksamheter dir skydd mot antagonistiska
hot dr reglerat har en betydligt hogre medvetenhet och har infort rutiner. Inférande av
rutiner och handlingsplaner inom de dvriga verksamheterna verkar vara incidentstyrt, d v s
forst ndr en olycka eller ett tillbud har intrdffat s& infors ett skydd eller rutin. I detta
sammanhang kan det ocksé podngteras att det forefaller finnas en form av aversion mot
antagonistiska hot, d v s man tycker att det finns s& ménga andra stéllen som har en storre
hotbild &n den egna sa dirfor anser man att det inte &r ett problem.
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4 Metod for analys av brandsdkerhet i multifunktionella
byggnader

Genom litteraturstudien (kapitel 2) samt intervjuerna och féltbesdken (kapitel 3) sa identifierades ett
antal problemomraden i multifunktionella byggnader. Dessa problemomraden ér relaterade dels till
den multifunktionella aspekten och dels till antagonistiska hot. En metod for analys ab brandsékerhet i
multifunktionella byggnader méste ta hansyn till dessa problemomraden. Metoden i sin helhet finns
beskriven i Nilsson et al. (2013) och sétts i en stérre kontext i Nilsson (2013). Nedan ges en
overgripande beskrivning av metoden samt de problemomraden som identifierats, informationen
baseras pa Nilssons (2013) arbete.

4.1 Identifierade problemomraden i multifunktionella byggnader
Tabellen nedan redovisar de identifierade problemomréadena for multifunktionella byggnader. En
utforligare beskrivning &terfinns i1 Nilsson et al. (2013) och Nilsson (2013).

Tabell 2 Problemomrdden i multifunktionella byggnader som ett resultat av multifunktionalitet
och antagonism.

Problemomréden i multifunktionella byggnader som en metod for analys av brandsékerhet
maste ta hinsyn till. (Reproducerad fran (Nilsson et al. 2013))

Flexibilitet att ta hinsyn till manga olika typer av skyddsmal.

Stort antal intressenter.

Intressenter med en hog exponering for antagonistiska hot (som dé i sin tur exponerar andra
intressenter)

Den initierande hiandelse kan medfora att aktiva och passiva brandskyddssystem skadas/gors
otillgédngliga.

Common-cause failure med hénsyn till att det finns ett stort antal skyddssystem samt med hénsyn till
att den 6kade sannolikheten att den inititierande hindelsen é&r allvarligare.

Det forekommer ett flertal olika funktioner och de som ar av storst vikt behdver identifieras.

Brandscenariot kan vara allvarligare &n vad som &r dimensionerat for, tex snabbare brandtillvéxt eller
hogre effektutveckling.

Support system som ér vikitga for olika funktioner samt brandrelaterade funktioner.

Dominoeffekter (t.ex. explosion aterfoljt av brand)

Brandens placering (kritiska punkter, t.ex. kénsliga utrymmen, mindre brénder dér skyddssystemen
inte dr effektiva for att uppné skyddsmaélet)

Sakerhetsaspekter sisom overvakning, belysning o.s.v.

Svéarigheter med att avgdra vad som éar relevanta antagonistiska hot (bade sméa- och storskaliga)

Hogsta prioritet bor vara pa personsékerhet och dérefter pd huvudfunktionerna i byggnaden.

Huvudfunktionerna i byggnaden behdver bestimmas och intressenter associerade med dessa
funktioner.

Ytor och funktioner som behdvs for att hantera en pagaende hiandelse behover analyseras.

Vigledning for att ta fram koncisa och métbara skyddsmal behovs.

Flexibilitet behovs for att ta hiansyn till handlingsplaner.

En storre sannolikhet att brandskyddssystem (béde aktiva och passiva) fallerar pga daligt underhéll

Externa exponerings sdsom ett bombhotat fordon som tas till byggnaden for utrymning.

Metoden behover vara tillrdckligt enkel {or att identifiera scenarier vid ett platsbesok.
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4.2 Sammanfattning av metoden for analys av brandsakerhet i multifunktionella
byggnader

Figur 2 visar en dversikt av metoden for analys av brandsédkerhet i multifunktionella byggnader. En
fullsténdig beskrivning av metoden aterfinns i Nilsson et al. (2013) och en djupare diskussion kring
hur metoden hanterar de identifierade problemomrédena i avsnitt 4.1 aterfinns i Nilsson (2013). Den
oversiktliga metodbeskrivningen nedan ir en sammanstéllning av det som aterges i Nilsson (2013).

Determine pre-
requisites (tables 2
and 3)
v 2. AASW
Assets Protection objectives
Stakeholders & cd (table 4) »  metfor AASW? - —
Legislation —] Consider mitigating
> YES NO measures or
v Y > adjustment of
Protection objective & Protection objectives protection objectives
associated damage > met for OASI? p
criterion (table 5) Unacceptable
YES NO .
v > Determine the
Stakeholders likelihood of failure
A 4 Remove another AS and
Ocpupancy Exposure analysis recalculate OASI, for the AS (table 6)
Neighbor (table 7-8) continue till all systems | Ackeptable
Antagonistic _ P
been evaluated <
etc.
\ 4 v
Stakeholders & Selection of scenarios When all systems
Legislation ———] to analyze have been removed
and evaluated (one at
a time) continue here
v
Quantification of v
scenario Analyze availability &
1. WCC reliability of the least Perform
2. AASW reliable AS. QRA with
3. OASI Determine if likelihood event tree
of failure is acceptable] analysis
Twce | (table 6) t
Protection objectives | | |acceptabl Unaccepiable
met for WCC?
YESl NO Done
Done
3. OASI
Figur 2 Oversikt av metoden for analys av brandsiikerhet i multifunktionella byggnader

(Nilsson et al. 2013) (tabellnummer i figuren hdnvisar till (Nilsson et al. 2013).

Metoden borjar med att forutsittningarna for analysen ska klargoras, Determine prerequisites, vilket i
princip innebdir att avgora huvudfunktioner och relevanta intressenter for byggnaden samt byggnads-
och personkaraktéristika. Nésta steg innefattar att bestimma vad som behover skyddas, assets, dessa
ska ses i ljuset av byggnadens huvudfunktioner och har delats in i fyra kategorier, personsikerhet,
egendom, miljo och funktioner. Nér det bestdmts vad som ska skyddas maste skyddsmal och
skadekriterier for det som ska skyddas upprittas, protection objectives and associated damage
criterion. Nista steg &r att avgora de exponeringar som hotar att skyddsmaélen inte uppfylls, exposure
analysis, exponeringarna har delats in i naturliga och antagonistiska.
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Baserat pa vad som ska skyddas, skyddsmalen och exponeringarna sé& utfors en utvérdering av
brandsdkerheten genom scenarioanalys. Detta innebér att osdkerheter hanteras genom val av
konservativa véirden pa osikra parametrar och scenarierna ska utgdr vérst troliga fall. Detta sétt att
hantera osékerheter relaterar till vad Paté-Cornell (1996) definierar som nivé 2. Férdelen med detta
tillvagagéngssitt ar att det ar transparent vilka scenarier som beaktats och om de kan hanteras eller
inte. Generellt s& har det i detta ldge identifierats ett stort antal mojliga scenarier och ett val maste
goras vilka scenarier som ska analyseras vidare, selection of scenarios to analyze. Detta urval gors
genom att gruppera liknande och vérre scenarier tillsammans och vélja representativa scenarier, dvs
om de scenarier som analyseras vidare kan hanteras sa ska det &dven vara sa att de icke analyserade
scenarierna kan hanteras eftersom de inte ér lika allvarliga.

De sista stegen dr att kvantifiera de utvalda scenarierna, quantification of scenario, vilket gérs genom
att studera tre olika versioner av samma scenario, Worst Credible Consequence (WCC), All Active
Systems Working (AASW) och One Active System Impaired (OASI). Anledningen till att studera
dessa olika versioner &r for att ta hansyn till aktiva systems inneboende sannolikhet att felfungera.
Avslutningsvis utvirderas huruvida skyddsmalen uppfylls for scenariot eller inte. Om slutsatsen av
analyserna &r att det inte gér att avgora om sdkerhetsnivéan ér acceptabel eller inte s& rekommenderas
en kvantitativ riskanalys, ORA.
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5 Forskningsfragor som stéd for anvandande av metoden samt en

del slutsatser fran intervjuer

[ avsnitt 5.1 redogdrs for identifierade forskningsfragor dir svaren pa forskningsfrdgorna skulle stodja
applikation av metoden och ge input till hur metoden kan anvéndas, se ocksa Nilsson (2013). En
utforligare beskrivning av en del av forskningsfrdgorna éterfinns i Nilsson & van Hees (2012), i detta
avsnitt aterges bara fragoma.

5.1 Potentiella forskningsfragor
Tabell 3 Potentiella forskningsfrdagor

Kritiska komponenter for brandskyddet och samhillsviktiga funktioner - Underlag till
bedémning av skyddsnivéer

Funktionsbeteende av elektrisk utrustning, vid vilka nivaer av brandexponering slutar elektrisk
utrustning att fungera?

Hur kan vi pé bésta sétt skydda elektrisk utrustning?

Scenarier och brandtekniska skyddssystem — Underlag till bedomning av skyddsnivier

Hur téta dr egentligen brandcellsgranser?

I vilken utstrickning sker brand- och brandgasspridning mellan oskyddade lokaler och lokaler
skyddade med automatiskt sldcksystem?

Hur vél skyddar ett sprinklersystem som inte kommer &t brandens bas?

Hur paverkas brandens utveckling av téndkéllans storlek?

Hur ser brandforloppet ut i dagens gasbussar?

Hur paverkar tekniska byten brandspridningen vid storre brandkéllor?

Hur paverkas brandskyddet av att flertalet tekniska system anvinds samtidigt for att erhélla en
brandséker 16sning?

Vilka dominoeffekter bor beaktas for multifunktionella byggnader med avseende pa antagonistiska
hot?

Hur sprider sig brénder i konstruktioner?

Hur paverkas brandforloppet nér brandgaslagret nédrmar sig brandens bas och nar flammorna?

Skyddsnivier

Ska vi ha en hogre skyddsnivé for multifunktionella byggnader med samhaéllsviktiga funktioner dar
en olycka kan f8 stor paverkan pa samhillet?

Varfor ér skydd och sikerhetstéink sé incidentstyrt?

Vad bor allvarlighetsgraden i referensscenarierna vara for att erhélla en rimlig skyddsniva?

Vilka dndringar atgérder bor vidtas?

Utrymning

Hur paverkas utrymningsforloppet om utrymningslarmet avbryts under utrymningsforloppet?

Hur paverkas utrymningsforloppet vid forlust av for utrymningen viktiga tekniska system?

Hur paverkas personflddet i tronga utrymmen da ett motriktat flode uppstér?

Vad dr en rimlig utrymningstid av en byggnad vid ett antagonistiskt hot?

Hur agerar personer som utsitts for 6kande hot under utrymningsforloppet?

Vilken mojlighet har personer med funktionsnedséttningar, dldre personer och barn att utrymma
sékert nir utrymningssystemet utsétts for en yttre fordndring?

Hur kan byggnadens utrymningssystem anpassas efter det uppkomna hotet och i vilken grad anpassar
sig personerna efter detta?

Vad kénnetecknar utrymningsforloppet nér personerna tvingas utrymma genom nya miljoer?
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Biarande konstruktioner

Hur reagerar den birande konstruktionen vid brand da det ursprungliga skyddet skadats?

Hur reagerar den bérande konstruktionen om man utsétter den for tva pé varandra foljande
olyckslaster?

Hur sarbara &r multifunktionella byggnader nér det géller explosion? Hur kan man uppskatta
paverkan av en explosion pd en byggnad och finns det vigledning (Guidelines) for hur man estimerar
risken for en sddan explosion uppstar samt hur man designar en byggnad for att motsté en explosion?

Betongpelare och viggmoduler utsitts for stora trycklaster i manga platsgjutna betongkonstruktioner,
t ex parkeringsgarage. Hur viktiga dr materialegenskaperna hos betong nar man utvirderar
brandmotstandet hos betongelement?

Som ett led i faltbesoket for den multifunktionella byggnaden identifierades ett antal strukturella
detaljer dér endast begransad kunskap finns kring deras brandegenskaper, t ex haldick. Vilka faktorer
bor beaktas nér dessa element dimensioneras for brand?

Manga multifunktionella byggnader, exempelvis fasadsystemet i den studerade multifunktionella
byggnaden, inbegriper stélbalkar och pelare i utrymmen med 6ppen planldsning. Brandutvecklingen i
dessa Oppna utrymmen skiljer sig markant frén de typiska homogena brandférloppen sasom
standardbrandkurvan eller de parametriska rumsbréanderna. Dessutom, storleken pa vissa pelare ar
sadan att virmepaverkan varierar kraftigt l4ngs pelarens h6jd. Hur signifikant kan den icke-homogena
temperaturfordelningen bli och hur utvérderar vi det?

Vid branddimensionering &r ett allt vanligare 6nskemal att minska omfattningen av det passiva
brandmotstandet runt balkar eller pelare av stal eller, om mdjligt, helt avldgsna det. Vilken paverkan
har detta pa den ekonomiska risknivan for en verksamhet i en byggnad?

5.2 Val av forskningsfragor

I avsnitt 5.1 redogjordes for de uppslag till forskningsfrdgor som uppkommit inom projektet. Midngden
forskningsfragor innebér att inte alla kan behandlas speciellt utforligt vilket medfor att en prioritering
av forskningsfrdgorna maste goras.

De forskningsfragor som éar av storst vikt for att stddja den metodik som presenterats i kapitel 4 har
prioriterats for vidare unders6kning och forskning. I de fall det finns andra pagéende eller beviljade
forskningsprojekt som utreder fragan har forskningsfragan prioriterats ner i detta projekt med hansyn
till att frdgan kommer att utredas vidare och djupare inom andra forskningsprojektet.

Da antalet forskningsfragor for barande konstruktioner och brand varit relativt begrénsat gors inte
denna motivering for detta forskningsomrade. Genomford forskning redovisas i kapitel 10.

5.2.1 Kritiska komponenter for brandskyddet och samhallsviktiga funktioner — Underlag till
bedémning av skyddsnivaer

Funktionsbeteende av elektrisk utrustning, vid vilka nivder av brandexponering slutar elektrisk
utrustning att fungera?

Vikten av elektrisk utrustning (kablar, komponenter etc.) och datorkomponenter har visats ovan och
som ett forsta steg i att utreda kritiska nivéer vid brandpéverkan kommer en litteraturstudie att
genomforas for att utreda kunskapsléget avseende t.ex. kritiska temperaturer, sotproduktion, korrosiva
gaser etc. De nivaer som finns framtagna i litteraturen kommer att redovisas och identifierade behov
av vidare forskning kommer att redogéras. Vidare planeras, om utrymme finns, att validera tidigare
framtagna modeller for temperaturberdkning i kablar vid brandpaverkan. D& dagens modeller for
berdkning av temperatur inuti kabeln &r baserad pé en enkel modell for virmeledning dér kabeln antas
besta av ett homogent material dr det intressant att ur ett forskningsperspektiv studera validiteten av en
saddan modell gentemot forsoksdata samt mer avancerade berdkningsmodeller.
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Hur kan vi pa bista sitt skydda elektrisk utrustning?

Elektrisk utrustning och datorrum har under lang tid skyddats med traditionella sldcksystem sésom
sprinkler, gasslicksystem, brandgasventilering, etc. enligt diverse internationella standarder. En
inventering av dessa standarder samt hur stora skadorna kan ténkas bli hade varit nyttigt.

Over den senaste tiden har anvindandet av permanent syrgasreducerad miljé for brandskydd 6kat, se
t.ex. Chiti (2009), Jensen et al. (2006), Berg & Lindgren (2004). Skyddsnivén som erhélls beror pa
den uppnadda syrgasnivan i det skyddade utrymmet (Xin & Khan 2007) och det finns standarder som
specificerar syrgasnivaer for olika material samt testmetoder for skyddsmetoden, se t.ex. BSI (2011)
och VdS (2007). Dé skyddsmetoden ér relativt ny sé rader osédkerheter kring den faktiska skyddsnivén
samt for- och nackdelar med skyddsmetoden och det finns ett behov av att undersoka detta ndrmre
vilket gor &mnet intressant ur ett forskningsperspektiv. En omfattande litteraturstudie kommer dérfor
att genomforas dér dagens kunskapslédge samt for- och nackdelar klargors, forsok med aktuella
testmetoder genomfors och behov av vidare forskning p&4 omrédet kommer att identifieras.

En annan ganska ny skyddsmetod som skulle kunna vara applicerbar for elektrisk utrustning ér
pyrotekniskt genererade aerosoler.

5.2.2 Scenarier och brandtekniska skyddssystem — Underlag till bed6mning av skyddsnivaer
Hur tita ir egentligen brandcellsgrinser?

En del forskning har bedrivits pa omradet inom bl.a. PRISME (OECD 2013) (van Hees & Wahlqvist
2011) (van Hees et al 2011). En 6vergripande litteratursdkning kommer att genomforas pa omradet
med malet att finna rimliga ldckageareor for brandcellsgrénser. Detta kan sen anvindas i metoden vid
utvérdering av brandgasspridning inom komplexa byggnader.

I vilken utstrickning sker brand- och brandgasspridning mellan oskyddade lokaler och lokaler
skyddade med automatiskt sliicksystem och hur vil skyddar ett sprinklersystem som inte
kommer it brandens bas?

