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Sammanfattning

Pa ménga svenska raddningstjanster finns brandingenjorer som i sin
grundutbildning erh&ller en gedigen kunskap inom brandteori. Aven
utbildningar for andra grupper inom raddningstjainstomradet innehaller
brandteori, inte minst utbildningen Skydd mot Olyckor. Att goda teoretiska
kunskaper inom brandforlopp ar viktigt inom raddningstjansten syns dven
internationellt dar kopplingen mellan teori och praktik lyfts fram i olika
sammanhang.

Modeller baserade pa brandteori kan bl.a. anvindas vid insatsplanering,
brandutredningar och i det forebyggande arbetet pa riddningstjansten. For att
gora detta kriavs det dock att nya modeller utvecklas och att redan tillgéangliga
modeller appliceras pa och utvirderas for riddningstjanstens verksamhet. I
foreliggande rapport sammanfattas ett projekt dir syftet har varit att
undersokas hur teorier kring brandférlopp och branddynamik anviands och kan
anvandas av riddningstjansten i det: forebyggande arbetet; i det operativa
arbetet; och vid brandutredningar. Utgadngspunkten i projektet har varit
befintliga modeller och teorier, men viss modellutveckling har ocksa utforts.

Projektet har bestéatt av flera delar. I den inledande identifieringsdelen har en
litteraturgenomgang och en intervjustudie genomforts for att kartlagga hur
brandteori anvinds inom svenska raddningstjanster. Dessa visade att
brandteori oftare tillimpas inom férebyggande och utredningar dn inom
raddningstjanstens operativa omrade. De framsta orsakerna till detta ar att
tidsperspektivet ar kortare i det operativa skedet och att det finns etablerade
taktik och tumregler som fungerar bra for de flesta fall. Det finns emellertid
potential att anvianda teorier kring branddynamik mer inom det operativa
omréadet nar det galler hiandelser som har langre varaktighet och forekommer
mindre frekvent an t.ex. ligenhetsbriander.

Efter identifieringsdelen av projektet utfordes en inventeringsdel dar en
kartlaggning av den befintliga brandteorin och mgjligheten att anvinda den
praktiskt inom raddningstjansten genomfordes. Teorin kring rumsbrander ar
tamligen vil befist och det finns mycket litteratur och utbildningsmaterial pa
omradet, dessutom ar mycket praktiskt utbildning liksom 6vningar riktade mot
rumsbranden. Av dessa anledningar anses den teoretiska forstéelsen pa
omradet vara mycket god. Nagra analytiska utryck for berdkningar av brand i
stora lokaler liksom for brand i konstruktioner finns dock inte. Dessa brander
ar i regel mer komplexa dn rumsbranden och kan ocksa utvecklas pa en rad
olika sitt, vilket gor det svarare att utarbeta anvindbara tumregler baserat pa
brandteori. Exempelvis kommer férhéllandena i en stor lokal sannolikt att bli
icke-homogena (t.ex. kan temperaturen i brandgaslagret variera stort) vilket
gor situationen mer komplex dn i rumsbranden. Nir det géller praktiska
verktyg for att bekdmpa konstruktionsbrander sa forefaller det som att
varmekameran anvands flitigt pa svenska raddningstjanster, och dven mer och



mer som ett generellt verktyg for att ge ett underlag till taktikval eller
uppfoljning av slackinsatser vid brand i byggnad.

Slutligen genomfordes en utvecklings- och tillimpningsdel i projektet.
Utvecklingsarbetet har bestatt i att en s.k. multi-zonmodell studerats och
vidareutvecklats. Baserat pa den utvirdering som gjorts av modellen s kan det
konstateras att den kan utgora ett vardefullt komplement till de befintliga
modellerna, ytterligare arbete ar dock nodviandigt innan den kan anvéandas i
praktiken. Nar det géller tillampning, sa har ett utbildningsmaterial for
anviandning av brandteori inom brandutredningar tagits fram.

I allménhet finns utrymme for forbattring av anvindningen av brandteori inom
alla de, i projektet, studerade omradena. Den framsta vigen framat anses vara
en starkare koppling mellan teori och praktik. Detta sker fraimst genom
utbildning, t.ex. genom att praktiska 6vningar sker i samband med teoretiska
genomgangar av brandteori.



