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Abstract

The existing Swedish regulation of fire dimensioning regarding structures are separated into two separate
parts which isn’t unproblematic. This sets demands for a new regulation based on a holistic view that can
reveal how a fire in a compartment can affects the whole building. This compared to the existing demands
that only could quantify a certain time limit as a demand in only a single fire cell. This report is an attempt
to evaluate the existing demands and compare them against more future like demands. In order to
accomplish this literature study and model build have been accomplished in order to build up a model that
can evaluate the existing demands. The new model differs in several ways from the old one, for example
how the fire gas temperature is describe and how uncertainties are handled.

The evaluation of the existing demands has shown that they are suitable in some cases and thereby that the
demands today are suitable for the moment. But in the future the model has to change because a divide
demand for building regulations isn’t an appropriate alternative for the future.
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Sammanfattning

| Sverige finns idag tva olika krav som gor det mojligt att sdkerstélla att branddimensionering fér en
viss given konstruktion ar acceptabel. Bakgrunden ligger i att det ar mojligt att beskriva
brandforloppet pa tva olika, helt skilda satt. Det forsta alternativet saknar koppling med en verklig
brand och ar en standardisering som erhallits genom att testa olika byggnadsmaterial i ugnar. Dar av
har en standardbrandkurva definierats och ligger till grund for det som kallas standardbrandférlopp.
Detta ar ett samband mellan tid och temperatur oberoende av andra parametrar.

Det andra alternativet ar att brandforloppet beskrivs genom att ta till vara pa hur de verkliga
forutsattningarna ar i rummet dar branden sker, brandcellen. Kravet for att kunna beskriva branden
ar att utseendet pa brandcellen ar kdnd, hur mycket brannbart material det finns i brandcellen samt
hur konstruktionselementen dr belastade.

Konstruktionselement ar antingen en balk eller en pelare som ser till att sdkerstélla att en viss given
verksamheten kan ske i rummet, dvs klara av de laster som uppstar, och dar inrdknat en viss
sakerhetsmarginal.

Det finns ett problem med att det finns tva mojliga krav, eftersom det saknas tranparens mellan
kraven och med detta som utgangspunkt onskar Boverket att det i framtiden endast ska finnas ett
krav vilket d& betyder att en ny branddimensioneringsmodell maste tas fram.

Den mest anvdanda metoden vid dimensionering ar idag standardbrandférloppet vilket da uppfyller
ett av de tva mojliga kraven som stélls vid branddimensionering. Med anledning av att metoden
saknar koppling med en verklig brand ar det intressant att utvardera dagens branddimensionerings-
metod genom att utvardera den mot en branddimensionering som utgar fran ett naturligt
brandforlopp.

For att utféra denna utvardering har metoderna deskription, modellbildning och prediktion anvants.
Deskription anvandes for att beskriva hur en modell som baserat pa naturligt brandférlopp skulle
byggas upp genom modellbildning. Prediktionen gick ut pa att resultaten som modellen presenterade
kunde darmed anvandas utvardera dimensioneringsmetoden som utgick fran
standardbrandférloppet.

Modellen som byggdes upp utgick dels fran information fran standarddimensioneringen och dels fran
statistik 6ver hur olika rum sag ut. Vidare galler det olika kriterier for balken respektive pelaren for
néar brott sker. Den naturliga dimensionering metoden stéllde dessutom krav pa att verksamheten
som finns i brandcellen presenteras for att genom det kunna ge variabler dess ratta fordelning. Med
utgangspunkt fran detta valdes tre verksamheter dar balken och pelaren testades.

Modellen riktighet kunde kontrolleras genom att testa den i ett standardbrandférlopp och modellen
verkade rimlig.

Det konstateras att dagens standardbranddimensioneringsmetod i det utvalda fallet fér en balk och
en pelare visade sig vara tillracklig for atminstone tva av tre olika verksamheter vilket pekade pa att
den duger for tillfallet. Dock maste problemet med att det 4r mojligt att branddimensionera enligt
tva olika krav l6sas och detta kraver att en nyare modell tas fram. Fram tills den nya modell har
utvecklats kan darmed dagens standarddimensioneringsmetod anvandas ett tag till fram over.



Summary

In Sweden today two possible methods that could be used to secure that the fire dimensioning
regarding a certain structure is fulfilled. The background for the situation is that it is possible to
describe a fire in two different ways which are completely separated. The first alternative doesn’t
have a connection to a real fire and is a result of testing different materials in ovens. The testing
resulted in a standardized fire curve called a standard fire which is independent of parameters and is
described by a temperature-time curve.

The second alternative is that the real conditions valid for the fire compartments were the fire is
situated is being used. To be able to describe the fire some parameters must be known such as the
geometry of the compartment, the amount of combustible material and the loads acting on the
structural elements.

Structural elements are either a column or a beam which are dimensioned to be able to satisfy that
the certain occupancy could take place in a compartment including a certain safety margin.

There is a problem regarding that there are two possible ways to fulfill the demands which points at
the demands aren’t transparent. This forms the basis for a starting point where Boverket wishes that
the future should present only one demand which means that a new fire dimensioning model must
be developed.

The most used method regarding fire dimensioning is the standard fire description which fulfills one
of the two possible demands which is set regarding fire dimensioning. With the background that the
method doesn’t have a connection with a real fire it is interesting to evaluate the standard fire
dimensioning method which could be accomplish using a model built upon a natural fire curves.

To be able to fulfill this evaluation the methods description, model building and prediction have been
used. Description was used to explain how a model build upon natural fire should look like. This
information could be used to build up the model through model building. The prediction was used to
evaluate the standard fire model by comparing results with the natural fire model.

The new model that was built up used information from the standard fire dimensioning and also
statistics from different compartment. Regarding the structural elements there are different criteria
regarding when failure happens. The natural fire dimensioning method demanded that the
occupancy in the compartment was presented because variables got a certain distribution dependant
of the occupancy. With this as a background three occupancies were chosen.

The developed model could be reviewed using the standard fire as a starting point and it showed
that the model seemed reasonable.

It could be concluded that the existing standard fire dimensioning in the chosen cases beam and
column seemed to be valid for two of three occupancies which confirmed that the standard method
is suitable. However the problem with the different demands must be solved and this calls for the
development of a new model. Until the new model is developed the standard fire method could be
used.
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1. Inledning
Detta kapitel behandlar bakgrunden, syfte, fragestdllningar och mal fér examensarbetet. Vidare
rymmer kapitlet begrénsningar och avgrénsningar.

1.1. Bakgrund
Under 70-talet gjordes flertalet experiment, i Lund, som undersokte stalkonstruktioners barformaga i
brander med olika forutsattningar. Genom att studera brander i olika brandceller kunde
parametriska temperatur-tid-kurvor framstéllas vilket séledes blev resultatet av experimenten. Dessa
parametriska kurvor beskrev hur gastemperaturen férandrades med tiden och kunde darmed
anvandas for att beskriva det som kallas naturliga brander (Magnusson, Petterson, & Thor, 1974). |
dagens befintliga foreskrifter i Sverige gallande branddimensionering fér barande konstruktioner
tillats det att dimensioneringen sker genom klassificering alternativt baserad pa en modell som
bygger pa naturligt brandférlopp. Boverkets byggnadsregler, BBR, medger dessa tva alternativ i det
femte avsnittet och géllande anvandning av modell fér naturligt brandforlopp ar det allmanna radet
att f6lja avsnitt tio i Boverkets byggnadsregler, BKR (Boverket1, 2008). | BKR modell for naturligt
brandférlopp aterfinns delar av experimenten som inledde stycket. Darmed finns ett alternativ till att
anvanda det parametriska brandférloppet vid branddimensionering. Hidanefter kommer ordet
dimensionering anvandas synonymt med branddimensionering. Oftast anvdands dock metoden i BBR,
standardbrandforlopp, vilket kommer att behandlas ndrmare i det efterféljande stycket. | dagslaget
borde dock standardbrandens dimensioneringsmetod kunna utvarderas med hjalp av beskrivningen
av den parametriska branden (naturligt brandférlopp). Det skulle vara intressant att undersdka
riskerna med dagens branddimensioneringsmetod som uppstar pa grund av de tudelade
dimensioneringsalternativen i foreskrifterna, vilka saknar transparens och ar svara att kvantifiera for
att fa en jamforbar absolut sdkerhetsniva mellan de olika dimensioneringsalternativen. Det som
menas med att undersoka riskerna ar att utreda den mer verklighetsnara brottsannolikheten for en
barande konstruktion, som ar dimensionerad med standardbrandférloppet, genom att studera den i
ett naturligt brandférlopp. Slutsatser som dras i och med detta skulle darefter kunna fungera delvis
som underlag for en fornyad dimensioneringsmetod. Ursprungligen kommer idén till detta
examensarbete fran Boverket vilka ar intresserade av att fornya sina tudelade foreskrifter och ersatta
dem med en gemensam (Stromgren1, 2008).

Dagens befintliga dimensioneringsmetod for barférmaga, givet att brand uppstar, uttrycker
sdkerhetsnivan genom ett klassificeringssystem kvantifierat som en tidsperiod baserat utifran en
standardbrandpaverkan. Alternativt kan en modell for naturligt brandférlopp anvandas vilket innebar
att hansyn tas till brandcellens brandbelastning, 6ppningsfaktor samt de omgivande
forutsattningarna (Boverket2, 2003). Denna uppdelning ar inte oproblematisk vilket leder till att nya
krav som ar mer lampliga for framtiden bor utformas (Stromgren2, 2008).

Genom att anvanda klassificeringssystemet kan dimensioneringen géras genom att anvanda provning
och/eller berdkning av konstruktionselementen i en standardbrand. Provning uppnas genom att
anvanda det foreslagna konstruktionselementet tillsammans med en statisk last samt det faktum att
elementet utsatts for brandpaverkan (Boverket1, 2008). Standardbranden, ISO 834, definieras



genom en temperatur-tid-kurva vilken beskriver hur gastemperaturen férandras med tiden och
darmed ger mojligheten att satta krav kvantifierade som en tidsgrans enligt figur 1.

Standardbrandluran
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Figur 1. Standardbrandkurvan som visar hur temperatur forandras med tiden.

Brandmotstandet for olika konstruktionselement jamfors med en férutbestamd brandteknisk
klassificering som beror pa egenskaper hos brandcellen vilket innebér var nagonstans
konstruktionselementet ar placerat och hur mycket brannbart material som finns att tillga,
brandbelastning, i brandcellen. Det utrymme dar branden dger rum benamns harefter brandcell. Nar
denna typ av dimensionering gors kan metoderna provning eller berdakning anvandas enligt
standardbrandkurvan (1SO 834) eller en kombination av bada metoderna (Boverket1, 2008).

Bada metoderna, standardbrandforloppet och det naturliga brandférloppet, ger alltsa en relation for
hur gastemperaturen férandras med tiden och detta kan darefter anvandas for att beskriva hur
temperaturen fortplantar sig genom andra material med hjalp av olika samband. Det som
sambanden beskiver ar med vilken hastighet temperaturen fortplantar genom olika material.
Darmed kommer gastemperaturen kunna anvandas for att beskriva hur temperaturdkningen sker i
ett konstruktionselement och darmed indirekt hur det paverkar barférmégan. Okande temperatur i
konstruktionsdelen kommer att forsamra dess barformaga och utforligare beskrivning av hur en
brand i ett rum paverkar barformagan kommer att behandlas i teorikapitlet nedan (Kapitel 3).

Givet att olika metoder kan anvandas for att uppfylla kraven som féreskrifterna stéller angaende
brandskydd visar att det finns nagra problem. Kraven som finns i dagslaget for branddimensionering
ar inte transparenta vilket resulterar i svarigheter att jamfora de tva alternativen vad det géller
direkta sakerhetsnivaer. Transparensen kan forklaras ligga i det faktum att de tva féreskrifterna inte
alltid staller samma krav och darfoér kan en konstruktionslésning uppfylla den ena foreskriften
samtidigt som den andra foreskriften sager att konstruktionen inte ar acceptabel. Detta leder till
slutsatsen att dagens krav inte ar helt utredda eller helt omfattande. Utifran denna slutsats ar det
intressant att undersdka sdkerhetsnivaer och hur andra lampliga krav pa dimensionering kan se ut.
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Boverket har en ambition att i framtiden kunna utveckla nya, mer hallbara, kriterier for
branddimensionering av barande konstruktioner. Detta med anledning av att det i framtiden endast
ska finnas en foreskrift med en metod till skillnad fran dagens féreskrifter med tva mojliga metoder.
Den framtida metoden &r tankt att vara baserad pa ett holistiskt synsatt. Innebérden med ett
holistiskt synsatt ar att det ar mojligt att simulera en byggnads brandférlopp i en brandcell, for att
kunna utvardera vilken paverkan det har pa andra brandceller i byggnaden samt om branden i den
givna brandcellen kan leda till kollaps av hela byggnaden. Da en byggnad bestdr av manga
brandceller kommer det vara mojligt att simulera brandférloppet i varje brandcell, var for sig, for att
pa sa vis konstatera vilka brandceller som ar av vasentlig betydelse for att byggnaden inte ska
kollapsa. Detta synsatt ar lite tvetydigt pa det viset att det ar oklart att forutsdga om det gar att
astadkomma en metod som kan uppfylla beskrivningen ovan eller inte och detta resonemang blir
darmed utgangspunkten fér examensarbetet (Stromgreni, 2008).

For att ytterligare knyta an till varfor en fornyad modell kommer att vara nédvandig i framtiden kan
problematiken med standarddimensionering behandlas mera ingdende och pa sa vis belysa varfor
dagens foreskrifter kan anses vara tvetydiga.

Standardbranden, I1SO 834, jamfort med det naturliga brandférloppet skiljer sig pa flera satt.
Overgripande kan det konstateras att standardbrandkurvan inte representerar ett verkligt
brandforlopp vilket betyder att den &r vald utgdende fran nagra temperatur-tidférhallanden vilka
baserats pa provning av byggnadsmaterial i ugnar. Konsekvensen av denna typ av representation kan
bli att kollaps av en barande konstruktionsdel kan tillatas ibland. Ett exempel ar nar brandcellen
innehaller bransle eller ndgot som goér att temperaturen stiger snabbt under en kort tid och darmed
ar gastemperaturen betydligt hogre jamfort med standardbrandférloppet vilket gor att stalet pa sa
vis vdarms upp fortare om samma férhallande i 6vrigt rader. Naturligt brandférlopp vilket
representeras av en parametrisk kurva ar daremot en modell av en verklig brand. Genom att testa
den barande konstruktionen i brandcellen for den verksamhet som den dr amnad for skulle darmed
branddimensioneringen battre kunna optimeras och darmed skulle modellen kunna beskriva
verkligheten med mindre osakerhet.

Dagens branddimensionering enligt standardbrandkurvan, ISO 834, tar viss hansyn till osdkerheter
genom olika faktorer, partialkoefficienter, och ddarmed finns det viss marginal av osakerhet med
dagens dimensionering. Standardbrandkurvan och partialkoefficienter ar bara tva av flera ingdende
delar som anvands vid branddimensionering vilka kommer behandlas vidare i kapitel 3. Den
nuvarande branddimensionering har ocksa en annan svaghet eftersom den utgar fran att en viss
kvantifierad tidsgrans ska uppnas och vad som sker efter det gransen kan ddrmed inte metoden séga
nagot om. Darfor borde ett annat probabilistiskt angreppssatt vara en battre metod jamfort med
dagens, eftersom hela tidforloppet kan studeras och darmed kan en gréns sattas utifran dess resultat
av brottsannolikhet vid olika tidpunkter. Dagens dimensioneringsmetod for brand har ocksa
svagheter som att den ger lattnader i form av inforande av olika faktorer om till exempel byggnaden
har sprinklers och om brandméannen kan utfora aktiva atgarder for att slacka branden inom in viss
tidsram (Boverket1, 2008).

Utgangspunkten for examensarbetet blir darfor att granska en befintlig branddimensionering av
badrande konstruktioner som innehar den ovan namnda problematiken (Bilaga 1). Detta betyder att
en ny modell maste byggas upp, som kan jamféras med dagens dimensioneringsmetod och pa sa vis
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kunna ge en fingervisning huruvida dagens modell verkar rimlig eller inte i olika sammanhang.
Dagens dimensionering utgar delvis fran olika Eurocodestandarder som darmed kan anvéandas i olika
datorsimuleringar. Eurocodestandarden bestar av ett flertal dokument, en form av Europastandard,
som innehaller berdkningsregler for dimensionering av barverk géllande for byggnader och
anlaggningar (SIS, 2009).

Bakgrundsmaterialet (dimensioneringen enligt Bilaga 1) kommer ocksa att kunna anvdndas for att ge
viktiga indata till modellen som ska byggas upp. Ovriga parametrar som behévs kommer att
identifieras samt motiveras varfor de ingar i modellen.

1.1.1. Dagens dimensionering
Den konventionella branddimensioneringen (Bilaga 1) innebar en dimensionering med hjalp av
standardbrandkurvan ISO 834 som utgangspunkt fér hur gastemperaturen forandras med tiden. Nar
kraven kvantifieras som en tidgrans kan darmed Eurocodestandarderna anvandas for att
dimensionera hur ett barande konstruktionselement ska isoleras for att uppfylla de stallda kraven
(CEN1, 2002) (CEN2, 2005). Genom att anvanda Eurocodestandarderna kan tidskravet omvandlas till
en ekvivalent temperatur i konstruktionselementet och detta kan anvandas for att darigenom kunna
faststalla vilken tjocklek pa brandskyddsmaterialet som kravs for att motsta kollaps inom en viss
forbestamd tidsram (Bilaga 1).

