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Sammanfattning

Sammanfattning

Arbetet har utforts i samarbete med Bengt Dahlgren AB, Géteborg, och NCC Teknik Bygg,
Goteborg. Projektet motsvarar 20 hogskolepodng och &r ett examensarbete for
civilingenjérsprogrammet i riskhantering, samt en del i kursen problembaserad brandteknisk
riskhantering vid brandingenjorsprogrammet.

I dagens moderna samhélle byggs det alltmer pa hdjden och det uppstar flera fragestéllningar
angéende sdkerheten 1 hoga byggnader. Aspekten over sdkerheten 1 hoga byggnader ar aktuell
och amnet diskuteras flitigt, inte minst efter terroristattacken mot World Trade Center i USA,
11 sep 2001.

Definitionen av en hdg byggnad varierar mellan olika ldnder, men generellt sett dr det en
byggnad som &r hogre dn dit rdddningstjansten ndr upp med sin stegutrustning. Nér hoga
byggnader betraktas ur ett sdkerhetsperspektiv kan flera problem identifieras som é&r
forknippade med hdjden. Dessa problem bor utredas nir byggnadens brandskydd ska
utformas, for att nd en erforderlig sékerhet for personerna i byggnaden. Det dr viktigt att
beakta sékerheten for bade raddningsmanskapet vid en insats och for dvriga personer som
vistas 1 byggnaden.

Malet med arbetet dr bl a att genomfora en kvantitativ riskanalys 6ver en hog byggnad, som
beskriver risknivén for personerna som befinner sig i huset. Det har utforts genom att utarbeta
en metod som tar hénsyn till de riskkdllor som forknippas med hoga byggnader. Studien
grundas pd forutsittningarna som giller for Rumlaborg, en hog byggnad som NCC planerar
att bygga 1 Jonkoping. Byggnaden éar ett flerbostadshus som ska bestd av 27 vaningar. Till att
borja med identifieras de problem som kan uppsté da brand utbryter i en ldgenhet. Problemen
som har identifierats ir bl a:

Andrad utrymningssituation for de boende

Risk for vertikal brandspridning via fasad och fonster
Tilltagande skorstenseffekt som sprider brandgaser i byggnaden
Tillgénglighet och vattenfoérsorjning for raddningstjénsten

v v Y %

Analysen har utforts med olika kombinationer av skyddssystem i den Rumlaborg for att
undersoka hur risken kan paverkas. De skyddssystem som har studerats ir:

+ Sprinkler

+ Brandhiss

+ Trycksittning av hisschakt
+ Brandvarnare

For att mojliggéra en virdering av risken for den hdga byggnaden har en riskanalys
genomforts dven for en ldgre byggnad bestdende av atta vaningar. Resultaten ger svar pa hur
riskbilden éndras mellan olika hoga byggnader. Vid en jimforelse mellan byggnaderna visar
analysen att risknivan kan reduceras till en lag niva for den hoga byggnaden om den forses
med erforderliga skyddssystem (som t ex sprinkler, brandhiss och brandvarnare).

Hoga byggnader utmairker sig ofta pa grund av deras hgjd. Det kan innebéra att risken for ett
attentat 0kar. Den kvantitativa riskanalysen som har utforts tar hinsyn till sabotage i form av
anlagd brand, men den behandlar inte katastrofscenarier som t ex en bombattack. Det dr dock

\Y%



Sékerhet i hoga byggnader

viktigt att vara forberedd péd en totalutrymning av en hog byggnad da det i annat fall kan
orsaka stora problem (t ex pd grund av att det endast finns ett trapphus for utrymning).

Den svenska lagstiftningen som styr kraven dver brandskyddet i byggnader &r inte anpassade
for hoga byggnader. Kravet pd hoga byggnader &r att uppfylla tillricklig niva pa sdkerheten.
Det finns inga riktlinjer eller rekommendationer f6r hur det kan uppfyllas och sidkerhetsnivan
som ska uppnds definieras inte. I arbetet ingir déarfor en internationell studie Over
bestimmelserna 1 ldnder som har stor erfarenhet av och kunskap om brandskydd i hoga
byggnader. Undersokningen har baserats pa intervjuer med representanter fran England,
Australien, USA och Hong Kong. Sammanfattningsvis kréver landerna sprinkler, brandhiss,
utrymningslarm, tvd utrymningsviagar och mdjlighet for rdddningstjédnsten att kommunicera
med utrymmande personer, i hoga byggnader.
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Summary

Summary

This report has been accomplished in cooperation with Bengt Dahlgren AB, Gothenburg, and
NCC Teknik Bygg, Gothenburg. The project corresponds to 20 university points and
constitutes a degree thesis in risk management, programme for Master of Engineering and
also in fire safety, programme for Engineering.

Today in our modern society we build more and more high rise buildings and several
questions arise concerning the safety of people in high rise buildings. The aspects regarding
safety in high rise buildings are topical and the subject field is widely discussed, especially
after the terrorist attack against World Trade Center in USA, the 1 1M of September, 2001.

The definition of a high rise building varies between different countries, but generally the
term high rise applies to those buildings with floors above the reach of fire service equipment.
When high rise buildings are considered, out of a safety perspective, it is possible to identify a
number of problems that are associated with the height. To receive a necessary level of safety
for the people in high rise buildings these problems should be investigated, when the fire
protection systems are designed. It is important that the safety of the fire service personnel as
well as the safety of the others who stay in the building is taken into consideration.

The objective of the project is to carry out a quantitative risk analysis for a high rise building
that describes the risk level for the persons who stay in the building. This has been achieved
by preparing a method that takes risk sources connected with high rise buildings into
consideration. The study is based on the conditions applied to Rumlaborg, which is a high rise
building that NCC Teknik Bygg is planning to construct in Jonkdping, Sweden. This building
is going to be a multi residential building consisting of 27 floors. The risk analysis begins
with an identification of the problems that can arise when a fire occurs in an apartment. The
main problems are:

Changed evacuation situation for the residents

Risk for vertical fire spread by the facade and windows

Significant stack effect potential is present that can spread smoke through the building
Changed ability for the rescue personnel to reach the fire

Changed situation concerning the water supply for the fire service personnel during a
fire attack

L S

The analysis includes a study over different combination of fire protection systems in
Rumlaborg. This is carried out to examine how the risk level can be influenced by different
fire protection systems. The systems included are:

+ Sprinkler

* Fire fighters lift

+ Pressurisation of shafts
+ Fire detector

To be able to make a valuation of the risk in the high rise building an additional risk analysis
has been carried out for a building that consists of eight floors. The results of the two studies
show how the risk level changes between different heights of buildings. In a comparison
between the buildings the analysis shows that the risk level in the high rise building can be
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reduced to a low level if it is provided with several fire protection systems (for example
sprinkler, fire fighters lift and fire detector).

High rise buildings distinguish themselves because of their heights. This can mean that the
risk for an attack or sabotage increases (such as arson, bomb scare and bomb outrage). The
quantitative risk analyses which have been carried out in this project take sabotage in form of
arson into consideration. But the project does not include catastrophe scenarios such as bomb
outrage. It is anyhow very important to be prepared for a total evacuation of all the people in a
high rise building. Other wise it can occur problems with a fatal outcome (for example one
problem is caused by the lack of escape routes).

The Swedish legislation that controls the requirements for the fire protection in buildings is
not suitable for high rise buildings. The requirement for a high rise building is to accomplish
necessary level of safety for the people in the building. There are neither any guidelines nor
any recommendations on how to fulfil this requirement and the level of safety is not specified.
Therefore this report includes an international study of the regulation in some countries that
have great experience and knowledge of fire protection systems in high rise buildings. The
investigation is based on interviews with representatives from England, Australia, USA and
Hong Kong. To sum up the countries require sprinkler, fire fighters lift, fire alarm system, two
escape routes and possibility for the fire service personnel to communicate with evacuating
people, in high rise buildings.
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Forord

Forord

Arbetet som resulterar i den hér rapporten &r ett examensarbete for civilingenjorsprogrammet
1 riskhantering, samt en del i kursen problembaserad brandteknisk riskhantering vid
brandingenjorsprogrammet. Arbetet motsvarar 20 poang.

Under arbetes géng har jag sokt upp bade nationella och internationella kontakter. Manga
ménniskor har blivit involverade och utan dessa personer hade arbetet inte varit genomforbart.
De har bistatt med hjélp genom att ha bidragit med sina kunskaper, givit synpunkter och
genom att ha visat intresse och engagemang for arbetet. Ddrmed vill jag visa min
uppskattning till alla de personer som har varit inblandade.

Forst och framst vill jag rikta ett stort tack till min handledare Par Hansson pa Bengt Dahlgren
AB 1 Goteborg, som har varit med under hela projektets gang. Jag vill dven tacka min
handledare Hakan Frantzich pa Brandteknik i Lund, samt Thomas Jarphag pd& NCC Teknik
Bygg 1 Goteborg som har mojliggjort studien 6ver den hoga byggnaden Rumlaborg (som
NCC planerar att bygga i Jonkoping).

Vidare vill jag tacka Ulf Erlandsson pa Riddningsverket i Karlstad, Mattias Delin pé
Brandskyddslaget i1 Stockholm, Hans Nyman pa Brandskyddslaget i Stockholm, Linus
Eriksson pd Malmo Brandkar, Per-Ake Olsson pa Arup i Hong Kong och Samuel Nystrém pé
Réddningstjdnsten 1 Jonkoping, dd alla dessa personer har hjilpt mig att fora arbetet vidare
genom kunskap om de problem som har uppstatt under projektets géng.

Intervjuerna som har utforts, om internationella bestimmelser angdende brandskyddet i hoga
byggnader, har varit virdefulla for arbetet. Tack till de personer som jag har intervjuat:
Oscar Lofgren-Ferraz pa Arup i England, Magdalena Angerd pad Holmes Fire i Australien,
Charlie Wong pd Arup 1 Hong Kong och Ron Coté pa NFPA 1 USA.

Ett stort tack till dvriga personer som har bidragit med sin experthjélp:

Soren Juhlin pd DNV i Stockholm, Per Liljeqvist pa Rdddningstjansten i Gislaveds kommun,
Jorgen Nilsson pa Raddningsverket 1 Karlstad, Robert Murgallis pa National Fire Academy 1
USA och Robert Neale pa United States Fire Administration i USA.