Béda dessa forskningsfragor behandlar till storsta del sprinklersystems potentiella effekt nér systemet
inte nér brandkéllan, vikten av dessa konfigurationer har poéngterats ovan. Inom ramen for detta
projekt kommer litteraturen studeras for att finna experimentell data, det kommer inte vara mdjligt att
inom projektet utfora forsok da fullskaleforsok krivs for att undersdka fenomenet och inom ramen for
projektet kommer fragoma endast studeras dvergripande.

Hur péaverkas brandens utveckling av tindkiillans storlek?

Anlagd brand utgor ett vanligt antagonistiskt hot och ofta anvénds brénnbara vitskor. I en studie
kommer tillgéinglig statistik anvédndas for att se hur stor andel av alla briander (inklusive anlagda) som
técks in av de dimensionerande brénder som specificeras i Boverkets allmédnna rdd om analytisk
dimensionering av byggnaders brandskydd (Boverket 2011). Detta kommer att genomforas for en
verksamhetstyp dock kommer tillviigagangssittet kunna anvéndas for andra verksamhetstyper. Vidare
kommer litteratur att studeras for att se hur brandtillvaxthastigheten péverkas dé brand anléggs med
brannbar vitska. Denna del av forskningen &r ett prioriterat omrade for projektet da denna typ av
brandscenarier &r av sddan karaktér som projektet inriktar sig pa.

Hur ser brandforloppet ut i dagens gasbussar?

Aven om denna friga dr av vikt for en del multifunktionella byggnader avses det inte utredas vidare i
projektet med hénsyn till att &mnet studeras inom ramen for andra projekt och forum, se t.ex.
Johansson & Axelsson (2006) och Hammarstrom et al. (2006). Vidare har Statens haverikommission
beslutat att utreda olyckan med de tva gasbussarna som brann i Helsingborg 2012 (Sydsvenskan
2012). Av media framgér att fullskaletest kommer genomfo6rts inom ramen for utredningen och att
bussarna blev totalt utbrinda (Sydsvenskan 2012). Informationen som redan finns tillgdnglig samt den
information som kommer fram inom ramen for Statens Haverikommissionsutredning tillsammans med
att det regelbundet ordnas konferenser inom omradet, t.ex. FIVE (Fire in Vehicles) torde utgora en bra
bas for bedomning av gasbussars brandforlopp.
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Hur péaverkar tekniska byten brandspridningen vid storre brandkiéllor?

Hur tekniska byten péverkas vid storre brandkéllor har till stor del att géra med tédndkéllans storlek och
hur den i sin tur paverkar brandens utveckling i kombination med nér det automatiska sldcksystemet
aktiverar. D4 utredningen av denna fraga beror av resultaten fran forskningsfragan avseende hur
brandens utveckling paverkas av tindkéllans storlek véljs att vinta med utredning av aktuell fraga tills
ovanstdende 4r utrett.

Hur péaverkas brandskyddet av att flertalet tekniska system anviinds samtidigt for att erhélla en
brandsiker 16sning?

Kvantifiering av hur brandskyddet péverkas ar unikt for varje byggnad och ér beroende av antalet
tekniska system som finns installerat for att uppna en tillfredstdllande brandskyddsniva. Metoden i
Nilsson et al. (2013) hanterar bortfall av tekniska system genom att analysera tre olika versioner av
varje scenario vilket anses vara tillrackligt i dagsldget och kommer dérfor inte att utredas vidare.

Vilka dominoeffekter bor beaktas for multifunktionella byggnader med avseende pa
antagonistiska hot?

Potentiella dominoeffekter beror av scenariot som analyseras och till stor del pé hur allvarlig den
initiala héndelsen &r. En del forskning har gjorts inom ramen for processindustrin, se t.ex.
Abdolhamidzadeh et al. (2010), Goémez-Mares et al. (2008), Khan & Abbasi (1998), Khan & Abbasi
(2001a) och Khan & Abbasi (2001b). Vidare har en del studier genomforts inom ramen for kritisk
infrastruktur och det internberoende som forekommer mellan olika infrastruktur, se t.ex. Little (2002),
Utne et al. (2011) och Zimmerman & Restrepo (2009). Ofta bygger modellerna for att analysera dessa
scenarier pa hindelsetrédd eller feltrdd men &ven Monte Carlosimuleringar forekommer. Framtagen
metodik i Nilsson et al. (2013) &r tédnkt att appliceras pé befintliga byggnader och behdver vara relativt
enkel fOr att applicera i praktiken vid en analys da tiden for platsbesok och analys kommer att vara
begrinsad. De avancerade modellerna (datormodeller, Monte Carlosimuleringar etc) innebér oftast ett
stort analysbehov och deras praktiska tillimpbarhet &r nog begrénsad. Daremot kan héndelsetridd och
feltrdd vara praktiska hjdlpmedel for att identifiera och strukturera hur dominoeftekter kan analyseras.
En litteraturstudie med fokus pa dessa metoder och dominoeffekter kommer darfor att genomforas
inom ramen for ett examensarbete som dessutom ska applicera metoden pa en multifunktionell
byggnad.

Hur sprider sig briander i konstruktioner?

For nirvarande bedrivs forskningsprojektet ’Fallstudie av konstruktionsbrander” finansierat av
Brandforsk. I projektet ska relevanta problem identifieras och kunskap skapas om visentliga faktorer
som leder till en viss skada eller héndelse, mélet med projektet &r att kunna beskriva hur brianderna
startar och utvecklas och ta reda pa vilka faktorer som bidrar till stora skador (van Hees, 2012).
Resultaten fran ovan ndmnt projekt kommer att ge information om identifierade forskningsfragor
varfor dessa inte kommer att utredas vidare inom detta projekt.

Hur paverkas brandforloppet néir brandgaslagret nirmar sig brandens bas och nir flammorna?
Brandutvecklingens beroende av brandens placering i hdjdled har undersokts i mycket begriansad
omfattning (Carman, 2011) till skillnad fran hur brandens placering néra viggar och i horn inverkar pa
brandutvecklingen. Carman (2011) studerade fenomenet dér brandgaslagret nar flammorna i samband
med en brandutredning. Nér brandgaslagret nar flammorna minskar syret som ér tillgéngligt for
forbranning och mer oforbréanda gaser ansamlas i brandgaslagret, mer sot och kolmonoxid bildas
samtidigt som temperaturen 6kar d& mindre ren luft tranger in i brandplymen. Fdljden av detta blir ett
varmare brandgaslager och da luftintringningen minskar ocksa en langsammare nedstigning av
brandgaslagret. Dock innebér det for mindre rum att flammor kan upptrida utanfér rummet utan att
overtandning intriaffat (Carman, 2011). Fenomenet och problemen forefaller vara mest intressanta for
mindre rum och utrymmen sésom t.ex. en brand pé en spis i en ldgenhet. I multifunktionella
byggnader dr problemet inte lika stort da utrymmen och lokaler ofta har stora volymer sdsom atrium
dér balkonger finns péa olika nivéer i atriet. I en sddan konfiguration skulle det kunna intréffa att
brandgaslagret nar flammorna och fenomenet beskrivet ovan intriffar. D& brandgaslagret skulle sjunka
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langsammare och det &r hogt till tak forefaller det vara sa att det inte innebér en negativ effekt for
utrymmande eller &tminstone vara ett problem som inte &r direkt stort. Med anledning av detta
prioriteras denna forskningsfrdga ned till formén for 6vriga frdgor som &r mer specifika och
applicerbara for multifunktionella byggnader och antagonistiska hot.

5.2.3 Skyddsnivaer

Forskningsfragomna avseende vilken skyddsniva som ska vara géllande f6r multifunktionella
byggnader ér till stor del av politisk karaktér. Att hoja skyddsnivén i denna typ av byggnader innebar
en kostnadsokning eller inskrédnkningar i friheter vid byggnation och éndring. P4 samma sitt skulle en
sdnkning av skyddsnivéerna innebéra billigare byggnader och mdjligtvis en dkad frihet i anvéndandet.
Detta ér fragor som politiker, myndigheter etc maste ta stdllning till och kommer inte att goras i
projektet. Dock kommer en analys goras av vilka typer av brander som técks in i dagens
dimensioneringsregler att goras for publika byggnader, se avsnitt 5.2.2 avseende tédndkéllans storlek,
resultaten presenteras i kapitel 7. Med anledning av ovanstdende kommer forskningsfragorna avseende
skyddsnivaer inte att utredas pé djupet.

Da det giller forskningsfrdgan avseende varfor skydd och sékerhetsténk &r sa incidentstyrt sé lampar
sig denna forskningsfriga béttre att utredas pé ett psykologiskt plan. Denna kompetens besitter inte
projektgruppen och frigan kommer inte att utredas vidare inom projektet.

5.2.4 Utrymning

Hur péaverkas utrymningsforloppet om utrymningslarmet avbryts under utrymningsforloppet?
Mycket av tidigare forskning har visat att ndrvaron av ett utrymningslarm &r gynnsam for personers
mdjlighet att utrymma snabbt (Frantzich, 2001). Den faktor som da framst paverkas &r mojligheten att
snabbare besluta sig att inleda en utrymning. Forskningen visar att personer som vistas i en okénd
miljo uppvisar ett beteende som relaterar till osédkerhet och tveksamhet. Meddelandets utformning har
en betydelse for hur det uppfattas (Frantzich & Nilsson, 2010). Ett utrymningslarm som férmedlar ett
talat meddelande med information om vad som har hént och vad personerna forvintas gora har dérfor
en gynnsam effekt pa utrymningsforloppet, det inleds tidigare. Det &r tydligt att personer som inleder
sin utrymning tidigt har stérre mdjligheter att sétta sig i sékerhet eftersom brandforloppet ofta
utvecklar sig ogynnsamt med tiden.

Problemet for manga storre byggnader &r att utrymningslarmets funktion kan vara sérbar vilket leder
till att det kan sluta att fungera. Denna mojlighet kan bedomas vara storre for byggnader som ocksé
utsétts for antagonistiska hot. En relevant fragestillning &r att undersdka vad som intrdffar om
utrymningslarmet upphdr att fungera efter det startat och gett den inledande informationen.
Frégestillningen for en undersdkning &r om nyttan med utrymningslarmet avtar ndr vél beslutet att
utrymma vél ar fattat. En inledande studie (Holmstrom & Savmark, 2013) gors {for en verksamhetstyp
for att bedoma effekterna av avbrutna utrymningslarm.

Hur paverkas utrymningsforloppet vid forlust av for utrymningen viktiga tekniska system?

I foregaende avsnitt exemplifierades ett fall dar ett tekniskt system som é&r vésentligt for mojligheterna
att utrymma faller bort. Det finns dven andra system som r betydelsefulla for utrymningsforloppet
sasom belysning i lokalen och funktionen for de vigledande markeringarna. Moéjligheterna att
utrymma en lokal i délig belysning har inte undersokts i ndgon vidare bemérkelse. Det som undersokts
ar framst hur ganghastigheten paverkas av en forsdmrad belysning (Webber & Hallman, 1988). Dock
har flera forsok knutna till utrymning ocksé undersokt hur mojligheterna att orientera sig i en lokal
fordndrats med forsdmrad belysning men dé ofta i kombination med t ex nérvaron av rok. Detta
betyder att det fraimst &r rokens ddmpande effekt som péverkar i form av forsdmrad sikt (Fridolf, K.,
Ronchi, E., Nilsson, D. & Frantzich, H., 2013).

Nérvaron av vigledande markeringar paverkar mdjligheterna att orientera sig i en lokal. Detta ér

patagligt i storre lokaler dar mdjligheten att f& en Gverblick kan vara sdmre. Det har visat sig att
kontrastforhallandena mellan skylt for vigledning och omgivningen paverkar mojligheten att uppfatta
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skylten (Fransson, 2008). Det betyder att ett utrymningsforlopp kan forvéntas vara langsammare och
forenat med storre osékerhet nér 6vriga tekniska system upphor att fungera.

Hur paverkas personflodet i tringa utrymmen da ett motriktat flode uppstar?

Som tidigare ndmnts i samband med intervjuerna med representanter frén raddningstjansten, se avsnitt
3.3.1, kan det uppsté problem i samband med att en och samma passage anvinds bade av
rdddningstjansten som angreppsvég och av personer som utrymmer. Det uppstér da konflikter i
samband med att tvé floden mots. Problemet med métande floden har studerats i flera sammanhang
eftersom det &r liknande situationer som férekommer i andra sammanhang t ex vid utformning av
géngvégar i tunnelbanestationer (Tajima m fl, 2002 och Helbing, 2001).

En av de mest omfattande undersdkningarna som baseras pé observationer ér genomford av Fruin
(1971). I den forekommer resultat som indikerar att personflodet bara minskar obetydligt om mdtande
floden forekommer. Dock baserar Fruin sina resultat pa observationer fran personer som pendlar dvs
fran tunnelbanestationer och tigstationer. I dessa verksamheter &r gangarna forhéllandevis breda vilket
gOr att personer som é&r pa kollisionskurs kan parera detta utan att gdnghastigheten paverkas. For
trappor rapporterar Fruin att personflodet kan minsta ner till hélften om flodena &r motriktade.

Ytterligare en aspekt som bor beaktas dr nir problemet ses ur riddningstjanstens perspektiv. I det
sammanhanget &r kanske inte flodes minskning det stora problemet utan den extra belastning som det
motriktade flddet av utrymmande personer utgdr pé personalen som ska genomfora en insats.
Konsekvensen blir att insatsen forsenas samt att personalen dr mer anstréngd.

Detta betyder sammantaget att motriktade fldden méste beaktas i samband med planering av
mdjligheterna till utrymning for de passager dér det kan forvéntas att motriktade floden kan
forekomma. I projektet kommer négon vidare undersdkning kring effekterna av motriktade floden inte
att goras.

Vad ir en rimlig utrymningstid av en byggnad vid ett antagonistiskt hot?

Frégestillningen ar egentligen inte relevant eftersom grunden for all analys och dimensionering ér att
utrymningsforloppet ska vara avslutat innan personer utsétts for kritiska forhallanden. Det innebér att
den godtagbara tiden for utrymning beror pa de specifika forhallandena for en byggnad och den
brandrisk som finns.

Det finns dock en annan aspekt som bor beaktas och den relaterar till personernas uppfattning om sin
mdjlighet att komma ut om utrymningsforloppet blir utdraget. Det handlar i detta fall mer om
individernas upplevda kénsla av mojligheterna att utrymma och styrs av faktorer knutna till
riskperceptionen i det aktuella fallet. Faktorer som kan péverka har att géra med bl a mojligheterna att
kontrollera situationen, den potentiella konsekvensen och forédndringstakten i miljon.

Ett exempel pé situation som kan paverka den upplevda risken dr om utrymningsmojligheterna
fordndras t ex genom att en omfattande kobildning uppstér eller om brandfrloppet far en ovéntad
hindelseutveckling. Bada dessa aspekter ar aktuella for multifunktionella byggnader dé antalet
personer kan vara stort samtidigt som byggnadens utformning kan medverka till okénda
brandutvecklingsforlopp. Forskning som omfattar ldngvariga kosituationer samtidigt som brand hotar
ar inte vanligt forekommande. Det finns en del tidigare forskning vilken bl a sammanfattas i Willander
(2009). Fragestillningen utreds inte vidare inom projektet.

Hur agerar personer som utsiitts for 6kande hot under utrymningsforloppet?

Utrymning frén multifunktionella byggnader kan innebéra att forflyttningen sker genom olika
verksamheter samtidigt som hotet i byggnaden dkar till f61jd av brandforloppet. Férdndringen av
brandforloppets utveckling kan dessutom paverkas av nérvaron av den antagonistiska aspekten dvs
brandforloppet kan vara anlagt eller utgdra en foljdeffekt av annat attentat. Detta leder till en situation
dér utrymmande personer tvingas utrymma genom miljoer dér situationen kan upplevas som mer
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allvarlig ju langre utrymningen fortsétter. Denna aspekt har inte studerats i ndgon stérre omfattning
och kommer dérfor att utredas vidare genom experiment.

Vilken mojlighet har personer med funktionsnedséttningar, ildre personer och barn att
utrymma sikert nir utrymningssystemet utsétts for en yttre forindring?

Mycket av den forskning som genomforts dr utford med personer som ér fullt friska och i god fysisk
kondition. Det blir dock vanligare att éldre personer och personer med olika former av
funktionsnedséttningar vistas i det offentliga sammanhanget (Kulturradet, 2008). Det ligger ocksa i
sambhéllets 6nskan att publika miljéer ska vara anpassade for personer med t ex funktionsnedséttningar
vilket stéller krav pa byggnadens utformning.

Detta leder samtidigt till 6kade svarigheter i samband med utrymning vid brand eftersom de flesta
byggnader utformas for att medge en god tillgénglighet men samtidigt anpassas inte alltid
mdjligheterna for utrymning i motsvarande grad. En fordndring i bygglagstiftningen har dock skett pa
senare ar bl a genom att det idag stélls krav pa att det ska finnas utrymningsplatser dér personer som
har svért att gé i trappor kan vénta, i den forhallandevis siker miljo, tills hjélp anlénder.

Undersokningar som visar pé svérigheterna att utrymma for personer med funktionsnedséttningar har
gjorts av bl a Brand & Soérqvist (2000) och Méller & Nygren (2004). I projektet gors inga riktade
undersokningar for att kartlagga behoven for personer med funktionsnedséttning utdver att &ven dessa
personkategorier omfattas av nyttan med de system som undersoks 1 experiment.

Hur kan byggnadens utrymningssystem anpassas efter det uppkomna hotet och i vilken grad
anpassar sig personerna efter detta?