For att kunna forsta hur férhallande mellan 6kande gastemperatur och minskande barférmaga
fungerar kravs att ytterligare detaljer klargors. Tillampning av forloppen som kommer att beskrivas
nedan harstammar fran en metod som presenteras i sin helhet i bilaga 1.

Givet att gastemperatur-tidkurvan ar kand ar det mojligt att berdakna hur temperaturen fortskrider i
olika material och for att uppna detta kravs det att nagra parametrar ar kanda. De storheter som
behdvs ar varmeodverforingsférhallandena pa materialens réander och de inre
varmedverforingsegenskaperna (Petterson & Odeen, 1978).

For att sammanfatta hur den radande branddimensioneringen gar till (Bilaga 1) kan det ndmnas att
givet ett visst konstruktionselement och ett krav kvantifierat som en tidsgrans kan en kritisk
staltemperatur bestdmmas. Detta foljer fran Eurocode (2005) vilken innehaller férhallandet mellan
Okande staltemperatur och indirekt reducerad barférmaga. Detta forutsatter att
konstruktionselementets barformaga och lasteffekt (lasterna som verkar pa konstruktionselementet)
har berdknats i forvag. Storleken pa reduceringen, till féljd av 6kad staltemperatur, av barformaga
som &r tillaten finns atergivet i Eurocodestandarderna. Detta betyder alltsa att Eurocode presenterar
en kvot mellan den normala temperaturen (20°C) och temperaturen beroende av barformagan. De
eventuella osdkerheter som finns, vilket namnts tidigare, behandlas genom partialkoefficienter och
infors darmed kvantifierat som en faktor.

De sista bitarna av processen vilket betyder sambandet mellan gastemperatur och staltemperatur
kraver en vidare forklaring. | borjan av detta avsnitt ndamndes villkoren for varmetransporten och det
kommer att koppla samman de tva temperaturerna. Stalkonstruktionselementet ar avskiljt fran
brandcellen genom en gipsskiva vilken isolerar elementet och fungerar darmed som ett
brandskyddande material. Tjockleken pa gipsskivan ar den parameter tillsammans med hur manga
sidor som ar exponerade som bestdmmer hur staltemperaturen férandras. Genom resonemang kan
det konstateras att ett oskyddat stalkonstruktionselement varms upp snabbare jamfort med ett

12



brandskyddat element. Forklaringen till detta ar att stal leder varme béttre jamfort med ett
brandskyddsmaterial sdsom gips. En tjockare gipsskiva betyder att uppvarmningen av stalet gar
langsammare. Nar den kritiska temperaturen i konstruktionselementet ar kand ar det mojligt att
bestamma hur tjock isoleringen maste vara for att uppfylla det kvantifierade tidskravet.

1.2. Syfte
Examensarbetets primara syfte ar att utvardera dagens metod for branddimensionering genom att
gora en jamforelse med en mer omfattande probabilistisk metod. Detta ar intressant eftersom
skillnaden mellan standardbranden och ett naturligt brandférlopp kan pavisas och pa sa vis granska
och kontrollera dagens branddimensionering.

1.3. Fragestillningar

e Ar det mojligt att anvanda ett utvidgat probabilistiskt angreppssitt for att kvantifiera
sdkerhetsnivaer gallande for brandutsatta barande konstruktioner?

e Hur ar denna simuleringsmodell for kvantifiering av sakerhetsnivaer uppbyggd?

o Vilka felkallor finns i modellen och ar den realistisk?

e Vad kan modellen konstatera om dagens dimensioneringsmetod?

1.4. Mal
Det 6vergripande malet &r att ta fram en ny och mer utvecklad probabilistisk modell. Den framtagna
modellen ska kunna undersdka tva barande konstruktionselement, en balk och en pelare,
dimensionerade enligt standardbranden, ISO 834 (Bilaga 1). Med att underséka menas att
konstruktionselementen ska testas i den probabilistiska modellen och darmed kunna utvarderas.

1.5. Begrdnsningar och avgriansningar
Pa det 6vergripande planet kan det konstateras att modellen som ska utvecklas borjar pa en grov
inledande niva och forfinas med tiden. Detta examensarbete ar inte tillrackligt for att géra modellen
perfekt och det ar inte intentionen heller, utan denna rapport ska betraktas som en inspirationskalla
for hur borjan till ett probabilistiskt angreppssatt kan se ut.

De barande konstruktionselementen som valts att studeras som ingangsdata till simuleringsmodellen
ar valda enligt bilaga 1. Detta innebar att det ar tva konstruktionselement, en balk och en pelare,
som ska studeras med varsitt givet tvarsnitt.

Det ar den barférmagan som kommer att studeras i simuleringsmodellen, andra hallfasthetsfenomen
som kan ske till f6ljd av att en brand uppstar har inte undersokts. De gallande
barformageegenskaperna for olika konstruktionselement foljer fran dimensioneringen i bilaga 1.

Det finns en del osdkerheter gallande termiska fenomen som kommer att redovisas och begrdnsas pa
det viset att de i vissa fall kan férsummas i modellen.

1.6. Malgrupp
Detta examensarbete riktar sig till civilingenjorsstudenter med inriktning mot @mnena konstruktion,
brand och/eller riskhantering. Rapporten kan dven vara av intresse fér andra personer med intressen
inom konstruktion, brand och/eller riskhantering.
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1.7. Overgripande metod
Examensarbetet har genomforts pa foljande satt:

e Projektplan utformas efter diskussioner med diskussioner med Michael Stromgren
(Boverket), Bernt Johansson (konsultféretaget ProDevelopment), konstruktionsprofessorn
Sven Thelandersson samt handledaren Hakan Frantzich.

e Examensarbetet bérjade med en grundlig litteraturstudie for att undersoka vad som &r gjort
inom omradet samt for att finna vasentlig information for utvarderingen. Da detta ansags
vara tillrackligt borjade utformande av modellen som skulle fungera som underlag for
utvardering av dagens standarddimensioneringsmetod. Nar modellen ansags vara tillracklig
kunde dess resultat tolkas och diskuteras for att kunna dra viktiga slutsatser.
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2. Metoder och tekniker
Detta kapitel beskriver metoder och tekniker fér hur arbete har utférts. Med metod avses hur ett
vetenskapligt tillvdgagdngssdtt anvénds for att underséka och behandla ett visst valt émne. Metoden
pdverkar arbetet och karakteriserar hela rapporten. Med teknik avses hur material samlas in for att
exempelvis kunna beskriva och jémféra ndgot(Ejvegard, 2003). Vidare férklaring samt tillimpningar
av metoder och tekniker ges i detta kapitel.

2.1. Metoder
| detta examensarbete har metoderna deskription, modellbildning och prediktion anvants.

Deskription ar nar en redogorelse eller beskrivning for att specifikt &mne gors. For att anvanda denna
metod maste fakta presenteras pa det viset att de kan avsldja vilken betydelse de har for rapporten,
alltsa dess relevans. Detta arbete bestar till en del av en deskriptiv studie eftersom en granskning av
dagens branddimensionering har varit nédvandig for att kunna uppfylla det 6vergripande syftet med
att gora en probabilistisk modell och darfor har det krévts att relevant teori rorande dmne har fatt
avhandlas.

Modellbildande ar nar en bild av verkligheten skapas genom en mer eller mindre avancerad modell.
En enklare modell ger intrycket att verkligheten &r nagorlunda representerad medan en mer
avancerad modell ger en mer detaljerad beskrivning av verkligheten. Graden av svarighet pa
modellen ska anpassas efter dess tankta anvandningsomrade. Till stor del utgérs examensarbetet av
modellbildande eftersom syftet var att representera ett verkligt brandférlopp genom ett
probabilistiskt angreppssatt. Graden pa deltaljrikedom har begransats dels till tillgdngligt material
samt for att fa en niva som representerar verkligheten relativt val utan att medféra att det ar alltfor
svart att forsta hur modellen ar uppbyggd.

Prediktion ar nar framtida hdndelser kan férutses. Om det vantade resultat uppnas ar det bra och om
det inte ar tillfredsstdllande maste modellen analyseras for att kunna gora nasta forutsagelse mer
riktig. Det finns ibland svarigheter i att bestdamma om en férutsagelse var riktig och detta intraffar
exempelvis da forutsagelsen var delvis sann (Ejvegard, 2003). Prediktionen har fungerat som en
matare for att kontrollera att simuleringsmodellen som arbetet mynnat ut i har varit rimlig och dven
for att forbattra modellen. Denna metod har varit nédvandig for arbetet eftersom det var det enda
sattet att kontrollera att modellen verkade rimlig. Alltsa den probabilistiska modellens resultat kunde
anvandas tillsammans med den traditionella branddimensioneringen for att se att modellen verkade
rimlig.

2.2. Tekniker
| detta examensarbete har teknikerna litteratursékning, litteraturstudie och berdikning, statistiskt
material anvants.

Det som avses med litteratur ar i princip allt tryckt material sasom bécker, artiklar, rapporter,
uppsatser m.m. Nar en litteratursékning ska genomforas ar det [ampligt att géra det genom att soka i
databaser eftersom mycket litteratur finns samlat pa en och samma plats. Nar [ampliga kéllor hittats
ar det fordelaktigt att granska vilken ursprungskallan dr eftersom den kan leda till ytterligare
information eller andra lampliga kdllor. Nar insamlad informations granskas gors det genom en
litteraturstudie vilket ar en form hopsamling av informationen som vill pavisas vara av vasentlig
karaktar for rapporten. Med andra ord sa galler det att salla ut de viktiga bitarna som kan bidra med
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relevanta fakta till rapporten (Ejvegard, 2003). Litteraturinsamlingen till examensarbetet borjade till
en borjan pa en grovskalig niva for att se hur mycket information som kunde samlas in géllande
omradet branddimensionering. Framfor allt 1ag fokus pa att satta sig in i dagens dimensionering samt
att se vad som var gjort pa omradet probabilistisk branddimensionering. Informationen har
inhdmtades bade fran tryckt material i form av vedertagen litteratur samt genom databaser fran
Lunds Tekniska Hogskola: Electronic Library Information Navigator (ELIN). Artiklarna har
huvudsakligen fungerat som information om de ingaende bitarna som ar nédvandiga vid en
probabilistisk branddimensionering. Artiklarna har ocksa tillsammans med den tryckta litteraturen
fungerat som utgangspunkt for att formulera olika krav pa hur modellen bor se ut och vilka ingaende
delar som maste undersokas vidare.

Da naturvetenskapliga undersokningar ska genomforas ar det vanligt att statistik anvands. | detta
examensarbete forkommer det pa flera stallen, dels da berakningar genomférs och dels erhalls
resultaten som statistiska fordelningar. Statistiskt material ar nar statistiska data anvands for att
kunna slutsatser och det ar viktigt att nar denna teknik anvands att ge anledningar till hur samt varfor
en viss typ av data anvéants. Da den probabilistiska modellen skulle byggas upp kravdes stor tillgang
pa statistiskt material eftersom det 6kar modellens chanser for att beskriva verkligheten till en viss
grad i alla fall. Detta gjordes genom att dels genom att studera tryckt material och daven databaserna
som namnts tidigare. Det statistiska materialet som erhalls fran resultaten dterspeglar de
fordelningar som anvants som indata och ger darmed upphov till nya férdelningar i resultaten.

Speciella aspekter i de anvdnda teknikerna maste beaktas; reliabilitet och validitet ar darigenom tva
viktiga begrepp.

Reliabilitet innebar hur tillforlitliga undersokningens matinstrument dr. Om samma resultat erhalls
gang pa gang vid upprepade undersdkningar sa betyder det att reliabiliteten hég (Bjérklund &
Paulsson, 2003). For att sdkerhetsstalla tillforlitligheten anvands framst tryckt material samt
databaser. Tryckt material har den egenskapen att innan de kommit ut granskats och pa vis
innehaller det en form av garanti att informationen bor vara atminstone om inte helt korrekt sa
atminstone rimlig. Vad det géller databaserna som anvant har storre delen kommit fran Elsevier
vilket bor ses som en tillférlitlig kdlla da Lunds universitet anger den som majlig informationsenhet.

Validitet ar instrumentet som talar om i vilken utstrackning undersékningen verkligen mater det som
vill matas (Bjorklund & Paulsson, 2003). Forfattaren har i kombination med litteraturen som funnits
till detta arbete bildat en uppfattning om hur modellen bor se ut vilket tills viss del paverkat hur
arbetet ar genomfort. Tillgangen pa information, mest avsett statistiska data har ocksa paverkat hur
modellen har kunnat utvecklas. Okad tillgdng pa statistiskt material skulle kunna 6ka validiteten pa
undersokningen. Validiteten skulle ocksa kunna 6kas genom att beredda studierna for att pa sa vis
kunna belysa modelluppbyggande fran flera olika hall och perspektiv.

2.3. Angreppssatt
Detta examensarbete baseras, enligt ovanstaende avsnitt, pa litteraturstudie och brandsimuleringar
for att kunna fa fram temperaturférandringar vilket ska kunna anvandas for att skapa en modell foér
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barférmagan i olika konstruktionselement. Modellerande och utvecklande av simuleringen kommer
att goras genom @RISK vilket ar ett tillaggsprogram till Excel (for kalkylering se Bilaga 2).

Det finns idag metoder som gor det majligt att forutse temperaturen i en brandcell och det finns
ocksa modeller som kan berdkna temperaturen i ett barande konstruktionselement.

Framtidens mal ar att det ska vara mojligt att anvanda ett holistiskt perspektiv for att studera bara en
liten del av en hel byggnad och se hur den paverkar byggnaden i helhet. Detta mal ar inte
oproblematiskt att nd och 6vergangen fran dagens metoder till framtidens mera moderna modell bor
genomforas stegvis. Detta examensarbete ska ses som en inspiration till ndsta steg mot en mera
modern branddimensioneringsmetod.

Det forsta steget i utvecklingen mot ett holistiskt synsatt ar att géra probabilistiska modeller vilka kan
utvecklas efterhand for att i slutdndan forhoppningsvis na fram till malet.

Genom att anvanda dagens metoder for branddimensionering tillsammans med statistik skulle det
vara intressant att introducera ett probabilistiskt angreppssatt. Fordelen med att gora detta kan vara
av flera anledningar och en ar att detta ger mojligheten att géra en kanslighetsanalys. Detta kan vara
intressant eftersom det kan finns nagot monster och/eller samband som kan leda till viktiga
slutsatser.

Brand i en brandcell kan idag beskrivas genom parametriska temperatur-tid-kurvor vilka ger
information om hur gastemperaturen férandras med tiden i en brandcell. De parametriska kurvorna
kan beskriva verkligheten battre jamfért med standardbrandférloppet. Detta beror pa att den
parametriska brand ar kopplad till faktorer som beror pa brandcellens egenskaper. Parametrarna ar
oppningsfaktor, brandbelastning och materialegenskaper i brandcellen.

Jamfoért med dagens existerande branddimensionering kommer den modellen som skapas i och med
examensarbetet att vara mer kronologiskt ordnad jamfort med den modell som finns i bilaga 1. Detta
innebar alltsa att modellen féljer hela proceduren fran nar en brand borjar tills slutet da den
barformagan hos ett konstruktionselement fordandras. Kortfattat kan detta beskrivas som att forst
ska det antas att en dvertdandning sker vilket betyder att hela brandcellen har ekvivalent
gastemperatur overallt. Gastemperaturen kan darefter anvandas tillsammans med samband for att
berdkna hur staltemperaturen forandras. Sambanden beskriver hur varmen fortplantar sig genom
olika material och pa sa vis kan paverka staltemperaturen. Saledes ar det alltsa samband om
trogheten hos stalets isolering samt hur manga sidor det utsatta elementet ar exponerat pa. Stal har
temperaturberoende egenskaper och 6kande temperatur i stalet leder till Iagre barférmaga. Nar den
barférmagan minskar under de palagda lasterna leder detta slutligen till kollaps. Elementet ar
darmed inte tillrackligt starkt for att klara av den palagda lasten.

Detta ar forklaringen till den kronologiska ordningen vilken bérjan fran borjan och foljer férloppet
tills slutet.
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Grovskiss av den kronologiska modellen

Inventering av vilka samband som kravs

Uppbyggnad av simuleringsmodellen

Statistiska data samt férdelningar av vissa
inparametrar identifieras

Fardig modell som kan testkdras genom att
jamfora med standardbrandvarden

Figur 2. En 6verblick hur modellen borjade pa en grov niva, for att efterhand forfinas och bli en probabilistisk modell.
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3. Teori
| detta kapitel dterfinns en djupgdende beskrivning av hur dimensioneringen gar till idag med avsikt
att lyfta fram problematiken med dagens branddimensionering ytterligare och ér en vidareutveckling
av bakgrundsavsnittet.

3.1. Befintlig branddimensionering
For att kunna aterge hur branddimensionering gar till ar en lamplig utgangspunkt standardbranden
och detta for att behandla férloppet nar konstruktionselement dimensioneras for brand i kronologisk
ordning.

Bakgrunden till detta examensarbete och nagra viktiga parametrar kommer fran ett dokument
(Bilaga 1) som innehaller tillvagagangssattet for dagens branddimensionering av tva barande
konstruktionselement (en balk och en pelare). Berdkningen som anvands for branddimensionering i
dagens metod utgar fran standardbrandkurvan I1SO 834 och detta ar viktigt att namna eftersom
resultatet ska endast ses som ett matt pa brandmotstandet. Vad som menas éar alltsa att verkligheten
beskrivs inte fullt ut eftersom en riktig brand kan skilja sig betydligt fran standardbranden vilket
forklarades i bakgrundskapitlet (SBI, 2008). Syftet med kurvan &r att ha ett ”"standard”-matt pa brand
som da kan anvandas i en klassificeringsmetod.