Till sist vill jag tacka de som inte ndmnts vid namn, men som anda varit med pé ett horn 1
arbetet!
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1. Inledning

1 INLEDNING

Rapporten om sédkerhet i hoga byggnader utgdr ett examensarbete pd civilingenjors-
programmet 1 riskhantering, vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet har genomforts i néra
samarbete med Bengt Dahlgren AB, Gdoteborg, och i samverkan med NCC Teknik Bygg,
Goteborg. Rapporten riktar sig framst till personer som har grundliggande kunskap inom
omradet brandsékerhet. Malgruppen antas ddrmed vara bekant med vissa bendmningar och
uttryck.

1.1 Bakgrund

Sdkerhet 1 hoga byggnader dr ett &mne som &ar aktuellt, da det allt mer byggs pa hojden.
Terrorattacken mot World Trade Center den 11 september 2001 bidrar till att Oka
uppmarksamheten ytterligare for hoga byggnader och det uppstar manga fragestéllningar runt
sakerheten.

Byggreglerna som tillimpas i Sverige, Boverkets Byggregler (BBR), stdller krav och ger
rekommendationer pd byggnaders brandskydd [2]. En byggnad ska uppfylla tillricklig
sikerhet for personerna i byggnaden med avseende pa utrymning och det kan innebéra att
brandskyddet 1 hoga byggnader ser annorlunda ut jimfort med i1 lidgre byggnader. For
byggnader som Overstiger dtta vaningar stills inga specifika krav utdver de vanliga, férutom
for trapphusen. Vilken nivd pa sdkerhet som ska uppnés star inte klart och hur nivén ska
uppnas preciseras heller inte. Andra linder som har ett stort antal hoga byggnader har storre
rutin jamfort med Sverige, gillande sdkerhet 1 samband med hoga byggnader. Genom att
studera hur de i dessa lander konstruerar sina hus och hur de 16ser problematiken som
involverar hoga byggnader erhélls mer kunskap som kan utnyttjas i vart land.

Fragestéllningar som uppstar runt hoga byggnader ir bl a:

¥ Okar antalet skadade da brand utbryter i en hog byggnad jimfort med i en 1ig byggnad?

» Hur ser riskbilden ut for méinniskorna som befinner sig i en hog byggnad? Okar risknivin?

¥ Hur fordndras sikerheten for raddningstjansten vid en insats i en hog byggnad?

¥ Vad gors i sa fall idag 4t den 6kande risken idag vid nybyggnation och renovering av hoga
hus? Anvinder man sig av tekniska losningar for brandskyddet? Finns riskmedvetenheten

kvar nér byggnaden star fardig och har tagits i bruk?

P Bor det krivas hogre sdkerhet? Bor riskreducerande atgérder inforas, i form av 6kade
byggnadstekniska och organisatoriska krav?

For att ge svar pa dessa fragor dr det ldmpligt att undersoka sékerheten for hoga byggnader pé
ett kvantitativt sétt, utifran ett riskperspektiv.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet dr att identifiera de riskkillor som kan forknippas med hojden av
byggnader. Utifrdn de faktorerna kan en studie utforas for att forstd och beskriva hur
riskbilden &ndras vid hoga byggnader. Arbetet syftar dven till att klargéra hur man kan 16sa
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problemen 1 hoga byggnader och till att redogoéra for hur internationella regler preciseras med
avseende pa brandskyddskraven.

Malet ar att utarbeta ett tillvigagangssitt for att beskriva risken kvantitativt for en hog
byggnad och med utgangspunkt fran det ge en bedomning av risknivan for personerna som
vistas 1 huset. Tanken ar vidare att gora en riskjimforelse mellan en 1ag och en hog byggnad
for att se hur riskbilden skiljer sig. Malet ar dven att utforska hur riskbilden kan fordndras
med olika skyddssystem i en hog byggnad. Mélséttningen med rapporten &r inte att ticka in
hela omrddet med hdoga byggnader, utan tanken &r att starta en diskussion angiende
riskkéllorna och risknivan, samt att initiera en fortsatt utredning for de delar som inte inryms i
arbetet.

1.3 Metod

Metoden som utnyttjas bestar av flera moment. En litteraturstudie utfors som resulterar i
kunskap om bl a de riskkéllor som en hog byggnad tillfér. Riskkéllorna beskrivs genom de
faktorer som paverkar risken och de analyseras och virderas med hjélp av flera metoder som
larts ut under undervisningen pd hogskolan. Studien omfattar en hdg byggnad och en lag
byggnad for att sedan mdjliggdra en jaimforelse mellan dessa med avseende pé risknivan.

For att studera de internationella byggreglerna om hoga byggnader genomfors en
undersdkning i1 form av skriftliga intervjuer. De ldnder som viljs ut anses ha god erfarenhet
inom omréadet och representanter fran dessa nationer besvarar fradgorna.

1.4 Avgréansningar
For att astadkomma ett lagom omfangsrikt examensarbete krévs vissa begridnsningar.

¥ Riskanalysens centrala del avser personsikerheten for méanniskorna i byggnaden och for
rdddningstjdnstens personal. Aspekterna kring egendomssikerheten berors dock inte.

P Riskbilden studeras for tvd olika byggnader, ett 24-vaningshus och ett 8-vaningshus.
Négon utredning 6ver andra vaningsantal gors inte.

P Analysen av den hoga byggnaden genomfors utifrdn ett studieobjekt, ett flerbostadshus,
som man for nuvarande planerar att bygga. De fOrutsittningar som giller for
bostadskomplexet ligger till grund for analysen. En fOrutsittning ar att byggnaden ar
utrustat med e#f trapphus. Ddrmed ingér inte nagon analys av riskbilden dér det finns flera
trapphus. I nya BBR, som forvintas komma ut under 2002, kommer eventuellt kraven
angdende trapphus fordndras. Forslaget enligt remissen dr en grins pd maximalt 16
vaningar for ett trapphus for bostader.

¥ Utredningen avser bostdder och ticker ddrmed inte in andra typer av verksamheter, t ex
hotell, kontor eller sjukhus, eftersom villkoren da blir annorlunda.

1.5 Rapportens upplagg

Till att borja med ges en definition av en hdg byggnad och dérefter sker en redogorelse for de
nationella och internationella regler som styr brandskyddet i hoga byggnader. Darefter
definieras de problemstéillningar som berdr hoga byggnader. Riskkillorna identifieras och de
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ligger sedan till grund for en riskanalys. Tillvigagéngssittet for riskanalysen presenteras i
form av en riskhanteringsprocess som innehéller flera moment. Riskhanteringsprocessen
beskrivs 1 ett separat kapitel och den tillimpas sedan nir riskanalysen, 6ver en 24 véaningar
hog byggnad, utfors. I riskanalysen ingar en studie over hur olika skyddssystem paverkar
riskbilden i byggnaden.

Resultatet av riskanalysen beskriver risken i den hoga byggnaden. Darefter utfors dven en
riskanalys pa ett lagre hus, 8 vaningar. Risken bestdms for tre l8ga hus vilket medfor
sammanlagt 24 vaningar. Det dr d& mojligt att genomfora en jaimforelse av riskbilden mellan
de olika hoga husen och en riskvirdering utfors med hjilp av resultaten.

I rapporten ges dven fOrslag pa atgirder som har en riskreducerande effekt. Rapporten
analyserar inte alla problem som uppstar i samband med héga byggnader utan forslag ldmnas
pa vilka delar som behdver studeras vidare.
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2 FLER OCH FLER HOGA BYGGNADER

For att kunna studera riskbilden i en 40g byggnad erfordras till att borja med en definition av
vilka byggnader som faller inom kategorin. Det behdvs dven en introduktion som klargor vad
som ska uppnés for att en byggnads utformning ska betraktas som séker enligt lagen. Dérefter
beskrivs de storsta problemen som generellt dr forenade med hdéga byggnader och en
framstéllning gbrs 6ver de problem som har visat sig uppsta i hoga byggnader. Den grundas
pa erfarenhet som har forvarvats tidigare, frimst fran ldnder diar hoga byggnader dr vanligt
forekommande.

2.1 Definition

Det finns ingen faktisk definitionen pa en hog byggnad i Sverige. Enligt den europeiska
standarden for brandhissar definieras en hog byggnad som en byggnad vilken har fler
vaningar dn dit rdddningstjinsten ndr med sin utrustning [17]. I Sverige innebér det en
byggnad som Gverstiger 8 vaningar. Generellt sett har varje land en egen definition av en hog
byggnad, och det skiftar hur hdjden anges. Antingen ges grinsen for hdjden 1 meter eller i
antal vaningar (eller bdda dessa matt). I de flesta fall definieras kriteriet for en hog byggnad
som hojden 1 meter och varierar mellan 23 till 30 meter (se kap 3.1.2 {for exempel frén fyra
olika ldnder som har stor erfarenhet inom omradet med hoga byggnader).

2.2 Sdéker utformning av byggnader

Syfte och mal for brandskyddet i en byggnad finns i1 “Forordningen om tekniska
egenskapskrav pa byggnadsverk™ [30]. Dar beskrivs vilka fem punkter som en byggnads
utformning ska uppfylla, oberoende av vilken hojd den har. Utgangspunkterna ar:

1. Byggnadsverkets barformaga vid brand antas kunna besta under en bestdmd tid.
2. Utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket begrinsas.
3. Spridning av brand till ndrliggande byggnadsverk begrinsas.

4. Personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand ska kunna ldmna det eller
rdddas pd annat sétt.

5. Riddningsmanskapets sdkerhet vid brand ska beaktas.

Malséttningen med brandskyddet ar alltsa att uppfylla dessa fem punkter. Den sista punkten &r
en viktig del som inte alltid framhévs nér brandskyddet projekteras i en byggnad, men den ar
en central del att beakta nir det géller hoga byggnader eftersom forhallandena @ndras for
rdddningsmanskapet (t ex invidndig brandbekdmpning, lang intringningsvdg och sidmre
mojlighet att anvénda stegutrustning).