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Det finns flera exempel pa brander i byggnader dar raddningstjansten inte
kunnat fa kontroll pa situationen i ett tidigt skede, och detta har i ménga fall
resulterat i stora brandskador. Ofta har det varit pa grund av snabba
brandforlopp och/eller felaktiga beslut av raddningsledningen I flera fall skulle
en battre koppling till teori kring hur brander utvecklas i byggnader och
branddynamik kunnat resultera i andra beslut som medfért mindre omfattande
egendomsskador.

Det finns en mingd olika ingenjorsmassiga verktyg och modeller som anvands
vid brandteknisk dimensionering av byggnader i byggprocessen. Det finns en
uppenbar potential att anvinda denna typ av verktyg dven inom
raddningstjansten. Exempelvis for att under en raddningsinsats forutsaga hur
en brand kan utvecklas och pa sa sitt anvinda lampliga atgarder vid ratt tid,
eller som ett verktyg vid planeringen av insatser i befintliga och nya byggnader.
Aven i samband med utredning av briinder finns det en stor potential att
anvianda ingenjorsmassiga modeller.

Brandingenjorsutbildningarna och SMO har medfort att utbildningsgraden
maste anses som hog vid svenska raddningstjanster. De goda teoretiska
kunskaperna kanske dock inte alltid utnyttjas till den grad som ar mojligt. I en
analys och utvardering av MSB:s utbildning med avseende pa brand- och
byggnadstekniskt brandskydd, konstateras det att kunskap om brandférlopp
och de faktorer som paverkar branders utveckling ar centrala i MSB:s
utbildningar. For kurserna hogre upp i utbildningssystemet (Rdddningsledning
B och RUB) krévs kunskap om brandforlopp och branddynamik for att kunna
gora bedomningar i samband med komplexa riddningsinsatser. Enligt
utredningen bor utgangspunkten for brandingenjorer i raiddningstjansten vara
det ingenjorsmaéssiga perspektivet som baseras pa kunskaper fran hogskolan.

Ett konkret exempel pa hur kunskap om brandteori kan anviandas av
raddningstjansten dr det vid LTH utvecklade verktyget "Tunnel Fire Tools”.
Verktyget bygger pa branddynamiska samband framtagna vid SP Fire Research
och det ar tankt att fungera som ett stod for beslutsfattare pa riddningstjansten
vid planering av raddningsinsatser i viag- och jarnvagstunnlar. Verktyget kan
daven anvandas under en pagiende hiandelse. For att gora det kravs det att
brandens storlek (effektutveckling) uppskattas, vilket kan vara en utmaning
men det ar nagot som brandingenjorer ar utbildade for att kunna gora.

Ett relaterat omrade ar att, baserat pa lopande mitningar och uppskattningar
av branden, anvinda datormodeller for att forutsaga det kommande
brandférloppet i en byggnad. Prognosen vid en s.k. fire forecast kan
uppdateras regelbundet med nya data frén t.ex. en virmekamera eller sensorer
i byggnaden. Uppdateringar gors dven da situationen fordndras t.ex. da en dorr
oppnas eller fonsterglas gar sonder. For skogsbriander kan ett liknande



tankesatt anvidndas, dd anvinds information om t.ex. vindhastighet och
vegetation for att skapa en prognos av brandférloppet och
brandspridningshastigheten. En prognos som sedan kan ligga till grund for
taktiska inriktningar av riddningsinsatser.

En utmaning med att géra prognoser for brander i byggnader ar
tillgangligheten till enkla, bra och tidseffektiva modeller. Siddana modeller
behovs eftersom forloppen ar betydligt kortare vid brander i byggnader dn nar
det giller skogsbriander. Tidskalan for riddningsinsatser vid brand i byggnad
kan dock variera och beror mycket pa hur byggnaden och brandforloppet ser
ut. Vid lagenhetsbrander kan det handla om en halvtimme medan det i storre
byggnader kan vara fraga om dygn.