Det bor ocksd namnas att da varme transporteras genom olika medium sker det med en viss troghet
vilket vill fortydliga att gastemperaturen inte ar ekvivalent med staltemperaturen.

Dagens branddimensioneringskrav, givet att standardbranden anvands, kvantifieras genom en
tidsgrans. Standardbrandkurvan, ISO 834, ger den 6vre gransen for gastemperaturen som
konstruktionselementet ska klara av utan att kollapsa. Nar gastemperaturen ska dversattas till en
form av motstand som konstruktionselementet maste klara av finns det en del osdkerheter som
maste behandlas. Dagens dimensioneringsmetod kan ta hdnsyn till osdkerheter genom
partialkoefficientmetoden vilken behandlar osdkerheter pa ett grovt satt da metoden gar ut pa att
utforma konstruktioner som ar dimensionerade med hansyn till sdkerhet och ekonomisk rimlighet.
Med detta vill sdgas att det inte ar ekonomiska hallbart att t.ex. dimensionera med for stora
stalbalkar vilket da ar kostsamt och inte ett rimligt alternativ. Partialkoefficienter introduceras i flera
steg (Bilaga 1) i dimensioneringen och kan ses som en kalibrerad faktor som installd pa att behandla
de radande osakerheterna och samtidigt fa ett férenklat dimensioneringsarbete. Vilket virde de olika
partialkoefficienterna bor anta regleras bland annat i Eurocodestandarderna (Schleich3, 2005).

| ss mmanhanget ingar det som kallas sékerhetsindex beta som svarar mot en viss given
brottsannolikhet och &r en sorts sdkerhetsniva. Sannolikhet for brott studeras genom att jamfora
barformagan med lasteffekten och darigenom sétta ett kriterium fér hur konstruktionselementet bér
dimensioneras (Schleich3, 2005). Ursprungligen kommer definitionen pa sdkerhetsindexet som
anvands fran Hasofer & Lind, som utgar fran att barférmagan och lasteffekten kan ses som statistiskt
oberoende samt normalférdelade. Skillnaden mellan barformaga och lasteffekt kallas for
sakerhetsmarginal. Det sker brott alltsa da sakerhetsmarginalen understiger noll. Eftersom
lasteffekten och barférmagan ar normalférdelade blir dven sdakerhetsmarginalen normalférdelad
(Bjorkenstam, 1991). Detta kan vara intressant att ta med till simuleringsmodellen fér en jamforelse
av om en annorlunda probabilistisk dimensionering leder till en normalférdelad brottsannolikhet
eller inte.
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3.1.1. Gastemperaturmodeller

Gastemperaturmodeller

Standardbrandforlopp Narturligt brandférlopp

Ingangsparametrar kravs:
Oberoende av Brandcellens egenskaper
ingdngsparametrar Brandbelastning

Oppningsfaktor

1SO-834-kurvan beskriver
hur temperaturen férandras
med tiden

Parametrisk temperatur-
tidkurva

Figur 3. Skillnaden mellan olika beskrivningar av gastemperaturen.

Standardbrandkurvan, ISO 834, ar den internationellt dominerande modellen for praktisk
dimensionering och beskrevs ndrmare i bakgrundskapitlet (Kapitel 1). Ett alternativ till att utféra
dimensionering gallande brand ar att anvdanda en modell for naturligt brandforlopp vilken beskriver
ett verkligt brandforlopp (J6nsson & Petterson, 1985). En 6versikt pa vad som krévs for respektive
metod for att beskriva gastemperaturen ses i figur 3.

For att forsta skillnaden mellan de tva tillvdgagangssatten, standardbranden och naturligt
brandforlopp, kan det foras lite resonemang omkring metoderna. Genom att jamfdéra kurvorna for
standardbranden och naturligt brandforlopp kan nagra slutsatser dras och dessa kan observeras i
figur 4 nedan. Den naturliga brandférloppskurvan nar hégre dn standardbrandkurvan (ISO 834)och
avtar snabbt darefter jamfoért med standardbrandkurvan som vaxer kontinuerligt (Hosserb &
Zehfussa, 2007). For att knyta tillbaka till tidigare resonemang ar den rédstreckade kurvan ett
exempel pa nar gastemperaturen faktiskt ar hogre an vad standardbrandkurvan anger. Konsekvensen
av detta kan bli att kollaps tilldts da en konstruktionsdel dimensionerats med standardbranden.
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Figur 4. Jamférelse mellan temperatur-tid-kurvor gillande standard-
branden (ISO 834) och naturligt brandférlopp(Hosserb & Zehfussa, 2007).

De mdjliga problemen som namndes i bakgrunden kan konstateras genom att studera figur 4. Vad
som bor ater igen ndmnas ar att temperaturen i fraga dr gastemperaturen i brandcellen. Ett annat
viktigt faktum som bor ndmnas ar att standardbranden och naturligt brandférlopp ar modeller vilka
har for avsikt att ge en tillfredsstallande bild for att gora det mojligt att dimensionera barande
konstruktionselement vid brand. Standardbranden ar, med hanvisning till tidigare avsnitt, bara en
kurva jamfort med det naturliga brandférloppet som representeras av flera. Vad det géller
skillnaderna mellan kurvorna fér de tva olika brandmodellerna kan det konstateras att den naturliga
branden oftast ar mer aggressiv och nar hogre temperatur jamfort med standardbranden samt avtar
snabbare efter att dess maximum uppnatts. Toppen kan ses som att det brannbara materialet
ddrmed har tagit slut och darfér vander kurvan nedat for avsvalning vilket betyder att temperaturen
sjunker.

Naturligt brandforlopp kraver att en brandcell innehaller en viss typ av verksamhet sasom exempelvis
lagenheter, kontor, skolor, sjukhus, hotell och bibliotek som oftast har en relativt begransad yta
vilket inte standardbrandférloppet tar hansyn till. Med andra ord fungerar modellen for naturligt
brandforlopp inte sarskilt bra med brandceller sasom industrier vilket beror pa att modellen ar
optimerad for en viss typ av utrymmen som inte inkluderar stora 6ppna ytor. Formen pa temperatur-
tid-kurva som beskriver det naturliga brandférloppet beror pa brandbelastningen (q),
oppningsfaktorn (O) och de termiska egenskaperna hos det omslutande materialet i brandcellen
(Jonsson & Petterson, 1985).
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Figur 5. Naturliga temperatur-tid-kurvor (Magnusson, Petterson, & Thor, 1974).
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Ett exempel pa representation av naturligt brandforlopp ges i gastemperatur-tid-kurvor i figur 5.
Detta ar resultatet av flera tester givet en standardbrandcell med en konstant 6ppningsfaktor och
varierad brandbelastning. Standardbrandcellen har definierats med givna férutsattningar sasom vilka
material som vaggar, golv och tak bestar av. Brandcellen som &r aktuell i examensarbete har inte
samma forutsattningar som standardbrandcellen och darfor maste den skalas om for att passa de
radande forutsattningarna. Hur detta gors ar en del av det experiment som utférdes pa 70-talet
(Petterson & Odeen, 1978).

3.1.2. Beskrivning av sambandet for naturligt brandférlopp
Undersokningarna pa 70-talet tog branddimensioneringen till en ny niva och resultaten anvands an
idag som en palitlig kdlla vilket pavisas da litteratur angadende konstruktion och branddimensionering
studeras. Vidare forskning har forsokt beskriva utvecklingen av gastemperaturen i rummet genom att
anvanda ekvationer for de naturliga temperatur-tidkurvorna. Dessa naturliga brandkurvor finns
atergivna och anvands i flera av Eurocoderna. Forutsattningen for att anvanda den parametriska
branden ar att det antas att det ar mojligt att tillampa en en-zonsmodell vilket betyder att hela
utrymmet har samma gastemperatur och diarmed finns det endast en gastemperatur-tidkurva som
galler for brandcellen.

En anledning till varfor parametriska brandkurvor ar lampligt att anvanda ar att branderna som ska
studeras ar ventilationskontrollerade och darfér kommer kurvorna representera brandforloppet pa
ett bra satt (Schleich2, 2005). Det som menas med att branderna ar ventilationskontrollerade ar att
brandférloppet styrs genom 6ppningsfaktorn, 6ppningarna pa brandcellen, som reglerar hur mycket
luft som finns tillgangligt. Ytterligare anledningar att anvanda parametriska brandkurvor ar modellen
behandlar relevanta randvillkor som brandbelastning, ventilation och brandcellens geometri
(Hosserb & Zehfussa, 2007).

Anledningen till varfér den naturliga branden har valts att beskrivas parametriskt ar att det leder till
mojligheten att anvanda den i en modell i Excel for att kunna utféra berakningar i
simuleringsmodellen. Varfor Excel valts grundas i att pavisa hur en datormodell kan byggas upp och
darigenom pavisa potentialen som mjukvaran innehar. Det ar ocksa en fordel att manga ar bekanta
med Excel vilket torde underlatta forstaelsen av hur modellen ar uppbyggd.

Ekvationen som beskriver parametrisk brand ges av (CEN1, 2002):
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6, =20 + 1325 x (1 — 0,324e~%2t" — 0,204e™ 17" — 0,472¢7191")

dar

8, = gastemperaturen i brandcellen [°C]
t*=t X T [h]
med

t =tid [h]

r =[0/b]?/(0,04/1160)> [-]

b= \/Wmed granserna 100 < b < 2200 [)/m2sY%K]
p = densiteten for omslutningsmaterialet [kg/m’]
¢ = specifika varmekapaciteten for omslutningsmaterialet [J/keK]
A = Termiska konduktiviteten for omslutningsmaterialet [W/mK]
0 = 6ppningsfaktorn med f6ljande ganser 0,02 < 0 < 0,20 [m*?]

3.1.3. Oppningsfaktor
Utvecklingen av en brand &r till stor del beroende av brandcellens 6ppningsfaktor vilken ocksa
paverkar brandforloppets temperatur-tidkurva. Om brandcellen bara innehaller vertikala 6ppningar
kan 6ppningsfaktorn definieras som:

AVh

Atot

dar
Aw:  arbrandcellens inre area, vilket betyder vaggar, golv och tak inklusive dppningar (m?)

A ar den totala arean av vertikala 6ppningar sasom fonster, ventilation och andra
dppningar (m?)

h Ett viktat medelvarde av 6ppningarnas hojd i brandcellen (m)

Berdkningen av 6ppningsfaktor antar att alla 6ppningar som finns i brandcellen gar sonder direkt nar
branden startar (Petterson & Odeen, 1978). Detta dr en férenkling som gjordes for att inte utveckla
en modell for hur sprickbildning sker i glas vid en brand.

Oppningsfaktorn &r den parameter som beskriver brandcellens geometri och dven dess egenskaper.
Olika 6ppningsfaktorer ger relativt stor férandring i hur brant gastemperatur-tidkurvan blir vilket
visas i figur 6 nedan. For att fa en bild av hur gastemperaturen forandras till foljd av att inte alla

23



Oppningar gar sonder kan det ses i figur 6 genom att en hogre 6ppningsfaktor antar att alla
Oppningar ar 6ppna jamfort med en lagre 6ppningsfaktor som visar gastemperaturen da inte alla
Oppningar antas vara 6ppna.

NATURAL FIRE CURVES / EN1991-1-2
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Figur 6. Olika kombinationer av 6ppningsfaktor och brandbelastning ger
olika gastemperatur-tidkurvor (Schleich2, 2005).

For att kunna gora relativt enkla berakningar rekommenderas det att 6ppningsfaktorn satts
deterministiskt (Schleich2, 2005). Detta innebéar antagandet, som namndes ovan, att alla
Oppningarna férutsetts vara 6ppna da branden utbryter alternativt att vissa Oppningar inte gar
sonder och haller hela brandforloppet. Det kan namnas att for en 6ppningsfaktor som ar lag kommer
det finnas mindre tillgang till syre, vilket ger en langre tid innan 6vertandning passeras, jamfoért med
en stoérre 6ppningsfaktor som sdledes ger en kortare tid. Overtdndning &r nar en lokal brand i
rummet 6vergatt till att vara ekvivalent for hela rummet och darmed &ar temperaturen den samma i
hela utrymmet. Efter 6vertandning skett kommer till slut ett stadium da allt brannbart material
brunnit upp och detta stadium kan observeras i figur 5 i form av ett maximum pa kurvan (Lamont,
Usmani, & Gillie, 2004).

Genom att studera modellen for parametrisk brand i bérjan av detta avsnitt kan det konstateras att
Oppningsfaktorn ar den enda parametern, forutom tiden, som paverkar hur formen pa
gastemperatur-tidkurvan ser ut.

3.1.4. Brandbelastning
Brandbelastning ar ett matt pa hur mycket potentiell virmeenergi som utvecklas under ett helt
brandforlopp. Detta kan definieras pa tva olika satt och den typ som modellen kraver ar att
brandbelastningen ska vara definierad per enhet golvarea (MJ/m?2). Det andra sattet att definiera
brandbelastningen pa ar per omslutningsarea och anledningen till att det avhandlas har ar att
fortydliga sa att det blir ratt enhet pa indata till modellen. Typiska varden pa brandbelastningen
varierar mellan 100 till 10 000MJ/m? golvarea (Buchanan, 2001). Brandbelastningen beror pa vilken
typ av verksamhet som brandcellen innehaller och kan darfor variera ganska mycket.

3.1.5. Maximal gastemperatur
Gastemperaturdokningen kan inte fortskrida hur lange som helst eftersom det finns begransande
faktorer. En ar brandbelastningen och nar allt brannbart material i brandcellen har blivit konsumerat
har gasen natt sin maximala temperatur.
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Den andra faktorn som paverkar den maximala temperaturen ar 6ppningsfaktorn. Forhallandet
mellan faktorerna och den maximala gastemperaturen kan beskrivas genom (CEN1, 2002):

Den maximala temperaturen, 6,,,.,, i uppvdrmningsfasen sker dé t = t;,,,

tmax = tmax X T (h]

med tpay = 0,2 X 1073 x 14t [h]

ddr

r =[0/b]*/(0,04/1160)> [-]

b= \/Wmed grinserna 100 < b < 2200 [J/m2s*%K]
0 = déppningsfaktorn med féljande ginser 0,02 < 0 < 0,20 [m*?]

Geq = brandbelastningen relaterad till den totala omslutningsarean A, dar
dtqa = qfa X % [M]/m?]. Virdet méste uppfylla 50 < q, 4 < 1000 [M]/m?]
t

qf,a = brandbelastningen relaterad till golvarean A¢ [M]/m?]

3.1.6. Avsvalningsfasen
Néar den maximala gastemperaturen har uppnatts kommer avsvalning av gastemperaturen i
brandcellen att ta vid. Fasen under vilken temperaturen minskar kan vara av varierad tidslangd och
avsvalningshastigheten skiftar darigenom ocksa. Vad som paverkar hastigheten pa avsvalningen ar
hur lang tid den fullt utvecklade branden har varat och avsvalningen kan darmed beskrivas enligt en
indelning bestaende av tre olika intervall for temperatur-tidkurvorna (CEN1, 2002):

B85 = Omax — 625 X (t* — tax) for tmax < 0,5
09 = Hmax — 250 X (3 - tr*nax)(t* - t;nax) fér 05 < t;knax <2
05 = Omax — 250 X 3 — (t" — tiax) for tmax = 2

dért* definierats i avsnitt 3.1.2
thae =02 X 1073 x %xf

3.1.7. Brandcellen
Da bakgrundsmaterialet (Bilaga 1) utgar fran en brandcell bestdende av ett betongbjalklag samt
vaggar och tak bestaende av gips maste detta anvdandas i modellen fér naturligt brandférlopp. | ett
tidigare avsnitt om standardbrandcellen namndes att om inte brandcellen stimde 6verens med
standardbrandcellen kunde formeln skalas om for att passa den aktuella brandcellen. Anledningen till
att detta poangteras ytterligare ar att forskning har visat att Eurocodestandarderna ofta ger lagre
temperaturer dn vad de bor och darfor kan det vara aktuellt att uppdatera formlerna ovan for att pa
sa vis korrigera for detta (Buchanan, 2001).
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3.2. Problematiken med dagens dimensionering
Detta avsnitt ger en utvidgning av varfér dagens dimensionering dr bristfdllig och det behévs en ny
mera moderniserad metod fér branddimensionering i framtiden.

3.2.1. Sammanstillning av problematiken
Fram tills nu har problematiken avhandlas efterhand som olika omraden behandlats och detta avsnitt
har for avsikt att aterigen samla upp och belysa vilka dem ar. For att samla upp problematiken som
redogjorts for fram tills detta avsnitt ar det Iampligt att gora det i punktform, for att pa sa vis fa en
overskadlig bild:

e Padet 6vergripande planet kan det konstateras att dagens krav pa dimensionering kan goras
genom tva olika metoder och det medfor en viss problematik. Det som framst ar lite
problematiskt ar att kraven &r svara att jamféra med varandra vilket medfor att transparens
saknas mellan kraven.

e Metoden for att beskriva gastemperaturen i brandforloppet har fungerat som ett “standard”-
paverkan vilken saknar koppling med en riktig brand.

e En konstruktion dimensionerad med hjalp av standardbrandférloppet kan aterfinnas i
liknande brandcell i byggnader, men innehallandes olika verksamheter. Givet att
verksamheten ar kiand och dimensionering sker med en naturlig brand kommer det att leda
till att brottsannolikheten varierar vilket da vill pavisa att dimensionering enligt
standardbrandforloppet ibland kan medféra att kollaps sker. Detta harstammar fran hur
gastemperaturen férandras med tiden i verkligheten jamfért med
gastemperaturbeskrivningen enligt standardbrandférloppet.

e Kvantifiering av kraven i form av en tid ar inte helt oproblematiska eftersom det ar oklart vad
som sker efter det foérutbestamda tidskravet.

e Kraven kan med dagens dimensionering enligt standardbranden endast stallas i form av en
tid vilket kanske inte alltid ar det basta alternativet.
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4. Analys av biarande konstruktioner i en brand
Detta kapitel har for avsikt att forklara de ingdende delarna som dr nédvéindiga fér att bygga upp en
simuleringsmodell. Tillimpning av de ingdende delarna i detta avsnitt kommer redogéras fér i det
kommande avsnittet.