2.3 Problem i héga byggnader

Villkoren éndras for personerna i en hog byggnad och for rdddningsmanskapet som ska gora
en insats i en hog byggnad. Det uppstér vissa problem som man i andra fall inte behover ta
hénsyn till. Genom litteraturstudier (av bl a riddningsinsatser) och kontakt med personer som
arbetar med sdkerhet 1 hoga byggnader, har kunskap uppnétts om de viktigaste problemen och
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riskerna som kan forekomma. Dessa risker undersoks narmare i analysen (se kap 5) men de

presenteras nedan i stora drag for att ge en oversiktlig bild av vilka forutsdttningar som maste

beaktas 1 hoga byggnader:

+ Andrad utrymningssituation

+ Risk for vertikal brandspridning via fasad och fonster

+ Skorstenseffekten tilltar (nédr det dr kallare utomhus &n inomhus sugs luft in i en byggnad
pa lag niva och stiger for att tryckas ut pa hogre nivd) som kan 6ka spridningen av
brandgaser

+ Tillgangligheten for raiddningstjénsten fordndras

+ Vattenforsorjning for riddningstjansten och for ett eventuellt sprinklersystem dndras

+ Andrade viderforhallanden pa hog hojd

+ Risk for nedfallande glas och delar av fasad

+ Kommunikationsmdjligheterna fordndras

+ Potential till sabotage

Réaddningstjansten paverkas av alla dessa faktorer, men vissa kan dock betonas. Figur 2.1

belyser de storsta problemen som uppkommer for riddningspersonalen vid en insats i en hog
byggnad. Det dr viktigt att personalen ar uppmérksam pa de svarigheterna.

H azards
I
G reater

H Cights

Reach is beyond the capability of aerial equipment and ground-based operations
Interior fire attack is essential on upper floors
Signiﬁcant stack effect potential is present

Evacuation time required to move occupants is unreasonable

Figur 2-1 Problem som uppstir i en hog byggnad, som riddningstjéinsten maste beakta vid en insats [37].
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3 STUDIE AV DAGSLAGET

3.1 Krav och regler — héga byggnader

Kraven som stélls pd hoga byggnader i dagsldget har undersokts, bade nationellt och
internationellt. I manga andra ldnder finns stor erfarenhet och kunskap inom omradet med
hoga byggnader. Studien av de internationella reglerna har genomforts med hjélp av skriftliga
intervjuer som representanter fran flera ldnder har deltagit i. Frageformuléret presenteras i
appendix A.

3.1.1 Nationella regler

Lagstiftningen som styr kraven for brandskyddet i byggnader, framstills i tillimpad form i
Boverkets Byggregler, BBR [2]. Tidigare utgjordes kraven av preskriptiva regler, déar det
angavs 1 detalj hur varje krav skulle uppfyllas (detaljstyrning). Reglerna som nu tillimpas &r
funktionsbaserade, vilket innebér att bestimmelsen talar om vilken funktion som ska uppnés
men inte hur eller pa vilket sétt det maste ske. For vissa funktioner finns rekommendationer
for hur de kan uppfyllas.

Utdver de krav som ges for trapphus, stills inga ytterligare specifika krav pa hoga byggnader
jamfort med lagre byggnader. Om trapphuset utgér den enda utrymningsvégen ska trapphuset
utforas som Trl (hogre krav for t ex ytskikt och skydd mot brand- och brandgasspridning) i en
byggnad som Overstiger atta vaningar. Det som annars giller (for alla byggnader) ar att en
tillrdcklig sdkerhetsnivd ska uppfyllas ndr det giller utrymning och det kan paverka
brandskyddet i hoga byggnader. Det finns inga rekommendationer fér hur brandskyddet ska
l6sas eller vilken sdkerhetsniva som ska uppnas. P4 grund av detta anses det vara véldigt
intressant och ldrorikt att studera internationella regler.

3.1.2 Internationella regler

En blick 6ver granserna mojliggor en studie av internationella bestimmelser. I minga lénder
har traditionen att bygga pd hojden funnits lange och i1 de storre stiderna tillkommer allt fler
och hogre byggnader. I dessa lander finns kunskap om hur konstruktion, skyddssystem och
organisation utarbetas och hur de kan samverka for att ge en tillricklig sdkerhetsniva for
personerna 1 hoga byggnader. Kunskapen har 6verforts till regler for brandskyddet i hoga
byggnader. Kunskapen ligger dven till grund for den praxis som utnyttjas och &r allmént
vedertagen. Internationella regler har studerats genom intervjuer med representanter fran fyra
lander. De lander som foretrdds dr USA, Australien, England och Hong Kong. For varje land
ges nedan ett sammandrag 6ver kraven som géller for hoga byggnader, se dven appendix A
for intervjumaterialet. Det bor understrykas att sammandraget 6ver bestimmelserna inte utgor
en formell tolkning av fOreskrifterna, utan det &r endast en personlig uppfattning frin
representanten. Resultatet av intervjuerna visar att kraven overrensstimmer ganska vil mellan
landerna.

USA

Lagstiftningen i USA ér inte enhetlig, utan varierar mellan de olika staterna. De regler som
redovisas nedan giller for NFPA 101-200 “Life Safety Code”, och Ron Coté, som har
intervjuats ar huvudansvarig for dessa pd NFPA [62].
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-+

Definitionen av ett hoghus dr en byggnad som &verstiger 23 meter. Hojden méts fran
lagsta nivan dir rdddningstjénstens fordon har tillgénglighet, upp till den Gversta vningen
dér folk vistas.

Sprinkler kravs for alla hoga byggnader, dock tillats tekniska byten (d v s minskning av
andra krav pd byggnadens brandsdkerhet).

Minst tvd utrymningsvégar erfordras fran varje vaning, vilket da betyder dubbla trapphus.

Minst en brandhiss fordras i en hog byggnad. (Normen for brandhissar i USA motsvarar
inte den europeiska standarden [17].)

Det ar nédviandigt att kunna ge meddelande via hogtalare i hga byggnader om sé behovs.
Utrymningsovningar erfordras for de flesta verksamheter.

Kommunikationsmojlighet i form av telefonjack som anvinds av rdddningstjansten maste
finnas i hissar och trapphus.

I de byggnader dir personer sover krdvs det ett detektionssystem.

Australien
Den lag som ligger till grund for intervjun dr, ”Building Code of Australia 1996”, BCA96.
Representanten som har intervjuats d&r Magdalena Angerd, brandingenjor 1 Australien [61].

W

W

Ett hoghus definieras som en byggnad dér planen ovan mark dverstiger 25 meter.
Sprinkler krivs for alla hoga byggnader. Dubbla pumpar erfordras.

Tva trycksatta trapphus ar ett maste for alla hoga byggnader. Trycksittning minskar
risken for brandgasspridning.

En brandhiss fordras i en hog byggnad. (Normen for brandhissar motsvarar inte den
europeiska standarden [17].)

I bostdder krdvs brandvarnare och Ovriga hoga byggnader maste ha ett EWIS-system
("Emergency Warning and Intercommunication System”=  brandlarm  och

kommunikationssystem).

I hoga byggnader tillimpas sektionerad utrymning, d v s f4 vaningar utryms &t gangen.

England

Lagstiftningen i England uppfylls genom att tillimpa de rekommendationer och rad som finns
1 7Approved Document B” [51]. ”The British Standard”, BS, &r ett stod for hur
rekommendationerna uppfylls och hur alternativa losningar utfors [8]. Avsteg fran
bestimmelserna ska godkdnnas av myndigheterna. Lokala avvikelser finns och de givna
reglerna nedan géller for London. Representanten som har deltagit i intervjun dr Oscar
Lofgren-Ferraz, brandingenjor 1 England [70].
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+ Nagon egentlig definition pa ett hoghus finns inte. De finns olika krav for upp till 5, 18, 30
meter och for 6ver 30 meter (25 meter om arean éverstiger 930 m?).

+ Byggnader 6ver 30 meter ska sprinklas, med undantag for bostéder och parkeringshus (for
latta fordon). Vissa tekniska byten dr mojliga att genomfora om byggnaden sprinklas.

+ De byggnader som Overstiger 11 meter ska i de flesta fall ha tva utrymningsvdigar. (Endast
ett trapphus kan accepteras i bostdder till foljd av kraftig brandcellsindelning, men
begrinsningarna for det beror av gangavstand och tillgdngligheten for raddningstjénsten.)

+ En brandhiss kravs da byggnaden dr hogre dn 18 meter. (Normen for brandhissar ges i BS
5588 Part 5:1991 [8])

+ [ generella drag ska alla hoga byggnader ha brandlarm, men det beror pd verksamheten.
+ Kommunikationsmojligheter med hjilp av telefoner erfordras for rdddningstjénsten.

Hong Kong

Reglerna i Hong Kong utgdrs av “Building Departments Code of Practice” och “Fire Safety
Department Code of Practice”. De sammanfattande reglerna baseras pd en intervju med
Charlie Wong, brandingenjor i Hong Kong, men svaren var inte helt uttémmande [72]. Darfor
tillkommer viss utfyllnad efter kontakt med ytterligare en person, Per-Ake Olsson, dven han
brandingenjor i Hong Kong [71].

+ Definitionen av ett hoghus ar en byggnad som dverstiger 30 meter.

+ [ allmédnhet ska hoga byggnader sprinklas, men det beror delvis pa verksamhetens
karaktar.

+ Byggnader som dr 6ver 6 viningar eller 17 meter hoga, ska ha tva utrymningsvdgar, d v s
tva trapphus 1 hoga byggnader. Trapporna ska vara trycksatta och brytas av (sektioneras)
da de 6verstiger 20 vaningar for att undvika vertikal brandgasspridning.

+ En brandhiss krdvs da byggnaden har fler &n tvd vaningar eller om den ar 6ver 30 meter.
+ [ generella drag ska alla hoga byggnader ha brandlarm, men det beror pd verksamheten.

+ Det ska finnas mdjlighet att ge meddelande via hogtalare, ett s& kallat PA-system, till
utrymmande personer i hdga byggnader.

3.2 Exemplifierande objekt

De svenska reglerna preciserar inte hur sidkerhetsnivan ska uppnis i hdga byggnader. Varje
enskild byggnad designas och projekteras dédrmed utifrdn dess forutséttningar for att na
tillracklig sdkerhet. Det betyder att olika 16sningar tillimpas for byggnader och for att ge
exempel pd hur brandskyddet kan l6sas presenteras en kortfattad redogorelse for tva
byggnader. De byggnadsverk som undersoks dr Turning Torso och Kista Science Tower och
de &r under uppbyggnad i Malmd respektive Stockholm. Studien av byggnaderna ir
oversiktlig och inte helt uttommande pé detaljer (d& dessa inte kommit till kinnedom), men
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det dr mojligt att urskilja flera likheter, 6ver hur brandskyddet konstrueras, mellan
byggnaderna.