Det som kénnetecknar de multifunktionella byggnader som undersdks inom projektets ram &r att de
innehaller ett stort antal personer, flera olika typer av verksamheter samt att de kan utgéra en maltavla
for antagonistiska attacker. Det kan leda till att utrymningssituationen blir mer dynamisk jamfort med
traditionella byggnader pa sé sitt att utrymningsvéigar kan komma att bli obrukbara efter en tid in i
forloppet. Det kommer att innebéra ett problem for personer son redan inlett utrymningen och fattat ett
beslut om hur de avser att ta sig ut ur byggnaden.

Om da en utrymningsvég blockeras av brand eller annan fara maste de aktuella personerna fatta ett
nytt beslut och vélja en annan vég ut. Detta behdver inte innebéra ett stort problem men kan utvecklas
till ett sddant om antalet personer som utrymmer é&r stort eller om forédndringen sker i néra anslutning
till platsen dér personerna befinner sig. Det skulle dérfor vara en fordel om personer som utrymmer i
ett tidigt skede blir varse om att en utrymningsvag ldngre fram blivit obrukbar.

En fragestéllning som blir aktuell &r om personer kan formas att omvérdera sitt tidigare beslut och om
detta kan ske med nigon form av tekniskt installation. Nackdelen med en siddan installation &r att dven
den blir kénslig for t ex elbortfall i byggnaden. En séddan installation skulle ocksé kréva att det finns ett
intelligent system som vet var branden finns och vilka alternativa utrymningsvégar som éar aktuella for
den nyuppkomna situationen. De pagar forskning kring dessa system t ex det brittiska FireGrid (Hann
m fl, 2010). Fragestéllningen kring personernas beslutsfattande &r dock sé intressant att denna fraga
kommer att utvecklas senare genom att undersdka om det finns mojligheter att forma personer att
omvérdera beslut i samband med en utrymning.

Vad kiinnetecknar utrymningsforloppet niir personerna tvingas utrymma genom nya miljoer?
Det som ér typiskt for multifunktionella byggnader ér att det i en och samma byggnad kan finnas flera
helt olika verksamheter och att personer som vistas i en del av byggnaden bara befinner sig i en sddan
verksamhet. Naturligtvis forekommer det att personer utnyttjar flera verksamheter men det maste inte
vara pa det viset och den intressanta aspekten uppkommer nér personer som vistas i en verksamhet
tvingas passera andra verksamheter for att nd en siker plats om en brand skulle uppsta. For att kunna
analysera utrymningsforloppet pé ett rationellt sitt krédvs en modell som beskriver foreteelsen pa ett
sdtt som kan analyseras. Nilsson (2006) presenterar en sédan modell som knyter samman
observationer frén forskningen med teoretiska modeller for ménniskors beteenden.
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Det som i hog grad paverkar hur personer agerar i en situation ar i vilken roll personen é&r i (Frantzich,
2001). En person kan anta olika roller beroende pa om personen t ex dr pé sin arbetsplats och ér i en
bekant situation eller om personen dr kund i samma miljé men d& med helt andra forutséttningar vad
géller forkunskaper om byggnadens utformning. En rad andra faktorer péverkar ocksa agerandet t ex
den sociala anknytningen (om man &r tillsammans med andra personer), kunskap om byggnaden,
paverkan av mediciner eller droger, ljudnivé i byggnaden och byggnadens overblickbarhet. En annan
aspekt som ar knuten till begreppet “nya miljéer” &r att byggnadens geometri kan éndras i samband
med brand. Branddorrar stangs och brandskjutportar gér igen vilket gor att tidigare 6ppna forbindelser
stings av eller ersitts med smalare dorrpassager. Det finns dven situationer dér storre viggpartier sitts
i rorelse och fullstdndigt fordndrar utformningen av en annars 6ppen yta.

Det kan forvintas att det uppstér tveksambheter i anslutning till att personer byter verksamhetsmiljo
och kanske ocksa roll. I viss utstrickning kan forberedande planeringar och 6vningar med t ex
nirvarande personal medverka till att utrymningen ind& kommer att fungera tillfredsstéllande. Aven
nérvaron av tekniska installationer t ex for att vigleda personer i en utrymningssituation kan forbéttra
mdjligheterna till en snabb forflyttning. For att kunna undersoka fragestéllningen mer noga krévs att
fullskaliga utrymningsforsok analyseras. Detta ligger dock inte inom ramen for det foreliggande
projektet och vidare undersokningar gors inte.

5.3 Sammanfattning av valda forskningsfragor och typ av aktivitet inom
respektive§

Tabell 4 Valda forskningsfragor och planerade aktiviteter.
Forskningsfraga Planerad aktivitet Kapitel i denna
rapport
Hur kan vi pé bista sitt skydda |e Inventering av standarder/litteratur for 5
elektrisk utrustning? att klargdra huvudstrategier for skydd
samt for och nackdelar med dessa
e Motsvarande som ovan for
pyrotekniskt genererade aerosoler
e Djupgéende litteraturstudie avseende
Hypoxic air
Hur paverkas brandens e Studie som med hjilp av statistik 7
utveckling av téndkillans klargor vilka brinder som técks in 1
storlek? dagens dimensionerande brander
enligt BBR.
e Studie for att se hur
brandtillvéxthastigheten paverkas da
antdndning sker med brénnbar vitska
Ovriga 8
brandspridningsrelaterade
forskningsfragor
Funktionsbeteende av elektrisk |e  Litteraturstudie — kritiska nivéer for 8.1
utrustning, vid vilka nivéer av brandpéverkan
brandexponering slutar elektrisk |e Ev validering av modeller for
utrustning att fungera? temperaturpdverkan av kablar
Hur téta dr egentligen e Overgripande litteratursskning 8.2
brandcellsgrénser?
I vilken utstrickning sker brand- |e  Litteraturstudie for att finna 8.3
och brandgasspridning mellan experimentell data
oskyddade lokaler och lokaler
skyddade med automatiskt
slacksystem och hur vil skyddar

31



ett sprinklersystem som inte
kommer &t brandens bas?

Hur péverkar tekniska byten Avvakta resultat frén ovanstiende 8.4

brandspridningen vid storre friga.

brandkallor?

Vilka dominoeffekter bor Utvérdering av hur metoder inom 8.5

beaktas f6r multifunktionella processindustri och infrastruktur kan

byggnader med avseende pa appliceras for multifunktionella

antagonistiska hot? byggnader

Skyddsnivéer Input fas fran forskningsfraga 7
avseende tdndkéllans storlek.

Utrymning

Hur péverkas Litteraturstudie och experiment. 9.1

utrymningsforloppet om

utrymningslarmet avbryts under

utrymningsforloppet?

Hur agerar personer som utsitts Litteraturstudie, experiment i VR- 9.2

for 6kande hot under miljo samt enkdtundersokning.

utrymningsforloppet?

Hur kan byggnadens Litteraturstudie, experiment i VR- 9.3

utrymningssystem anpassas miljo samt enkdtundersokning,

efter det uppkomna hotet och i

vilken grad anpassar sig

personerna efter detta?

Biirande konstruktioner

Hur sarbara dr multifunktionella Studie av intriffade hindelser, 10.1

byggnader nér det géller riktlinjer och mojligheter till

explosion? skyddssystem

Hur viktiga dr Fallstudie med berédkningar 10.2

materialegenskaperna hos

betong nir man utvirderar

brandmotstandet hos

betongelement?

Vilka faktorer bor beaktas nér Studie av berdkningsmodeller 10.3

héldick dimensioneras for

brand?

Hur signifikant kan den icke- Studie av olika testserier 10.4

homogena temperatur-

fordelningen bli vid lokal brand

och hur kan det utvérderas?

Vilken péverkan pé ekonomisk Probabilistisk dimensioneringsmetod 10.5

riskniva har en minskning av
passivt skydd pé balkar och
pelare av stél?

utvéarderas
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6 Hur kan vi pa basta satt skydda elektrisk utrustning

6.1 Brandskydd genom reducerad syrehalt for elektrisk utrustning och

kontrollrum (Hypoxic air)
Syftet med reducerad syrgashalt ar att forhindra uppkomst och spridning av brand i det skyddade
utrymmet. Tekniken har bl.a. anvénts i museer och datorhallar (Jensen et al. 2006) och installation
sker nu ocksa for el-rum inom den svenska kérnkraftsindustrin (van Hees et al. 2012). Tekniken &r
tilltalande for kénsliga utrymmen dér dven en liten brand kan f4 stora konsekvenser p.g.a. exempelvis
sot och korrosiva gaser. Med anledning av hur viktiga el-rum, kontrollrum och datorrum ér i
multifunktionella byggnader genomfordes en litteraturstudie. Litteraturstudiens syfte var att kartligga
kunskapsliget avseende reducerad syrgasmiljé som brandskyddsmetod samt att 6ka kunskapen om att
anvénda metoden som skyddssystem i aktuella typer av rum. Mélet var att presentera fordelar och
utmaningar med att anvinda tekniken samt identifiera behov av fortsatt forskning pa omradet.
Litteraturstudien i sin helhet aterfinns i artikeln Advantages and challenges with using hypoxic air
venting as fire protection (Nilsson & van Hees 2013). Nedan presenteras en kort beskrivning av hur
systemet fungerar, dvervdganden vid val av syrgashalt, en sammanfattning av litteraturstudien samt de
tester som genomfordes enligt specificerade testmetoder.

6.1.1 Systemuppbyggnad och funktion

Skyddssystemet bygger pé en reducering av syrgashalten i det skyddade utrymmet. I princip finns tva
generella sétt att astadkomma detta, se Figur 3, vilka béda bygger pa att kvive tillsétts utrymmet for
att hoja kvévekoncentrationen och dérmed minska syrgaskoncentrationen. Det forsta sattet innebér att
kvéve tillsétts via ventilationen och pa sa sitt introduceras en forblandad syrgasreducerad luft i det
skyddade utrymmet, vilket ofta refereras till som Aypoxic air venting (Jensen et al. 2006). Det andra
sdttet innebér att kvive tillsétts direkt i det skyddade utrymmet, dvs via ventilationen introduceras
vanlig luft (21% syrgashalt) och rent kvéve tillsdtts i det skyddade utrymmet for att ge ett verskott pd
kvéve och sénka syrgaskoncentrationen, vilket ofta refereras till som nitrogen feed (Jensen et al.
2006). Det tillsatta kvévet kan dstadkommas pa olika sétt, t.ex. genom en kvévegenerator, se bl.a.
Chiti (2009). Fordelen med hypoxic air venting ar att det ar lattare att tillse en jamn
syrgaskoncentration i rummet dn med nitrogen feed diar risken for olika syrgaskoncentrationer i
rummet dr storre vilket stéller hogre krav pa dvervakning (Jensen et al. 2006).

HVAC room HVAC room
J U J UrrT T T 171
“— — — —
Protected space Protected space
— —> T e—
TN L
Hypoxic air generator Nitrogen feed .
Figur 3. Systemuppbyggnader for utrymme skyddat med reducerad syrgashalt, t.v. skydd med
introduktion via ventilationssystemet, t.h. skydd med tillsats av kvive direkt i det
skyddade utrymmet.

6.1.2 Overviganden vid val av syrgashalt

Den uppnédda skyddsnivén ér beroende av vald syrgashalt (Nilsson & van Hees 2013), ju lidgre
syrgashalt desto béttre skydd mot uppkomst och spridning av brand. I praktiken maste dock vald
syrgasnivé vigas mot den negativa hélsorisk som en l14g syrgashalt innebér for ménniskor som ska
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vistas i det skyddade utrymmet (Chiti 2009). Enligt arbetsmiljoverkets (Arbetarskyddsstyrelsen 1993)
bor syrehalten vara mellan 20-22 %. Om syrgashalten ska séinkas under denna niva krivs extra
atgirder, detta kan innebéra begrénsningar i tid man vistas i utrymmet, ldkarundersdkningar och som
en sista atgérd personlig skyddsutrustning i form av luftpaket. I den svenska kérnkraftsindustrin
mdjliggjorde ldkarundersdkningar av personal samt tidsbegransningar en syrgasniva pa 15 % utan att
personlig skyddsutrustning anvénds. Val av syrgasniva ér alltsé en avvéigning mellan den skyddsniva
som Onskas samt friheten att vistas 1 utrymmet vilket styrs av héilsoaspekter, se Figur 4. I praktiken
innebér detta att en syrgasniva runt 15 % ofta véljs for utrymmen dir man kan kontrollera tilltradet
och vill ha en frihet att vistas under vissa premisser.
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Figur 4 Faktorer som évervigs vid val

av syrgashalt samt intressant
omrdde.

For nirvarande finns det tva standarder for brandskydd med syrgasreducerad miljo, VdS 3527en (VdS
2007) och PAS 95:2011 (BSI 2011). Dessa standarder specificerar en testmetod for att avgdra vilken
syrehalt det ska vara i det skyddade rummet beroende pa det brannbara materialet i rummet. Denna
bestar i en svetslaga som appliceras pd materialet under en viss tid for att avgdra om anténdning sker
eller ej. I VdS 3527en ges ocksé det som kallas ignition thresholds och design koncentrationer for
vissa material, vilka erhéllits genom testmetoden. Inom brandtekniken finns ménga olika metoder for
att avgora ett materials brannbarhet och antdndningsegenskaper vid olika syrgaskoncentrationer.
Exempelvis oxygen index metoden enligt ASTM 2863 (ASTM International 2012), limiting oxygen
concentration med Fire Propagation Apparatus enligt ISO 12136 (ISO 2011) eller motsvarande med en
innesluten konkalorimeter enligt ISO 5660 (ISO 2002) samt den testmetod som specificeras for
ignition thresholds i VdS 3527en (VdS 2007) och PAS 95:2011(BSI 2011). Tabell 5 redovisar olika
erhéllna syrgaskoncentrationer med de olika testmetoderna, under de angivna koncentrationerna kunde
forbranning inte ske. Nedan kan ses att de olika metoderna ger vildigt skilda vérden pa
syrgaskoncentrationen som krévs for att forhindra brand och brandspridning. Detta beror pa skillnader
i testmetoderna, for att erhalla LOC anvénds t.ex. extern virmestralning vilket inte anvands i VdS
3527en, i oxygen index metoden anvinds en liten tdndkélla och for NFPA 69 testas materialet som
damm vilket underléttar forbranning d& dammet &r suspenderat i luft.
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Tabell 5

Syrgaskoncentrationer under vilka forbrinning inte kan ske i respektive testmetod.

Material | VdS Limiting Oxygen | Oxygen index | NFPA 69
Ignition threshold Concentration ASTM 2863 (Vol%) (NFPA
(Vol.%) (Design (LOC) (Vol%) (Vol%) 2008)
koncentration Vol%) | (Xin & Khan (Charsley &
(VdS 2007) 2007) Schulz 1975)

Metanol 11,0 (10,0) 11,64 - 10

Etanol 12,8 (11,8) 12,40 - 10,5

PMMA 15,9 (14,9) 10,48 17,8

Polyeten | HD: 16,0 (15,0) HD: 16,9 h.p.: 10
LD: 15,9 (14,9) LD: 11,39

Wellpapp | 15,0 (14,0) 12,86 - -

PVC 16,9 (15,9) - 44,9 -

Som exempel kan tas PMMA, dér syrgaskoncentrationen varierar mellan 17,8 % och 10,5%. Den
normalt anvénda koncentrationen pa 15 % i méanga fall ger enligt standarden VdS 3527en ett sadant
skydd att man forhindrar brand, dock kan det konstateras att PMMA brinner ner till i alla fall 10,5 %
under vissa forhallanden, i detta fall nér det forekommer extern stralning (som kan uppkomma om
t.ex. brand anldggs med brannbar vitska). Det kan alltsa konstateras att syrgaskoncentrationerna som
erhélls med de olika testmetoderna forhindrar brand under de forhallanden som réder i testmetoden.
Skulle anténdningsscenariot, geometrisk konfiguration etc. vara mer utmanande kan det inte
garanteras att brand forhindras (Nilsson & van Hees 2013). T.ex. brinner inte PVC enligt oxygen
index metoden om syrgaskoncentrationen ar under 44,9 %, trots detta vet vi att PVC brinner i normal
luft.

Sammanfattningsvis kan konstateras att en syrgaskoncentration pa 15 % forhindrar inte att brand
uppkommer eller slécks. For att fa ett brandskydd som verkligen forhindrar brand maste
syrgaskoncentrationen sinkas ytterligare till det som kallas inerteringsgrénsen, ofta runt 10 % syrehalt.
Detta &r som podngterats tidigare svart att med hénsyn till hélsoaspekter. Dock finns det fordelar d&ven
vid hogre syrgaskoncentrationer dn 10 % men éven en del utmaningar och nackdelar, dessa redogérs
for i sammanfattningen av litteraturstudien.

6.1.3 Sammanfattning av litteraturstudien (samtlig information nedan kommer fran (Nilsson &
van Hees 2013))

Allmin slutsats

Generellt sett eliminerar inte en syrgaskoncentration pa 15 % risken att en brand uppstar och vid en

sadan koncentration kan systemet inte ses som ett substitut for ett traditionellt slacksystem i nulédget.

Om systemet ska ses som ett substitut krivs att syrgashalten sanks ytterligare (ca 10 %) och i de fall

detta dr mojligt erbjuder den syrgasreducerade miljon ett bra brandskyddsalternativ for el-rum,

kontrollrum, datorrum, och rum med kénslig utrustning i multifunktionella byggnader. Dessviérre ér

det ofta svart med hénsyn till hilsoaspekter att uppné en sédan ldg syrgaskoncentration, dock finns det

fordelar med systemet dven vid 15 % syrgaskoncentration men dér dr ocksa utmaningar och nackdelar.