4.1. Konstruktionselementibrandceller
For att fa en 6kad forstaelse for hur den dimensionerade konstruktionen ska kunna utvarderas kravs
en vidare beskrivning av kopplingen mellan konstruktionen och brandcellerna. En 6verblick pa
konstruktionselementen samt brandcellerna ges i figur 7 nedan.

Konstruktionselement

/\

Balk Pelare
Lasteffekt

ATy,

Biarformiga ‘%
Barformaga
I 1

Konstruktionen dimensionerad enligt
standard brandforloppet testas i olika

brandceller
| I
Brandcell 1: Brandcell 2: Brandcell 3;:
Klassrum Kontor Bibliotek

Determinisktiska  Determinisktiska Determinisktiska

parametrar: parametrar: parametrar:

Oppningsfaktor Oppningsfaktor Oppningsfaktor
Randvilkor Randvilkor Randvilkor
Fardelning: Fardelning: Fardelning:

Brandbelastning Brandbelastning Brandbelastning

Figur 7. En modelloversikt hur konstruktionselementen ska utvarderas.

Konstruktionselementen, vilka behandlas i féljande avsnitt, som dimensionerats enligt
standardbrandforloppet ska utvarderas genom att de testas i en modell som utgar fran tre givna
brandceller, vilkas forutsattningar behandlas i avsnitt 5.3.

4.2. Konstruktionselement i birande konstruktioner
En barande konstruktion en utgors av konstruktionselement. Beroende pa var konstruktionselement
ar placerat i brandcellen har det olika egenskaper som spelar in och darmed ar det placeringen i
brandcellen bestammer dess funktion (Schleichl, 2005). Nar brott sker i ett konstruktionselement
kan det vara till foljd av flera faktorer. Vad som paverkar olika element samt brottvillkoret kan ses i
figur 8 nedan.
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Barande
konstruktion
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Plastisk
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Brottgransen ar Temperatur i Lasteffekter Temperatur i

beroende av elementet elementet les e e

Figur 8. Forklaring av hur en barande konstruktion paverkas pa elementniva

4.2.1. Balk
En balk ar ett konstruktionselement som ar till for att bara laster langs dess horisontella yta (se figur
7). Nér en last appliceras pa den horisontella ytan anses den lasten vara jamnt fordelad 6ver
langsover hela ytan. Da lasten 6kar kommer balken att bojas mer och nér lasten okats tillrackligt
mycket kommer en grans 6verskridas med resultatet att deformationen sker plastiskt (Burstrom,
2001). Det finns ocksa andra fenomen, forutom att 6ka lasten som leder till plastisk deformation och
brand ar ett exempel pa det. En brand kommer att leda till 6kad temperatur i rummet med foljden
att stalets egenskaper kommer att paverkas. En temperaturdkning i stalet leder till forandringar av
stalet egenskaper med konsekvensen att materialet far samre formaga att hantera last. Kopplingen
mellan gastemperaturen och staltemperatur kommer att redogéras for mer ingaende i slutet av
detta kapitel.

Nar ett material, sdsom exempelvis stal, belastas kommer det att bérja deformeras till foljd av den
spanning som uppstar i materialet da det bar en last. Nar lasten tas bort kommer den ursprungliga
formen att atertas, alltsa den som form som stalet hade da det var obelastat. Detta géller inte for alla
laster, utan da lasten nar en viss grans vilken beror pa materialets egenskaper kommer inte
materialet att dterta sin ursprungliga form. Gransen dar detta sker finns i ett strackgransomrade, f,,
vilken definieras som den spanning dar den plastiska deformationen av materialet borjar. |
strackgrdansen kommer en del av materialets deformation vara permanent och darmed inte aterga till
sin ursprungliga form (Wihlborg, 2004).

For balken ar det viktigt att studera var gransen for plasticitet gar eftersom detta ar granskriteriet for
det som avses med brott i konstruktionselementet.

Barférmagan ar proportionell mot strackgransen, f,, givet att det inte finns ndgra instabiliteter och
det givna elementet ar valt sa att det inte har nagra instabiliteter (Johansson, 2009). Nar ett
konstruktionselement &r i stabilitet betyder det att en liten stérning varken paverkar eller bidrar till
ytterligare deformationer i konstruktionselementet (Hoglund, 2006). Forhallandet mellan
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strackgransen och temperaturen kan fungera som ett lampligt verktyg for att bestdmma nar den
plastiska gransen 6verskrids. Forhallandet bor inte direkt tolkas som en spegelbild av verkligheten,
men forhallandet uppfyller syftet med att fungera som ett verktyg som kan anvandas for
dimensionering av en barande konstruktion.

For analysens genomférande kravs det att typ och dimension viljs pa balken eftersom det kommer
att utgora indata till modellen. Nar det kommer till valet av vilken typ av balk som ar [amplig som ett
barande konstruktionselement ar svaret typen IPE (se figur 9). Motiveringen till detta val ar tudelad,
den primara orsaken ar att det ar |att att gora berdkningar med denna typ samt det sekundara
grundas i hur den traditionella dimensioneringen ar gjord enligt Bilaga 1.

4.2.2. Pelare
Pelaren kan forklaras som ett vertikalt konstruktionselement vilket betyder att det bar axiella krafter
som ar applicerade pa dess tvarsnittsarea. Som exempel pa axiella krafter kan golv, tak och snolaster
namnas. Dessa krafter ger upphov till tryckspanningar.

Nar en pelare studeras som ett lastbdarande element kan det konstateras att det ska dimensioneras
for att klara av knackning vilket ar en konsekvens av tryckspanningarna som studeras (Hoglund,
2006).

For analysen maste pelarens anta vissa forutbestamda krav sasom géllde for balken. Pelaren har
darfor i analysen valts till en form av ett tvarsnitt som betecknas HFHRF vilket &r en ihalig stalprofil
(bilaga 1) vilken illustreras i figur 10 nedan.

4.3. Lasteffekter
Lasteffekter ar ett samlingsbegrepp for de laster som verkar pa konstruktionselementen. Géllande
for den barande konstruktionen som kommer att studeras kan lasteffekten delas in i tva delar som
bestar av variabel last och egentyngd (JCSS2, 2001).

4.3.1. Variabel last
Variabel last uppstar till f6ljd av den verksamhet som finns i byggnaden samt anvandandet i form av
personal, deras inventarier och rorliga saker sasom mellanvaggar och utrustning (Ellingwood, 2005).
Den variabla lasten verkar pa golvet i byggnader och har den generella egenskapen att nastan ha
samma last inom samma grupp av verksamhet. Den variabla lasten kan delas upp i tva delar, dar den
ena representerar de vardagliga foérhallandena som vanligtvis rader och den andra delen utgor de
speciella situationer som séllan intraffar da lasten ar extra stor. Det senare fallet uppstar exempelvis
da det kanske &r en tillstallning och darmed extra mycket folk vilket bidrar med 6kad last pa det viset.
Denna last anvands framst vid dimensionering (ej avsett branddimensionering) och kan darfor
bortses ifran vid branddimensionering eftersom sannolikheten att de skulle intraffa samtidigt kan
anses som lag. Den forsta delen av den variabla lasten utgors av en ihallande last framst bestaende
av mobler och tung utrustning. Typiskt for denna last ar att den ar relativt konstant med tiden (CIB,
1989).

Det finns dven fenomen som gor att lasten kan férandras medan branden dger rum. Det kan tankas,
gillande for balken, att material ramlar ned och ger dirmed extra belastning. Aven motsatsen att
material brinner upp och darmed minskar lasten pa elementet. Dessa dynamiska laster har dock valts
att inte tas med eftersom det skulle gora modellen alltfor osaker da dessa fenomens bidrag maste
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uppskattas. Ett annat argument kan grundas i att det bade tillkommer och férsvinner last vilket skulle
kunna jamna ut varandra vilket resulterar i en jamnare last under brandférloppet.

4.3.2. Egentyngd
Egentyngden orsakas tillfoljd av vikten pa barande och icke barande konstruktionsdelar. | modellen
utgors bland annat egentyngden av betongbjalklaget samt barande konstruktionselement (JCSS2,
2001).

4.4. Modell for konstruktionselement
Modellen fér hur sambanden knyts ihop for att kunna bygga upp en simuleringsmodell kommer att
presenteras har samt parametrarna som behovs for att se hur stalets egenskaper varierar med
temperaturen. Varden som anvands i detta avsnitt hanger samman med de valda dimensionerna i
foregaende avsnitt och ar darmed specifika for den kommande analysen.

4.4.1. Modell for balken
Det som avgor nar brott sker for balken ar nar plasticitetsgransen pa balkens mitt uppnas. Den
acceptabla nivan kommer att kommer att sattas i enlighet med geometrin pa balken som ddrmed
definierar hur dess strackgranskurva ser ut och darigenom vilken temperatur som leder till brott
(Johansson, 2009).

| enlighet med formel 6.13 i Eurocode 3 (2005) ges den dimensionerande barférmagan mot
boéjmoment som, med hjalp av varden fran bilaga 1, kan berdknas genom:

Mpq = Wpl * fy
ddr

1y dr balkens kritiska stréickgrdns som ges av materialkoden fér elementet vilken ér S355
och det betyder en kritisk stréickgréns vid 355 MPa.

W, dr det plastiska béjmotstdndet med virdet 1019 mm’®

Mpgq= 1019%10°° #355*%10°= 362 kNm

Dessa berakningar galler for rumstemperatur (20°C) och med 6kande staltemperatur kommer
plasticeringsmomentet reduceras i enlighet med tabell 1 nedan.
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Reduction factors at temperature &, relative to the value of f or E,
at 20°C
Steel Reduction factor Reduction factor Reduction factor
Temperature (relative to £) (relative to f) (relative to E,)
for effective yield | for proportional linut | for the slope of the
G strength linear elastic range
ks = foolfy ks = hoolle keo = F.o/E,
20°C 1.000 1,000 1.000
100°C 1.000 1,000 1.000
200°C 1.000 0.807 0.900
300°C 1.000 0.613 0.800
400°C 1.000 0,420 0,700
500°C 0.780 0.360 0.600
600°C 0.470 0.180 0310
700°C 0.230 0.075 0.130
800°C 0.110 0.030 0.090
900°C 0.060 0.0375 0.0675
1000°C 0.040 0.0250 0.0450
1100°C 0.020 0.0125 0,0225
1200°C 0.000 0,0000 0,0000
NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may
be used.

Tabell 1. Reducering av strickgrénsen till foljd av 6kad temperatur i stalet (Eurocode 3, 2005).

Barformagan for béjmoment géllande for en balk bestar i Eurocode 3 (2005) av tre faktorer jamfort
med formeln i borjan pa avsnittet som bestar av tva. Faktorn som saknas ar en partialfaktor, tidigare
benamnd partialkoefficient, vilken var en form av sakerhetsfaktor. Det vill sdga faktorn har uteslutits
darfor att den istdllet ska hanteras pa ett annat probabilistiskt sadtt i form av en fordelning som
representerar dess osdkerhet.

For att skydda balken mot brand har den isolerats med gipsskivor pa tre sidor (Figur 9). Den fjarde
sidan tacks av ett betongbjalklag som utgor en del av golvet pa vaningen ovanfor.

1

PR —

Figur 9. Balken sett fran dess tvirsnitt
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4.4.2. Modellen for pelaren
For pelaren géller kriteriet att ndr fenomenet knackning intraffar sker brott i konstruktionselementet

vilket behandlas i ett ovanstaende avsnitt. For balken géller det att den har forsetts med brandskydd
pa samma vis som balken, vilket betyder att den skyddas av gipsskivor med den skillnaden att alla

fyra sidor skyddas (Figur 10).

Figur 10. Pelaren sedd ovanifran.

Pelarens formaga att bara last kan beskrivas genom formel 6.47 i Eurocode 3 (2005) och enligt
resonemanget dar ges, tillsammans med dimensionerade varde i bilaga 1, knackningsmotstandet

som:
Nga = X * f; y * A
fy = strdckgrédnsen som féljer av materialkoden $355 och ér ddrfér 355 MPa.

x = Reduktionsfaktor fér bucklingskurvan

1

=

¢ =05[1+a(1-02)+ 2%
o = Imperfektionsfaktor
A = Slankhetstalet

For tvarsnittet med avseende pa knackningsfenomen, géller att:

L., = Kndckningsldngden i den kndckningsriktning som betraktas

i = Gyrationsradie kring den aktuella axeln
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Berdkningen gors pa samma vis som dimensionering i bilaga 1 med den skillnaden att
knackningslangden kan vid brand bestadmmas genom (Cajot & Haller, 2006):

L,=05%3,5=1,75m

4.5. Brandgastemperaturpaverkan pa den barande konstruktionen
Givet att det &r en brand i ett utrymme kommer staltemperaturen paverkas till féljd av den
forandrade gastemperaturen vilket kan leda till reducerad styrka och styvhet i stalet. Férandringarna
av stalets egenskaper kan leda till deformation av stalet och till slut dven till brott av
konstruktionsdelen. Temperaturforandringen i stalet beror pa branden, den exponerade stalytan och
tjockleken pa brandskyddsmaterialet. Alla tre faktorerna bestimmer hur snabbt den uppvarmda
gasen paverkar stalets temperatur. Stalet kan isoleras mot brand pa flera olika satt for att fa ett bra
motstand mot den radande branden i utrymmet (Buchanan, 2001).

Givet att en brand uppstar kan det konstateras att oskyddade stalkonstruktioner har en tendens att
fungera samre jamfoért med armerad betong eller tunga trakonstruktioner. Anledningen till det ar att
stalelementen oftast ar mycket tunnare jamfort med de andra materialen samt att stal har ocksa en
hogre konduktivitet vilket betyder att termisk energi kommer att spridas mycket fortare i materialet
(Li, Wang, & Chena, 2009). Detta ar bakgrunden till varfér brandskyddsmaterial ofta anvands i
kombination med stalkonstruktioner och som namndes i ovanstaende avsnitt skyddas stalet av gips.

Hur stalet beter sig i en brand beror, enligt Buchanan (2001), pa féljande huvudfaktorer:

e (Okad temperatur i stalkonstruktionen

e Palagda laster pa konstruktionen

e Mekaniska egenskaper hos stalet

e Geometrin och designen pa konstruktionen

Dessa faktorer kommer att diskuteras mer i foljande kapitel och hur lampliga parametrar for
modellen kan viljas.

4.6. Parametrar for temperaturékningen i stalet
Detta avsnitt kommer att ge motiveringar och forklaringar éver hur olika delar har sammansatts for
att gora en simuleringsmodell for olika scenarier.

4.6.1. Bakgrunden till valen av lampliga parametrar
Forst och framst kan det konstateras att en del val har gjorts i enlighet med de tva elementen da de
dimensionerats for standardbrandférloppet (Bilaga 1) vilket har och kommer att kommenteras
|6pande i texten.

Allméant kan det konstateras att brandmotstandet maste vara stérre an brandpafrestningen for att
inte kollaps ska ske av den barande konstruktionen. Detta ar ett allmant satt att uttrycka det barande
elementets krav. Utifran detta kan det konstateras att detta krav kan uppfyllas genom att anvanda
nagon av de tre domanerna: tid, temperatur eller hallfasthet. Alla tre kan anvandas for att verifiera
stalets motstand mot brand (Buchanan, 2001). | hallfasthetsdoméanen kan det allménna kravet pa
hallfastheten Gversattas till att barformagan (R) maste vara stérre an lasten (S). En brand paverkar
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barformagan pa det viset att en 6kad temperatur ger minskad barformaga vilket betyder att
temperaturen i konstruktionen maste studeras. | temperaturdomanen ar den begrdansande
temperaturen staltemperaturen vid vilken barférmagan har reducerats under vad elementet &r
dimensionerat for, R-S<0 (Buchanan, 2001).

Eurocode 3 (2005) ger en begrdnsande temperatur for branddimensionering av enskilda
konstruktionselement . Dessa berdkningar ar mest lampliga néar stalets tvarsnittsarea antas ha
likformig temperatur (samma temperatur i hela tvarsnittet) vilket maste férutsattas eftersom
stegmetoden i kommande i avsnitt 4.6.2 i simuleringsmodellen bygger pa det antagandet (Buchanan,
2001). En mer avancerad metod skulle lampligen berdknat temperaturen i elementet pa nagra olika
punkter och interpolerat vardena till en likformig temperatur i elementet.

4.6.2. Berikningsmetod
Givet att den parametriska brandkurvan anvands som ingangsparameter till staltemperaturen kan en
datorbaserad stegmetod anvandas. Denna metod antar att en del av stalet har konstant temperatur
efter varje tidsteg och darmed ar det en konstant temperaturférdelning 6ver tvarsnittet. Alltsa har
konstruktionselementet ekvivalent temperatur overallt efter varje tidssteg (Buchanan, 2001).

Enligt Buchanan (2001), ekvation 8.9, kan stalets temperaturdkning for isolerade
stalkonstruktionselement beskrivas genom:

2

—Fda J_ eses  [ep
AT = Vpscs {(pscs+(§)*dipici)} (Tr — Ts)At

dar

F = Mantelarea [m?]