De exempel som tidigare lyfts fram kring fire forecasting giller framst for
lagenhetsbrander, men behoven och mgjligheten av att anvanda modeller for
att prognostisera brandforloppet vid brander konstruktioner och i storre
lokaler utrymmen bed6ms vara mer relevant. Detta eftersom dessa briander ar
komplexa och inte alltid ar 6verblickbara pa samma sitt som lagenhetsbrander.
Problematiken har t.ex. belysts i s.k. multifunktionella byggnader vilka ofta ar
komplexa och svaroverblickbara. I denna typ av byggnader kan det darfor
finnas en fordel med att anvinda ingenjorsmassiga modeller som ett st6d vid
t.ex. insatsplanering och i det operativa skedet. Mgjligheterna att anvinda
brandteori 6kar ocksa nar tidskalan ar langre, vilket den kan vara i storre och
mer komplexa byggnader.

For att motivera en storre anvindning av brandteori inom raddningstjansten
kravs det en utveckling pa flera omraden. Nya modeller kan behova utvecklas
och tillgdngliga verktyg och modeller behover appliceras rent praktiskt och
sedan utviarderas. Kunskap om branddynamiken i rumsbrander bedoms vara
god hos rdddningstjansten men nar det géller briander i stora utrymmen och i
konstruktioner finns det en stor utvecklingspotential.

1.2 Beskrivning av projektet

Mot bakgrund av den givna problembeskrivning har MSB, med ett post-
doktoralt stod, finansierat foreliggande projekt. Syftet med projektet har varit
att undersokas hur teorier kring brandforlopp och branddynamik kan
anvandas av raddningstjansten i det forebyggande arbetet (for att planera
insatser), i det operativa arbetet (for att skapa prognoser vid insatser) och vid
brandutredning (for att fa en bild av brandférloppet). Projektet ar avgransat till
brand i byggnad och utgangspunkten i projektet har varit befintliga modeller
och teorier, dock har dven en viss modellutveckling genomforts. Brander i stora
utrymmen och i konstruktioner (har varit i fokus i projektet.

Projektet har pagatt under tva ars tid och resulterat i ett antal publikationer,
presentation och utbildningsmaterial, dessa ar listade i Bilaga 1. Denna rapport
sammanfattar de publikationer som genomforts inom ramen for projektet.



2. Identifieringsarbete

En identifiering av de behov som finns av att anvianda branddynamik inom
svensk raddningstjanst har genomforts i projektet. Denna identifiering bestar
av foljande tre delar:

e Litteraturgenomgang.
e Interjuver med brandingenjorer och utbildare pa omradet.
o Oversiktlig studie av brandutredningar.

I intervjustudien och litteraturgenomgangen framgar det att brandteori
anvands mer inom forebyggande och utredningar d4n inom raddningstjanstens
operativa omrade. De framsta orsakerna till detta ar att tidsperspektivet ar
kortare i det operativa skedet och att det finns etablerade taktik och tumregler
som fungerar bra for det flest fall. Det finns emellertid potential att anvinda
teorier kring branddynamik mer inom det operativa, speciellt nar det giller
héandelser som har langre varaktighet och férekommer mindre frekvent 4n t.ex.
lagenhetsbriander. I allmanhet finns utrymme for forbattring av anvandningen
av brandteori inom raddningstjansten och en vag framat kan vara en starkare
koppling mellan teori och praktik i olika utbildningssituationer.

Tabell 1: Den nuvarande anvindningen, potentialen och behovet,
samt nuvarande teoretisk forstielse av branddynamik inom
raddningstjinsten.