Fordelar med reducerad syrgashalt (till ca 15 %)
- Légre sannolikhet for antéindning och mdjligtvis forléngda antédndningstider.
- Effektutvecklingen sénks och det finns indikationer pé reducerad flam- och
brandspridningshastighet vilket medfor reducerad brandspridning mellan
bréanslepaket.
- Den reducerade syrgasmiljon ér alltid nérvarande och behover inte aktiveras i
héndelse av brand.

Nackdelar och utmaningar

- Hur stor effekt ovanstdende fordelar har forefaller vara mycket materialberoende och
information finns 1 princip bara for generiska material (PVC, PMMA osv). Ménga
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komponenter i aktuella typer av rum bestér av en kombination av material och det dr
inte sékert att alla material uppvisar samma fordelaktiga beteende.

- Briénslets konfiguration (geometriskt) ar ytterst viktigt precis som orientering och
avstéand till andra branslepaket vilket medfor att aterstrdlning av véirme kan uppsté
vilket 0kar risken for savél antdndning som brandspridning. Syrgashalterna som
erhélls med tester enligt PAS 95:2011 och VdS 3527en tar inte hénsyn till sédana
parametrar och anvdndandet av de av standarderna rekommenderade syrgasnivéerna
kan innebara ett otillrackligt skydd.

- Produktion av rok och sot okar vilket leder till 6kade skador i hdndelse av brand. Det
ska dock beaktas i ljuset av att massavbrinningen minskar.

- Informationen om tillforlitlighet for systemen &r oséker och det finns troligtvis ett
behov av redundanta system (detektion, slacksystem och produktion av reducerad
syrgasmiljo).

- Haélsoaspekter maste hanteras dér exponeringstider, ldkarunders6kningar,
anstrangande arbete, 6kad risk for minskliga fel, tekniska installationer, information
etc. beaktas.

Speciella aspekter for kinsliga utrymmen i multifunktionella byggnader

I el-rum finns potentialen for en hog elektrisk urladdning med en forhéjd temperatur som f61jd, med
hénsyn till detta méste det ocksé beaktas att brannbarhetsgranserna utvidgas med 6kad temperatur.
Vidare maste effekten av 6kad produktion av rok och korrosiva gaser tas i beaktande da det kan
innebéra ett forvarrat skadescenario for kédnslig utrustning.

Dar hoga krav stélls pa tillforlitlighet och redundans, vilket kan vara aktuellt for multifunktionella
byggnader med viktiga funktioner, finns det en mdjlighet att ytterligare skyddssystem behovs i de fall
syrgasnivén inte sénks under 10 % d& syrgashalter 6ver denna niva har visat sig vara pa grénsen till att
ge ett acceptabelt skydd.

Vidare om ett system med reducerad syrgashalt installeras som brandskydd ar det av yttersta vikt att
bréannbart material, utdver nédvéndig utrustning, begransas i dess utrymmen. Syrgashalterna som ér
framtagna ska vara framtagna for de material som finns i rummet och introduceras material som é&r
mer brandfarligt &n vad systemet dr dimensionerat for finns det en dverhéngande risk att systemet inte
fungerar som avsett.

Behov av fortsatt forskning

Omradet &r fortfarande relativt outrett och det finns ett stort behov av vidare forskning. Som exempel
kan ndmnas effekten av branslets konfiguration avseende effektutveckling, brandspridning och
antdndning, sannolikheter for felfunktion, produktion av olika gaser, brandspridningshastighet,
effekten av olika material mm. For en mer utforlig beskrivning av forskningsbehov hinvisas till
Nilsson & van Hees (2013).

6.1.4 Kort utvadrdering av testmetoderna i PAS 95:2011 och VdS 3527en

Testmetoderna i PAS 95:2011 och VdS 3527en ér i princip likadana och innebér att svetsldgan ska
vara i storleksordningen 30 cm och materialet ska placeras 20 cm frén ldgans mynning (BSI2011).
Lagan ska vara instéilld sa att den &r precis 6vergangen frén orange till bla l4ga och vara placerad med
90° vinkel mot provet (BSI 2011). Hela uppstéllningen placeras i ett rum med reducerade syrgasmiljo
och lagan appliceras mot materialet i 3 minuter, direfter tas provet bort fran lagan och om materialet
slocknar inom 1 minut har konfigurationen klarat testet (BSI 2011, Chiti 2009). Det ska i detta
sammanhang poéngteras att beskrivningen av testmetoden och kriterierna ar 6ppna for tolkning,
metoden é&r inte speciellt detaljerad och exempelvis ges inga riktlinjer pa vad som menas med “self-
sustained burning” (ska det vara en flamma, riacker det att det ryker etc.?). Uppstéllningen for
testmetoden redovisas i Figur 5
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Figur 5 Testuppstdlining enligt PAS 95:2011 (BSI 2011)

En rad tester genomfordes i brandlabbet p4 Avdelningen for brandteknik och riskhantering pa Lunds
tekniska hogskola. Dessa tester genomfordes enligt standarderna PAS 95:2011 och VdS 3527en i
vanlig luft, dvs 21 % syrgaskoncentration och en del av dem finns ocksa redovisade i Nilsson & van
Hees (2013). Testerna visar att MDF passerar testmetoden vid 21 % syrehalt i alla genomforda tester,
dvs enligt PAS 95:2011 och VdS 3527en sé riacker det med 21 % syrehalt for att férhindra brand i
MDEF. Trots detta vet vi att MDF brinner. Vanlig trafiberskiva klarar testkriteriet i en del fall, detta ar
beroende av orienteringen av materialet och framforallt exakt var flamman placeras pa materialet. Om
flamman placeras sé att en kant av materialet ndgon gang under testet borjar brinna sé tenderar
materialet att fortsétta att brinna dven efter flamman tagits bort. De génger materialet brann sé fortsatte
det framforallt att brinna pa baksidan av provet, dvs den del av materialet som inte exponerats direkt
fran flamman. Det &r mdjligt att om materialet hade varit tjockare (det som anvéndes for triafiberskivan
var 10 mm) s& hade det inte brunnit igenom materialet och testet hade klarats. Hursomhelst sé klarar
dven tréfiberskivan testet i vissa fall och det finns en mdjlighet att testet ger svaret att tréfiberskiva ar
tillrdckligt skyddat vid 21 % syre.
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Figur 6

S = - e
Bilder frdn test V4c med forsoksuppstdillning enligt PAS 95:2011 och VdS 3527en, 21%

syrgaskoncentration, t.v. 1 min, mitten 2 min 45 s, t.h. 3 min 20 s (materialet har slocknat
och klarar testkriteriet).

Det kan alltsa konstateras att testmetoderna i PAS 95:2011 och VdS 3527en medfor att material som
vi generellt sett vet brinner och bidrar till en snabb brandutveckling i ménga rumskonfigurationer, t.ex.
ett rum med tréspanskiva pa vidggarna, klarar testet vid vanlig atmosfar. Det ar dérfor ytterst tveksamt
att testmetoderna ger en representativ och realistisk beskrivning av erhéllen skyddsniva.

Fordelen med testmetoden specificerad i PAS 95:2011 och VdS 3527en ér att materialet placeras i ett
rum med reducerad syrgashalt vilket representerar de forhéllanden som rader i ett skyddat utrymme.

Testmetoden i sig har en rad nackdelar, vilket visats ovan dér material som vi vet brinner dnda klarar
specificerat test i normal atmosfér med 21% syre. Identifierade nackdelar &r:

Hénsyn tas inte till att t.ex. anlagd brand kan uppkomma vilket &r viktigt for
multifunktionella byggnader. En anlagd brand med brénnbar vitska innebér en storre
téndkélla som medfor en stralning mot branslepaket, sédan extern strélning tas inte
hinsyn till i testmetoden (Nilsson & van Hees 2013).

Testmetoden tar déligt hénsyn till brinslets konfiguration och olika geometrier
(Nilsson & van Hees 2013). Exempelvis om brénslepaket 4r véldigt ndra varandra
med en luftspalt mellan, sdsom kablar pa en kabelstege eller lagring i pallstillage,
finns en stor potential for aterstralning mellan dessa kablar vilket 6kar sannolikheten
for brandspridning. Vidare tas inte hédnsyn till geometrier sdésom hornor i rum osv
som dven de ger potential for aterstrdlning (Nilsson & van Hees 2013).

Tjockleken pa provet har betydelse och i VdS 3527en specificeras att tjockleken inte
ska dverstiga 25 mm. Okad tjocklek ger lingre tid till antindning (Berg & Lindgren
2004) och da testet innebér en applicering av antdndningskéllan under en begransad
tid kan det innebéra att en verklig antdindningskélla som pagér under en léngre
tidsperiod medfor att brand sprids &ven vid den erhéllna syrgashalten (Nilsson & van
Hees 2013). Pa samma sitt om materialet som provas dr tjockare &n materialet som
anvénds i1 den verkliga applikationen sa kan antdndning ocksa ske vid den erhallna
syrgaskoncentrationen (Nilsson & van Hees 2013).

Var lagan ska placeras p& materialet for den vertikala konfigurationen ér otydligt i
standarderna och visade sig spela stor roll for resultatet.

Testkriterierna i testmetoden ar otydliga och behdver specificeras bittre.

Det &r svart att praktiskt stélla in 1agan och 1 princip omgjligt att f& samma laga vid
olika tester.

Lagan &r bl och vérmestralningen 4r i princip obefintlig. Dessutom dr hastigheten
pa lagan sa stor och riktas i 90° vinkel mot materialet att den tenderar att brénna rakt
igenom materialet, nér detta vl sker innebér det att lagan gar rakt igenom materialet
och den minimala virmestralningen medfor att brandspridning i princip inte sker for
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de tester som genomfordes vi Lunds tekniska hogskola. En annan faktor var att
materialet forkolnar och isolerar bakomliggande oforbrént brénsle vilket ocksa
begréinsar brandspridningen.

- Brénslet som anvénds i tindkéllan forefaller oldmpligt. EN acetylen syrgas flamma
har for hog forbranningshastighet och sotar for lite (Nilsson & van Hees 2013).

Diskussion avseende hur acceptabel syrgasnivi kan bestimmas samt behov av utveckling av
testmetod

En generell testmetod, for bestimmande av kridvd syrgashalt for brandskydd med syrgasreducerad
atmosfér, maste tdcka in en stor variation av mdjliga initierande hindelser och efterfoljande scenarier
for att kunna séga att den erhallna syrekoncentrationen forhindrar brand- och brandspridning (Nilsson
& van Hees 2013). Nackdelarna listade ovan medfor att testmetoderna i PAS 95:2011 och VdS
3527en inte ticker in tillrackligt ménga mojliga anténdningskallor och efterfoljande scenarier.

Anténdningskéllan skulle behdva vara mer utmanande, formodligen hade en mer sotande och ligre
hastighet utgjort en mer utmanande téndkélla, men detta maste verifieras. Likasé hade scenariot
formodligen blivit mer utmanande om vinkel mellan ldga och material hade justerats, t.ex. 45° da
potentialen for genombrianning av materialet minskar, dven detta maste verifieras. Det ska i detta
sammanhang poéngteras att systemet egentligen inte &r avsett att sldcka en brand utan istéllet avsett att
forhindra uppkomst av brand, detta innebér att téndkéllan som anvénds i testmetoden méste
representera de mojliga tindkéllor som kan ténkas forekomma i lokalen. Det finns dven ett behov av
att analysera den tédndkélla som idag anvinds for att ta reda pa vilka verkliga tandkéllor som técks in
av testmetoden, samma sak bor ocksé goras i det fall en annan tdndkélla foreslas for metoden. Da
dagens testmetod inte forefaller ticka in detta krav rekommenderas i nuldget att genomfora en analys
(exempelvis scenarioanalys eller riskanalys) av mdjliga tandkallor och hur de beter sig brandtekniskt
for att bestimma en l&mplig tdndkélla for den aktuella applikationen och testa materialet mot denna.

Testmetoden i PAS 95:2011 och VdS 3527en tar som sagt inte hinsyn till olika konfigurationer av
brénsle, olika tjocklekar av material och brénslepaketens geometriska forhéllanden till varandra. Ett
sdtt att ta hansyn till detta &r naturligtvis att bygga upp den verkliga konfigurationen och testa for den.
Ett annat sitt &r att applicera extern strélning for att ta hénsyn till denna typ av parametrar, detta skulle
kunna goras genom modifiering av med metoderna specificerade i ISO 5660 (konkalorimeter) eller
ISO 12136 (Fire Propagation Apparatus). Om risken for anlagd brand anses vara forsumbar och att
hénsyn inte behover tas till detta scenario kan parallell panel test vara ett alternativ dér tva plattor av
materialet placeras néra varandra och antdnds mellan sa att hénsyn till aterstralning tas, se t.ex. Xin
och Kahn (2007). Extern stralning &r &ven ett sétt att kompensera for materialets tjocklek och med
okad extern stralning minskar tjocklekens betydelse pa antdndningstiden (Berg & Lindgren 2004).

Som allmén kritik mot testmetoden specificerad i PAS 95:2011 och VdS 3527en kan ségas att
utforande, uppstéllning och testkriterier méste specificeras och tydliggéras mer detaljerat &n vad som
gOrs idag.

Avslutningsvis kan konstateras att aktuella testmetoder i PAS 95:2011 och VdS 3527en har en rad
brister. I dagsléget forefaller det finnas tvé végar att gé for att avgora vilken syrgasniva inom ett
skyddat rum som sékerstiller en acceptabel brandskyddsnivé:

1. Sénk syrgashalten till inerteringsgrénsen, ca 10 % syrgaskoncentration forefaller vara
en acceptabel niva som técker in de flesta fasta material.

2. Genomfor tester pa den specifika applikationen for att bestimma acceptabel
syrgaskoncentration, dvs geometrier och konfiguration pé brianslen, avstand mellan
bréanslepaket etc och anvind en tdandkélla som tdcker in de mojliga téndkéllor som kan
forekomma i det skyddade utrymmet.

Testmetoderna for reducerad syrgasmiljo som brandskydd behdver utvecklas. Om en generell

testmetod ska anvindas som &r allméngiltig ses 1 nuldget tre vagar att gé vidare for utveckling av
testmetod:
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1. Applicera extern stralning p& materialet, t ex med modifierad ISO 5660 eller ISO
12136. Nivéan pa den externa stralningen som ska appliceras maste avgoras med hinsyn
till vilka faktorer som ska téckas in, t ex tindkallans storlek, brianslets konfiguration och
geometri Osv.

2. Utveckling av parallell panel test och analys enligt punkt 1 for att utreda hur avstand,
langd pa material, tjocklek p& material, l&mplig antdndningskélla etc ska utformas for
att tdcka in lampliga téndkéllor och konfigurationer.

3. Utveckling av befintlig testmetod i PAS 95:2011 och VdS 3527en framforallt avseende
lamplig tdndkalla, konfiguration av brinsle och avstdnd mellan brinslepaket och
specificering av metod och testkriterier.

6.1.5 Slutsats

Reducerad syrgasnivé for brandskydd av kénsliga utrymmen i multifunktionella byggnader utgor ett
bra skyddsalternativ i de fall syrgashalten kan héllas under ca 10% for fasta material. Detta skulle vara
en mojlighet i utrymmen dér personer generellt sett inte behdver vistas och dér &tgérder sasom
luftpaket kan vidtas i de séllsynta fall personer behover befinna sig i utrymmena. Installation av
syrgasreducering som brandskydd i enlighet med PAS 95:2011 och VdS 3527en forefaller
astadkomma en skyddsniva dér brand kan uppkomma och spridas under flertalet konfigurationer och
applikationer och erhéllna syrgasnivaer forefaller vara alldeles for mycket pé osékra sidan. I de fall
syrgasnivaerna inte kan avgoras av inerteringsgransen (dvs runt 10% for de flesta fasta material) med
hénsyn till hilsoaspekter bor acceptabel syrgashalt avgoras av specifika tester for den verkliga
applikationen i vilken systemet ska anvindas.

6.2 Standarder for brandskydd av elektrisk utrustning

Avseende skydd av elektrisk utrustning har resurserna for forskning koncentrerats till omradet med
reducerad syrgashalt i avsnitt 6.1 eftersom detta &r ett relativt nytt skyddssystem dar ménga aspekter ar
outforskade. Ovriga skyddsmetoder for skydd av elektrisk utrustning ir mer beprévade och med
hénsyn till detta har fokus legat pa att hitta olika standarder for skydd av denna typ av utrymmen.
Flertalet standarder har hittats, se NFPA (2011, 2012a, 2012b, 2013) och FM Global (2004, 2006,
2010, 2012a, 2012b, 2012c).

Avseende pyrotekniskt genererade aerosoler (PGA) har ett examensarbete utfort vid Lunds tekniska
hogskola hittats (Ekstrom & Nilsson 2009). Resultaten frén forsoken som genomfordes av Ekstrom
och Nilsson (2009) visar att den PGA som de testade inte har korrosiva egenskaper och att spdnningen
inte foréndras trots l&ngvarig exponering av kretskorten. Sikten i det skyddade utrymmet paverkas
negativt och vid utldst system blir den i princip obefintlig. Detta anses vara daligt for utrymmande
personer men ger ett gott dterantdndningsskydd (Ekstrdm & Nilsson 2009). Vidare bildades halter av
ammoniak som kan vara skadliga for ménniskor samt det konstateras att partikelstorlekarna pa
aerosolen dr s& smé att de potentiellt kan vara skadliga for en ménniska, men detta &r relativt outrett
(Ekstrom & Nilsson 2009). Systemet rekommenderas inte i utrymmen dér personer vistas mer 4n
tillfalligt (Ekstrom & Nilsson 2009). Vidare konstaterar Ekstrom och Nilsson (2009) att forcerad
ventilation i elské&p kan utgéra ett problem som medfor att systemet inte fungerar som ténkt och i ett
forsok for rumsskydd sldcktes inte branden. En NFPA-standard for utformning av skyddssystem med
PGA har hittats, se NFPA (2010).