V = Stalets volym [m?]

ps = Stalets densitet [kg/m?3]
cs = Stalets specifika varmekapacitet [J/kg K]
d; = Isolermaterialets tjocklek [m]

p; = Isolermaterialets densitet [kg/m?3]
c; = Isolermaterialets specifika varmekapacitet [/kg K]
ki = Isolermaterialets termiska konduktivitet [W/mK]
T; = Temperaturen i brandcellen [°CorK]
T, = Staltemperaturen [°CorK]
At = Tidssteget [s]
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Det bor podngteras att formeln ger stalets temperaturékning och inte den direkta temperaturen hos
stalet.

4.6.3. Termiska egenskaper och temperaturberoende variation
Fran Eurocode 3 (2005) kan det konstateras att stalets specifika vairmekapacitet ar
temperaturberoende och det ska tas i beaktning da formeln i avsnittet ovan, 4.6.2, anvands.

Den termiska varmekapaciteten varierar ocksa med temperaturen (EC3, 2005), vilket anvdndes i
modellen. Dock kunde satts till att vara en konstant for att fa forenklade berdkningar (Buchanan,
2001).

4.6.4. Deterministiska varden
Tidssteget kommer att sdttas genom rekommendation till 30 sekunder (EC3, 2005), men andra kallor
visar att storre tidssteg kan anvandas (Gamble, 1989). Angaende hur noggrann den parametriska
branden beskrivs och andra gjorda approximationer féljdes radet med 30 sekunders tidssteg.

Faktorn v kallas tvarsnittsfaktor och tar hansyn till hur stalkonstruktionselementet ar skyddat och

hur manga sidor som ar exponerade.

De resterande vardena kan sattas deterministiskt enligt Eurocode (2005), utom temperaturen som
beror av det féregdende tidssteget, T;, respektive den féregdende gastemperaturen, Ty.

5. Berakningar och genomforande
Detta kapitel ger en 6vergripande férklaring genomférandet av modellen i Excel och hur de sista
berékningarna har gjorts.

5.1. Oversikt
For att pa ett enkelt och dverskadligt vis kunna presentera den framstallda datormodellen gjordes en
oversiktlig bild pa tillvdgagangssattet, se figur 11. Vissa ingaende bitar har behandlats i tidigare
avsnitt och de ovriga delarna kommer att forklaras i kommande avsnitt.
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KONSTRUKTIONS-
ELEMENTETS
Indata: TEMPERATUR
1_Brandgastemperaturen: -
- Oppnningsfaktor
- Brandbelastning

- Skalningsfaktorer

* Barformaga:
- Strackgrans 1

- Plasticeringsgrans
* Lasteffekter:
- Variabel last

- Egentyngd
* Elementegenskaper
BROTTSANNOLIKHET
-;_’Hl
~J
TID
R-S

Figur 11. Overblick pa simuleringsmodellen

For att fa lite mer forstaelse har vissa delar i figuren ovan numrerats for att fa en férklaring
harunder:

Deterministiska data, 6ppningsfaktor och skalningsfaktorer, samt brandbelastningen i form
av en fordelning givet en viss verksamhet ger indata till modellen som genom simuleringar
ger en gastemperaturkurva. En mera detaljerad figur av de ingdende parametrarna
presenterades i avsnitt 4.1. Vidare redogorelse for valen av parametrarna ges i avsnitt 5.3

Stegvis byggs gastemperaturkurvan upp med dkande tidssteg vilket visas med de diffusa
prickarna och detta steg sker genom en inre loop. Gastemperaturen kan darefter anvandas
for att berdkna spridningen i andra material och i detta fall isolerat stal (avsnitt 4.5).
Temperaturdkningen i stalet sker langsammare jamfort med gastemperaturdkningen vilket
de roda streckade linjerna anger.

Da tiden fortskrider 6kar temperaturen, dock inte langre an att det finns brannbart material
att tillgd. Okad temperatur i konstruktionselementet innebar minskad barférmaga (R) och
under tidsaxeln ar da brott sker (R-S<0). Lasteffekten (S) bestar dels av fordelning vilken
beskriver den variabla lasten och dels en deterministisk del som beskriver egentyngden.

Tiden sparas undan nar brott sker, vilket symboliseras med en gron punkt, for att successivt
bygga upp en brottsannolikhetskurva.
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5. Loopen aterupprepas fran steg 1 tills det valda antalet iterationer slutforts och for varje varv
byggs brottssannolikhetskurvan pa.

5.2. Simuleringsmodell
Detta avsnitt beskriver hur modellen i Excel byggdes upp med hjalp av @RISK och darigenom hur
Monte Carlosimuleringsmodellen skapades (Bilaga 2). @RISK &r kortfattat ett tillaggsprogram till
Excel som kan anvéandas for att behandla de radande osdkerheterna i modellen
(Palisade_Corporation, 2008).

Formlerna som har beskrivits i tidigare kapitel kan i vissa fall uppdateras genom att de kan anvands
med stokastiska variabler och dessa kommer att behandlas i kommande avsnitt.

5.2.1. Villkor och antaganden
Alla stokastiska variabler ar kontinuerliga vilket betyder att de kan anta varden mellan -oo till +oo
vilket kan stalla till problem. Ett exempel ar att laster inte fysiskt kan vara negativa och darfér har det
satts krav pa nagra variabler att de maste vara positiva.

| avsnitt B.1.2 (Bilaga 2) finns en kort forklaring om iterationer och hur manga som ar lampliga att
anvanda. Det konstateras att for fa iterationer bor inte anvandas och att det till en viss gréans ar sant
att fler iterationer medfor battre representation av verkligheten. Det rekommenderas ocksa att
iterationerna inte bor vara for manga eftersom det kan leda till att simuleringen tar valdigt lang tid
och darfor maste en bra balans uppnas mellan de bade alternativen. Med hjalp av informationen
ovan kan det inte direkt konstateras hur manga iterationer som ar lampligt utan det far ske med
hjalp av den subjektiva bedomningen. Darmed bestamdes att ett lampligt antal iterationer var

100 000 iterationer och det gav en simuleringstid pa cirka 20 minuter vilket ansags rimligt for att
hinna genomfora alla simuleringar samt att noggrannheten inte 6kade namnvart med 6kande antal
itereringar. Dock borjade modellen simuleras med 10 000 iterationer enligt avsnitt 5.1 for att géra de
sista finjusteringarna.

Vilken typ av verksamhet som ska véljas for brandcellen baseras lite pa att fa ett nagorlunda brett
spektrum pa olika ingangvariabler. Resultaten kommer darmed kunna pavisa om det var lampligt att
anvanda detta resonemang. Detta ar viktigt att ndmna eftersom utgangspunkten (Bilaga 1)
forutsatter en viss typ av verksamhet och den ar dar vald till att vara kontorsverksamhet.

Oberoende av vilken verksamhet som finns i brandcellen kan tva eller flera av de angivna
fordelningarna vara beroende vilket bendmns att de &r korrelerade (Palisade_Corporation, 2008). |
simuleringsmodellen har inte korrelationer beaktats. Ett exempel pa en korrelation som kan finnas i
modellen ar da bréannbart material brinner upp och darigenom fordndras vikten vilket dr en del av
den variabla lasten.

5.3. Stokastiska och deterministiska ingangparametrar
Ingangsparametrarna som ska bli tilldelade en fordelning istéllet for att vara deterministiskt
bestamda kommer att presenteras i detta avsnitt.

Joint Committee on Structural Safety, JCSS, dr en kommitté vars mal ar att forbattra den allménna
kunskapen angaende konstruktionssdkerhet och har med det underlaget satt samman en
probabilistisk modellsamling. Samlingen ar ett forsta forsok att satta samman regler, foreskrifter och
forklaringar som behovs for att skapa ett probabilistiskt synsatt (JCSS, 2009). Denna samling kan
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anvéandas for att tillgodose de flesta lampliga fordelningar som kan anvdndas som ingangsvariabler
till den probabilistiska modellen.

5.3.1. Brandbelastning
Brandbelastningen &r en variabel som beror pa verksamheten i brandcellen och ar en av
huvudvariablerna som avgér om det kommer att ske kollaps av konstruktionselementet. Forklaringen
ligger i det faktum att nar brandbelastningen tilldelas en férdelning kommer utseendet pa
fordelningen vara viktig att studera. Detta féljer fran det faktum att kollaps kan bero pa ett
extremvarde som férdelningen kan anta och darfor kan utseendet pa fordelningen vara viktigare &n
medelvarde och varians for brandbelastningen (Melinek, 1993). Ett exempel kan vara att
dimensionera brandskyddsmaterialet mot extremvardet, som annars kan missas da endast
medelvardet och varians studeras.

Grunden foér undersokningen i denna rapport ar att verksamhetens area och 6ppningsfaktor ska
varieras for att fa en viss dimensionerad konstruktion, enligt standardbrandférloppet, som kan
aterfinnas hos flera olika verksamheter. Beroende pa vilken verksamhet som finns i brandcellen
varierar brandbelastningen da den ar knuten till det brannbara materialet specifikt for verksamheten
i fraga.

Angaende validiteten pa brandbelastningarnas fordelningar bér den anses som god eftersom den
harstammar fran Boverket och forstahandskallorna ar flera vilka kan tolkas som att kallan ar val
undersokt (Boverket3, 2008).

Tre olika verksamheter valdes for att fa ett brett spektrum av ingdngsparametrar och samtidigt fa
dem att passa in pa brandcellsstorleken (Tabell 2).

Verksamhet Medel Standardavvikelse Fordelning
Klassrum 285 85,5 Gumbel
Kontor 420 126 Gumbel
Bibliotek 1500 150 Gumbel

Tabell 2. Olika brandbelastningar vilka beror pa verksamheten i brandcellen (Boverket3, 2008).

Andelen brannbart material vilket brandbelastningen representerar beror till stor del vilken typ av
verksamhet som brandcellen innehar och férdelningar breder ut sig som storst vid laga medelvarden
vilket kan observeras i tabellen ovan. Limplig beskrivning av spridningen pa variationen i
brandbelastning enligt Boverket och Schleich (2005) ar att vélja en Gumbelférdelning. En anledning
till detta skulle kunna vara att det 4r mojligt att dimensionera efter extremvardena som aterkommer
oftare jamfort med en normalférdelning. Det finns ocksa undersékningar som visar att data kan
anvandas for att passa en lognormalfordelning (Melinek, 1993). Det tyder pa att det finns fler
fordelningar 4n Gumbel som kan beskriva brandbelastningen, men fér modellen har anda Gumbel
valts som representation av pa grund av validitetstolkningen ovan.

Detta val av fordelning kom dock att leda till problem da @Risk inte har Gumbelférdelning, men det
fanns satt att ta sig forbi detta problem. Losningen blev genom att anvanda MATLAB vilket ar ett
matematiskt berdkningsprogram (MathWorks, 2009). For att kunna gora berdkningarna i MATLAB
kravdes dock ett tillaggspaket som heter WAFO vilket ar ett statistiskt verktyg som kan generera
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slumpmassiga tal fran en specificerad Gumbelférdelning (Mathematical_Statistics, 2007). Genom
detta tillvdgagangssatt kunde resultatet presenteras i form av en vektor som kunde exporteras till
Excel for att darmed kunna anvandas som ingangsdata till modellen.

5.3.2. Lasteffekter
Lasteffekter som utgors av variabel last och egentyngd verkar i form av laster pa
konstruktionselementen.

5.3.2.1. Variabel last
Parametrarna som beskriver den variabla lasten ar beroende av vilken sorts verksamhet som finns i
brandcellen. Detta betyder att lastintensiteten kan representeras av en medellast for den valda
verksamheten samt en standardavvikelse. En tredje part kan ocksa introduceras vilken involverar de
den tvadimensionella osakerheten 6ver hur brandcellen ar méblerad, men detta har valts bort pa
grund av modellens i 6vrigt grova uppskattningar (CIB, 1989). Exempelvis behandlar osdkerheten det
faktum om alla mobler star i ett hérn eller om de &r spridda i rummet. Argumentet for detta
stallningstagande grundar sig pa tidigare konstateringar om att lasten ska anses var jamt férdelad
over konstruktionselementet. Generellt for verksamheterna kan det konstateras att den variabla
lasten ar normalférdelad och i tabell 3 kan de olika vardena fér verksamheterna utldsas (JCSS2,
2001).

Verksamhet Medel Standardavvikelse Fordelning
[kN/m?] [kN/m?]
Klassrum 0.6 0.15 Normal
Kontor 0.5 0.3 Normal
Bibliotek 1.7 0.5 Normal

Tabell 3. Variabla laster fér olika verksamheter (JCSS2, 2001).

Den variabla lasten kommer ursprungligen fran insamlad data som darmed har visat sig vara
normalférdelad och det dr bakgrunden till varfor den férdelningen valts (CIB, 1989). Liksom for
brandbelastningen finns har delade uppfattningar om representationen av den variabla lasten.
Boverket har en annan asikt om hur den variabla lasten bor var fordelad och deras rekommendation
foreslar en Gumbelférdelning precis som brandbelastningen. Anledningen till varfor detta inte har
anvants i modell ar dels for att Gumbel inte finns definierat i @RISK och darfér har
normalférdelningen valts. Dock ar val den starkare motiveringen till valet att diskussioner med
Professor Sven Thelandersson (2009) styrkte teorin att den variabla lasten bor vara normalfordelad
eftersom den ar det vid konventionell dimensionering (ej avsett branddimensionering).

5.3.2.2. Egentyngd
Egentyngden for elementen och for betongbjalklaget valdes i enlighet med bilaga 1. Vad det géller
osakerheten i egentyngd vilken dr beroende pa variabiliteten inom konstruktionselementet &ar den
normalt sett ar liten och kan darfér férsummas (JCSS2, 2001).

5.3.2.3. Osdikerheter i lasteffekt
En relevant modellosdkerhet i lasteffekt bor ingd, genom att anvdanda en slumpmassig variabel som,
for att ta hand om eventuella brister och ofullstandigheter. Detta har beaktats genom en
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lognormalfordelning med COV 0,2 for balken och en normalférdelning med COV 0,1 for pelaren
(JCSs2, 2001).

5.3.3. Barférmaga
Barformagan ar ett matt pa motstandet hos konstruktionselementets férmaga, vilket beror pa
materialets egenskaper, att klara av laster.

5.3.3.1. Tvdrsnittsarea
Nar det kommer till dimensionering av ett stalkonstruktionselement, mer precist dess tvarsnittsarea
har det konstaterats att oberoende av storleken pa profilen varierar medelvardet fran dess nominella
varde obetydligt. Variansen som kan beskrivas genom varianskoefficienten (COV), vilket dr en kvot
mellan standardavvikelsen och medelvardet. Kvoten ger ett matt pa den relativa variationens storlek
vilket i sin tur kan anvandas for att jamfora variationen mellan olika parametrar. COV for
tvarsnittsarean antar vardet 0,032 vilket kan anvandas tillsammans med en normalférdelning for att
darmed beskriva den geometriska variationen (JCSS2, 2001).

5.3.3.2.  Strdckgrdns
Strackgransen spelar in vid bada konstruktionsfallen, med balken och pelaren, eftersom det ar
karakteristiskt for materialet och darmed narvarande vid manga fenomen.

Materialets egenskaper varierar oberoende av branden och variationen tas har hand om med hjalp
av en normalférdelning. Som medelvarde antas ett viarde som éar cirka 1,14 ganger storre dn det
nominella vardet och COV antar 0,07 (JCSS2, 2001).

5.3.3.3. Osdkerheter hos bdrférmdgekapaciteten
En relevant modellosidkerhet i barformagan tar hansyn till anvdandandet av en slumpmassig variabel
som tacker in brister och ofullstandigheter. For balken rekommenderades att en lognormalfordelning
med medelvarde 1 och COV 0,05 anvandes for att tacka osakerheterna i barformaga vid b6jmoment.
For pelaren anvandes samma varden som for balken fast istdllet med en normalférdelning (JCSS2,
2001).

5.4. Ingangsparametrar med termiska egenskaper
Hur en brand paverkar stalkonstruktionselementet beror pa tva egenskaper; specifik vairmekapacitet
och densitet.

5.4.1. Specifik vairmekapacitet
Specifik varmekapacitet dr en termodynamisk egenskap som mater hur mycket varmeenergi (J) som
behdvs for att 6ka temperaturen pa 1 kg av materialet 1°C (Incropera & DeWitt, 2002).

Angaende stalets varmekapacitet kan det konstateras genom att studera figur 12 nedan att den &r
relativt konstant férutom en topp pa 735°C dar den stiger upp till 5000 J/kg K (CEN2, 2005).

Den specifika varmekapaciteten, c,, kan bestdmmas genom féljande:

20°C £0,<600°C:

€, =425+7,73*10" 0,-1,69 * 107 0,%+ 2,22 * 10° 0,)/kgK
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600°C <0,<735°C:

c, = 666 + 13002/(738 - ©,) J/kgK

735°C <0,<900°C:

¢, =545+ 17820/( @, - 731) J/kgK

900°C < 0,<1200°C:

¢, =650 J/kgK

O, ar staltemperaturen [°C]

Specific heat [JJ kg K]
5000

4500

4000

3500
3000

2500

2000

1500
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Figur 12. Specifik virmekapacitet som funktion av temperaturen (CEN2, 2005).

5.4.2. Densitet

Staldensiteten paverkas inte av temperaturskillnader upp till 1000 °C vilket kan konstateras genom
tabell 4 nedan. Figur 12 visar dock det som inte fangas in i tabell 4, namligen en topp vid 735°C.
Tabell 4 visar ocksa densiteten for gips. Gipset innehaller kristallbundet vatten som kan férangas vid
brandpaverkan vilket inte har beaktats i simuleringsmodellen (Danogips, 2006).