Forebyggande | Operativt Utredningar
Nuvarande Begransad Begransad
anvandning
Potential och Mycket god God Mycket god
behov
Nuvarande God Begransad God
teoretisk
forstaelse

Tabell 1 kan sammanfattas med att brandteori for brand i byggnad anvénds
framst inom det férebyggande omradet och vid utredningar. Den framsta
orsaken till detta ar att tidsramarna i allménhet &r ldngre inom dessa omraden
an pa det operativa omradet. Nar det giller operativt arbete finns det dessutom
ofta etablerade forfarande och taktik, som ar erfarenhetsbaserad och som
fungerar bra for de flesta situationer (sarskilt rumsbrander). Dock anses
potentialen i att anvinda brandteori i de tre studerade omradena inom
raddningstjansten (andra raden i Tabell 1) storre dn den nuvarande
anvandningen. Potentialen bedoms vara hogre nar det giller forebyggande och
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utredningar dn nir det giller operativt arbete, detta ar frimst pa grund av de
storre mojligheterna att anvinda brandteori med tanke pa langre tidsramar.
Det finns emellertid potential inom det operativa omradet och speciellt med
avseende pa hindelser som upptrader mindre frekvent och pagar under en
langre tid 4n en normal lagenhetsbrand, det kan t.ex. vara briander i komplexa
byggnader. Det innebér att anvandningen av brandteori inom
raddningstjansten kan 6ka och en vig framat kan vara en starkare lank mellan
teori och praktik. Den mdjliga potentialen ar generellt hogre dn den aktuella
teoretiska statusen (andra och tredje raden i Tabell 1). Detta innebir att det
finns incitament att 6ka den aktuella teoretiska kunskapen genom ytterligare
forskning om branddynamik i byggnader. Det ar sedan viktigt att teori kopplas
till praktik for att tydligt visa pa hur raiddningstjansten kan dra nytta av goda
kunskaper inom brandteori.

Att den nuvarande anvindningen av kvantitativa bedomningar baserat pa
brandteori ar begransad inom raddningstjansten illustreras av studien av
brandutredningar. I de fa fall dar kvantitativa bedomningar anvands i
utredningarna har det gjorts for att underbygga eller stirka en argumentation.
Detta skulle dock kunna gjorts i fler av de studerade brandutredningarna.
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3. Inventeringsarbete

Teorin kring rumsbrander ar timligen val beféast och det finns mycket litteratur
och utbildningsmaterial pa omradet, den teoretiska forstaelsen pa omradet
anses darfor vara mycket god (se Tabell 2). Detta material ar dock endast till
viss del anpassad for raddningstjansten, se t.ex. Inomhusbrand av Bengtsson.
Nir det géller brandingenjorer sa har de en omfattande utbildning om
rumsbriander, problemet dr dock att den teori som de har med sig fran sin
grundutbildning ofta inte kopplade till en praktisk anvindning inom
raddningstjansten.

Négra analytiska utryck for berakning av forhallande vid brand i stora
utrymmen finns inte. Det finns dock mgjligheter att studera problemet
numeriskt. I ett stort utrymme kommer férhéallandena sannolikt vara icke-
homogena (t.ex. varierar temperaturen i brandgaslagret) vilket gor situationen
mer komplex an i rumsbranden och det ar en anledning till att den teoretiska
forstaelsen anses vara begriansad (se Tabell 2). Det innebar ocksé att tva-
zonsmodeller som t.ex. CFAST ¢j ar tillampbara. Multi-zon modeller ger
sannolikt inte lika korrekta resultat som FDS, men noggrannheten anses vara
sé god att modellen kan utgora ett vardefullt komplement till FDS pga. den
betydligt kortare berakningstiden. De modeller som beskrivs i den fullstindiga
slutrapporten anses framforallt vara tillimpbara for raddningstjanstens
kontroll och utvardering av brandtekniskdimensionering samt vid
insatsplanering och utredningsarbete.

Nir det géller konstruktionsbrander finns det inte heller négra analytiska
utryck, och det ar dven svart att modellera brandspridning vid begransad
ventilation. Darfor anses den teoretiska forstaelsen ara starkt begransad (se
Tabell 2). Nir det giller praktiska verktyg for att bekampa
konstruktionsbrinder sa forfaller det som att virmekameran anvands flitigt pa
svenska raddningstjanster, och mer och mer for scanning av en byggnad som
ett underlag for taktik eller uppfoljning av slackinsatser. Det dr uppenbart fran
den genomforda enkitstudien att det finns en stor vilja till vidareutbildning pa
omradet nar det giller praktiskt anvindning, men ocksa nar det kommer till
tolkning av bilddata och koppling till brandteori.