Det finns ett behov av vidare forskning p& omradena diskuterade ovan. For traditionella skyddssystem
skulle det vara intressant att studera aktiveringstider och tid till det att systemet anses ha effekt. Detta
skulle kunna ge ett visst matt pa skadans storlek och i det fall skadekriterier finns kan da
skyddssystemets paverkan pa brandskyddet avgoras, se ocksa Nilsson (2013) for en vidare diskussion.

Ekstréom och Nilsson (2009) ger i sin rapport ocksa forslag pé vidare forskning for PGA vilket bla

innefattar korrosionsanalyser, CFD-modellering och paverkan pa finmekaniska system sésom
hérddiskar.
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7 Hur paverkas brandens utveckling av tandkallans storlek?

Anlagd brand é&r ett antagonistiskt hot som dessutom ér relativt troligt att det realiseras, runt 15% av
brénder dr anlagda (Nilsson et al. 2012). En del bréander anlagda med brénnbar vitska har fatt stora
konsekvenser, t.ex. branden i tunnelbanan i Korea 2003 dir 192 personer dog (National Emergency
Management Agency 2004), andra har fétt betydligt mindre konsekvenser sasom branden p& Pub i
Stockholm (Aftonbladet 1998). Det dr av intresse att undersoka vilken andel av mojliga brander som
técks in i1 dagens dimensioneringsregler och dven av intresse att vidare undersoka hur
brandtillvéxthastigheten paverkas da brand startas med briannbar vétska.

7.1 Kvantifiering av brandtillvaxthastigheter och effekten av anlagd brand
Boverkets allménna rad om analytisk dimensionering (Boverket 2011), som Boverkets byggregler
(Boverket 2011) hénvisar till, anger en foreskriven brandtillvixthastighet som ska anvéndas vid
analytisk dimensionering. For samlingslokaler, vilket multifunktionella byggnader ofta &r, anges en
brandtillviixthastighet pa 0,047 kW/s?. Denna tillvixthastighet ir relativt okvantifierad, dvs. hur stor
andel brander som técks in med denna tillvéixthastighet &r relativt ovisst.

Med anledning av ovanstaende sa utvecklades en metod for att kvantifiera brandtillvixthastigheter.
Metoden finns beskriven i sin helhet i Nilsson et al. (2014) och en koppling till multifunktionella
byggnader gors i Nilsson (2013).

Att kvantifiera brandtillvéxthastigheter medfor fordelen att projektdren kan utfora projekteringen med
ett vildefinierat mal, t.ex. 95 % av alla brandtillvaxthastigheter ska téckas in i dimensioneringen
Nilsson (2013).

Den utvecklade metoden for att kvantifiera brandtillvéxthastigheter tar sin utgangspunkt i brandens
startobjekt och vad brandtillvixthastigheten ar for det specifika startobjektet (Nilsson 2013). I princip
anvinds statistik (MSB 2012) avseende frekvenser for olika startobjekt i den specifika typ av byggnad
som avses. Dérefter anvénds experimentell data for att avgora lamplig brandtillvéxthastighet for
respektive startobjekt. De olika brandtillvaxthastigheterna delas sedan in i intervall och ett histogram
over brandtillvaxthastigheter erhélls. Histogrammet &r i en diskret sannolikhetsfordelning till vilken en
kontinuerlig fordelning anpassas. Figur 7 visar principen for metoden, startutrymme anvéndes for att
erhélla en béttre uppskattning av brandtillvéxthastigheter for startobjekt som var okidnda (Nilsson et al.
2014).
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Metoden applicerades pé publika byggnader i Sverige, typ shoppingcenter (Nilsson et al. 2014). En del
av resultaten redovisas i Figur 8 och Tabell 6.
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Figur 8 Till vinster: uppskattad log-normalférdelning over brandtillvixthastigheter ndr anlagd
brand inte dr inkluderat. Till hoger: uppskattad log-normalfordelning over
brandtillvixthastigheter ndr anlagd brand dr inkluderat. (Nilsson et al. 2014)

Tabell 6 Parametrar for log-normalfordelningar samt percentilvirden (Nilsson et al. 2014)

T Cq E(0) Qs 0995 Percentile
2 2 2 -
(Std. (Std. kW/s”) | (kW/s%) | (kW/s®) | for ](:\;//0;047
Err.) Err.) s
Accidental | 5091 1.100

fires (arson 0.0231) | (0.0163) 0.011 0.038 0.105 97%

excl.) ) )

All fives 4727 1246 0.019 0.069 0.219 91%

fﬁ‘c’f‘;“ (0.0240) | (0.0170)| ' ' ’
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Appliceringen av metoden visar att metoden kan anvéndas for att kvantifiera brandtillvaxthastigheter
och ocksa visa pé effekten av anlagd brand (Nilsson et al. 2014). Exemplet for publika byggnader av
typ shoppingcenter visar ocksa att om anlagd brand inkluderas sa blir brandtillvaxthastigheten
betydligt storre. Som exempel kan ses att om en brandtillvixthastighet pa 0,047 kW/s? anvinds, som
ar den som foreskrivs i de svenska byggreglerna (Boverket 2011), sé ticks 97 % av bridnderna in om
anlagd brand inte inkluderas men endast 91 % av brianderna om anlagd brand inkluderas.

Styrkan med metoden é&r att den kan kvantifiera brandtillvéxthastigheter och producerar log-
normalfordelningar vilket &r rimligt (Nilsson et al. 2014). Vidare producerar den varden som stdds av
annan litteratur och kan visa pa effekten mellan olika brandorsaker (Nilsson et al. 2014). Det finns
dock en del utmaningar och osékerheter sdsom att bestimma brandtillvéxthastigheter for startobjektet,
rumseffekter ignoreras, det dr svért att kvantifiera effekten av bréannbara vétskor och det finns
osidkerheter i statistiken (Nilsson et al. 2014).

Det ska ocksé ndmnas att virdena ovan for de publika byggnaderna r ett exempel pé anvéndande av
metoden som inte nddvéndigtvis representerar verkliga forhéllanden, viarden bor darfor inte anvéndas
for dimensionering utan vidare verifiering.

7.2 Brannbar vitskas effekt pa brandtillvaxthastigheten

I de fall brénnbar vitska anvénds for att starta en brand uppstér frdgan hur brandtillvixthastigheten
paverkas. Exempelvis, om 2 liter brannbar vitska hills ut 6ver en soffa och denna antéinds s& kommer
den brénnbara vitskan snabbt brinna av och sen kommer soffan att fortsétta att brinna. I detta fall &r
det dock oklart hur soffans brandtillvéixthastighet paverkas (Nilsson 2013).

Det endast gjorts begrénsade tester pa detta fall, Janssens et al. (2012) anvénde i storleksordningen 60-
120 ml brannbar vétska och de redovisade att detta inte paverkade brandtillvixthastigheten ndmnvért
jamfort med en gasbrénnare. Dock ska det i detta sammanhang papekas att denna méngd brannbar
vétska pa intet sétt representerar de mangder som normalt anvénds vid anlagda briander, vid anlagda
brénder kan generellt forvéntas storre méngd brannbar vétska. Richards (2008) gjorde tester med
Molotov cocktails och visade att tillvéxthastigheten for dessa var véldigt snabb, antéindning av
sekundéra objekt var dock begrénsat till en trétrappa. Trétrappan ér inte direkt pords och var svar att
antinda varfor resultaten i detta avseende inte ger speciellt mycket information. Kriiger et al. (2013)
anvénde 1 liter brannbar vétska i en rumsbrand dér det indikeras en betydligt hogre tillvéxthastighet &n
normalt men studien ar relativt begrénsad och ytterligare forskning behdvs (Nilsson 2013).

Som ett resultat av ovanstdende kommer ett examensarbete pa Lunds tekniska hogskola att
genomforas under 2014 for att studera effekten av att antéinda olika startobjekt med brannbar vétska.

8 Ovriga brandspridningsrelaterade forskningsfragor
8.1 Funktionsbeteende hos elektrisk utrustning

Funktionsbeteende hos elektisk utrustning ar viktigt nér utrustningen utgdr en del av ett
sdkerhetssystem eller styrsystem. I multifunktionella byggnader kan det t ex vara styrning eller
elforsorjning av flaktsystem som é&r avsett for brandventilation eller styrsystem for driften av
transportsystem. Att behélla driften under en brand é&r viktigt eftersom det kan ha stora konsekvenser
for samhallet antingen i skador eller i driftbortfall. Omradet funktionsbeteende av elektrisk utrusning
ar viktigt inom bl a processindustri och kraftindustri, t ex kérnkraftverk. Inom dessa omraden finns
mest information att hdmta. I Sverige har man forskat mycket kring funktionsbeteende av kablar.
Arbetet initierades av kérnkraftindustrin och ledde till information om beteende av kablar vid
exponering av béde virmestralning och temperatur (Andersson & van Hees 2000), (Andersson &
Persson 2001) (Andersson & van Hees 2001). Ifran dessa data utvecklades en enkel modell for att
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kunna rikna kortslutning av en kabel vid brand baserad pa en kritisk temperatur av t ex 180° C
(Andersson & van Hees 2005). Denna modell introducerades senare i CFD modellen FDS som xx (Mc
Grattan et al) som en del av ett arbete for NRC. Modellen validerades senare av Dreisbach et al
(Dreisbach et al 2010) och Janssens (Janssens 2012). Modellen har visat sig att vara anvandbar trots
att den 4r relativt forenklad men vildigt bra som ingenjérsmodell i riskanalyser.

Inom omrédet elektronik och funktionsbeteende anvinds ofta en kritisk temperatur av 80° C. Ny data
av bl a Gay (Gay et al 2011) visar att elektronik kanske fungerar vid hégre temperatur. Samma
forfattare har studerat funktionsbeteende av elektronik nér den utsétts for sot och rok (Gay et al 2013).
Aven NRC och VTT (Mangs & Keski-Rahkonen 2001) har tidigare publicerat resultat om paverkan av
sot pa elektronik (Tanaka & Nowlen 1997). Det mesta av detta arbete har genomforts inom
kéarnkraftindustrin. Arbetet kan dock dven anvéndas vid en funktionsbaserad design av en
multifunktionell byggnad om det finns krav pa detta for att sdkerhetsstélla driften.

8.2 Hur tata ar egentligen brandcellsgranser?

Det kan ifragasittas hur linge en brandtekniskt avskiljande konstruktion i exempelvis EI 60 hindrar en
brand fran att sprida sig fran ett utrymme dér en brand upptrader med brandfarliga gaser eller vétskor
pa grund av t ex en antagonistisk attack. En snabbt uppflammande brand frén brandfarlig vétska kan
leda till betydligt snabbare temperaturokning 4n vid de brandforlopp som anvénds i
standardiseringssammanhang for provning av byggprodukter.

En brandteknisk avskiljning med létta byggmaterial som gipsskivor och liknande klarar sannolikt inte
heller de 6vertryck som uppstar vid en snabb temperaturokning vid brand inomhus, om inte sirskilda
atgérder vidtas for att hantera problemet. Sddana dtgérder kan vara passiva system, i form av
konstruktioner som tal de tryck som uppstar vid antdndning och kan motsta brandpéaverkan, alternativt
en kombination av véiggar och aktiva system som exempelvis sldcksystem av typ “explosion
suppression”, eller tryckavlastningar.

Vid provning av brandddrrar godtas ofta att rok och flammor forekommer péa den skyddade sidan, sa
lange inte flammorna anténder en bomullstuss. Dock innebér detta inte nagot betryggande skydd mot
brandspridning till ett utrymme dér det rader explosiv atmosfar eftersom denna litt kan antindas eller
ett utrymme dér utrustning finns som ar kénslig for rok, t ex elektronik eller styrsystem. I dessa fall
skyddar kanske en vanlig brandcellsgréns inte tillrdckligt. I vanliga byggnader som t ex bostéder ar det
kanske inte sé viktigt. For multifunktionella byggnader &r inte bara personskydd ett funktionskrav utan
dven driftsskydd krévs. I dessa fall behovs kunskap om spridning av gaser mellan brandceller

Dessa problemstéllningar har varit del av en annan studie finansierad av MSB inom deras studie om
brandfarliga varor. Syftet med studien var att undersoka vilket skydd som olika brandtekniska klasser
ger mot brand och explosion i brandfarliga gaser och vétskor, samt vilka eventuella tilliggskrav som
ar lampliga for att sékerstélla att brandcellsgranserna ska upprétthallas. Béde tryckokning i utrymmen
inomhus och direkt virmepéverkan beaktades. Studien resulterade i ett antal slutsatser dér det visade
sig att endast lite information é&r tillgénglig inom omrédet och att tryck och temperatur vid brander
med brandfarliga vétskor vid antagonistiska hot dr hogre dn vad som ér fallet vid forlopp som foljer
standardbrandkurvan (van Hees et al 2013).

8.3 Brand- och brandgasspridning mellan oskyddade och skyddade utrymmen
En 6vergripande litteratursokning genomfordes i LUBsearch, Lunds Universitets sokmotor for
vetenskapliga artiklar. Resultaten sammanfattas nedan dir kombinationer av sdkord redovisas,
tillsammans med antalet traffar och antalet relevanta triffar.

Tabell 7 Litteratursokning for sprinklade och osprinklade bréinder.

Sokord Antal triffar Antal relevanta triffar
Sprinkler, fire, unprotected 6 0
Sprinkler, fire, concealed 6 0
Sprinkler, fire, non-sprinklered | 1 0
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Det har gjorts en del tester pd sprinklers effektivitet i tunnlar, se tex Li & Ingason (2013) och Ingason
(2006), dock har inte effekten av brandspridning mellan skyddade och oskyddade utrymmen studerats.
I en rapport fran Forest Resources Research (Gardner & Whitlock 2005) genomfordes ett antal tester
dér en brand i ett oskyddat rum léts spridas till en korridor med sprinkler. Testerna visade att branden i
korridoren kontrollerades (Gardner & Whitlock 2005) men det ska i detta sammanhang konstateras att
korridoren var omoblerad om dock ibland med brénnbara ytskikt.

En hel del artiklar finns om sprinklers tillforlitlighet och effektivitet vid jamforelse mellan sprinklade
och icke sprinklade byggnader, se tex Frank et al. (2012), Melinek (1993) och Nystedt (2011). Dessa
angriper dock inte problemet dér sprinklersystemet inte kommer &t brandens bas.

Utifran den 6vergripande litteratursdkningen finns indikationer pé att forskningen pé omradet ar
ytterst begransat och for att erhalla information om dessa effekter kravs att experiment och provning
genomfors vilket inte ryms inom ramen for detta projekt.

8.4 Hur paverkar tekniska byten brandspridning vid stérre brandkallor

I avsnitt 7.2 konstateras att mer information avseende hur t ex brannbar vétska paverkar
brandtillvéxthastigheten. Detta &r den vanligaste formen av storre brandkéllor och i och med att denna
effekt inte dr kvantifierad &r det heller inte mojligt att utreda hur tekniska byten paverkar
brandspridningen vid storre brandkéllor.

En beddmning &r dock att i de fall systemen, t.ex. sprinklersystem, inte dimensionerats for den stora
téndkélla eller snabba brandtillvéxthastighet som storre brandkéllor kan medfora sé kan det innebér att
systemet inte fungerar som avsett och ddrmed inte kontrollerar branden. I de fall tekniska byten gjorts
dér t ex ett sprinklersystem installerats istéllet for brandteknisk avskiljning, och en stor brandkélla
anvinds kan det finnas en potential for att skadorna i hdndelse av brand blir betydligt storre &n om
brandteknisk avskiljning installerats. Detta eftersom det passiva systemet i storre utstrackning fungerar
ett tag i jamforelse med aktiva system som oftast fallerar tidigt i brandforloppet nér de fallerar.

8.5 Dominoeffekter

Pettersson (2014) utforde ett examensarbete med avseende att prova metoden presenterad i kapitel 4
och att analysera hur vil metoden kan ta hénsyn till dominoeftekter. Avseende dominoeffekter drar
Pettersson (2014) slutsatsen att dominoeffekter bor delas upp i tva kategorier. Den forsta ér
dominoeffekter till f6ljd av att hindelsen i sig eskalerar, exempelvis att en explosion efterfoljs av en
brand. Den andra dr dominoeffekter till f6ljd av ndtverksberoende som medfor konsekvenser i
sambhéllet som inte &r fysiskt kopplat till héndelsen den initierande hdndelsen.

For att ta hénsyn till dominoeffekter som sker till foljd av att hdndelsen eskalerar anses en mojlighet
vara att véga in detta dé scenariot kvantifieras enligt figur 3 1 Nilsson et al. (2013) och da kan
troligtvis metoder fran tex processindustrin anvéndas, se avsnitt 5.2.2. Avseende dominoeffekter till
foljd av nétverksberoende sa rekommenderar Pettersson (2014) att detta végs in da skyddsmal och
skadekriterier bestdms i metoden presenterad i kapitel 4. For ytterligare information hénvisas till
Pettersson (2014).