Material Temperatur (°C) p (kg/m°)
Stal 20 7850

200 7850

500 7850

1000 7850
Gips 20/1000 800

Tabell 4. Stalegenskaper vid olika temperaturer (Eurocode 3, 2005).

5.4.3. Forsamring av barformagan
Parametrarna som dr temperaturberoende presenteras i detta avsnitt.
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Da temperaturen i ett stalelement 6kar leder det till sémre barformaga. Hur temperaturen reducerar
barférmagan hos stalet kan ses i tabell 3.1 i Eurocode 3 (1993).

Termiska effekter kommer ocksa leda till variation i strackgransen och E-modulen eftersom de
parametrarna ar beroende av stalets karakteristiska.

Strackgransen kommer med 6kad temperatur att reduceras vilket betyder att vid en brand kommer
forandringen att ha konsekvenser for var gransen gar for bade den plastiska deformationen och for
knackningsfenomenet. Reducering av strackgransen far dairmed konsekvenser for bade balken och
pelaren nar simuleringarna utfors.

E-modulen ar ett matt pa materialets styvhet vilken ar en materialberoende egenskap och reduceras
med 6kad temperatur (Whilborg, 2004). | simuleringsmodellen kan det konstateras att E-modulen
bara ar narvarande vid simulering av pelaren.

Reduction factors at temperature &, relative to the value of £, or E,
at 20°C
Steel Reduction factor Reduction factor Reduction factor
Temperature (relative to £) (relative to ) (relative to E,)
for effective yield | for proportional limit |  for the slope of the
a strength linear elastic range
kg = frslfy ks = helle keo = FoolE,
20°C 1.000 1.000 1,000
100°C 1.000 1,000 1,000
200°C 1.000 0,807 0,900
300°C 1.000 0,613 0.800
400°C 1.000 0.420 0.700
500°C 0.780 0,360 0.600
600°C 0.470 0.180 0310
700°C 0.230 0,075 0.130
800°C 0.110 0.050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0.040 0,0250 0,0450
1100°C 0.020 0,0125 0,0225
1200°C 0.000 0,0000 0,0000
NOTE: For intermediate values of the steel temperature. linear interpolation may
be used.

Tabell 5. Reduktionsfaktorer vid 6kad staltemperatur (Eurocode 3, 2005)

5.5. Sammanstallning av scenarier
| forebyggande syfte kommer denna del sammanfatta de olika scenarier som ska simuleras vilket kan
vara bra att fa en 6verblick pa innan resultaten presenteras.

42



Den ISO-branddimensionerade konstruktionen ska testas i tre olika verksamheter; kontor, skola och
bibliotek, som kommer medféra variation i flera parametrar. De parametrar som ar beroende av
verksamheten i brandcellen ar brandbelastning och variabel last. Gdllande brandcellen kan
Oppningsfaktorn varieras och den kommer att vara central da resultaten presenteras.
Kanslighetsanalys kommer dels vara en del av simuleringarna, men kommer ocksa att géras genom
att forandra andra parametrar dn de som ar namnda. De angivna ekvationerna och sambanden som
givet i tidigare avsnitt har sammanstallts i bilaga 3 for att ge en enklare 6verblick pad hur modellen &r
sammansatt och fungerar.

5.6. Verifiering av den framtagna modellen
For att se att modellen verkade rimlig kunde den testas med hjalp av ISO-branden vilket ocksa var det
enda satt att kontrollera att modellen gav rimliga resultat i form av 1ag brottsannolikhet. For att testa
modellen byttes gastemperaturmodell ut mot standardbrandforloppet. Darefter kan resultaten,
d.v.s. brottssannolikheten studeras for att fa en omfattning om de ligger i en lag region eller inte och
darmed pavisa om modellen verkar rimlig.
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6. Resultat
De erhdllna resultaten presenteras i detta kapitel uppdelat fér balk och pelare. Fér att fa lite
overskadlig syn har resultaten presenterats i tabellform och ndgra dven i grafiskt format. Generellt
gdller att det dr brottsannolikheten efter 60 minuter om inget annat anges.

6.1. Simuleringsresultat for en balk utsatt for brand
For att pa nagot satt validera modellen byttes gastemperaturbeskrivningen ut mot
standardbrandmodellen. Meningen med detta var att pa nagot satt se om resten av modellen
verkade rimlig. Alltsa kontrollera hur stor brottsannolikheten var efter 60 minuter som elementet var
dimensionerat for. Da standardbranden anvands borde en 1ag sannolikhet gélla brott eftersom den
anvands i dimensioneringen idag. | figur 12 nedan &r allt mindre an noll alltsa sannolikheten for att
brott ske vilken ar endast en liten svans av sannolikhetsférdelningen.

Brottsannolikhet

0 191
2,5% S,0% |
@RISK for Excel
Palisade Corporation
= 8 2 °= 8 =2 8 =8
R-S (kNm)

Figur 13. Validering av modellen genom att anvanda ISO-branden.

Figur 13 beskriver brottsannolikheten da det naturliga brandférloppet anvandes for att beskriva
gastemperaturen.
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Figur 14. Kontor med standardinstéllningar (O = 0,02 mllz)

6.1.1. Brottsannolikheten for en balk utsatt for brand

Verksamhet: | Skola Kontor Bibliotek
Férandrad Brottsannolikhet | Brottsannolikhet | Brottsannolikhet
parameter:
0=0,02m"* | 3,2% 2,8% 15,5%
0=0,03m"* | 8,2% 36,3% 62,7%
0=0,04 m"? | 26,5% 3,4% (Isolerings -

tjocklek = 22mm)

Tabell 6. Summering av olika simuleringsresultat.

Valideringen av simuleringsmodellen (Figur 11) visade att brottsannolikheten var lag vilket
forvantades och dven att modellen verkade ge rimligt resultat i form av en lag brottsannolikhet. Da
naturligt brandférlopp anvandes i modellen visade det sig att vid en lag 6ppningsfaktor, for kontor,
var den tamligen snarlik den i valideringsfallet vilket tyder pa en ratt dimensionerad balk. Viktigt att
podngtera ar att de fall av brott som uppstod skedde ndra 60 minuter och inte tidigt i
brandforloppet. Dock kommer brottsannolikheten 6ka drastiskt vid férhojd 6ppningsfaktor vilket inte
ar sa konstigt eftersom branden ar ventilationskontrollerad kommer syret att bidra till en
aggressivare brand i form av en snabbare temperaturhéjning. For verksamheten kontor kommer
isoleringen kunna Okas for att fa ner brottsannolikheten vilket kunde pavisas och motiveringen varfor
det sker ar att varmedverféringen gar langsammare genom isoleringen. Detta gjordes for att pavisa
hur en 6kad tjocklek pa brandskyddsmaterialet leder till en lagre brottsannolikhet efter som
staltemperaturen 6kar langsammare. Det pavisas ocksa att konstruktionen inte ar sarskilt lampligt i
verksamheten bibliotek eftersom brottsannolikheten ar relativt hog. Forklaringen till detta ligger
framst i att bocker ar tunga vilket bidrar till hog last samt det faktum att béckerna brinner vilket ger
en hog brandbelastning. En hog brandbelastning behover dock inte betyda en aggressivare brand i
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detta fall utan snarare att branden varar langre. Eftersom bibliotek har sa pass skilda forutsattningar
mot kontor och skola kan det konstateras att balken inte ar lamplig i en sddan verksamhet eftersom

brott sannolikheten ar for stor.

Generellt kan det konstateras att balken som dimensionerats med standardbrandférloppet ar
underdimensionerad vilket kan konstateras genom att studera brottsannolikheterna for kontor. De
olika 6ppningsfaktorerna kan liknas vid olika situation da den hogsta kan ténkas vara att alla
Oppningar ar 6ppna och den mindre representerar fallet da vissa 6ppningar fortfarande inte ar 6ppna
efter 60 minuter. Vad det géller tidpunkten for brottet gallde det generellt, dven fast det var en hog
brottsannolikhet att de flest brotten intraffade efter ca 55 minuter.

6.2. Simuleringsresultat for en pelare utsatt for brand

Brottsannolikhet

0,000 +00

SK for Excel
éﬁporation

o o - - o oF
R-S (MN)

Figur 15. Skola med standardinstallningar (0=0,02m1/z).
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Brottsannolikhet

0,000 proe

| 4,1%

@RISKJfor Excel
PalisadeiCorporation

O - o~J o o~J -+ O o0 o
= ~y =) =) o =) o o -—
R-S (MN)
Figur 16. Kontor (6ppningsfaktor 0,08 mllz) efter en 63 minuter.
Brottsannolikheten for en pelare utsatt for brand
Verksamhet: | Skola Kontor Bibliotek
Forandrad Brottsannolikhet | Brottsannolikhet | Forandrad Brottsannolikhet
parameter: parameter:
0=0,02 m"? | 2,3% (Efter 85 0% 0=0,04 m*? 0,1%
minuter)

0=0,06 m"? | 4,9% - 0=0,08 m”? 0,2%
0=0,08m" | - 4,1% (62 min) - -

Tabell 7. Summering av olika simuleringsresultat

For pelaren, som dimensionerats med standardbrandférloppet, kunde det konstateras att genom
validering av modellen visade sig att brottsannolikheten var noll. For att fa en 6kad brottsannolikhet

Y2 kravdes

da pelaren testades i simuleringsmodellen visade det sig att en 6ppningsfaktor pa 0,08 m
for att fa en 6kad brottsannolikhet. For bibliotek visade det sig att brottsannolikheten var marginellt
storre jamfort med de andra verksamheterna. Det visades att samtliga verksamheter, da
Oppningsfaktorn var liten, skulle inte fa nagon eller liten sannolikhet for brott da 60 minuter

passerats. | de fall det fanns en sannolikhet for brott skedde brotten nara tidsgransen 60 minuter.

For pelaren kan jamfort med balken konstateras att simuleringsmodellen kommer fram till att en
overdimensionering har skett. Detta kan konstateras genom att studera brottsannolikheten efter 60
minuter.
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7. Diskussion
| detta avsnitt diskuteras utvérderingen av modellen och hur den kan anvéndas fér att utvérderas
dagens befintliga dimensioneringsmetod fér brand. Diskussionsavsnittet baseras huvudsakligen pd
erfarenheter fran kapitel 5 och 6.

7.1. Simuleringsmodellen
Grunden till rapporten bestod av litteraturstudie samt uppbyggande av en simuleringsmodell for att
kunna utvardera dagens branddimensioneringskrav. Examensarbetet har varit krdvande pa manga
satt. Dels att hitta relevant litteratur har varit en svar uppgift och mycket arbete har dgnats at det.
Slutligen ledde detta vidare till tillrdckligt med information for att kunna satta ihop en modell som
skulle fungera som utvardering av dagens krav.

Det finns manga delar i modellen som kan diskuteras och de flesta av de delarna ska forsoka
avhandlas i detta avslutande kapitel.

7.1.1. Bakgrundsmaterialet
Vad det galler bakgrundsmaterialet, som skulle identifieras for att kunna ge en bild 6ver hur en
utvarderingsmodell kunde utformas, sa var det valdigt spritt och oftast kunde endast sma fragment
av rapporter och artiklar anvandas for att ge den nédvandiga informationen. Detta stallde till det lite
extra eftersom nér bitar plockas fran flera olika rapporter géaller det att vara extra noggrann for att
sdkerhetsstalla att allt passar ihop langs hela vagen och slutligen fungerar i simuleringsmodellen. Hur
det sdkerstalls att den hittade informationen passar ihop med modellen kan verifieras pa flera olika
satt. FOr att ndmna ett exempel kan det konstateras att da den parametriska branden anviandes som
ingangsparameter kunde den bytas ut mot standardbrandférloppet och pa sa vis kunde det
konstateras om simuleringsmodellen verkade rimlig eftersom brottsannolikheten blev relativt Iag.
Detta kan kanske ses som ett grovt satt att kontrollera att resultaten verkar rimliga, men det var
ocksa det enda satt att fa en fingervisning pa att resultaten var rimliga och ar forklaringen till varfor
det var viktigt att gora en validering med hjalp av standardbranden. Motiveringen till det kommer
ursprungligen fran hur standardbrandférloppet har kvantifierat tidsgransen. Det maste vara rimligt
att ha en |ag brottsannolikhet vid det kvantifierade tidskravet da det anvands vid dimensionering.

Att det var begrénsad tillgang till vasentlig litteratur paverkade utformandet av modellen pa ett
negativt sitt eftersom materialet som fanns att tillga formade hur modellen skulle se ut. Om mera
information hade kunnats tillga kanske delar av modellen sett annorlunda ut. Det kan ocksa vara av
vikt att podngtera att det ror sig troligtvis inte om nagra vasentliga skillnader eftersom modellen
maste folja ett visst monster sdsom har redogjorts for i rapporten.

7.1.2. Modelljamforelse
Branddimensionering enligt den i bilaga 1 4r pa manga vis enkel vilket ger foérdelar pa det omradet att
den &r lattare att folja och fa en dverblick pa samt lattare att utfora. Det &r dock manga delar som
borde forbattras vilket den framtagna modellen vill peka pa. Detta kommer darfor behandlas mera
ingdende nedan.

Framforallt fordelen med att anvanda naturligt brandférlopp jamfért med standardbrandforloppet
har behandlats en hel del i rapporten. For att knyta tillbaka till de ambitioner som Boverket stéllde
med det holistiska synséattet sd maste det bygga pa en utvidgad probabilistisk modell med naturligt
brandférlopp som grund for beskrivningen av brandgastemperaturen. En modell kan troligen aldrig
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beskriva verkligheten exakt som den ar vilket betyder att det ar viktigt att ha en dynamisk modell
som hela tiden lever och uppdateras da nya upptackter gors. Uppdatering av modellen har for avsikt
att géra modellen mer och mer lik verkligheten. Darigenom kommer det att vara en grund for att
kunna uppna till ett holistiskt synsatt.

Det som kan ndmnas i anslutning till hur modellen bor utformas ar att den ska vara hallbar for
framtiden vilket stéller vissa krav pa de ingdende parametrarna. Ett exempel ar att istéllet for
standarddimensioneringens satt (bilaga 1) att hantera osdkerheter genom anvénda
partialkoefficienter, borde det var mer férdelaktigt att inféra osakerheter som ar gjort i modellen.
Dessa kan verka pa alla parametrar och ar ltta att infora eller ta bort i efterhand. Darefter kan valet
av osdkerheterna diskuteras utifran hur de berdknas och motiveras. Ibland bygger
modellosdkerheterna pa faktiska undersékningar exempelvis hur mycket dimensionen pa ett
konstruktionselement avviker och i andra fall tas en standardosékerhet i form av en
normalférdelning. Standardosakerheten uppkommer da det &r svart eller helt enkelt inte gar att ta
reda pa osakerheten, men da parametrarna dnda innehaller en viss osdkerhet. Det kan ocksa
konstateras att partialkoefficienter som bestar av en faktor ar mer latthanterligt jamfort med
osakerheterna som far inféras pa flera olika parametrar vilket ar partialkoefficienternas fordel. Dock
kommer den vara mer besvarlig dd en eventuell uppdatering av en osdkerhet ska ske och
modellosdkerheter gor det enklare att forsta nar en viss del i modellen ska uppdateras. Forstaelse for
modellen kommer troligen spela stor roll for det holistiska perspektivet for att kunna engagera flera
sakkunniga att komma med synpunkter och forbattringar.

Det som standardbranddimensionering hade som férdel var att den var relativt enkel att genomféra
till skillnad fran modellen som byggdes upp. Temperaturspridningen var en sak i modellen som blev
relativt mycket diskuterad under examensarbetets gang. Det var frimst kring balken som det
uppstod lite osdkerheter huruvida en tresidig exponering ledde till for slags temperaturférdelning.
Det fanns dar delade meningar i konstruktionsbranschen om balken eventuellt kunde kylas eller leda
bort virmen genom betongen som fanns pa ovansidan av balken. Detta kunde dock inte undersokas
vidare eftersom en sadan modell i Excel hade varit for krdvande att ta fram da
temperaturférandringen maste undersokas pa varje sida och darefter extrapoleras vidare till en
gemensam temperaturfordelning. En vidare undersékning av detta fenomen kunde kanske avslojat
att en atgard pa en sida av ett konstruktionselement kunde fa det mer hallbart for
temperaturférandringar.

En ytterligare férdel med modellen som togs fram ar det kan stallas krav i olika domaner och det ar
overskadligt att se de olika delarna och darmed kan kvantifiering stéllas i flera olika domaner jamfort
med standard dimensionering (bilaga 1) som oftast anvdndas med ett kvantifierat tidskrav. Det
holistiska synsattet borde troligen vara 6ppet for att satta kvantifierade krav i flera domaner,
exempelvis kan ett temperaturkrav komma att stallas. Meningen med det kan vara att da
temperaturen kan hallas pa en viss hogsta niva kan det kanske pavisas att endast brandcellen berérs
och byggnaden i helhet inte paverkas namnvart.

Vidare kan det vara intressant att kommentera lite kring hur modellen sammansattes for att darmed
kunna dra lite slutsatser om rimligheten med den. Vad det géller de anvanda temperaturmodellerna
bor reliabiliteten vara hog eftersom de ar de basta som finns att tillga pa denna detaljeringsniva.
Darmed kan det kanske konstateras att reliabilitet kan vara lite subjektivt enligt forfattarens asikt,
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men motiveringen kan vidare vara att modellen verkade vara rimlig och da borde féljden vara att
temperaturmodellerna &r relativt rimliga i sammanhanget. Med rimlig menas att da standardbranden
anvandes for att beskriva gastemperaturen blev sannolikheten relativt 1ag vilket borde tyda pa att
stegmodellen fungerar bra i sammanhanget.