3.2.1 Turning Torso

Beskrivningen av byggnaden gors efter kontakt med personal som arbetar med projektet
Turning Torso [68] och dessutom hdmtas fakta fran Internet och fran litteratur [5], [60].
Turning Torso byggs (paborjades 1 borjan av 2001) 1 Malmo och ska bli ett bostadshus pa 186
meter med 55 véningar, som inrymmer upp till 600 personer. Byggnaden kriver enorm
stabilitet och det uppnés bl a genom ett stilbdrverk for konstruktionen och en betonggrund
som stricker sig ca 15 meter under markytan.

Konstruktionen bestar av nio kuber (5 vaningar per kub) ovanpa varandra och
de utfors med en betongkdrna i mitten, se figur 3.1. I kdrnan finns ezt trapphus
som utgor den enda utrymningsvégen. Tva kuber bildar en brandzon och dér ska
de aktiva systemen (t ex sprinkler och larm) fungera oberoende av funktionen
hos de ovriga zonerna. Mellan varje kub ska det finnas ett plan som é&r
brandtekniskt forstarkt och bildar en brandvigg mellan kuberna.

Utrymningsstrategin som tillimpas &r sektionerad utrymning, med fyra vaningar
1 taget. Personer evakuerar till en underliggande zon, d v s till sdker plats i
byggnaden, och det kan som mest bli 12 vaningar nedanfor. Handikappade
personer ska utrymma till trapphuset och far assistans dérifran. Komplexet
helsprinklas och utrustas med tva tryckhdjande pumpar, stigarledningar,
brandhiss, brandgasventilation, dorrstingare, brandlarmssystem, brandvarnare,
nddstromsforsorjning och nddbelysning. Varje vaning och ldgenhet ska utgora
en egen brandcell. (I de foljande kapitlen gors en redogorelse for de ndmnda
skyddssystemen.)

Figur 3-1 Turning Torso [21].

3.2.2 Kista Science Tower

Redogorelsen av byggnadens brandskydd gors utifrén artiklar [6], [12] och efter kontakt med
personer som arbetar med projektet Kista Science Tower [63], [68]. Byggnaden ska bli ett
trekantigt kontorshus med glasfasader, se figur 3.2. Kista Science Tower &r under
uppbyggnad 1 Stockholm och ska né 128 meter i hojd, vilket innebér 31 véningar, och rymma
ca 1600 personer. Byggnaden sektioneras efter vart fjirde plan, och pa det viset bildas
storbrandceller (a fyra vaningar) som d&r brandtekniskt forstarkta. Utrymningen sker
sektionerat, dir en storbrandcell evakueras at gangen, till foljd
av att ett utrymningslarm ljuder i form av ett inspelat
meddelande.

Aven i det hir fallet utfors huset med endast et trapphus som ir
trycksatt for att forhindra brandgasspridning. Komplexet forses
med flera skyddssystem; sprinkler, detektionssystem,
automatiskt brandlarm, brandhiss, nddbelysning,
nodstromsforsorjnmg, stigarledningar och tvd tryckhdjande

Figur 3-2 Kista Science Tower [54].
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4 RISKHANTERINGSPROCESSEN

Studien Over hoga byggnader genomfors utifrdn ett riskperspektiv. med hjilp av
riskhanteringsprocessen. Hur processen dr uppbyggd demonstrerar figur 4.1, dér ingaende
moment askédliggdrs. De olika momenten beskrivs sedan i detta kapitel 6ver hur de kan
tillampas pé en specifik hog byggnad, som kallas Rumlaborg och ska besta av 27 vaningar.
Tillimpningen sker forst i kapitel 5. Riskhanteringsprocessen ska bidra till att oplanerade
hiandelser 6verfors till att bli mer forutsdgbara och dairmed kontrollerbara.

Definition av mal
och avgriansningar

Identifiering och
inventering av risker

Analys av risker,
bedomning av risker

Uppf6ljning,
kommunikation
Virdering av risker och information

Figur 4-1 Schematisk bild éver riskhanteringsprocessen.

4.1 Identifiering och inventering av risker

Flera forutséttningar fordndras for hoga byggnader jamfort med ldgre och vissa problem kan
uppkomma. Dessa problem ar riskhdjande faktorer som uppstar eller tilltar pa grund av
hojden och de kan identifieras for att mojliggora en forberedelse pa vad som kan intrdffa i den
hoga byggnaden. Riskfaktorerna identifieras genom brainstorming, litteraturstudier och
diskussioner/intervjuer med personer i branschen som é&r insatta i problematiken med hoga
byggnader. Faktorerna kan delas upp i tre riskkillor. De tre riskkéllorna dr byggnadstekniska,
minskliga och organisatoriska riskkillor, se figur 4.2. De interfererar med varandra men
kommer att beskrivas var for sig. I de byggnadstekniska riskkéllorna ingar bade passiva och
aktiva skyddssystem.

11
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Byggnads
-tekniska

RISK-
KALLOR

Organisa-
toriska

Figur 4-2 Riskfaktorerna delas upp i tre riskkillor.

4.2 Analys av risker

Riskanalysen &r ett systematiskt arbetsverktyg som anvénds for att beskriva risksituationen
for t ex personerna i en byggnad. En riskanalys bestar av flera olika steg och resulterar i en
framstéllning av risknivan, se figur 4.3. For den hdga byggnaden utnyttjas en what if?-analys
som grundas pd de riskhdjande faktorerna som identifierats. What if?-analysen leder i sin tur
leder till en hidndelsetrddsanalys. Héandelsetrddet visar vilka héndelser som paverkar
utrymningsforloppet dd brand uppstér i en ldgenhet (i den hoga byggnaden). For att kunna
berdkna risken utifrdn ett handelsetrdd, bestidms konsekvens och sannolikhet for varje
hindelse som ingdr i1 héndelsetrddet. Sannolikheterna tas fram med hjélp av feltrdd och
statistik och de ger frekvensen for varje scenario. Risken som bestims utifrdn hindelsetradet
géller for brand i1 en ldgenhet. Eftersom sannolikheten for brands uppkomst dr densamma for
alla ldgenheterna maste berdkningarna utforas for varje ligenhet i byggnaden. Nér risken
bestdmts for alla ldgenheterna summeras risken och risknivan for hela byggnaden erhalls.
Risknivan presenteras sedan med F/N-diagram och medelrisk.

What if?-analys

Handelsetrad Feltrad

Statistils

Sannolikhet
och frekvens

RISKNIVA
(F/N-diagram
och medelrisk)

Figur 4-3 Schematisk bild 6ver de delar som ingér i analysen for att ni resultat i form av en riskniva for
den hoga byggnaden.
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4.2.1 What if?-analys

En what if?- analys dr en metod som anvidnds for att systematiskt beskriva och ifrdgasitta
oplanerade héndelser. Handelserna representeras av de identifierade riskfaktorerna. De
oplanerade héndelserna kan vara t ex felfunktion hos tekniska komponenter eller andra
ovintade héndelser som kan intriffa. Nar faktorerna ifragasitts sker en redogorelse av de
skadehéndelser som kan uppstéd och man for dessutom upp deras orsaker till ytan. Sedan ar det
mojligt att definiera atgirder, bdde de som ir vidtagna och de som rekommenderas for att
reducera risknivan [29].

Arbetsgidngen i en what if?-analys dr att forst stdlla en méngd frdgor som borjar med “vad
hinder om?”. Fragorna ska avslutas med oplanerade héndelser som kan intriffa. Ett exempel
ar ”vad hinder om sprinklern inte fungerar?”. Direfter beskrivs de skadeforlopp
(konsekvenser) som kan intréffa till f6ljd av hindelserna. Dessutom faststills orsakerna till att
hindelserna kan ske och sedan kan forslag pé atgirder ges.

4.2.2 Handelsetradsanalys

Ett hiandelsetrdd ar ett logiskt diagram. Det beskriver de skadehédndelser som kan intréffa efter
det att en utlosande incident har intriffat, t ex att brand har uppstétt. En skadehidndelse bestér
av en forgrening dir hidndelsen antingen sker eller ej. De olika hédndelserna anges i
kronologisk foljd och resulterar i en mingd scenarier som kan beskriva risken kvantitativt
med hjilp av konsekvens och frekvens [29]. Hiandelsetradsanalysen utnyttjas for att ge en
helhetsbild over risken 1 det hoga huset. De olika scenarierna redogdér for hur
utrymningsforloppet paverkas for personerna i byggnaden och de studeras vidare med
avseende pad konsekvens och sannolikhet (eller frekvens). Den utlosande incidenten anges
med frekvens och de resterande hindelserna med sannolikheter, vilket resulterar i formen
frekvens for alla scenarierna. Exempel pé ett hindelsetrdd visas i figur 4.4 som innehaller fem
scenarier.

BRAND UPPSTAR

Figur 4-4 Exempel pa ett hindelsetrid.

4.2.3 Feltradsanalys

Feltrdd konstrueras och anvéndas i riskanalysen for att tilldela varje hindelse i handelsetridet
ett virde pa sannolikheten. Ett feltrdd bestar av en topphéndelse (t ex felfunktion hos ett
system), och dess bakomliggande orsaker som representeras av en mingd bashéndelser, se
figur 4.5.

13
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1 | TOPPHANDELSE
- t ex system fallerar

$ ELLER-GRIND
BASHANDELSE
- orsak C

[
2 Mellanliggande

héndelse
BASHANDELSE
- orsak A

d: OCH-GRIND
A B

BASHANDELSE
- orsak B

Figur 4-5 Beskrivning av ett feltrid.

Réknereglerna som anvénds for att bestimma sannolikheten for topphédndelsen giller for
feltrddsanalys och redovisas nedan [33]:

OCH-GRIND: P2: PA . PB
ELLER-GRIND: P=P, +Pc— (P, P,)

4.3 Riskniva

Den kvantitativa riskanalysen mynnar ut i1 en riskniva. Risknivdn kommer att illustreras med
hjilp av F/N-diagram och risknivdn kommer att anges med ett métt pd medelrisken. Flera
olika kombinationer av skyddssystem ska ingé i1 analysen och det resulterar i olika riskbilder.