Tabell 2: Den nuvarande teoretisk forstaelse av branddynamik i tre
olika kategorier av brinder.

Rumsbrinder | Brinder i Konstruktions-
stora briander
utrymmen

Nuvarande Mycket god Begriansad

teoretisk
forstaelse
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4. Utvecklings- och
tillampningsarbete

Av Tabell 2 framgar det att den nuvarande teoretiska forstaelsen for
rumsbrinder, med avseende pa tillampbarhet for raiddningstjansten, bedoms
vara "Mycket god”. Nagot behov av ytterligare modellutveckling inom detta
omrade ansags darfor inte vara rimligt inom ramen for detta projekt. Fokus for
omradet "rumsbrander” har darfor varit mot tillampning av den kunskap om
brandteori som finns, vilket har resulterat i utveckling av utbildningsmaterial
for brandutredning. Flera delar av utbildningsmaterialet dr ocksa tillampbart i
andra fall an f6r rumsbrander. Tanken med utbildningsmaterialet ar att utga
fran befintliga kunskaper om brandteori och applicera dem praktiskt pa
omradet brandutredningar. Ytterligare utbildningsmaterial for
brandutredningar men aven for forebyggande och operativt arbete bor
utvecklas i framtiden.

Nir det géller brander i stora utrymmen sa bedomdes den nuvarande
teoretiska forstaelsen som “Begransad”. Enkla analytiska utryck saknas for
denna typ av situationer och om detta omréde ska studeras kravs en numerisk
l6sning med nagon typ av mjukvara lamplig for andamalet. Den begransade
tillgdngen pa sddan mjukvara, foranledde vidareutvecklingen av ett numeriskt
verktyg. Baserat pd den utvirdering som gjorts av modellen sa kan det
konstateras att den kan utgora ett virdefullt komplement till de befintliga
modellerna. Multi-zonmodellen har sina begransningar men samtidigt anses
den utgora ett relevant mellansteg mellan traditionella tva-zons modeller och
CFD modeller. Ytterligare utvecklingsarbete ar dock nodvandigt innan den kan
anvandas i praktiken.

For omradet konstruktionsbrander har det ansetts att det kravs betydligt mer
forskning innan nagra konkreta anvindbara modeller (analytiska eller
numeriska) for konstruktionsbrander kan tillimpas i praktiken inom
raddningstjansten. Omfattningen pa problematiken anses vara sa stor att
omréadet inte har prioriterats i projektet och ndgon utveckling eller
tillampningsinsats har inte genomforts.

Aven om det i projektet har tagits visa steg framat s& finns stor potential for
fortsatt utveckling och tillimpning och detta beskrivs i nésta kapitel.
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5. Fortsatt arbete

Flera tankvarda aspekter som kan vara intressanta att studera vidare har
identifierats i projektet. Utbildning och applicering av befintlig brandteori pa
raddningstjainstomradet, samt utveckling av modeller ar tva omridden som
anses viktiga for framtiden. Dessa omraden beskrivs i detta avslutande kapitel.

5.1 Utbildning och applicering

Att kunskap om branddynamik och brandteori ar viktigt for raiddningstjanstens
arbete ar uppenbart efter intervjustudien. Som det konstateras i
inventeringsdelen i projektet finns det en hel del teori och modeller som bor
kunna tillampas redan idag i raddningstjanstens arbete. En viktig del for
framtiden ar darfor att sitta in den teori som finns i mer praktiska
sammanhang i samband med utbildning och vidareutbildning for
raddningstjansten. Det anses viktigt att visa pa den praktiska nyttan av goda
kunskaper inom brandteori for att tillampningen ska 6ka. En start pa detta
arbete har skett i projektet genom utvecklingen av kursmaterial for
brandutredning. Men det finns mycket mer att gora, inte minst nar det géller
for det forebyggande arbetet och brandutredningar. Vilket kan ske genom
tillagg och utveckling av befintliga utbildningar eller genom etablering av nya
kurser och seminarier.