Reliabiliteterna hos osakerheterna ar relativt vedertagna hos dagens konstruktérer samt det faktum
att den finns en expertkommitté som utvecklat dem. Avsikten som kommittén hade med
modellsamlingen har tidigare presenterat och fragan om de &r helt oberoende kan sékert alltid
diskuteras. Dock anser forfattaren att den probabilistiska skriften som kommittén framstallt har
relativt hog reliabilitet med tanke pa att flera experter har samratt vid dess framtagande.

Slutligen kan det konstateras att dven om alla parametrar i modellen har hog reliabilitet och validitet
sa betyder det inte att modellen i sig har samma egenskaper. Dock kunde detta pavisas genom
valideringen som darmed intygar att de egenskaperna aterfinns i modellen.

7.2. Simuleringsresultat
Trots att bakgrundsmaterialet utgor en viss del av utvarderingen &r resultaten ocksa intressanta i den
meningen att de kan ge upplysningar om hur kvaliteten ar pa dagens dimensioneringsmetod.

Nar brandforloppet utgjordes av det naturliga brandférloppet resulterade det i att
brottsannolikheten blev generellt hogre jamfort med standarddimensioneringens gallande for
balken. For pelaren visade sig dock situationen vara annorlunda och resultatet liknade mer det for
standardbranden da variation av parametrarna gjordes. Beroende pa verksamhet blev resultaten
ungefar de samma for skola och kontor. Medan biblioteket hade betydligt hogre brottsannolikhet,
framforallt da balken studerades, vilket gjorde det intressant att ta reda pa varfor sa var fallet. Det
visade sig ocksa att de brotten som skedde visade sig vara strax innan 60 minuter vilket ar ett bra
tecken eftersom det visar att andra typer av fenomen inte har intratt eller att det finns eventuella
felaktigheter i modellen.

For att redogora for helhetsperspektivet kan det finnas en del fragetecken om hur de olika
verksamheterna valdes. Avsikten som namndes var att ett brett spektrum vill tackas och darigenom
fa flera olika scenarier att undersdka. Denna tanke kan sa klart ifragasattas.

Det kan visas genom att anvanda kanslighetsanalys att brandbelastningen inte paverkar resultatet
under forutsattning att 6ppningsfaktorn ar 1ag. Detta kan Iata maérkligt, eftersom det kanske kan
tankas att en hogre brandbelastning borde leda till hogre gastemperatur. Detta tankesatt ar riktigt da
stalet ar oskyddat, men eftersom stalet ar brandisolerat samt att 6ppningsfaktorn ar lag betyder det
alltsa att varmen transporteras langsammare och uppvarmningen av stalet sker saledes
langsammare. Genom att studera temperaturen i stalet efter en timme sa har stalet fortfarande inte
natt sin maximala temperatur.

Det kan visas att genom att 6ka 6ppningsfaktorn, samtidigt som brandbelastning ar stor, kommer
konsekvenserna att bli stora. Med detta menas att brottsannolikheten 6kar snabbt vilket
kanslighetsanalysen visar. Resonemanget ovan om brandbelastningens sma effekter visar sig bara

1/2

vara giltiga for sma 6ppningsfaktorer (<0.03m™<). Detta kan kopplas till foregaende stycke genom att

konstatera att isolerings tjocklek var darmed inte tillracklig for att paverka uppvarmningstakten.
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Utgangspunkten for examensarbetet bestod av tva branddimensionerade element i en brandcell
innehallande kontorsverksamhet. Genom att jamfora data for kontor och skola kan det konstateras
att deras medelvarde for den variabla lasten var 0,5 och 0,6 kN/m?. Medelvardena &r valdigt snarlika
vilket gjorde att deras resultat blev snarlika vid simuleringarna. Gallande bibliotekets medelvarde ar
den variabla lasten runt tre ganger storre vilket far stora konsekvenser fér gransen nar brott sker.
Betydelsen av en hog variabel last ar att konstruktionselementet har en hog lastutnyttjandegrad
vilket betyder att det &r stora spanningar innan branden har boérjat. Detta kommer paverka
barférmagan och &r spanningarna i elementet stora fére en brand bryter ut kommer dess féormaga
att motsta 6kad temperatur att vara mindre.

Det namndes i rapporten att lasterna kan foérandras genom ett brandférlopp vilket ar lampligt att
spinna vidare pa har. Férandring av lasterna kunde ske da exempelvis material brinner upp eller
material ramlar ned vilket paverkar den variabla lasten. Stallningstagandet som togs var att dessa
delar var ungefar lika vilket sa klart ar en forenkling. Speciellt stor skillnad gor det nar antalet
vaningar beaktas och ar kvoten material som forsvinner tillféljd av branden pa varje vaning kan det
spela stor roll for resultatet. Det som gjorde att detta inte beaktades &r framst att det kan vara svart
att uppskatta hur detta ska vagas in och for att fanga in rimliga antagen for en sadan modell anser
forfattaren att statistik hade kunnat utgora en bra grund for det. Bristen pa statistiskt material gjorde
det svart att bygga upp en rimlig modell for det och darfor bestamdes det att det mest lampliga var
att forsumma fenomenet med tanke pa att simuleringsmodellen i sig inte ar valdigt detaljerad.

Valet av verksamhet kan aterigen ndmnas och forsoka fa ett brett spektrum ar maojligtvis inte den
basta anledningen till valet. Trots att biblioteket hade betydligt storre varden jamfor med de andra
verksamheterna fyllde anda den undersékningen en funktion i form av att det kan ses som en del i
kanslighetsanalysen genom att ge hégra ingangsparametrar. Kanslighetsanalysen visade ocksa att
oppningsfaktorn paverkade konstruktionselementens resultat. Den férsta simuleringen som utférdes
med hjilp av en éppningsfaktor pa 0,02mY? och genom att 6ka 6ppningsfaktorn skulle det
konstateras att brottsannolikheten 6kade betydligt vilket tydligast observerades for balken.

Det faktum att Eurocode ibland underskattar temperaturen undersoktes ocksa och genom att
anvanda en annan faktor sa 6kade temperaturen en aning. Detta paverkade resultatet genom att
brottsannolikheten 6kade lite. Dock ar del val diskutabelt vilken kompensationsfaktor som behdvs for
att fa en sa verklighetsnara temperatur liknande den i en riktig brand. Detta faktum borde troligen
undersokas vidare i en forfinad modell dar detta mojligen kan paverka resultatet &nnu mer.

Grundforutsattningarna namligen att konstruktionselementet inte ska kollapsa inom 60 minuter var
val uppfyllt fér verksamheterna kontor och skola. Dock for biblioteket ar det lite for hog
brottsannolikhet for balken. Pelarens brottsannolikhet, for biblioteket, ar valdigt diskutabel da den
borde vara konsekvent hogre dn bade resultaten for skola och kontor eftersom brandbelastningen &r
hogre. Darfor kan de resultaten for pelaren i ett bibliotek darmed anses som icke anvandbara och
tidigare konstaterades det att konstruktionen inte var lampligt for den verksamheten vilket aterigen
bekréaftas. Pelarens brottkriterier bygger pa ett annat fenomen, knackning, vilken mojligen kan
paverkade utgangen av resultaten eftersom berakningarna dr mera komplexa jamfort med de for
balken.

Kvantifieringen i form av tid gjorde det hela intressant att undersdka vad som hande efter 60 minuter
och speciellt under ett helt brandforlopp. Det visade sig att ingen konstruktionsdel klarade av ett helt
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brandforlopp under utgangsforhallandena. Att simulera ett helt brandforlopp blir i och med en
annorlunda probabilistisk modell ddrmed nu en mdjlighet jamfért med den traditionella som endast
kan undersoka att konstruktionen haller fram till en viss tidsgrans och kan darmed inte sdga nagot
om vad som sker efter den tidsgransen. Detta torde ocksa vara ett steg mot det holistiska synsatt att
kunna avgora vid vilken tid eller temperatur som brandcellen blir kritisk for hela byggnaden.

Det som snedvrider modellen en aning ar att verksamheterna som undersoktes inte ar viktade mot
varandra vilket betyder att resultatet borde ses i proportion till hur manga av varje verksamhet som
faktiskt finns. Da resultaten inte har viktats kan det snedvrida dem eftersom det troligen finns fler
kontor och klassrum jamfort med bibliotek. Denna aspekt har évervagts, men har dock inte kunnats
understka eftersom det ar svart att hitta den typen av information.

Sakerhetsindex beta ledde, som tidigare namnts i rapporten, till en normalfordelad brottsannolikhet
och motsvarande fordelning for den framtagna modellen ar inte entydig. Snarare visade resultaten
att det kan vara olika férdelningar vilket da delvis beror pa vilka férdelningar som anvants som
stokastiska variabler och hur mycket de paverkat brottsannolikheten. Ibland kan det dock pavisas att
brottsannolikheten varierar pa grund av verksamhet.

Det kan konstateras att resultaten mellan balk och pelare visar pa olika saker da fraimst menat hur
dimensionering ar gjord. Det handlar om tva helt skilda fenomen for hur brottet dger rum vilket gor
att de ocksa far olika brottsannolikheter. Detta kunde ocksa konstateras i standarddimensionering
att de skiljdes at genom att de hade t.ex. olika tjocklek pa isoleringen.

52



8. Slutsatser
Betraffande malet med rapporten var det att ta fram en modell som kunde anvandas for att
undersdka tva barande konstruktionselement. | rapporten har presenterat hur en inledande modell
for en ny probabilistisk dimensioneringsmetod skulle kunna tas fram. Den utvecklade modellen ar
inte perfekt utan innehaller stommen som bor vidareutvecklas och forfinas. Det har i och med
modellens utvecklande visats att det ar maéjligt att ta fram en modell som kan anvandas for
utvarderings av dagens branddimensioneringsmetod. Detta trots att det finns en del felkallor sdsom
oklarheter i termiska fenomen och hur valet sker av olika probabilistiska variabler.

Detta konstaterande leder vidare in pa syftet som var att utvardera dagens befintliga
branddimensioneringsmetod. Det kan konstateras att de berdkningar som gjorts i och med modellen
kunde anvandas for enklare studier och utvardering av dagens metod. Det gick att visa att
Ooppningsfaktorn spelar stor roll och kommer vara avgérande da gastemperaturen ska beskrivas. Det
visade sig vara stor skillnad i brottsannolikhet d& 6ppningsfaktorn varierades vilket vill peka pa
bristen med standarddimensioneringen, namligen att brott ibland tillats.

Det har kunnat pavisas att det gar att anvanda ett annorlunda angreppssatt for att kvantifiera
sdkerhetsnivaer och darmed visa att dagens metod gar att anvanda for barande konstruktioner i vissa
verksamheter. Detta bekraftas av att brottsannolikheten blir relativt Idg da standardbranden och
naturligtbrandférlopp anvands som indata till den skapade modellen. Da detta uppfylls gar det ocksa
att pavisa att sdkerhetsnivaer gar att kvantifiera i samtliga tre doméaner. Detta visar pa hur rustad en
sadan modell bor vara for framtiden da det t.ex. kan det komma att stéllas krav pa enskilda
brandceller i en byggnad. Att satta ett krav pa temperaturen eller hallfastheten under ett helt
brandforlopp, i en brandcell, skulle kunna utgéra en del ett holistiskt perspektiv som en framtida
fornyad probabilistisk modell skulle kunna redogéra for. Det exakta utférandet eller utseendet for
modellen ligger dock utanfér denna rapport som skulle tillgodose kraven for att kunna utvardera
dagens dimensioneringsmetod. Dock kan det konstateras att modellen ar relativt realistiskt i vissa
sammanhang da den jamfoérs med standard brandférloppet och de brister som finns med den i form
av att den kurvan ar orealistisk. Den modellen som tagits fram innehaller bister som skulle kunna
forbattras. Vidare forskning och kompetens maste dock till for att kunna forfina den framtagna
modellen till att fungera battre. Det den framtagna modellen vill peka pa ar ocksa att den lampliga
strukturen fér den mer utvecklad probabilistisk modell lampligen ar kronologiskt ordnad vilket
innebdr att givet att en brand sker foljs konsekvenserna for det i en viss kedja. Férloppet i kedjan kan
overgripande forklaras som hur en gastemperaturforandring leder till staltemperaturféréandring
vidare till forandrad barférmaga.

Slutligen kan det konstateras att dagens dimensioneringsmetod i det utvalda fallet for en balk och en
pelare visade sig vara tillracklig for atminstone tva av tre olika verksamheter vilket tyder pa att den
duger for tillfallet. Dock maste problemet med de tudelade foreskrifterna l6sas vilket kraver att en
nyare modell tas fram som da kan uppfylla Boverkets krav och denna rapport har gett inspiration till
hur arbetet kan se ut framoéver. Det som skulle kunna byggas vidare férutom modellutformningen ar
att testa modellen i faktiska brander dar det skett brott i stalkonstruktionen, vid brand, for att se om
det gar att dra nagra intressanta slutsatser och darmed férankra modellen ytterligare med
verkligheten.
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Bilaga 1

Probabilistic design of steel structures in fire

By Bernt Johansson, ProDevelopment

1. Introduction

2. Design at room temperature

An office building with four storeys is considered. Each storey is 500 m2 and is a single
fire cell. Two members are studied, a simply supported beam and a continuous column
with data as follows:

Beam span 7,2 m, spacing 5 m
Column length 3,5 m, lower end fixed.
Self weight floor 6 kN/m?

Live load floor 3 kN/m? Y =0,7

The design follows EN 1993-1-1 [1].

2.1 Design of beam

Reduction factor for live load:

a, =§0,7+i=
7 2-5-7,2

The design load on the beam in USL becomes
qy =5(135-6+15-0,64-3) =55 kN/m

_ 55.7,2

Mg, =356 kNm

IPE 360 S355

M o =355 -1,02 = 362 kNm (u=0,98)
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2.2 Design of column

Reduction factor for live load with three storeys above the column:

, _2+(3-2)07

n

=0,90

The self weight of the roof is taken as the same as the floors and the reduced snow load as 0,6
kN/m?.

Ny, =5-7(1,35-6-4+15(0,6+3-0,9-3)) =1590 kN

|,=07-35=245 m

VKR 200x200x6,3 S355

4, =939 /% = 76,4

2,45

—— =0,406
0,0789 - 76,4

7=
¢ = 0,5(1+0,21(0,406 —0,2) + 0,406 °) = 0,604

1

y= =0,951
0,604 ++/0,604% — 0,406

Npy = 0,951 355 -4,84 =1630 kN (u=0,97)

3 Conventional design for fire

The design follows the simplified method in EN 1993-1-2 [2]. The required fire rating is R60 for ISO-

fire.
3.1 Beam

Following 2.4.2 with correction for the beam being not fully utilized we get
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Ly O
woo- Vit (2.50)
VeGet 701 Woi Oy

where:
Ok 1 1s  characteristic value of the leading variable action:
Gy is the characteristic value of a permanent action:
7 1s the partial factor for permanent actions:;
Yo 1s the partial factor for variable action 1;
Wk 1s the combination factor for values, given either by ys;or ys; see EN1991-1-2:
& 1s areduction factor for unfavourable permanent actions G.
6+0,7-3-0,64
ng = 0,98 : : =0,65

135-6+15-3-0,64

According to expression (4.10) the presence of the concrete slab on top of the beam will increase the
bending resistance of the beam at time t by division with 0,85 for a protected beam. Accordingly we
need a resistance of 0,65x0,85 = 0,55 times the resistance at room temperature. Provided that the
plastic resistance still can be utilized Table 2.4 gives that the critical temperature is

6,=570°C

S
1

Figure 3.1 Fire protection of beam with boards of mineral wool.

[e— b —+

The fire protection is arranged according to Figure 3.1 and the heat conductivity of the mineral wool
board is assumed to be 4, = 0,2 W/(mK) and their required thickness d, is to be determined. The
section factor for three sided exposure is A,/V = 122 m™. From diagram in [3] it is found that the

A
PP —1450. From this the thickness of the

critical temperature is reached after 60 min with
P
insulation can be calculated to

dy =17 mm

The cross section class of the beam should be checked for the fire situation. According to [2] this is
done with a reduced value of

¢=085,/235/ f, =0,85/235/355 =0,69
For the flange the limit for class 2 is
¢/t<10£=6,9
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For the actual section it is

85-18-8/2
12,7

cl/t 50

For the web the limit of class 2 is
¢/t<83¢=57
For the actual section it is

 360-2(12,7+18)
8

c/t =37

The conclusion is that the plastic resistance that was assumed above is relevant.
3.2 Column
Assuming 5, = 0 for the snow load the reduction factor for the fire case becomes

g 007 8:4+3:07:09:3
135-6-4+15-3-09-3

The corresponding stress at failure in the column is

o, =0,65-1500 /4.84 = 214 MPa

According to [1] it is allowed to assume a buckling length equal to half the actual length for the fire
situation. The resistance of the column in fire is calculated according to [3] in which the parameter

= 0,5-35

A o. =—————=029
20°¢0,0789 - 76,4

is used. There is no difference in the resistance function for different cross sections and the critical
temperature is found by interpolation in Table 4.2 of [3]

0,=517°C
The column is protected with mineral wool as described above and the section factor is 159. The

pip

critical temperature is reached after 60 min for =1190. From this we get

p
dy =27 mm.

The calculation was based on an assumption that the cross section class of the column was 3 or
better. The limit for class 3 is

¢/t<425=29
For the actual section it is

_200-4-63
6,3

c/t 28

So, the calculations above are valid.
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4. Probabilistic design for fire

5. Conclusions
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Bilaga 2

B2.1. Monte Carlo simulation

A Monte Carlo simulation gives the ability to change uncertain deterministic input values into
stochastic variables in form of a probability distributions. The total range of possible values is then
represented by the probability distribution(Palisade_Corporation, 2008).