4.3.1 Medelrisk och F/N-diagram

For att bedoma risken for de boende i den hoga byggnaden anvidnds méttet medelrisk,
”forvéntat antal drabbade per ar”. Viardet speglar i vilken storleksordning nivan ligger pa och
ger en mdjlighet till en jimforelse mellan olika alternativ av skyddssystem som kan tinkas
finnas. Riskbilden askadliggors och bedoms é&ven utifran F/N-diagram, som visar
fordelningen av antalet drabbade, se figur 4.6 for ett exempel pd ett F/N-diagram.
Definitionen for ”drabbad” &r att en person utsétts for kritiska forhallanden. Vid en virdering
av kritiska forhallanden bor féljande variabler beaktas [2]:

Siktbarhet

+ Temperatur

+ Virmestralning
Giftiga gaser

%

L
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4. Riskhanteringsprocessen
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Figur 4-6 Exempel pa ett F/N-diagram.

4.4 Riskvéardering

Risknivan for den hoga byggnaden antas variera beroende av vilka skyddssystem som finns i
byggnaden. Risknivan kan jimforas och vérderas for att ge en uppfattning om hur risken
paverkas av olika kombinationer av skyddssystem. Nar varderingen utfors dr det viktigt att de
osdkerheter som uppstar under analysens géng finns med i bakgrunden. Resultatet kan ge en
uppfattning om storleksordningen for risken, men resultatet bor inte betraktas som exakt
eftersom det finns osdkerheter som paverkar resultatet.

4.41 Kiriterier for vardering

Det ér onskvirt att det finns acceptanskriterier nér en riskvirdering utfors. Kriterier definierar
vilket omrade 1 F/N-diagrammet som ger en acceptabel risk, respektive oacceptabel risk. Det
finns 1 nuldget inga kriterier 1 Sverige som é&r allmédnt accepterade av samhillet (ett fétal
kommuner i landet har dock infort vissa kriterier som riktlinjer). Det finns lander i Europa dir
man har godkint acceptanskriterier som riktlinjer eller som lag och kan pé det viset jimfora
en berdknad risk med de kriterierna [41, kap 1]. Réddningsverket har gett forslag till
acceptanskriterier [41, kap 8.4], men de kan inte utnyttjas i analysen som utfors i den hér
rapporten, eftersom de forutsitter att konsekvensen ges i form av antalet omkomna och inte i
antalet drabbade (att utséttas for kritiska forhallanden betyder inte tvunget att man
omkommer). P4 grund av det utnyttjas endast en linje i diagrammet som stod for virderingen
och den ska inte tolkas som ett acceptanskriterium. Beddmningen av riskbilden utfoérs genom
en jamforelse mellan de olika skyddssystemen och mellan olika hdga byggnader.

4.5 Riskreducerande atgérder

Utifran analysen och virderingen av risknivan kan en inventering av mojliga atgérder ske.
Dessa virderas for att kunna ge forslag pa atgirder for den hoga byggnaden. Atgirderna delas
upp péa de tre elementen; byggnadstekniska, ménskliga faktorn och organisatoriska. Ingen
sdrskild hansyn tas dock till de ekonomiska aspekterna for de rekommenderade atgirderna.
Det dr sedan viktigt att en uppfoljning av processen sker, for att sdkerheten i byggnaden ska
bejakas.
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5. Riskanalys av hog byggnad — 24 vaningar

5 RISKANALYS AV HOG BYGGNAD - 24 VANINGAR

5.1 Objektsbeskrivning - Rumlaborg

Studieobjektet som representerar hoghuset 1 analysen dr byggnaden Rumlaborg som planeras
att byggas 1 Huskvarna, Jonkoping, av NCC. Enligt planerna d&r Rumlaborg ett flerbostadshus
pa 27 vaningar och dr ca 80 m hogt. Vaning 25 bestar av en relax- och bastuavdelning, vning
26 och 27 utgors av teknikutrymmen. De aterstiende 24 planen utgdrs av ldgenheter, 4-6 rum
och kok, dir 4 rum och kok dominerar. Analysen baseras pd en forenkling av byggnaden,
vilket innebdr att den antas bestd av 24 vaningar och enbart ldgenheter med 4 rum och kok.

Byggnaden planeras att utforas i tva delar med ett mellanliggande trapphus som har en
tillhorande brandsluss. Brandslussen dr en balkong och dr dirmed Gppen ut mot det fria (se
figur 5.1 for en planskiss). Trapphuset utfors som TR1 enligt Boverkets Byggregler, da
trapphuset utgdr den enda utrymningsvigen i ett bostadshus och byggnaden har fler &n atta
vaningar [2]. Stommen ska besta av betong.

HALL LAGENHET
TRAPPHALL ‘ (4 RUM)

HALL ™~ N

AN

s N

\ HISS

LAGENHET
(4 RUM)

TRAPPHUS

BALKONG

Figur 5-1 Planskiss 6ver Rumlaborg, forenkling utifran ritningar av Gustavsson, Creacon [21].

Varje ligenhet forses med brandvarnare, el- eller batteridriven (vilken sort som ska finnas i
Rumlaborg ér inte bestdmt). Utrymningsstrategin for komplexet ar att endast den brandutsatta
lagenheten utryms initialt, d& brandvarnaren utloser eller tidigare. Rumlaborg sprinklas
eventuellt, om det anses krévas for att uppnd onskvérd sékerhet och skydd for de boende om
brand uppstar. Likasd forses byggnaden eventuellt med en brandhiss om det anses kridvas for
att tillfredsstélla tillgdngligheten och for att gora arbetet sdkrare for rdddningstjénstens
personal. Réddningstjdnstens insatstid 4r ca 10 minuter. (For att klara en insatstid pa 10
minuter i en hog byggnad krivs oftast ett tekniskt byte, t ex sprinkler eller brandhiss.)

Hisschakten forses med tryckséttning for att forhindra vertikal brandgasspridning till de
overliggande viningarna. Analysen inkluderar dven en studie ddr tryckséttningen inte finns. I
byggnaden finns tva stycken oberoende pumpar, en eldriven och en dieseldriven. Det é&r
tryckstegringspumpar som ska gora att tillricklig méngd och tryck pa vattnet erhélls for
slackning av brand pa de 6vre vaningarna [27].
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5.2 Forutséttningar

Analysen av den hoga byggnaden, inklusive de antaganden som anvinds, gors utifran de
forutséttningar som finns for den aktuella byggnaden, Rumlaborg. Det gar att dra paralleller
till andra byggnader men forhallandena kan latt skifta, t ex i form av verksamhet, antal
personer som vistas i bygganden, geometrisk komplexitet for byggnaden, utrymningsstrategi,
aktuella skyddssystem, insatstid for riddningstjdnsten och storlek pa insatsstyrkan.

Personsédkerheten for de boende och for riddningstjdnstpersonalen studeras da brand uppstar i
en ldgenhet. Slussar och trapphus bor vara fria fran 16s inredning, d v s brdnnbart material,
och darfor antas en brand inte uppsta i dessa utrymmen [7]. De fa teknikutrymmen som finns
ar beldgna pa de tva Oversta planen och de forutsetts vara lasta. Sannolikheten att en brand
skulle utbryta dir antas vara liten och foljderna beddms vara sma, diarfor féorsummas den
risken. Aven risken for brand i relax- och bastuavdelningen antas vara liten, vid jimfGrelse
med brand i en ldgenhet och ingér inte i analysen.

Da byggnaden bestdr av betong, forutsitts barverket hilla under den tiden av brandforloppet
som studeras i1 analysen. Den slutsatsen dras utifrdn diskussion med personal fran
Réaddningsverket [65]. I analysen behandlas inte spridning av brand- eller brandgaser via
ventilationssystemet. Det anses att skillnaden pa spridning via ventilationssystemet i en hog
byggnad inte skiljer sig nimnvért frdn den i en lag byggnad. Ventilationssystemet i en hog
byggnad delas ndmligen upp i flera olika delar som omfattar ca 6 vaningar [27, bilaga 2:1].
Systemet antas vara konstruerat pa ett sitt som effektivt forhindrar spridning via
ventilationen.

Dorrstdngare bidrar till att minska risken for att sluss och trapphus ska bli fyllda med
brandgaser, till foljd av att de boende i brandutsatt 14genhet evakuerar och glommer stinga till
dorren. Det ér en stor bidragande faktor till att slussen blir fylld enligt insatser som gjorts i
flervaningshus [14, kap 2], [65]. Analysen fOrutsitter att dorrstingare finns till varje ldgenhet
och till trapphuset.

5.3 Identifiering av riskfaktorer

Manga faktorer paverkar byggnadens riskbild och de identifieras for att ge en grund till vilka
problem som kan uppstd i en hog byggnad (med de forutsittningar som géller for
Rumlaborg). Riskfaktorerna delas upp 1 tre riskkidllor, byggnadstekniska, minskliga och
organisatoriska riskkillor. Flera av faktorerna undersoks grundligare i what if?-analysen som
redovisas senare i rapporten, se kapitel 5.4.

5.3.1 Byggnadstekniska riskkallor

Andrad utrymningssituation:

Utrymningssituationen som uppstar vid hoga byggnader kan medfora fara for utrymmande
personer och dessutom for rdddningstjanstpersonalen. Utvindiga utrymningsvégar kan inte
anviandas och evakuering via stegbil hindras av att de inte nér hogre dn ca 8 vaningar.
Situationen innebér langre vig att utrymma for personer som befinner sig hdgt upp. Det ér
mojligt enligt lagstiftningen att konstruera en hdg byggnad med bara ett trapphus, men
trapphuset méste da utforas som Tr 1. Det kan resultera i att manga personer befinner sig
samtidigt i trapphuset vid en utrymningssituation [7].
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Om det i en nddsituation krévs en total evakuering kan det bli trangt i1 trapphuset om det ar
mycket personer som ska evakuera, samtidigt som rdddningstjanstpersonalen ska ta sig upp i
trapphuset. Risken for att det ska ske Okar ju fler personer det finns 1 byggnaden. Rumlaborg
ar ett bostadshus med ett begrinsat antal boende, till skillnad fran t ex en kontorsbyggnad som
kan rymma fler minniskor. Den langsammaste personen styr utrymningsfarten. Det kan vara
trottsamt att utrymma manga vaningar, speciellt om trappan édr spriralformad. For manga
handikappade, sjuka och dldre dr det svart att utrymma manga vaningar via trapphus [14, kap
3].