I detta sammanhang kan ocksa ndmnas att diskussionerna avseende dominoeffekter medforde att SP,

Lunds tekniska hogskola och MSB sokte och beviljades ett forskningsprojekt pa omradet, projektet
bendmns CascEff.
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9 Utrymning

Ur ett utrymningsperspektiv utgdr en multifunktionell byggnad ett exempel pa det som brukar kallas
komplex miljo. Begreppet som sddant dr egentligen inte vildefinierat men brukar traditionellt
anvéndas for miljoer som &r stora, svaroverblickbara och som omfattar en stor grupp ménniskor. En
komplex milj6 kan dven bestd av mindre lokaler men dir verksamheten i sig 4r komplicerad och
innehaller férsvarande moment t ex inom vissa industriella miljoer (Frantzich & Nilsson, 2009).

Vidare brukar en komplex miljo kénnetecknas av att personerna som vistas dar normalt inte kdnner till
miljon eller var utrymningsvégar finns och att storleken i sig gor att det kan vara svart att ha en
uppfattning om vad som pagar i en annan del av byggnaden.

Det faktum att det kan vara svart att f4 en 6verblick dver hindelser inom byggnaden gor att fragor som
orienteringsférméga och faktorer som péverkar denna &r vésentliga. Det kan exemplifieras med hur
information till personer i byggnaden péverkar deras mojlighet att fysiskt ta sig ut och att hitta
optimala vagar ut till det fria. Konsekvensen kan bli att personer kanske méste vélja utrymningsvagar
de inte kénner till sedan tidigare.

Multifunktionella byggnader &r vanligen ytmaéssigt stora vilket leder till att gangavstanden blir stora
och att det kan uppsté langvariga kdsituationer till f61jd av att ménga personer vistas i utrymmena.
Kosituationen uppstar nér den tillgdngliga kapaciteten for utrymning inte ar tillrdcklig. Ett skal till
bristande kapacitet kan vara att det forutsatta utrymningsforloppet inte i tillrdcklig utstrickning beaktat
hur ménniskor kan forvintas bete sig eller att det foreligger brister i de organisatoriska
forutsattningarna i den multifunktionella byggnaden att hantera en massutrymning.

Till dessa aspekter kan ocksé nérvaron av branden ldggas vilken dels kan spridas och skapa
svérigheter att utrymma genom en lokal eller genom en utrymningsvég och dels att branden kan sitta
olika tekniska system ur funktion vilket kan paverka mojligheterna att utrymma. Detta kan leda till att
personer som inlett en utrymning kan tvingas att omvérdera sitt beslut att vilja en ny ldmplig vig ut ur
byggnaden. Ett sddant beslut kan i det fallet behdva goras med begransad mingd information om
byggnaden i sig inte dr kénd sedan tidigare.

Vidare ér blandningen av olika personkategorier vanlig i multifunktionella anldggningar. Det kan
finnas allt frdn smé barn som é&r pa platsen med sina foréldrar till dldre personer eller personer med
olika funktionsnedsittningar. Detta &r en forsvérande omstandighet dér kunskapsléget &r klart
bristfélligt. Att hantera en rad olika personkategorier utgér en dimension av begreppet komplexitet i
anldggningarna.

Det finns saledes en rad aspekter som &r relevanta ur ett utrymningsperspektiv for dessa
multifunktionella byggnader. Inom ramen for forskningsprojektet har tre fragestéllningar valts att
undersdkas mer i detalj;
e  hur paverkas utrymningsforloppet om utrymningslarmet avbryts under utrymningsforloppet?
e hur agerar personer som utsétts for 6kande hot under utrymningsférloppet?
e hur kan byggnadens utrymningssystem anpassas efter det uppkomna hotet och i vilken grad
anpassar sig personerna efter detta?
Av dessa har den forsta fragan undersokts genom fullskaliga utrymningsférsok medan de sista tvé
fragorna har undersokts i en sk virtuell miljo (VR - Virtual Reality).

Slutsatserna fran de genomforda forsoken redovisas sammanfattande i avsnitt 9.4.
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9.1 Hur paverkas utrymningsforloppet om utrymningslarmet avbryts under
utrymningsforloppet?

Frégestéllningen har undersokts genom fullskaliga oannonserade utrymningsforsok som genomfordes
i en biografmilj6. Frgestéllningen undersoktes i tre oberoende utrymningsforsok och genomfordes
som en del av en stdrre undersdkning av nyttan med talade utrymningslarm undersoktes.
Forutséttningar och resultat finns mer utforligt redovisat i Holmstrom & Sévmark (2013). Motiven till
att utfora forsdken i en biografmiljo &r flera men bl a

e att det finns goda mdjligheter till upprepade forsok med en forhallandevis homogen
population och med nya individer i varje forsok,

e att det finns tidigare genomforda forsok som referens,

e att alla personerna i lokalen har ungefar lika forutséttningar att kunna uppfatta larm, de har sin
uppmérksamhet riktad at ett héll och de ar inte involverade i nagon speciell aktivitet annat dn
att de véntar pd att forestdllningen ska borja,

e att det inte finns personal pa platsen.

Utrymningsforsoket upplevs dessutom oftast som ett mindre storningsmoment for de deltagande
personerna vilket gor att personerna ér intresserade av att fullfolja undersdkningen genom att t ex fylla
i en enkat efterat. I de aktuella forsoken dokumenterades forsoken med i forvdg monterade
videokameror. Efter varje forsok ombads deltagarna att fylla i en enkét med fragor om sina upplevelse
av forsoken och hur de uppfattade de olika larmen som provades.

9.1.1 Genomférande och férutsattningar

Forsoken genomfordes pa SF-biografen i Lund under hosten 2012. Totalt deltog 202 personer, 90 méin
och 111 kvinnor, se Tabell 8. Forsoken genomfordes i samband med att reklamfilmen avslutades men
fore spelfilmen inleddes. Personerna satt pé sina platser och ett talat utrymningsmeddelande spelades
upp 1 lokalen. Meddelandet foregicks av en varierande tonsignal och meddelandet léstes upp bade pa
svenska och engelska. Horbarheten var sddan att meddelandet hordes tydligt i hela salongen.
Meddelandet hade en fras som innebar att personerna omedelbart skulle 1dmna lokalen och
meddelandet ldstes upp med en manlig rost.

I samband med att larmet aktiverades tindes dven belysningen i salongen vilket f6ljer den normala
proceduren for den aktuella biografen. Meddelandet stingdes av nér samtliga personer i salongen hade
rest sig upp dvs de hade forberett sig pé att inleda utrymningen. Anledningen till att larmet stéingdes av
vid denna tidpunkt var att alla personer atminstone skulle ha pébdrjat sin utrymning. Métning av
personernas forberedelsetid, definierade som tiden tills en person stéllt sig upp, méttes ocksa vid
forsoken och skulle inte storas av att larmet stingdes av. Eftersom forberedelsetid och
forflyttningshastighet varierade mellan olika individer hade nagra personer redan hunnit 1dmna lokalen
nér larmet sténgdes av men majoriteten var fortfarande inne i salongen. Forsoket avslutades nér
samtliga personer ldmnat salongen.

Tabell 8. Deltagande personer

Forsok | Antal Antal Total Medelalder
mén kvinnor

1 19 26 45 49

2 45 51 97" 23

3 26 34 60 22

Antalet deltagare baseras pa antalet inlimnade enkiter. * En person har ej angett kon.

9.1.2 Resultat
I alla fallen stingdes larmet av ca en minut efter det startades. D4 hade alla i salongen stillt sig upp
och forberett sig pa att 1amna lokalen. I samtliga forsok fortsatte forsdkspersonerna sin utrymning

47



dven ndr larmet upphorde att horas. | tva av forsdken upphdrde larmet mitt i en del av det talade
meddelandet medan i det sista fallet upphorde det under en annars tyst period.

Niér larmet tystnade fortsatte utrymningen i samma takt som nér larmet hordes. Ingen mérkbar
fordndring uppstod. Ingen av de deltagande personerna kommenterade att larmet tystnade vilket kan
tyda pa att betydelsen av larmets information avtar efter hand.

9.2 Hur agerar personer som utsatts for 6kande hot under utrymningsforloppet?
Frégestéllningen har undersokts genom experiment i en virtuell miljo (VR - Virtual Reality).
Forsokspersoner har forsatts i en miljo dir de under en utrymning exponeras for en gradvis mer hotfull
utrymningsmilj6. Bland annat forsdmras belysningen, ljudeffekter hors och effekten av brandrok blir
synlig. En mer utforlig beskrivning av forsdoken och dess genomforande och resultat finns beskrivet i
Andrée, Frantzich och Nilsson (2014).

Experimenten genomfordes i en VR-anldggning som finns tillgénglig vid Lunds Tekniska Hogskola,
se Figur 9. Forenklat kan den liknas vid ett rum med 4 x 4 m? golvyta och 3 m héjd, med tre viggar pa
vilka en datoranimerad bild med hjilp av videoprojektorer kan visas. En fjdrde projektor visar 4ven en
del av bilden pa golvet dir en forsdksperson star under forsokets gang. Med hjalp av polariserande
glasdgon kommer bilden som en forsdksperson ser att upplevas som en tre-dimensionell bild och
personen far en hog rumslig nérvarokinsla. Forsokspersonen kan forflytta sig genom den animerade
miljon med hjélp av olika styrmedel t ex en handkontroll eller en sk head-tracker som gor att miljon
foljer forsdkspersonens huvudrorelser.

Figur 9 Hllustrationer fran VR-miljoer, rekonstruktion av Pompeji samt interior frdan en
operationssal.

Nyttan med att utfora forsok i en VR-miljo &r att en realistisk miljo kan skapas pa en plats dit
forsokspersoner enkelt kan ta sig. Det finns ocksa mdjligheter att skapa miljder som inte finns i den
verkliga virlden och pé sé sitt undersoka olika mojliga utformningar innan en fysisk modell skapas.
Nackdelen med VR som experimentmetod é&r att en fysisk miljo trots allt &r mer realistisk och att
forenklingar i den artificiella miljon dr nddvéndiga att gora. Som exempel kan ndmnas att interaktion
med andra individer ar svart att &stadkomma pa ett realistiskt sétt. VR passar dérfor bra for situationer
dér det kan forvéntas att en person vistas pd egen hand som exempelvis i samband med utrymning fran
en hotellkorridor.
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Malsittningen med experimenten &r att underséka om personer som valt en utrymningsvéig kommer att
vinda om och atervinda om graden av hot under utrymningsforloppet succesivt 6kar. De hot som
personen utsitts for ar
e cxplosionsljud
belysningen slécks och ersitts av nddbelysning
nodbelysningen reduceras till hélften
rokeffekt reducerar sikten
roktétheten okar

Hoten upptréder ett i taget allteftersom forsokspersonen gar nedfor en trappa. Personen har hela tiden
en mojlighet att fortsétta nedfor trappan, att ga ut pa ett vaningsplan eller att vinda om och gé uppfor
trappan igen.

9.2.1 Genomfdrande och férutsattningar

Forsokspersonen fér forst bekanta sig med utrustningen och informeras om hur forflyttningen sker
genom att gé i en virtuell 6vningsbana. Dérefter placeras forsdkspersonen i den miljé som
undersokningen genomfors i. Forsdkspersonerna far en instruktion om att ta sig till sitt hotellrum pa
16:e vaningen, ga in i sitt hotellrum och sedan agera som han eller hon skulle gjort i en verklig
situation. Den VR-milj6 som skapades i projektet ér baserad pa ett existerande hotell, Figur 13. Det
innebér att métt och utseende i korridorer, rum, hissar och lobbyn baseras pa den verkliga byggnaden.

Proceduren i VR-miljon ér att personen befinner sig i hotellobbyn, gér fram till hissen och tar hissen
till 16:e vaningen till sitt rum. Vil inne i rummet startar byggnadens utrymningslarm efter nigra
sekunder. Larmet é&r ett talat utrymningslarm som informerar att brand utbrutit och att byggnaden ska
utrymmas. Meddelandet informerar ocksé att hissen kan anvindas for utrymning. Eftersom hissen kan
anvéndas for utrymning kommer en del av forsdkspersonerna forst att forsdka anvénda hissen och
dérefter véljer de att utrymma via trappan eftersom hissen inte stannar vid det aktuella vaningsplanet.
Personen tar sig fram till utrymningsvégen som utgdrs av trappan som leder nedat, antingen direkt
eller efter en véntetid i hisshallen. I trappan initieras sedan hoten ett i taget och laggs till varandra.

Nir forsokspersonen tagit sig genom hela VR-miljon avslutas forsoket och forsdkspersonen far

besvara en enkit om sina upplevelser. Hela forsoket dokumenteras 4ven med en videokamera som
visar forsdkspersonens vagval mm.
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Figur 10 [lustration av VR-modellen av hotellet.

Totalt medverkade 44 personer och av dessa kunde 40 anvindas eftersom det i resterande fallen var
svart att se vid vilket vaningsplan de 1dmnade trappan. Forsokspersonerna rekryterades bland studenter
och anstillda vid Lunds Tekniska Hogskola men majoriteten var studenter. Medelaldern ligger pa 25
ar och endast tre personer var dver 30 ar. Av de 40 forsokspersonerna valde 20 personer att forst
forsoka anvénda hissen for utrymningen. De véntar dérfor forst en tid i hisshallen pé 16:e vaningen
och omvirderar sedan beslutet nér hissen inte kommer och véljer direfter trappan. Den andra gruppen
forsokspersoner véljer direkt att utrymma via trappan och overvager inte att ta hissen.

9.2.2 Resultat

Av de som gick nedét i trappan valde ca 10 % att ga ut pa ett vaningsplan innan forhallandena blev
sdmre. Det innebér att de inte exponerades for nagot av de hot som ingick i forsoket. De gick antingen
ut pa vaning 15 eller tillbaka in p& véning 16 igen, dvs samma véning som de kom fran. Helt motsatt
beteende uppvisade en fjardedel av forsdokspersonerna dvs de gick forbi samtliga hot och genom hela
trappan #nda till bottenvaningen. Ovriga dvs ca 65 % valde att limna trappan efter att ha exponerats
for minst ett hot. Av dem som valde att ldmna trappan efter att ha blivit exponerad for minst ett hot
valde en klar majoritet att Iimna trappan forst dr rok kommit in i trappan. Explosionsljudet fick inte
nagon att lamna trappan, Tabell 9.

Tabell 9. Orsak till att forséksperson ldmnat trappan av dem som ldmnade pd vaning 1-14.

Orsak Antal som iimnar trapphuset
Explosionsljud hors 0

Belysningen slocknar och ersétts av 3

nddbelysning

Nodbelysningen halveras 5

ROk uppstér i trapphuset 17

Detta innebér att forsdkspersoner som exponeras for ett direkt brandhot uppfattar detta som mer
allvarligt 4n mer indirekta effekter fran branden. Nér rok uppstar i trapphuset dr det avgdrande for
flera att trapphuset inte ldngre dr sékert att anvianda. Fran undersékningar efter intrdffade briander
(Bryan, 1983) visar det sig ocksa att personer utrymmer under forhallandevis svara omstidndigheter
och vénder inte forrén roken blir mycket tét.

50



9.3 Hur kan byggnadens utrymningssystem anpassas efter det uppkomna hotet

och i vilken grad anpassar sig personerna efter detta?
Forsok 1 en VR-milj6 har genomforts for att besvara fragestéllningen. Utgangspunkten é&r att
byggnadens detektionssystem kan utnyttjas for att viigleda personer genom en byggnads okédnda végar
for utrymning utan att de blir exponerade for en brand och snabbt kan ledas till det fria. En
forutsattning for ett sddant system é&r att de personer som utrymmer litar pa att véigledningen ger ratt
information samt att informationen som ges tolkas pé ett sétt som leder till det 6nskade resultatet dvs
att personer leds till en sékrare plats. Forsoken som genomforts finns redovisade i Johansson &
Petersson (2013) och analyseras vidare i Andrée, Frantzich & Nilsson (2014).

Vigledningen gors med hjélp av en byggnads normala végledande markeringar som kompletterats
med blinkande lampor som antingen &r roda eller grona. Hypotesen ér att personer kan formas att vélja
utrymningsvég om dessa ér gronmarkerade eftersom gron farg har en symbolisk innebord av sdkerhet
(Wickens & Hollands, 2000). Rod férg symboliserar & andra sidan varning eller fara.

9.3.1 Genomfdrande och férutsattningar

Forsoken genomfordes i LTHs VR-anldggning, se avsnitt 9.2. Mélséttningen med forsoken &r att se
om personer som leds in i ett korridorsystem kan forstd hur en lamplig vag ut ska véljas och om detta
val kan &ndras om forutsittningarna for beslutet fordndras. Utgangspunkten ar att personen ifrdga kan
betraktas som antingen en ensam individ i en utrymningssituation eller om personen utgér den forsta
personen i en grupp. I det senare fallet antas da att efterfoljande personer kommer att vélja samma
alternativ. Denna fraga har dock inte undersokts eftersom samtliga forsok ér utféorda med en ensam
individ.

Forsoksuppstillningen bestar av ett korridorsystem som skapats i VR, Figur 11. Korridorerna &r
uppbyggda sa att varje forsoksperson under forsokets gdng kommer till tre platser dér han eller hon
tvingas fatta ett beslut om végvalet. Vid dessa platser finns vidare utrymningsvégar i tva riktningar.
Avstandet fran platsen dér beslutet fattas dr 25 m till respektive dorr. Efter varje dorr dr det sedan 15
m till efterfoljande plats for nésta beslut. Korridoren ar ungefar 4 m bred och 3 m hog vilket ar en
anpassning till VR-kuben som ger en realistisk miljéuppfattning om storleken pa det virtuella
utrymmet &r minst lika stort som kubens matt.