B2.1.1. How the simulation works

The simulation refers to a method whereby the distribution of possible outcomes is generated by
letting a computer recalculated the model being used over and over again in order to create a
probability distribution for the outcome. In every step of the recalculation the computer generates a
random number and by doing this valid combination of numbers are tried out in order to simulate all
possible outcomes (Palisade_Corporation, 2008).

B2.1.2. Theory

In order to understand how the Monte Carlo sampling method has been built up cumulative
distribution must be explained. Any probability distributions could be expressed in a cumulative way
in form of a cumulative curve scaled from 0 to 1 on the Y-axis. Values on the Y-axis represent the
cumulative probability of the corresponding X-axis value. This means that 0 on the Y-axis represent
the minimum value of the distribution and 1 the maximum value. The most likely values are shown in
the curve were it is steepest. In a Monte Carlo sampling sequence the computer generates a random
number between 0 and 1 were all numbers are equally like to be sampled. The random number is
then used to select a value from the cumulative curve which is shown in figure 2.

Curmuilative Probability Distribirtion
1.0
a |
T a
7 ]
Cumulative 5 —
Probakility :
S T T Tttt TR TR '
« |
3 = ;
2 ] :
1 T :
]
o :
Miniraurm 1 Maimum
Distribation Distribaution
Value Yalue

Figure 1. The principle of Monte Carlo simulation (Palisade_Corporation, 2008)

The sampling technique of Monte Carlo are entirely random and by that is meant that any given
sample may fall anywhere within the range of the input distribution. Samples are more likely to be
drawn in areas of the distribution which have higher probabilities of occurrence.
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In the cumulative distribution shown earlier, each Monte Carlo sample uses a new random number
between 0 and 1. Monte Carlo sampling could thereby recreate an input distribution through
sampling if enough iterations are performed (Palisade_Corporation, 2008).

B2.1.3. Distributions used in the simulation

In order to be able to understand some distributions a good way could be to see them visually and
thereby get a little feeling for how different factors varies. The pictures below are only illustrative
examples of how different distributions could look like.

Normal POF L PDF (sigma =05) g7 oEmormal POF (sigma = 1)
= 08
as Za7s f 2 45
& a -
|
£ as g o4
1 ( z 93
L] gazs g 0z
z & } = g1 —
] a = a —
a1 2 4 s a1 2 5
£ 02 x x
g 5 Legnormal PO (zigma = 2) g Lognermal POF (zigma = 5)
a
S
= £ 5
a1 215 2
a 2 4
/ [ I\ £ 3
_./ 3 :
o N 2. \ z
-4 -a 2 B [ 1 2 3 4 o - o ‘L
x gl = ==
a 1 2 a3 a4 s a 1 2 a3 4 s
x x
Normal Lognormal
Extreme Value Type | (Maximum) POF
a4
LE]
=
z
&
Z 02
H
2
a
S
a1
a .
4 A 2 4 a 1 2 a a

Gumbel
SOURCE: http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda366.htm

The meaning of showing the distributions is to get a hunch about how the variation of different
stochastic variables could look like and thereby get an idea of the variation when a certain
distribution is presented in the following sections. This could also be used when interpretation of the
result should be made and also when the sensitivity analysis are performed.
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Bilaga 3. Ekvationssammansattning inklusive forandringar
En 6vergripande bild av ekvationerna kan framstallas och darfor illustreras figur 11 har igen for att
enklare kunna félja med i resonemanget.

2 KONSTRUKTIONS-
GASTEMPERATUR . ELEMENTETS

Indata:

1. * Brandgastemperaturen:
- Oppnningsfaktor
- Brandbelastning
- Skalningsfaktorer

* Barformdga:

- Strackgrins

- Plasticeringsgrins|
* Lasteffekter:

- Variabel last

- Egentyngd
* Elementegenskaper

BROTTSANNOLIKHET
&

<l_

F 3
5. /\> 4.

TID

Figur B1. Overblick pa simuleringsmodellen

B.3.1. Temperatur
For att beskriva hur gastemperaturen forandras anvandes formeln i avsnitt 3.1.2:

6, = 20 + 1325 x (1 —0,324e 02" — 0,204e~ 17t — 0,472¢719")

Detta motsvarar hur den vanstra grafen i steg 2 byggs upp efter hand. For att kunna dverféra denna
temperaturférandring till stalet och se hur dess temperatur férandrades anvandes formeln i avsnitt
4.6.2:

_F K PsCs
Har fungerade gastemperaturen som en input for att kunna berakna staltemperaturférandringen
vilket ar den hogra grafen i steg 2. Denna formel beror dels pa sambandet fran avsnitt 5.4 vilket
innebar att den specifika varmekapaciteten for stal ar temperaturberoende. Balk och pelare skiljer sig
ocksa at genom att balken exponeras pa tre sidor och pelaren pa fyra samt tjockleken pa isoleringen
enligt tabellen nedan.

Balk | Pelare Enhet
di (tjocklek) 0,017 | 0,027 [m]
F/V 122 | 162 [m™]

Tabell B1. Parametrar for balk och pelare.

Staltemperaturen kan anvandas for att beskriva hur barformagan forandras enligt nedan.
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B.3.2. Balkens birférmaga

Barfoérmagan, R, ges av sambandet i avsnitt 4.4.1 samt sambanden i avsnitt 5.3:
MRd = Wpl X fy X Theta

f, dr beroende av stdltemperaturen och kommer att foréndras vid temperaturer éver 400°C, enligt
tabell 5, vilket kommer ha effekten att bdrférmdgan minskar med 6kad temperatur.

Theta = modellosdkerheten fér bdrférmdagan enligt avsnitt 5.3.3.3

B.3.3. Pelarens biarformaga
Barformagan, R, for pelaren utgar ifran sambandet i avsnitt 4.4.2 samt sambanden i avsnitt 5.3:

Ngq = x X fy X A X Epsilon

X dr temperaturberoende genom att den innehdller E-modulen vilken férdndras dé temperaturen i
stalet éverskrider 100°C

f, dr beroende av stdltemperaturen och kommer att férdndras vid temperaturer 6ver 400°C, enligt
tabell 5, vilket kommer ha effekten att bérférmdgan minskar med 6kad temperatur.

A innehdller en modelloséikerhet enligt avsnitt 5.3.3.1.

Epsilon dr osdkerheten i bérférmdga enligt 5.3.3.3.

B.3.3. Lasteffekter pa balken
Pa balken verkar féljande lasteffekt, S:

(degen*dvar )1
Msd — egen 8var *Omega

Qegen Gr egentyngden fér balken
qver r den variabla lasten vilken ér verksamhetsspecifik och presenteras i avsnitt 5.3.2.1.
| ér balkens ldngd

Omega dr osdkerheten i lasteffekt given i avsnitt 5.3.2.3

B.3.4. Lasteffekter pa pelaren
Pa pelaren verkar féljande lasteffekt, S:

Nsa = (gegen + qvar ) X L X Sigma
Gegen Gr egentyngden utgérs av tre vaningsplan samt taket som viger som ett vdningsplan
qver r den variabla lasten vilken ér verksamhetsspecifik och presenteras i avsnitt 5.3.2.1.
| ér balkens ldngd

Sigma dr oséikerheten i lasteffekt given i avsnitt 5.3.2.3
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Brandbelastning (MJ/m~ arean avser golvarean om inget annat anges Bilaga 4

brandbelastningen avser variabla brandbelastningen om inget annat anges

Typ av lokal medelv. Std.av. kalla anmaéarkning
Ursprungsregion bostader
svensk undersokning 2 rum inkl kok 150 24,7 1-4 beraknad pa hela omslutningsarean

3 rum inkl kok 139 20,1 1-4 beraknad pa hela omslutningsarean

2 rum 780 128 2-4

3 rum 720 104 2-4

6 rum 500 180 5

5 rum 540 125 5

3 rum 670 133 5

2 rum 780 129 5

1 rum 720 104 5

lagenhet 330 9

Vardagsrum 350 104 10

familjerum (?) 250 58 10

sovrum 390 104 10

matsal 330 92 10

kok 290 71 10

Samtliga undersékta rum 320 88 10

Residens 750 12 Total brandbelastning

Bostad 780 234 15,16 Gumble | fordelning

Kontorslokaler

Tekniska 124 31,4 1-4 beraknad pa hela omslutningsarean
Ekonomi & admin 102 32,2 1-4 beraknad p& hela omslutningsarean
Samtliga undersokta kontor 114 39,4 1-4 beraknad pa hela omslutningsarean
styrelserum 272 126 3,4
Produktionslednings kontor 355 168 3,4
Offentliga rum 441 250 3,4
Kontor (allméant) 417 210 3,4

Special rum 1172 798 3,4



Tekniska rum
Kommunikationsrum
Samtliga undersékta kontor
styrelserum
Produktionslednings kontor
Offentliga rum

Kontor (allmant)

Special rum

Tekniska rum
Kommunikationsrum
Samtliga undersékta kontor
styrelserum
Produktionslednings kontor
Offentliga rum

Kontor (allméant)
Specialrum

Tekniska rum
Kommunikationsrum
Samtliga undersékta kontor
styrelserum

Kontor (allmant)

Special rum

konferenslokal

kontor (allmant)
kommunikationsrum
samtliga undersdkta kontor
Tekniska rum
administrativa kontor
Offentliga - allmant
Offentliga - Cerical
Offentliga - Lobby
Offentliga - Konferensrum
Offentliga - Arkiv
Offentliga - Lager

278
168
411
270
360
450
380
1330
330
170
420
270
350
440
420
1170
280
170
410
300
380
1000
220
260
80
330
580
750
555
415
115
270
1420
950

109 3,4 Bilaga 4
240 3,4
334 3,4
125 5
170 5
260 5
46 5
890 5
67 5
220 5
370 5
125 6
170 6
250 6
210 6
790 6
108 6
240 6
330 6
140 7
180 7
390 7
117 7
225 7
83 7
400 7
9
9
285 3,10
425 3,10
92 3,10
515 3,10
1025 3,10
1700 3,10



Indisk undersokning
Office-Buildings

svensk undersékning

Offentliga - samtliga undersokta
privata - allmant

Privata - Cerical

Privata - Lobby

Privata - Konferens

Privata - Arkiv

Privata - Lager

Privata - samtliga undersokta
kontor (Standard)

kontor (Standard) exl| arkiv
kontor (standard)

Reception

Lager och arkiv

Tekniska rum

Clerical

Allménna

Korridor

Konferenslokal

Toalett och badrum (Lavatory)
Miscellaneous

Samtliga undersdkta rum

Skolor
Lagstadieskola
Mellanstadieskola
Hogstadieskola
Samtliga undersokta
Lagstadieskola
Mellanstadieskola
Hogstadieskola
Samtliga undersékta
Lagstadieskola
Mellanstadieskola
Hogstadieskola

555
525
465
300
370
1300
1040
580
1670
960
420
537
601
434
432
300
153
189
146
278
348

84,2
96,7
61,1
80,4
295
340
215
285
295
340
220

625 3,10

355
315
325
380
1110
980
535

126
349
372
302
200
191
140

39
143
270
262

14,2
20,5
18,4
23,4

11
11
11
11
11
11
11
11
11
15,16
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

1-4
1-4
1-4
1-4

50 3,4
71 3,4
67 3,4
83 3,4
58 5
58 5
67 5

Bilaga 4

Total brandbelastning
Total brandbelastning
Gumble | fordelning

Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning
Total brandbelastning

beraknad p& hela omslutningsarean
beraknad p& hela omslutningsarean
beraknad p& hela omslutningsarean
beraknad p& hela omslutningsarean

gf = qt x 3,53
gf = qt x 3,53
gf = gt x 3,53
gf = gt x 3,53



Samtliga undersokta 285 795 Bilaga 4

klassrum 245 5
Cardboardroom 235 5
Collection room 435 5
Korridor 63 5
medellvarde fran undersokta rum 240 5
Samtliga undersokta 215 5
Samtliga undersokta 250 9
Samtliga undersékta 1420 12 Total brandbelastning
klassrum 115 13
Lararrum 375 13
Specialrum 190 13
Materialrum 705 13
forelasningssal 80 13
Administration 450 13
forradds rum 440 13
Ovriga rum 190 13
klassrum 285 85,5 15,16 Gumble | férdelning
Sjukhus
svensk undersékning Sjukhus 116 36 1-4 beraknad p& hela omslutningsarean
svensk undersékning Patientrum 3,4
europeisk undersékning Sjukhus 230 3
Schweizisk understkning Sjukhus 330 9
Amerikansk undersdkning Patientrum 108 33 10
Amerikansk undersékning Sjukhus 250 12 Total brandbelastning
europeisk undersékning Sjukhus (rum) 230 69 15,16 Gumble | férdelning
Hotell
svensk undersékniong Hotell 67 19,314 beraknad pa hela omslutningsarean
Hotell 310 92 3,4 qf = qt x 4,7
hotell sovrum 3,4 qf = qt x 4,7
europeisk unders6kning sovrum 310 104 5

Scweizisk undersdkning Hotell 330 9



Hotell (rum)

Affar och varuhus
Dagligvaror

Mat

Textilier

parfym, leksaker, hushallsproduk
Mdobler och mattor
Mat

Klader

Parfym

Stationery

Mdobler

Leksaker

Mattor

Department store
Department store
Varuhus

Shopping centrum
Kladbutik

Lager

Kladbutik

Industrier

Lager for branfarlig vara <150 kg
Lager for branfarlig vara >150 kg
Tillverkning och lagring av brannt
Lagring av icke brannbart materi:
Biltillverkning

Metallféradling

Tr&- och plastforadling
Metallindustri

Tillverkning av elektroniska komg
Motorpark

310

420
585
380
420
585
665
585
420
665
420
500
835
420
935
2270
600
390
1150
393

1780
15360
1180
130
145
140
305
240
235
190

93 15,16

535
560
960

© © © O O OO Ooaoo oo

180 15,16

175 17
1131 18

164 18

1260 9,12,14
10600 9,12,14
855 9,12,14
100 9,12,14
105 9,12,14
120 9,12,14
175 9,12,14
170 9,12,14
115 9,12,14
105 9,12,14

Gumble | férdelning

med area anses endast
forsaljningsarea = 20 - 25 %
av den totala golvarean

Total brandbelastning

Total brandbelastning

Gumble | férdelning

Total brandbelastning, lognormal
Total brandbelastning, lognormal
Total brandbelastning, lognormal

lognormal férdelning
lognormal férdelning
lognormal férdelning
lognormal férdelning
lognormal férdelning
lognormal foérdelning
lognormal férdelning
lognormal férdelning
lognormal férdelning
lognormal férdelning
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amerikansk

europeisk

europeisk

europeisk

Canadensik

kallor i nummerordning

Keramik och glas industri

Bibliotek

Offentliga - Bibliotek
Privata - Bibliotek
Skolbibliotek
Bibliotek

Teater och biograf
Teater (biograf)

Transport
transport (offentlig plats)

Restaurang
Fast food
Fast food
Restaurang

280

2650
1980
1510
1500

300

100

542
535
275

Ondrus, J., (1989) Brandbelastning i lager- och industrilokaler, Institutionen fér Brandteknik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund

225 9,12,14

695 3,10

940 11
13

450 15,16

90 15,16

30 15,16

326 17
327 18
196 17,18

lognormal fordelning Bilaga 4

Gumble | férdelning
Gumble | férdelning
Gumble I fordelning

Total brandbelastning, lognormal
Total brandbelastning, lognormal
Total brandbelastning, lognormal

Nilsson, L., (1970) Brandbelastning/Bostadslagenheter/Fire loads in flats, Statens instution fér byggnadsforskning, Stockholm (National Swedish Building Research Summaries R 34: 1970

Pettersson, O., Magnusson, S. E., Thor, J., (1976), Fire Engineering Design for Steel Structures, Publ 50, Swedish Institute for Steel Construction, Stockholm

European recommendations for the Fire Safety of Steel Structures; Ch 2 (1981), Fire Exposure, Fire safety of Steel Structures, Technical Comittee 3, European Convetion for Constructional Steelwork, Brussels

Bryl, S., (1975), Brandbelastung in Hochbau, Schweizerische Bauzeitung, 93. Jahrgang, heft 17

Bryl, S., (1974), Brandbelastung im Stahlbau, Teil I1l. Brandbelastung in Burogebauden, ECCS-111-74-2-D, European Convention for Constructional Steelwork, Rotterdam

Bonetti, M., Kree, P., & Kruppa J., (1975)Estimation des Charges Mobiliéres d'Incendie dans les Immeubles a Usage de Bureaux, Construction Métallique, No. 3, Centre Technique Industrial de la Construction Métallique, Puteaux



Bilaga 4

(2001), Valoristaion projcet: Natural Fire Safety Concept, CEC Agreement 7215-PA/PB/PC-042 & CEC Agreement 7215-PA/PB/PC-057, CEN/TC 250/SC1 N 300 A, Steel Structure F6,
British Standards Institute, (2002), Eurocode 1: Actions on structures - Part 1.2 General Actions - Actions on Structures Exposed to fire, BS EN 1991-1-2

Hadjisophocleous, G., Zalok, E., (2003) A Survey of Fire Loads in Commercial Premises, Department for Civil and Environmental Engineering, Carleton University, Ottawa
Hadjisophocleous, G., Zalok, E., (xxxx), Development of Design Fires for Commercial Buildings, Department for Civil and Environmental Engineering, Carleton University, Ottawa

Kumar, S., Rao, C.V.S.K, (1997), Fire Loads in Office Buildings, Journal of Structural Engineering, vol. 123, No. 3, pp. 365-368



	Examensarbete-JensThuresson 3dec.pdf
	001_Brandbelastning_data.pdf