En totalutrymning kan innebidra problem om det blir fler utrymmande personer i trapphuset &dn
vad det dr dimensionerat for. Detta kan ske t ex vid bombhot. D& ménga personer utrymmer
frén olika véningar Oppnas fler dorrar till trapphuset. Det 6kar risken for att rok ska spridas i
byggnaden. Om trapphuset blir rokfyllt kan utrymningen underlédttas genom fungerande
brandgasventilation. Ventilationen av trapphuset i Rumlaborg utgors av en lucka i den dvre
delen av huset. Riddningstjdnsten har ddrmed mojlighet att trycka ut brandgaserna genom
luckan for att mojliggora fortsatt passage genom trapphuset.

Det tar ldngre tid att totalevakuera en hog byggnad via trapphus jaimfort med en lag byggnad
[58]. Personerna kan ocksé vara stressade och rddda d& de vet att de befinner sig hdgt ovan
mark. De kan ha sett rdddningstjdnsten anldnda till platsen for att pdborja sin insats, vilket
ocksd kan bidra till 6kad stress och rddsla. Det kan driva dem till att evakuera trots att
utrymningsstrategin dr att de ska stanna pa sdker plats i sina lidgenheter. D4 personer
utrymmer pa eget initiativ sdtts utrymningsstrategin ur spel. En annan anledning till att
utrymningen inte sker enligt planerna kan vara att de boende inte vet hur de ska utrymma.

Tillginglighet och siikerhet for riddningstjéinsten:

Intrangning via balkonger eller fonster, upp till 8 vaningar, tillimpas inte i hoga byggnader.
Det ér ineffektivt vid brand 1 hog byggnad anser raddningstjdnsten som ir representant for
Rumlaborgsprojektet [68].

Intrangningsvigen blir ldngre om branden dr hogt upp i en byggnad. Det betyder att dven
vigen ut blir lidngre, vilket gbr situationen virre om ndgot forutsett skulle intrdffa och
personalen tvingas retirera. Langre intringningsvidg kan betyda att insatstiden blir ldngre da
det tar tid att nd branden. Det kan i sin tur innebéra storre tillvéxt och spridning av branden
samt mindre chans till livrdddning.

Glas fran fonster samt fasad kan falla ner fran byggnaden och detta kan orsaka stora problem
om det sker frdn hog hojd [11]. Det forsvarar en insats for rdddningstjdnsten och paverkar
forhéllandena for de personer som utrymmer.

For att kunna gora en effektiv insats ar rdddningstjanstpersonalen beroende av tillfredsstéilld
vattenforsorjning. Det sédkerstdlls genom tillrickligt vattentillflode 1 tilloppet, fungerande
stigarledningar, och tryckhdjande pump. Tryckhoéjande pump kréavs for att erhalla tillrackligt
hogt tryck pd vattnet i munstycket for de hogt beligna vaningarna. En installerad och
fungerande brandhiss kan underlétta for personalen, d& de slipper ta sig upp till branden via
trapphuset. Om de gér 1 trapphuset finns det stor risk att de ar for trétta for att kunna goéra en
effektiv insats nér de nar brandutsatt 1genhet [15, kap 2]. Det innebdr ocksa att de gar samma
vig upp som utrymmande personer kommer nerét, vilket kan resultera i en fordrdjning di det
kan bli trdngt i trapphuset och utrymmande personer behover hjilp samt stéller fragor.

19



Sékerhet i hoga byggnader

Brandcellsgrianser:

Det kan vara svérare att kontrollera en brand pa hog hojd och det ar dd viktigt att forhindra
spridning mellan brandceller. Ventilationssystem, schakt och otétheter (i form av t ex brister i
tatningar vid installation) kan sprida brandgaserna snabbt mellan brandceller [50, kap 1]. For
att undvika att brandgaser nédr schakt och trapphus och sprider sig vidare i byggnaden, kan
man trycksitta dessa. Trycksdttning av hisschakten tillimpas i Rumlaborg, men trapphuset
har en sluss som &r Oppen till det fria (balkong) istéllet for tryckséttning. Uteblir funktionen
av trycksittningen Okar risken att brandgaserna nér 6vriga delar av byggnaden. Man forlitar
sig till att tekniska komponenter fungerar. I byggnader uppstar en skorstenseftekt (varm luft
ar lattare dn kall luft och ror sig ddrmed uppat 1 byggnaden da det &r kallare ute &n inne). [ en
hog byggnad kan schakten utgéras av manga véningar och resultatet blir en okad
skorstenseffekt med kraftigt drag i1 schakten. Det leder till att brandgaser fors uppét i
byggnaden [50]. Brandgaser kan pa det viset sprida sig snabbt genom vertikala passager och
breda ut sig pd 6vre vaningsplan [11]. D& fonsterrutor gar sonder i brandldgenheten eller om
personer slar sonder fonsterrutorna i byggnaden, kan skorstenseffekten tillta och Oka
spridningen av brandgaser [42].

Om en brand inte sldcks finns det en chans att den brinner ut nir branslet tar slut, men om
branden sprider sig kommer brénslet i det nya utrymmet att gynna branden. Vertikal spridning
mellan brandceller, via fonster och fasad, ar ett problem som ger 6kad risk vid hoga
byggnader [14, kap 1.5]. I ldgre byggnader har rdddningstjansten storre mojlighet till att
begrdnsa den risken genom en utvidndig insats. De kan dven nd brandutsatt vaning snabbare
for att gora en invédndig insats.

Birverk:

Alla véningar ovan en eventuell brand forlitar sig pd barformdgan av det brandutsatta
barverket. Brand i en hog byggnad kan vara svérare for raddningstjinsten att kontrollera och
slicka. Om branden di pdgar under ldng tid finns det risk for kollaps av den bédrande
konstruktionen. Rumlaborg ska bestd av betong och det klarar en brand under 60 minuter
eftersom bédrverket har klass R60. Enligt BBR [2] ska bérverket uppfylla brandteknisk klass
R90 (90 minuters motstdnd mot brand) men da byggnaden &r sprinklad gors ett tekniskt byte
och kravet sinks till R60.

Vattenforsorjning:

Béde sprinkler (om det finns installerat) och stigarledningar &r beroende av tillricklig
vattenforsorjning. Utan tillrdcklig vattenforsorjning kan sprinklerns sldckande funktion utebli
och riddningstjénstens chans att gora en effektiv insats, vad géller slickning av branden eller
livrdddning, minskar. Stigarledningar krivs i byggnader som Overstiger atta vaningsplan [7,
kap 12.2]. Om byggnaden &r hog, dver ca 50 m, kan inte rdddningstjidnstens fordonspump fa
upp tillrdckligt tryck pa vattnet pd de 6vre véningarna [66]. Dérfor behdvs en tryckhdjande
pump i byggnaden. Dessutom behovs tryckreducerande komponenter for att trycket inte ska
bli for hogt pa de lagre vaningarna. Ridddningstjdnstens vattenforsorjning kraver alltsd tillit till
tekniska komponenter vid insats pd hog hojd i en byggnad. Sabotage kan orsaka att
stigarledningarna inte fungerar da dessa finns oskyddade i trapphusen.

Vider och vind:

Vindhastigheten utomhus 6kar med hdjden. Turbulensen kan ocksa vara storre pd hog hojd da
den dr proportionell mot vindhastigheten i kvadrat [20]. Turbulens uppstar till foljd av
tryckskillnader och att vinden kommer i kontakt med underlaget. Kraftig och turbulent vind
paverkar en hog byggnad och kan orsaka forvirrad spridning av branden. Aska #r ytterligare
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en faktor som orsakas av naturen. Risken att blixtnedslag ska intréffa, dr storre da byggnaden
ar hog. Blixtnedslag kan orsaka 6kad brandrisk.

Pé vintern da det &r kallt ute dr temperaturdifferensen stor mellan inne- och uteluft. Det leder
till att en skorstenseffekt uppstér som 6kar genomstrémningen av luft i en byggnad. Luft sugs
in pé 14g hojd och trycks ut pd hog hojd pa grund av tryck- och temperaturskillnader. Luften
transporteras via otdtheter och 6ppningar. Skorstenseffekten blir stérre da byggnaden ar hog.
Detta betyder att luften i1 storre utstrickning kommer att féra med sig brandgaser vid en
eventuell brand och fylla utrymmen ovan brandutsatt vaning med brandgas [50].

Byggtid:

Under byggtiden kan olyckor létt intrdffa och det kan vara farligt att arbeta pd hog hojd. Det
kan uppsta en situation som kréver en insats av raddningstjdnsten. Rdddningsmanskapet kan
dé ha svarare att komma till 1 en h6g byggnad nér den &r under byggnation. Skyddssystemen
som t ex sprinkler, brandhiss och stigarledningar dr eventuellt inte fardiginstallerade. En
insats 1 en hog byggnad kan krdva mer rdddningstjanstpersonal och planering 4n i en l14g.

Brandvarnare:

Detektion av branden via brandvarnare forkortar tiden till det att evakuering pabdrjas och det
ar en fordel eftersom utrymningsforloppet kan vara mer komplicerat i en hog byggnad. De
boende kan ocksd formedla larm till rdddningstjdnsten snabbare om detektion sker, sé
rdddningsstyrkan hinner dit fortare. Om detektionssystemet, d v s brandvarnaren, inte
fungerar (tekniska system har inte 100 % tillforlitlighet) och ingen person vistas i
brandldgenheten krdvs det att ndgon utomstdende ldgger mirke till branden for att kunna
larma raddningstjansten. Intrdffar branden pa en vaning hogt upp kan det vara svart att fran
utsidan uppmérksamma branden, eftersom det d &r svarare att uppticka branden visuellt eller
via roklukt.