Varje korridordnde ar forsedd med en dorr med en vigledande utrymningsskylt 6ver dorren samt
blinkande lampor intill skylten. Det som skiljer alternativen at &r att det finns ett blinkande rott sken at
ena hallet och ett blinkande gront sken &t andra hallet, Figur 12. Ljusstyrkan for den blinkande
effekten justerades sa att upplevelsen var att det lyste lika starkt fran bada héllen, &ven om bilderna i
Figur 12 inte uppvisar den effekten. Blinkfrekvensen var 1 Hz och illusionen av ljusskenet var gjort
for att efterlikna glddlampor som blinkar. Aven ljuseffekter pa viggarna i nirheten av dorrarna
forstarkte effekten av ett verkligt ljussken.

Vid den forsta beslutspunkten stér valet mellan ett gront och ett rott alternativ. Detsamma géller vid
den andra beslutspunkten. Dock sé dr placeringen av rott och gront alternativ olika mellan forsta och
andra beslutspunkten. I forsta fallen &r gront &t vanster men i andra fallet dr gront &t hoger. Motivet till
att ha tva lika beslutsalternativ bortsett fran riktningen for férgerna ér att se om forsokspersonen
medvetet véljer en specifik farg eller om forsokspersonen véljer ritning oavsett fargen for
utrymningsvagen.
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Figur 11 Uppbyggnaden av korridorer till forsksmiljon. Varje fargad cirkel indikerar en dorr i

korridoren med blinkande ljus i aktuell farg.

Vid den tredje beslutspunkten ar alternativen olika utformade beroende pé vilken vég personerna gétt
for att komma dit. De tvé beslutsalternativen &r dessutom lika utformade dvs de ér forsedda med
blinkande ljus i samma férg. I tre av fallen &r fargen pa det blinkande ljuset gront men 1 det fjérde

fallet dr belysningen vid bada dorrarna roda. I detta sista fall kan personen enbart komma till

beslutspunkten om foregaende beslut har varit att vélja roda alternativ. Detta kan bero pa att personens

preferenser ér att rod farg indikerar sdkerhet.

Det som ocksa skiljer i den sista korridorstrackningen &r att firgen for det alternativ som personen
véljer att gd mot éndras nér personen gétt ca 10 m. Om fargen for det blinkande skenet frén borjan var

gront sa vaxlar det till rott. Fargen for det alternativ som inte véljs kommer att besta hela tiden.
Forandringen sker oavsett vilket av de tvé alternativen som forsokspersonen viéljer i sista
beslutspunkten. Motivet till att skifta farg &r att se om personen viljer att férdndra valet av
utrymningsvég nér han eller hon ser att den valda utrymningsvéagen fér nya forutséttningar.
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Figur 12 Ilustration av de tva beslutsalternativen sedda fran platsen dér forsdokspersonen véljer
alternativ.

Forsokspersonerna rekryteras bland studenter pa LTH. Det innebér att medelaldern ér ganska lag, i
genomsnitt 22 ér. Ingen av de deltagande var férgblind. Totalt deltog 40 personer och det var lika
manga mén som kvinnor. Forsoket genomfordes med en forsoksperson i taget. Forsokspersonen far
forst bekanta sig med utrustningen och far dva sig att forflytta sig i miljon genom att gé i en virtuell
ovningsbana. Dérefter placeras forsdkspersonen i pa startplatsen, se figur 11. Férsokspersonen fick en
kortare text uppldst som innebar att de skulle forestélla sig att en brand utbrutit och att de skulle ta sig
ut.

Nir forsokspersonen kommit till sista dorren avslutades forsdket och personen fick fylla i en enkit
med fragor kring upplevelsen av forsdket och de olika beslutsalternativen.

9.3.2 Resultat

En klar majoritet valde att folja de genomgaende gronmarkerade alternativen och dndrade sig i sista
korridoren nér gront bytte till rott, 35 personer av 40 personer. Av de fem som aterstér valde tva att gé
genom den rodmarkerade dorren i forsta valsituationen men valde dérefter grona alternativet och
dndrade beslutet nér gront bytte till rott i sista korridoren. Det ér alltsé 37 personer som foredrar det
grona alternativet och som medvetet véljer detta.

De sista tre personerna ér svérare att forklara annat &n att de hellre foredrar de roda alternativen (tva
personer) eller véljer att g& endast at ett hall, en person som genomgaende véljer att gé at vanster.
Ingen av dessa tre omvérderar beslutet i sista korridoren nér det vixlar farg.

Alla forsokspersoner uppger i sina enkitsvar att de associerar gront med sékerhet och rott med fara.
Av dem som éndrade beslutet i sista korridoren nér firgen dndrade sig (i samtliga fall fran gront till
rott) associerade 31 forsdkspersoner, av de 37 personerna, skiftet till ndgot som har med branden att
gbra medan sex personer inte gjorde den kopplingen. Nérvaron av de blinkande lamporna var mycket
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betydelsefulla for vigvalet och en 6vervigande andel angav i sina enkétsvar att de valde det alternativ
de ansag vara det sdkraste.

9.4 Slutsats

Forskningsprojektet har gjort det mojligt att undersdka ett antal fragestédllningar genom forsok. Fran
dessa forsok kan ett antal slutsatser konstateras:

1. Det kan konstateras att personer i en biografmiljo inte avbryter en paborjad utrymning &dven
om larmsignalen i form av ett talat utrymningslarm upphor att fungera (avsnitt 9.1).

2. Forsoken i VR-miljon med hotell visar pa liknande resultat som undersdkningar fran
intrdffade bréander angéende orsakerna till varfor personer omvirderar sitt beslut att fortsétta
utrymningen léngs den valda végen. Framst dr det nérvaron av rok i utrymningsvagen som &r
orsaken till att personer viljer att dndra utrymningsstrategi (avsnitt 9.2).

3. Forsoken i korridorkonfigurationen visar att grona blinkande lampor vid utgéngar som
anvénds for utrymning kan anvéndas for att vigleda personer som utrymmer till en bestdmd
plats (avsnitt 9.3).

4. Av totalt 40 forsokspersoner i korridorkonfigurationen kan det konstateras att 37 personer
véljer att utrymma mot gront ljus. Dessa 37 forsokspersoner omvérderar sitt beslut nér den
valda utgangen, som fran borjan ér forsedd med gron blinkljus, vaxlar till rott blinkljus
(avsnitt 9.3).
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10 Barande konstruktioner
10.1 Hur sarbara ar multifunktionella byggnader nar det galler explosion?

Hur kan man uppskatta paverkan av en explosion pé en byggnad och finns det véigledning (Guidelines)
for hur man estimerar risken for en sddan explosion uppstar samt hur man designar en byggnad for att
motsta en explosion?

Dessa forskningsfragor har behandlats i SP rapport 2013:11 (Lange 2013). Nedan &terfinns en
sammanfattning av rapporten och dess slutsatser.

Denna rapport ger en oversikt av international statistik kring explosioner samt en diskussion av ett
antal storre bombdad for att illustrera savil samhéllets sdrbarhet for explosioner som den omfattande
skada de kan orsaka. Generellt fann man att antalet explosionsincidenter var 1&g men att det finns en
okande trend. I fall dér explosionen péverkar strukturen orsakar den stor skada, t ex den
oproportionerliga kollapsen vid Ronan Point (se Figur 13) eller den fortskridande kollapsen som
observerades vid bada Ronan Point och i den federala byggnaden i Oklahoma (se Figur 14).

Omfattande strukturell skala kan ske utan oproportionerlig eller fortskridande kollaps som visades i t
ex World Trade Centreexplosionen 1993, Manchesterbombattacken eller i Buncefield. Det &r dock
viktigt att notera att eftersom fortskridande eller oproportionerlig kollaps inte varit nagot stort problem
har byggreglerna lyckats begrénsa den skada en explosion kan orsaka alternativt att de byggnader som
utsatts for explosioner inte varit srbara for just denna typ av kollaps antingen pga byggnadens design
eller explosionens storlek.
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Figur 13 Ronan Point horn ldgenheten innan och efter explosionen. Bilden dr inte skalenligt,

alla dimensioner dr ungefirliga. Omritad fran referens (Rasbash et al. 2004)
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Figur 14 Murrah Federal Office Building i Oklahoma City efter bombattacken 1995 (Public
Domain photo courtesy of the US Federal Government).

Rapporten diskuterar den fysiska paverkan av explosioner och hur dessa kan representeras och tas
hansyn till i fysiska modeller. Huvuddelen av skadan fran en explosion orsakas av tryckvagen som
innehaller storre delen av energin som frigdrs vid explosionen. Tryckvégen ror sig ut frén
explosionscentrum och resulterar i en i det ndrmast momentan 6kning av omgivande tryck till varden
mycket dver atmosférstryck. Detta kallas “’side-on” dvertryck. Overtrycket avklingar snabbt nér
tryckvagen passerar och det omgivande trycket kan tillfdlligt sjunka under atmosfarstryck. Storleken
pa den hogsta “’side-on” dvertryck kan oftast berdknas baserat pa endast tvé parametrar; avstdndet fran
explosionskéllan och storleken pa laddningen.

US Department of Defence har publicerat en sk ”Unified Facilities Criteria” for design av strukturer
fora att klara extra belastning. Dokumentet ger detaljerad information angédende design av betong och
stalstrukturer for explosionslaster (US Department of Defence 2012). Enligt detta dokument ingar
foljande designstrategier nér man dimensionerar en byggnad for att moststa paverkan av
terrorattacker:

Maximera skyddsavstand

Forhindra byggnadskollaps

Minimera risken for flygande fragment
Utnyttjande av en effektiv byggnadslayout
Begransning av luftburna gifter
Utnyttjande av masskommunikation

Designen av byggnader for att motsté explosioner har genomgatt en stor utveckling under senare ar.
Detta &r sékert delvis pga utvecklingen och utbudet av bdde mjukvaror och datorkapacitet som skett
inom omrédet pd samma sétt som for byggnadskonstruktioners béarféorméga vid brand. Alternativa
mekanismer detaljstuderas och anvéinds som stod vid byggnadsdesign samt for att identifiera svagheter
i designen som t ex kopplingar som inte &r tillrickligt flexibla vid stora skjuvkrafter. Utmaningarna
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nér en byggnad skall dimensioneras for att tila en viss explosionslast liknar de som é&r vanlig vid
branddimensionering, t ex osdkerheten i lasten, svarigheten p g a komplexa material och element
egenskaper samt beteende under stor skjuvning och kraftig deformation.

10.2 Hur viktiga ar materialegenskaperna hos betong nar man utvarderar

brandmotstandet hos betongelement?
Betongpelare och viggmoduler utsitts for stora trycklaster i manga platsgjutna betongkonstruktioner, t
ex parkeringsgarage.

I Eurokod 2 finns en materialmodell for betongs beteende vid hog temperatur men principen for en
mer avancerad modell baserad pa deformationsbeteendet redovisas ocksa. Deformationen delas dér in
i1in 1 fyra komponenter (CEN/TC250 2004), den fria termiska utvidgningen, &n; den direkta
lastberoende deformationen &s; kryp deformationen, €.; och den transient tdjningen & Den transient
tdjningen definieras ibland som “den del av den totala t6jningen nér man hettar upp tryckbelastad
betong som inte kan bestdmmas pé annat sitt (Anderberg & Thelandersson 1976). De fyra
komponenterna som ingér i den totala tdjningen kan ses is ekvation 1:

E=¢&,+E, +E, +&, (1)

Den termiska utvidgningen ér beroende av temperaturen T; den mekaniska deformationen ar beroende
av spénningen, o, och temperaturen; krypningen &r beroende av spanningen, temperaturen och tiden, t,
samt den transienta t6jningen &r beroende av spénningen och temperaturen. I (Lange & Jansson 2014a,
2014b) behandlas fenomenet transient tdjning mer ingaende. Detta fenomen inkluderas implicit i
materialdatamodellen i Eurokoden vilket &r en tydlig forenkling. For att undersoka konsekvenserna av
denna forenkling har en fallstudie gjorts dar berdkningar baserade pa béde den den forenklade
modellen i Eurokoden och en mer avancerad modell dér den transienta tojningen definieras explicit
jamfors med experimentella data. Experimenten som valts som referens ér provningarna som gjordes
av Anderberg och Thelandersson pa 70-talet (Anderberg & Thelandersson 1976).

Testerna som anvénds for jamforelsen utfordes pé betongcylindrar med hdjden 150 mm och diametern
75 mm med ett hdl med diametern 10 mm i centrum av cylindrarna. Provkropparna var lastade med
konstant last pa samma gang som de upphettades med en temperaturhdjninghastighet av 5°C per
minut. I Figur 15 visas en jimforelse mellan experimenten vid olika spanningsnivaer och en
finitelementberdkning med programvaran Abaqus. Berdkningen &r i detta fall baserad pa
materialmodellen och materialdata fran Eurokoden. I jimforelsen kan man se en ganska bra
korrelation mellan berékningarna och experimenten nér spanningsnivan ar under 25% av
tryckhallfastheten vid rumstemperatur men vid hogre spanningsnivaer gors en kraftig underskattning
av inverkan av den transienta tojningen pa resultatet.

For att gora en jamforelse med en mer avancerad berdkningsmodell gjordes samma berdkning om med
denna gang med den transienta tdjningen definierad explicit enligt Anderbergs och Thelanderssons
modell (Anderberg & Thelandersson 1976). I detta fall & man ocksa tvungen att justera
materialmodellen 1 Eurokoden for att inte inkludera effekten av transient tojning &ven i materialdata
vilket gjordes baserat pa materialdata fran Schneider (Schneider 1982). Resultatet fran dessa
berdkningar jdmfort med experimenten kan ses i Figur 16.
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Figur 15 Jamforelse mellan uppmdtt och berdknad tojning hos cylindrar under upphettning.
Berdkningar utforda enligt Eurokod 2 ddr den transienta tjningen dr inbakad i

materialdatan.
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Figur 16 Jamforelse mellan uppmdtt och berdknad tojning hos cylindrar under upphettning.
Berdkningar utforda med explicit transient tojningsformulering samt materialdata fran
Schneider.

Jamforelsen mellan de tvé olika sétten att berdkna visar att modellen som finns i Eurokoden bara
stdmmer relativt bra med experimenten for 14ga lastnivaer men att den inte kan reproducera beteendet
vid hoge lastnivéer. Nér lastnivén blir hdgre maéste en explicit modell av den transienta tdjningen
anvéndas om det experimentellt uppmaitta beteendet ska reproduceras, se Figur 16.

10.3 Vilka faktorer bor beaktas nar haldack dimensioneras for brand?

Flera incidenter de senaste tio aren pekar pa potentiella problem med haldéck vid brand. Ett exempel
ar branden i Rotterdam déir branden brot ut i ett garage under ett hyreshus 2007 (Kleinman & Linssen
2011). Efter endast en kort tids brandexponering spriacktes halddcken och dess nedre delar foll ned till
golvet. Denna typ av brott hade inte observerats tidigare och ledde till omfattande studier av
fenomenet i Nederldnderna. Négra av resultaten publicerades pa holldndska i ett specialnummer av
tidningen Cement 2011. Mer resultat frén studierna kan hittas i ett 6ppet brev frén BFBN i
Nederlédnderna daterat november 2009 och i ett uppdaterat brev i juni 2011 (Pielkenrood 2011).
Skadorna fran branden pa haldackskonstruktionen kan ses i Figur 17 dér nedre delen av
konstruktionen fallit av.
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Figur 17

Den 10 december 2010 utbrét en brand i varuhuset "Hong Kong” i Vantaa, Finland (Helsinki Times
2010, YLE.fi 2010). Byggnaden som bestod av en stomme av betong och héldécksbjalklag var
fran1986. Ovanfor brandcellen observerade raiddningstjansten deformationer och sprickor i
golvsystemet. Det tringde upp rok genom dessa sprickor. Efter ungefér en timmas brand skakade hela
byggnaden till och raiddningsmanskapet fick order om att utrymma. Ungefér 10-15 minuter efter
skakningen kollapsade det forsta héldéckselementet och branden spred sig till andra vaningen. Den
forsta kollapsen foljdes av flera halddckskollapser (Lehtinun & Rasmus 2011). Byggnaden vad
designad for 2 timmars brandmotstand.

30/12/2010

Figur 18 Skador pd hdlddck i Vantaa, Finland. Den vdnstra bilden visar delaminering av den
nedersta delen av ett halddck, den hogra bilden visar tomrummet efter kollapsen av
halddckssystemet (Lehtinun & Rasmus 2011).

Enligt den europeiska organisationen for teknisk utvardering (EOTA) (EOTA 2006a and 2006b), kan
brandmotstandet hos prefabricerade byggnadselement och stombyggnadssystem klassas med hjélp av
Eurokoden. Klassningen av halddck kan dérfor goras antingen genom brandprovning, enkla
berdkningsmetoder eller mer avancerade berdkningsmetoder (CEN/TC250 2004).

Brandmotstandsklassen hos element som brandprovas enligt standardiserade metoder &r inte per
definition representativt for brandmotsténdet av dessa element i en riktig struktur. Spanningar och
deformationer beror till stor del p& upplagens utformning och eventuella uppkomna tvéngskrafter fran
den omgivande strukturen (Acker 2004). Vidare ir spédnnvidden pa riktiga konstruktioner i méanga fall
langre an vad som kan testas i majoriteten av brandprovningsugnarna som anvands. Dérfor baseras
ofta certifieringen av dessa produkter pa berdkningar.