Ytterligare en insats som kan genomforas for att stodja raddningstjansterna ar
att paketera de befintliga modeller som anses vara tillampbara, for t.ex.
insatsplanering, brandutredning eller forebyggande arbete, pa ett bra sitt.
Detta kan t.ex. ske genom en 6versyn av mjukvaran MSB RIB for att se om det
kan integreras i denna, alternativ utvecklas en ny verktygslada i form av en
enklare fristiende mjukvara.

5.2 Modellutveckling

Nar det giller konstruktionsbrander och till viss del 4ven briander i komplexa
byggnader sé ir, som det visas i Tabell 2, forstaelsen begransad. En
forutsittning for att skapa bra modeller som kan vara tillaimpbara inom
raddningstjansten ar forskning pa omradet, och en hel del forskning pagar.
Sadan forskning ar givetvis inte bara till gagn for raddningstjansterna men
ocksa vid t.ex. brandtekniskklassificering, brandprovning och
brandprojektering. Det dr dock viktigt for raiddningstjansterna och MSB att
vara uppdaterade pa omradet och undersoka vad som kan bli tillimpbart rent
praktiskt for raddningstjanstomradet.

Inom raddningstjanstens arbete kan osdkerheterna ibland vara stora och en
enkel berdkning kan vara tillracklig for att fa en uppfattning kring ett problem.
Enklare modeller kan darfor vara att foredra. Nar det galler brander i stora
lokaler har en MLZ-modellen studerats och utvecklats. For narvarande ar
anviandarvanligheten begriansad, men mojligen kan den forbattras for att i
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framtiden kunna anvindas for insatsplanering eller for utvardering och
kontroll av brandtekniskprojektering.
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Bilaga 1: Publikationer och ovriga aktiviteter i
projektet

Rapporter:

Johansson, N., ” Branddynamiska metoder som stod for raddningstjansten:
Sammanfattande slutrapport, rapport 3223, Lunds Tekniska Hégskola, 2019

Johansson, N., ”Enkitstudie av anvdndning av virmekamera vid brand i
byggnad”, rapport 7046, Lunds Tekniska Hogskola, 2019.

Artiklar (peer reivew):

Johansson, N. & Svensson, S., "Review of the Use of Fire Dynamics Theory in
Fire Service Activities”, Fire Technology, 2018.
https://doi.org/10.1007/s10694-018-0774-3

Johansson N., ”A Case Study of Far-Field Temperatures in Progressing Fires”,
Journal of Physics: Conference Series, 1077, 2018.
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1107/4/042018

Artiklar (konferens):

Johansson N., "The Pre-Flashover Compartment Fire and Fire Safety
Engineering — a Review of Hand-calculation Methods”, Proceedings 11th
Conference on Performance-based Codes and Fire Safety Design Methods,
Warsaw, Poland, 2016.

Johansson N., ”Estimating gas temperatures in large enclosures”, 2nd
International Conference on Structural Safety on Fire and Blast Loading
(CONFAB), London, England, 2017.

Poster:

Johansson, N., ”Fire Safety Engineering at the Rescue Service”, 12th
International Symposium on Fire Safety Science, Lund, 2017.

Johansson, N., "Far-Field Temperatures in Progressing Fires”, 374 European
Symposium on Fire Safety Science, Nancy, Frankrike, 2018.

Ovrigt:

Presentation pa Brandskydd, "Branddynamiska metoder som stod for
raddningstjansten”, Upplands Viasby, 2017.

Presentation pd WinGuard, "Utmaningar i moderna byggnader”. Arlanda,
2017.


https://doi.org/10.1007/s10694-018-0774-3
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1107/4/042018
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Deltagande i "Exchange of Experts” november 2018 pa IFV, Nederldnderna

Utbildningsmaterial, "Branddynamik ett verktyg vid brandutredningar”.
Utbildningsmaterialet ar tillgangligt som PDF i anslutning till denna rapport
via Lunds Universitets publikationsdatabas [Fel! Hittar inte
referenskilla.].

Pagdende RoundRobin studie kring Byggprocessen inom Riaddningstjansten.
Denna rapporteras inom LTH:s forstudie om Brand och Olyckor finansierat av
MSB.
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