Kommunikationssystem:

Kommunikationsproblem i en hdg byggnad kan forsvéra en insats for riddningstjénsten. Vid
en insats underlédttar det for rdddningspersonalen om ett kommunikationssystem finns i
byggnaden. Om nagot/nagra av skyddssystemen i byggnaden inte fyller sin funktion kan
rdddningstjansten behdva styra evakueringen i byggnaden, for att undvika kaos och stress hos
de utrymmande personerna. En hog byggnad forutsitter dé ett fungerande hogtalarsystem dér
personalen kan kommunicera med och styra de utrymmande personerna [15, kap 4].

Sprinklersystem:

Personer i en byggnad utan sprinklersystem utsétts for storre risk 4n om byggnaden &r
sprinklad. Sprinkler hojer personsédkerheten 1 en byggnad avsevirt genom att forldnga tiden
till kritiska forhéllanden [7]. Sprinkler finns eventuellt i byggnaden och om tekniska byten da
sker pga sprinklern, krdvs det att man vid dimensionering av byggnaden tar hinsyn till att
sprinkler inte har 100 % tillforlitlighet. I en hog byggnad kan det uppstéd ett problem med
vattentillforseln, eftersom det maste finnas en tryckhdjande pump for att fa erforderligt tryck
pa hog hojd. Om sprinklerns sldckande funktion uteblir kommer man att vara beroende av en
effektiv insats av rdddningstjansten. Konsekvenserna av fallerande sprinklersystem i en hog
byggnad kan da bli storre dn i1 en ligre eftersom raddningstjénsten kan ha svérare att gora en
insats i en hog byggnad.
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Brandhiss:

I en hog byggnad utan brandhiss tvingas raddningstjédnstpersonalen ta sig och utrustningen till
brandutsatt vaning via trapphuset. Det medfor en langre insatstid for riddningstjansten. Via en
brandhiss kan rdddningsmanskapet léattare utfora en effektiv insats och evakuera skadade,
handikappade, sjuka och dldre som har svart att utrymma pa annat sitt. En brandhiss utnyttjas
i vardagslag av de boende (dvs nir det inte brinner i byggnaden), men ndr det uppstar en
brand i1 huset anviands brandhissen endast av rdddningsmanskapet. Hissen mandvreras da
manuellt for att utrymmande personer inte ska utnyttja hissen och mandvreringen kan endast
ske av rdddningstjansten. Det stélls sdrskilda krav pa brandhissen jamfort med en vanlig hiss.
Den ska ha ett visst motstaind mot brand och vatten, utrustas med trycksittning samt forsedd
med sékerstélld elforsorjning [17]. Det bor beaktas att man forlitar sig pa tekniska
komponenter och att de inte har 100 % tillforlitlighet.

5.3.2 Manskliga riskkallor

Minniskors status:

Utrymningssituationen pédverkas 1 hog grad av vilken typ av ménniskor som vistas i
byggnaden. Den verksamhet som bedrivs kan i vissa fall spegla manniskorna. Rumlaborg
utgdr ett bostadshus dér olika typer av médnniskor kan bo. Det dr viktigt att ta hdnsyn till detta
nir sdkerheten for de boende beaktas. Sjuka, handikappade och dldre har svart att utrymma ur
hoga byggnader och kan vara beroende av rdddningstjdnstens hjélp om det inte finns en sidker
flyktplats som de kan ta sig till [14, kap 7]. Verksamheten och typen av ménniskor styr hur
vil personerna kinner till byggnaden. I ett bostadshus forvéntas de vara familjira med
omgivningen. Det dr skillnad mot t ex hotell, kontor och sjukhus. Hur vélbekanta de &r med
byggnaden kommer att avgdra utrymningsforloppet.

Utrymningsbeteende:

Vetskapen om att det dr 1ang vég ner till mark kan vara psykologiska jobbigt och det kan oka
stressen. | en hog byggnad anvdnder merparten av médnniskorna hissarna for att ta sig upp. Det
innebdr att trapphuset dr mindre bekant &dn 1 ett ligre hus, vilket kan fordroja
utrymningsforloppet. Vid en utrymning tar merparten samma vidg ut som de tog in i
byggnaden och det fungerar daligt i en hog byggnad dér hissarna inte anvinds vid utrymning

[11].

Sabotage:

Risken for ett attentat kan dka vid hoga byggnader da de utmirker sig i sin omgivning. Om
skyddssystemen slds ut innan en pyroman anldgger en brand eller nigon detonerar en bomb,
kan konsekvenserna bli stora di sdkerheten baseras pa de skyddssystem som finns i
byggnaden. Ett bombhot kan tvinga fram en totalutrymning som méste ske omgdende och det
kraver att man &ar forberedd [15, kap 10]. Om trapphuset inte dr dimensionerat for den
mingden personer som det kan innebira, kan komplikationer uppsta vid utrymningen.

5.3.3 Organisatoriska riskkallor

Ledningssystem:

I ett fungerande ledningssystem samordnas organisationens olika delar for att uppfylla de mal
som ska uppnés. Ett vilutvecklat ledningssystem kan vara sérskilt viktigt for en hog byggnad.
Nér ett beslut fattas ska en strategi utarbetas for hur genomforandet ska ske for att uppné
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onskvirda resultat. Malen kan gilla att t ex implementera olycksforebyggande och
skadebegrinsande atgdrder. Under genomfoérandet krdvs information, kompetens och
feedback. Det dr sedan viktigt att bibehalla sdkerheten for att dstadkomma en 14g riskniva i
framtiden. Utan ett fungerande ledningssystem minskar sékerheten.

Under byggtiden &r det viktigt med planering for att hélla en hog sékerhet for de anstillda da
det foreligger storre risk for att en brand ska uppsta. En byggarbetsplats involverar ofta manga
olika yrkeskategorier samt heta arbeten och brénnbart material, vilket kréver sidkerhetsrutiner
for att halla risken nere under byggtiden. En brandskyddsansvarig ska utses vid heta arbeten,
vilken bor utbilda Ovriga 1 sékerhetstinkandet [57]. Kvalitetssdkring dr ytterligare en viktig
faktor for sikerheten, sirskilt i en hog byggnad, eftersom t ex otdtade genomforingar kan ge
brand- och brandgasspridning i byggnaden om brand uppstar.

Sékerheten maste bibehdllas dd byggnaden tagits i bruk, for att risken 1 en hog byggnad inte
ska bli storre dn i en 14g. Man dr ofta beroende av de skyddssystem som finns i byggnaden for
att undvika en katastrof om en brand intrdffar. Utan regelbunden tillsyn, kontroller och tester,
felar ofta tekniska komponenter. I hoga byggnader forlitar man sig ofta pa tekniska system
och komponenter for att nd hog sdkerhet och det maste beaktas i organisationen.

Kommunikation:

En viktig del for bibehallen sdkerhet d&r kommunikation mellan involverade parter. For de
personer som inte &r insatta i problematiken med brand och hoga byggnader &r det av vikt att
information sker till dem. I informationen bor det podngteras vad som &r viktigt att tinka pa
och varfor. Rapportering och uppfoljning av det som sker, t ex tillbud, kan gynna sékerheten i
framtiden [15, kap 13]. Aven erfarenhetsiterforing (lira sig och andra av misstag som
begatts) kan ocksd gynna sdkerheten. Kommunikationsméjligheter mellan personer i1
byggnaden, riddningstjansten och sikerhetspersonal underléttar vid utrymning och vid insats
1 en hog byggnad. Det édr annars svért att kommunicera i en byggnad som har minga vaningar
[15, kap 3].

Réddningstjinsten:

Om en hog byggnad etableras i en stad kan det kridvas fordndringar for raddningstjinsten.
Insatsplaner méste utarbetas, personalen behdver utbildning och Ovning for kommande
insatser 1 den hoga byggnaden [15, kap 11, 13]. Det krdvs dédrmed organisation och planering
for att vara vél forberedd for en brand och for att kunna gora en effektiv insats 1 hog byggnad.

5.4 What if?-analys

For att kvalitativt undersoka riskkéllorna som kan finns i en hog byggnad, gors en whaf if?-
analys. Analysen ger svar pd vilka ovédntade héndelser som kan intrdffa, deras konsekvenser
samt orsakerna till att de intrdffar. Med utgangspunkt fran orsakerna, anges vidtagna och
rekommenderade atgérder.

De riskkéllor, som ligger till grund for analysen, dr de tidigare identifierade faktorerna (se kap
5.3). De faktorer som bedoms vara de allvarligaste viljs ut for att mer ingdende undersokas.
Riskfaktorerna kan vara i form av tekniska komponenter som inte fyller sina funktioner,
eftersom de inte har hundraprocentig tillforlitighet. I hoga byggnader bestar brandskyddet ofta
av tekniska system och funktioner [5], [15, kap 4], [18].
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Utifrén resultaten av what if?-analysen kan en beddmning goras av hur stor betydelse de olika
faktorerna har for risken 1 byggnaden.

1. Vad hinder om brandvarnaren fallerar?
» Konsekvenser:
Nér brandvarnaren inte fungerar, minskar sannolikheten for att personerna i
lagenheten ska uppmirksamma branden i ett initialt skede [1]. Detta leder till att
chansen for ett lyckat manuellt slackforsok minskar och att tiden innan utrymning sker
blir langre.

» Mojliga orsaker:

En brandvarnare fungerar inte om elforsorjningen till den uteblir, till foljd av
stromavbrott om den &ar eldriven, eller att batterierna dr slut om den istéllet ar
batteridriven. En annan orsak kan vara att en mekanism &r sonder i brandvarnaren pa
grund av t ex daligt underhall eller hog alder. Brandvarnaren kan &ven vara
felplacerad, vilket leder till att brandvarnaren inte ljuder alls eller att den inte ljuder
inom rimlig tid [1]. Inom rimlig tid innebér att personerna méste hinna utrymma efter
det att brandvarnaren borjat ljuda. Orsakerna till att en brandvarnare inte ljuder inom
rimlig tid askédliggors 1 ett feltrdd, se appendix B.1.

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:
Efter en virdering av vilken typ (el- eller batteridriven) som under omstdndigheterna
har hogst tillforlitlighet och ar det mojligt att vdlja den typ som dr mest ldmpad. For att
bibehalla tillforlitligheten efter installation bor brandvarnare servas, kontrolleras och
bytas ut med jamna mellanrum. For att minska risken med forlorad elforsorjning kan
nddstromsforsorjning till brandvarnaren installeras. En viktig &tgidrd dr dessutom att
placera brandvarnaren pa ritt plats i lagenheten.