De forenklade berdkningsmetoderna bygger pa reducering av tvirsnittet dar man helt enkelt tar bort
det lastbérande bidraget fran de zoner i tvérsnittet som &r dver en given temperatur eller sa delar man
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in materialet i ett antal temperaturzoner med olika hallfasthetsegenskaper. Nér man anvénder dessa
metoder behdver man inte undersdka inverkan av termisk utvidgning av betongen eller armeringen.
Detta &r emellertid viktigt nér det géller haldick eftersom den termiska utvidgningen kan leda till
sprickbildning dér &ven effekter fran upplagen och hur elementet kan bagna spelar roll.
Skjuvspéanningar kan ocksa uppkomma i tvérsnittet utefter bdda de horisontella axlarna. Den forspénda
armeringen kommer ocksé att pdverkas av temperaturdkningen dér dess termiska expansion minskar
forspanningskraften och den vid héga temperaturer uppnar strickgrénsen. Dessa fenomen é&r viktiga
for bojmotstandet hos héldéck.

Lange et. al. (Lange, Albrektsson & Jansson 2014), diskuteras hur tva olika berdkningsmodeller skiljer
sig frén varandra nér det géller att designa haldédck. De tva modellerna 4r de samma som diskuterades i
den foregdende forskningsfragan och finns beskrivna mer i detalj i referens 7 och 8 viket inkluderar en
modell med den transienta krypningen inkluderad implicit i materialegenskaperna eller en mer
avancerad modell dér den transienta krypningen formuleras explicit.

Eftersom valet av matematisk modell péverkar styvheten hos betongen i materialmodellen ér det givet
att materialmodellen spelar en stor roll da det géller det berdknade beteendet hos forspanningswirarna
dé interaktionen mellan stéal och betong under forspénning &r viktig. Detta stimmer vél med Fellingers
slutsats (Fellinger 2004) vilka var att den transienta krypningen paverkar vidhéftningen mellan stalet
och betongen.

I (Lange, Albrektsson & Jansson 2014) visas att den matematiska modellen som inkluderar den
transienta krypningen som en explicit term fungerar mycket béttre ndr man jaimf{or mer vissa tester
fran litteraturen (Andersen & Lauridsen 1999).

10.4 Hur signifikant kan den icke-homogena temperatur-férdelningen bli vid lokal
brand och hur kan det utvarderas?

Manga multifunktionella byggnader, exempelvis fasadsystemet i den studerade multifunktionella
byggnaden, inbegriper stél balkar och pelare i utrymmen med 6ppen planldsning. Brandutvecklingen i
dessa Oppna utrymmen skiljer sig markant fran de typiska homogena brandférloppen sésom
standardbrandkurvan eller de parametriska rumsbréanderna. Dessutom, storleken pa vissa pelare ar
sadan att virmepaverkan varierar kraftigt l4ngs pelarens h6jd. Hur signifikant kan den icke-homogena
temperaturfordelningen bli och hur utvérderar vi det?

En testserie som utfordes pa SP illustrerar hur en lokal brand ger upphov till icke-homogen
temperaturfordelning bade genom pelarens bredd och ldngs dess hojd (Bystrom et al 2013, Sjostrom et
al 2012). I dessa test utsattes en 6 m hog olastad pelare for flera olika brandlaster for att demonstrera
effekten av asymmetriska flammor pa temperaturférdelningen i stélet. Under brandtesten lutade
brandplymen négot pa grund av icke-avsiktliga ventilationsforhallanden i brandhallen, Figur 19. Den
varierande virmepéverkan resulterade i tydliga termiska deformationer pa pelaren.

Figur 19 Flammorna frdn en pélbrand av diesel (0 = 1.1 m)
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Effekterna av icke-homogen uppvérmning pé stalkonstruktioner studeras i (Lange & Sjostrom 2014)
med fokus pa stélpelare. Tva typer av mekaniska randvillkor tas i beaktning, Figur 20, och en
analytisk metod for att utvirdera deformationer pé stélpelare med varierande temperaturfordelning
presenteras. Metoden baseras pé etablerade konstruktionstekniska principer och omfattar utvérdering
av termiska deformationer givet varierande temperaturférdelning och 16sningar till Eulers balkteori for
pelare med den termiska deformationen som initial forskjutning. I de fall da pelaren &r delvis inspénd
inkluderas rotationsmomentet fran viggar/tak genom superposition.

P

AT(y) VtoﬁA

Viotal

N\ )
A > S
Vi
a b
Figur 20 Pelardeformationer vid mekanisk last, P, med en termisk gradient som varierar lings

pelarens hojd, a) ledad pelare och, b) delvis inspdnd pelare vars dndar beskrivs av
rotationsfjddrar med styvheten krs and Kgp.

Som exempel tillimpar vi metodiken pa en 4 m lng pelare exponerad fran ena sidan av en pdlbrand.
Pelaren ér slank (UK Section 203 x 203 x 46). Tre mekaniska randvillkor beaktas: ledad pelare, en
delvis inspind pelare med samma rotationsstyvhet i golv och tak of kxa=krp=1x10'"N/mm och en med
olika rotationsstyvhet kxa=1x10'""N/mm och krp=1x10*N/mm.

Den godtyckligt valda brandlasten baseras pa en cirkulér dieselbrand med 1.9 m i diameter och en
brandeftekt pd 2 MW. Plymtemperaturen bestdms fran den enkla metoden beskriven i Bilaga C till EN
1991-1-2 (CEN/TC250 2002). En enkel FE varmedverforingsmodell anvéndes for att berdkna
temperaturfordelningen i pelaren. De termiska gradienterna och medeltemperaturdkningen tvérs
pelaren beréknas fran dessa virmedverforingsberdkningar. Resultatet sammanfattas i Tabell 10.

Tabell 10 Termiska gradienter i exemplet.
Tid (s) Posn | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T’x (°C/mm)
120 A 220 30 20 0.516 T3
240 352 50 20 1.08
600 530 140 40 0.73
1200 550 180 50 0.7 T2
120 B 32.5 20 20 0.04
240 42.5 22 20 0.122 — 1
600 65 30 22.5 0.22 n
1200 83 40 23 0.325

Vi definierar sékerhetsmarginalen som skillnaden mellan flytspanningen i pelarens mest utsatta fiber
och den verkliga spanningen i densamma (M=c,(y)-0max(y)). Resultatet for en ledad pelare visas i
Figur 21. Den externa mekaniska lasten dr 100 kN. Resultaten som presenteras &r efter 2, 4, 10 och 20
minuter av brandpéverkan. Pelaren kollapsar mellan 4 och 10 minuter som ett resultat av termisk
bojning och mekanisk knédckning frén den externa lasten. Figur 21 visar dven sdkerhetsmarginalen for
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pelaren efter 4 minuter under kritisk last for denna tidpunkt (P=1164 kN). Initial kndckning sker i detta
fall vid en hojd av 1250 mm, ca 31 % av totala lingden.
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F igur 21 Exempel pad sikerhetsmarginalen for en ledad pelare med termisk gradient 6ver

tvdrsnittet varierande lings pelaren hojd.

Figur 22a och b visar motsvarande resultat for de delvis inspénda pelarna beskrivna ovan. Figur 22a
visar fallet med kra=krp=1x10'""N/mm. Effekten av inspinningen ir tydlig och hdjden dir knickning
sker dr ligre, ca 200 mm frin golvet. Figur 22b visar fallet med kra=1x10""N/mm och
krp=1x10°N/mm. I detta fall resulterar den hogre styvheten i golvet i mycket hogre rotationsmoment
vilket leder till tryckbrott vid golvnivan. Jimfor vi de tre olika fallen fér vi en tydlig bild av hur
momentet frén inspanningen paverkar sakerhetsmarginalen langs pelaren — en 6kad inspénning ger
ligre termisk bojning och dirmed ocksa en mindre mekanisk deformation frén extern last. A andra
sidan Okar rotationsmomentet néra en hdgre inspénning vilket 6kar spanningen i pelaren mest
belastade fiber, som i exemplet ovan dér tryckbrott sker precis vid golvet.

0 20 40 60 80 100 120
Margin of Safety, M (N/mm2)

= = 240s
====600s
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0 20 40 60 80 100 120
Margin of Safety, M (N/mm2)
b
Figur 22 Exempel pad sikerhetsmarginalen for delvis inspdnda pelare med varierande termisk

gradient a) kra=kgp=1I1x10""N/mm; och b) kra=1x10""N/mm; krs=1x10°N/mm
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Modellen visar alltsa att ledade pelare med en temperaturférdelning som varierar bade i tvérsnittet och
langs hojden kommer att knéckas ganska néra pelarens halva hojd eftersom man dér finner de storsta
momenten. Vid hogre temperaturer och gradienter kommer tjockare eller kortare pelare kollapsa néra
en dndpunkt pé grund av tryckbrott.

Om temperaturfordelningen &r omvénd sa att de hdgsta temperaturerna existerar vid toppen av pelaren
kommer &@ven brottfallen vara omvénda, med tryckbrott vid taket. Om pelaren dr delvis inspénd
kommer rotationsmomenten fran dndarna motverka momentet frén den mekaniska lasten. Detta
betyder dock att spanningen i pelarens mest utsatta fiber vid golv eller tak (beroende pé den relativa
storleken pa rotationsstyvheten vid &ndarna) kan overstiga den temperaturberoende flytspanningen i
samma fiber. Vid vilken hojd brottet sker beror bade pa temperaturférdelningen och relationen mellan
rotationsstyvheten vid golv och tak.

10.5 Vilken paverkan pa ekonomisk riskniva har en minskning av passivt skydd pa
balkar och pelare av stal?

Vid branddimensionering &r ett allt vanligare 6nskemal att minska omfattningen av det passiva
brandmotstandet runt balkar eller pelare av stal eller, om mdjligt, helt avldgsna det. Vilken paverkan
har detta pa den ekonomiska risknivan for en verksamhet i en byggnad?

I (Lange, Devaney & Usmani 2014) tillaimpas en probabilistisk byggnadsteknisk
dimensioneringsmetod, ursprungligen utvecklad for jordbdvning, pa branddimensionering. Ramverket
bestar av en linjar metodik som baseras pa att i tur och ordning finna resultaten av olika analyser:
riskanalys; byggnadsteknisk analys; forlustanalys slutligen beslutsfattande baserat pa
nyckelparametrar sasom omstéllningstid eller kostnad for reparationer. I artikeln anvénder enkla
kodifierade eller analytiska metoder for att utvéirdera byggnadsteknisk paverkan och den efterfoljande
omstéllningstiden eller kostnaden fran en brand. Brinderna baseras pa parametriska brander med
probabilistisk indata framtagna frén rdden i Eurokod (IMPLEMENTATION OF EUROCODES 2005)
och den probabilistiska modellen fran Joint Committee on Structural Safety (Lungu & Rackwitz
2001).

Den normaliserade kostnaderna och omstéllningstiden for bade en skyddad och en oskyddad stalbalk
visas i Figur 23. Det ar tydligt att de sannolika forlusterna efter en brand med en skyddad balk &r
betydligt l4gre d4n om konstruktionen var oskyddad. Sannolikheten for en forlust 6verstigande
byggkostnaden for konstruktionen dr 0.9 x 10 och 0.01 x 10 per &r for den oskyddade respektive
skyddade balken som exemplifieras i artikeln. Detta &r en betydligt mindre sannolik hédndelse liksom
den for en lédngre omstéllningstid for verksamhet i den intilliggande konstruktionen. Att anvénda
oskyddat stal ger, intuitivt nog, alltsa en mycket hogre risk for konstruktionen i detta fall.

Nér de sammanlagda kostnaderna for balken beaktas kan brandskyddets nytta ddremot ifrdgaséttas.
Kostnaden for byggnaden ér, enligt bakgrundsreferenser fran Steel/ Construction Institute (Hicks et al.
2004), mellan 83 och 108 £/m* och kostnaden for brandskyddet mellan 13 och 32 £/m*. Baserat p
frekvensen av reparationskostnader dverstigande de ursprungliga konstruktionskostnaderna kan égaren
spendera endast en procent av byggkostnaden per ar for reparationer medan brandskyddet skulle
uppga till sd mycket som 38 %. Detta inbegriper naturligtvis inte kostnaderna for inredning och
inrdttningar. Dessa kommer dock sannolikt krdva betydande kostnader vid en for konstruktionen
betydande brandbelastning oberoende av brandskyddet mot stélet. Dessutom antas att konstruktionen
uppfyller all andra mél géllande lastbiarande formaga etc.
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Figur 23 Exempel pd normaliserad probabilistisk darlig reparationskostnad och omstdllningstid.
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11 Applicering av metoden for analys av brandsdkerhet i
multifunktionella byggnader

I ett examensarbete av Pettersson (2014) appliceras metoden, redovisad i kapitel 4, for att utreda
styrkor och svagheter i metoden.

Problemstéllning i examensarbetet beaktar metodens praktiska tillimpbarhet, om det behdvs mer
végledning av specifika steg av metoden, vilka problem som uppkommer vid tillimpning av metoden.
Vidare studeras vilka dominoeffekter som é&r aktuella och hur metoden kan vidareutvecklas for att pa
ett sa bra sitt som mojligt ta hinsyn till dominoeffekter och nér krévs atgérder och hur paverkar
antagonistiska hot risken for dominoeffekter, se ocksa avsnitt 8.5.

Examensarbetet ger forslag pé hur risken for antagonistiska hot och hur konsekvenserna av en
antagonistisk attack kan reduceras, vidare kopplas multifunktionella byggnaders inverkan pa samhillet
(Pettersson 2014).

Tillampningen av metoden konstaterar att scenarioanalysen, bor for att inte missa viktiga scenarion,
utvérderas av flera inblandade aktdrer som diskuterar exponeringar och scenarion for den aktuella
multifunktionella byggnaden (Pettersson 2014). Ytterligare en slutsats 4r att den organisatoriska
sékerheten &r vildigt viktig for multifunktionella byggnader, dels i forebyggande syfte genom
underhéll, men framforallt vid en hédndelse, speciellt om den &r av antagonistisk karaktér eller
eskalerande (Pettersson 2014).

Vidare konstaterar Pettersson (2014) att metoden stéller stora krav pa anvandarens kompetens, ddrav
rekommendationen att flera experter deltar i urvalet av scenarier. Pettersson (2014) anger att metoden
ar en bra hjdlp for att identifiera antagonistiska hot samt svaga ldnkar i byggnaden och att
underhéllsproblem av brandskyddssystem fangas upp vid en utvirdering. Intervjuerna som behover
genomforas vid en analys av en multifunktionell byggnad har ocksa den positiva effekten att
inblandade aktdrer blir mer medvetna om svagheter i byggnaden och dess exponering for
antagonistiska hot (Pettersson 2014).

For en fullstandig redogorelse hinvisas till Pettersson (2014).
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12 Slutsatser

Syftet med projektet Multibygg var att stodja den olycksforebyggande verksamheten inom kategorin
multifunktionella byggnader for att tillgodose medborgarens behov av en sdker och trygg milj6 vid
antagonistiska hot. Mélséttningen var att utveckla en metodik som identifierar risker och analyserar
dem.

I projektet genomfordes forst en litteraturstudie och en riskidentifiering inom omradet. Via
semistrukturerade intervjuer och féltbesok identifierades ett antal scenarier som var underlag till ett
forsta utkast till metodiken. Metodiken baserades pé befintliga metoder som anvénds inom
funktionsbaserad dimensionering men anpassades for det specifika fallet dar det finns risk for
antagonistiska angrepp.

I intervjuer och faltstudier definierades dven forskningsfragor inom omradena brandutveckling,
barformaga, utrymning och stod till riddningstjénster. Foljande specifika fragor valdes for vidare
undersokning och slutsatser for dessa finns i respektive kapitel:

o Inom omradet brandutveckling detaljstuderades forskningsfragor som behandlade bl a en sléckmetod
baserad pé nedsatt syrgasniva, skydd av elektronisk utrustning, tillvéxthastigheten vid anlagda
bréander och dominoeffekter.

e [Inom omradet barforméga behandlades forskningsfragor kring sérbarhet av byggnader vid explosion,
input-data for materialegenskaper hos betong, dimensionering av haldick, icke-homogena
temperatur-fordelningar vid lokal brand och péverkan av en minskning av passivt skydd pé balkar
och pelare av stal.

e [nom omradet utrymning behandlades méinniskors agerande vid 6kande hot, dndring av
utrymningsforloppet om utrymningslarmet avbryts under utrymningsforloppet, anpassning av
byggnadens utrymningssystem efter det uppkomna hotet samt anpassning av personerna

o Inom omradet raddningstjénster papekades problemen med brist pa dvergripande syn pa
sdkerhetsproblematiken vid antagonistiska hot i multifunktionella byggnader

I den avslutande delen av projektet applicerades metoden pé en relativt nybyggd multifunktionell
byggnad och den visade sig vara anvéndbar. Samtidigt papekades att scenarioanalyser ar en viktig del
i arbetet som ska genomforas av flera deltagande aktorer. Metoden stéller dven hoga krav pa
anvéndarens kompetens och visar att den organisatoriska sékerheten dr véldigt viktig. Projektet har
dven resulterat i en del nya forskningsfragor for framtiden via intervjuerna och filtstudierna.

Projektets forskning har resulterat i flera delrapporter, vetenskapliga publikationer och
konferensbidrag, ett examensarbete och en teknisk licentiatuppsats.
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