1l. Vad hiinder om sprinkler inte finns eller om sprinklerfunktionen uteblir?
» Konsekvenser:

Sprinkler minskar risken for de personer som vistas i en byggnad (om sprinklern
fungerar), genom att lindra konsekvenserna vid en brand. Risken minskar genom att
de boende fér ldngre tid pd sig att hinna utrymma och sannolikheten for att kritiska
forhéllanden ska uppstd reduceras kraftigt [7, kap 6.3]. Detta gynnar sérskilt de
personer som inte sjdlva kan utrymma [32, kap 7.2]. Risken minskar dven for
rdddningstjénstpersonalen som ska gora en insats.

Nér det uppstar brand i en sprinklad ldgenhet, finns det risk for att sprinklern inte
fungerar, och man bor vid projektering av byggnaden ta hiansyn till konsekvenserna
som det kan medfora [4], [12]. Om sprinklerfunktionen uteblir kan det snabbt uppsté
ogynnsamma forhéllanden med tjocka, varma brandgaser. Om sprinklern inte fungerar

skickas inget larm automatiskt till raddningstjénsten vilket betyder att insatsen kan bli
fordrojd.

Vidare kan brand- och brandgasspridning ske till andra delar av byggnaden.
Brandgasspridning kan ske till slussen och sedan ut till trapphuset. Det medfor att
utrymning forsvdras eller forhindras for de boende som viljer att utrymma.
Brandspridning till en annan ldgenhet kan bli ett aktuellt scenario. Det kan ske framst
genom fasadspridning, ddr branden nar ldgenheten ovan via fonstret. Det dr svart for
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raddningstjdnsten att kontrollera den typen av spridning om brand uppstar pa en hog
hojd 1 byggnaden. Om branden pagér under en léngre tid finns det risk for en kollaps
av biarverket. Sprinkler dr en faktor som kan oka sdkerheten, om inte andra system
finns 1 byggnaden som ger samma skydd.

» Mojliga orsaker:
Orsak till att sprinklern inte fyller sin funktion kan vara otillrdcklig
vattenfOrsorjningen till foljd av fel i sprinklerns vattentillopp eller en pump som felar.
Andra orsaker kan vara feldimensionering eller felfungerande sprinklerhuvuden till
foljd av felaktig installation, ofullstindig tdckning eller brister i underhall [32, kap
3.5]. Appendix B.2 beskriver orsakerna pa ett logiskt vis 1 ett feltrad.

Brand- och brandgasspridning kan ske inom byggnaden, d& sprinklern inte bekdmpar
branden. Det kan bero pd att dimensioneringen av brandskyddet forutsatte sprinklerns
funktion och att tekniska byten skett av det passiva brandskyddet (t ex ldgre
brandteknisk klass pa bérverk, avskiljande partier och ytskikt).

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:

Om sprinkler inte redan finns, kan sprinkler installeras som skyddssystem i byggnaden
for att oka sdkerheten om en brand uppstar. Vid projektering bor hinsyn tas till om
tekniska byten sker till foljd av installationen av sprinkler. Sprinkler ger ett bra skydd
for personerna som vistas 1 byggnaden da tillforlitligheten &r relativt hog (dock inte
100 % som &ar onskvért) [9]. For att forhindra att sprinklerfunktionen uteblir dr det
viktigt att installationen &r korrekt, att regelbundna kontroller utférs och att
underhallet skots. En extra tryckhdjande pump bor finnas som aktiveras om den
ordinarie stannar och det dr en vidtagen dtgédrd i Rumlaborg [26].

II1. Vad hinder om dorrstiingaren fallerar?
» Konsekvenser:
Om personer fran brandutsatt ligenhet utrymmer och dorrstingaren ej fungerar mellan
lagenhet och sluss eller mellan sluss och trapphus, kommer dorren att forbli 6ppen.
Det ger risk for spridning av brandgaser mellan dessa utrymmen. En brandgasfylld
sluss kommer att hindra personer pa samma véningsplan frdn att utrymma till
trapphuset och ett brandgasfyllt trapphus kan resultera i att alla som befinner sig ovan
den brandutsatta viningen hindras frén att utrymma.

» Mojliga orsaker:
Dorrstingare Okar chansen att dorren till brandrummet stings efter passage vid en
utrymning och risken for brandgasspridning minskar. Dorrstingare antas finnas i
Rumlaborg. Att en dorrstingare inte fyller sin tankta funktion kan bero pa att dorren
star uppstélld. Dessutom har stdngarna inte 100 % tillforlitlighet. Det kan bero pa att
nidgon mekanism ar sonder, till f6ljd av t ex brist i underhall eller mekanisk &verkan.

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:
Information kan framforas till hyresgéster om innebdrden av dorrstingares funktion.
Det kan t ex minimera de tillfillen som dorrarna star uppstdllda. Underhall av
komponenter och kontroller av funktion ar dven hér viktigt.
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1V. Vad hiinder om brandhiss inte finns eller om brandhissen fallerar?
» Konsekvenser:

Om brandhiss inte finns eller om en existerande brandhiss inte fungerar kan det vara
svart for rdddningstjénstpersonalen att na en brandutsatt vning pa hog hojd. Deras
enda alternativ dr da att via trapphuset ta sig till brandvéningen. Beroende av hur
ménga som evakueras samtidigt kan komplikationer uppsta da raddningstjidnsten ska ta
samma vag upp som de utrymmande tar ner. Det &r dven svart att gora en effektiv
insats pd grund av att det tar lang tid att béra all utrustning till en véning pa hog hojd
och dé har insatspersonalen redan gjort av med mycket energi [15, kap 2]. Utrymning
av handikappade och édldre personer forsvéras om tillgéng till brandhiss inte finns [14,
kap 3].

» Mojliga orsaker:
En orsak till att en brandhiss stoppar kan vara utebliven elforsorjning. Andra orsaker
ar tekniska felfunktioner till foljd av bristande underhall, svaghet eller fel hos
komponenter eller att komponenterna utsétts for brand. Brandhissen kan fela om
maskinrummet &verhettas eller om vatten trdnger in i vitala komponenter. Dessutom
kan komplikationer uppsta om tryckséttning eller sektionering fallerar [67].

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:
Installation av en brandhiss i byggnaden &r en atgird. Brandhissar ska utrustas med
bl a nddstromsforsorjning och skydd mot vatten, enligt den europeiska standarden for
brandhissar [17]. Eftersom en brandhiss bestar av tekniska system har den inte 100 %
tillforlitlighet. Underhéll och kontroller kan darmed effektivt minska felfrekvenserna.

V. Vad hiinder om brandgasventilationen uteblir i trapphus?
» Konsekvenser:

Ventilationen av trapphuset bestar av en lucka placerad i1 toppen av trapphuset.
Réddningstjansten kan da med hjélp av en flikt trycka ut brandgaser genom luckan.
Om trapphuset fylls med brandgaser och brandgasventilationen (luckan) inte fungerar
kan det bli problem med utrymningen for de personer som befinner sig ovan
brandutsatt vaning. Utrymningen forsvaras da sikten blir nedsatt och inandning sker av
de toxiska brandgaserna. Om det uppstar kritiska forhallanden 1 trapphuset forhindras
fortsatt utrymning. Nagon annan vag finns inte att tillgd, d& trapphuset utgoér den enda
utrymningsvéigen. En insats av rdddningstjdnsten kan dven forsvéras, speciellt om
tillgang till brandhiss inte finns.

» Mojliga orsaker:
En orsak till att ventilationsluckor inte fungerar kan vara att den har kérvat fast, frimst
till foljd av daligt underhall. Ytterligare orsaker till felfunktion kan vara att trdramen
runt luckan har utvidgat sig eller att luckan dr fastmalad eller fastfrusen. Det kan dven
vara en komponent i 0ppningsmekanismen som gor att luckan inte gér att Oppna [69].
Om ventilationen dr mekanisk kan foregaende fel intrdffa samt att styrsystemet inte
fungerar, d v s mgjligheten till mandvrering bortfaller.

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:
Underhallrutiner dr viktiga eftersom &lder, vdder och vind snabbt kan pédverka
komponenterna negativt. Regelbundna kontroller av funktionen 6kar chansen till att
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systemet fungerar som det ar tdnkt. En enkel 6ppningsanordning kan dessutom bidra
till att oka tillforlitligheten [69].

VI. Vad héiinder om tillricklig vattenforsorjning inte uppnds?
» Konsekvenser:

Otillracklig vattenforsérjningen kan medfora utebliven funktion hos sprinklern och
komplikationer vid insats av rdddningstjénsten. (Konsekvenserna av att sprinklern
fallerar anges 1 punkt II.) Utan vattenforsorjning har radddningstjénsten svart att utféra
en effektiv insats, d v s sidkerhetsméssigt saknar de skydd och de fir ingen mgjlighet
till att bekdmpa branden. En livrdddande insats forsvéras likasd. Branden och
brandgaserna kan sprida sig i byggnaden och utsitta flera ménniskor for fara.
Réddningstjansten maste forsdka fa vatten pa annat sétt och det kan vara svart att fa
upp vattnet pd hog hojd, d& en tryckhdjande pump krivs for att erhalla erforderligt
tryck.

» Mojliga orsaker:

Orsaker till att vattenforsorjningen &r otillracklig for sprinklern kan vara att det
uppstér fel i vattentilloppet for systemet eller att pumparna inte fungerar. Dessutom
kan komponenter i systemet fela, till foljd av felaktig installation eller brister i
underhall [26]. Otillracklig vattenforsorjningen for raddningstjénstens insats kan bero
pa ovanstidende orsaker, dessutom kan vattenreduceringen vara felinstélld, vilket kan
medfora for lagt tryck. Detta har skett under flera tidigare hoghusinsatser i USA [24],
[25], [31].

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:

En vidtagen atgird i Rumlaborg 4r en extra dieseldriven tryckhdjande pump som
aktiveras om ordinarie pump stannar. Det minskar risken for att vattenforsorjningen
uteblir. Vattentilloppssystemet, som kan vara vatten frdn kommunal vattenledning
eller fran en reservoar, bor ha hog tillforlitlighet. Underhallet dr da viktigt och det
géller likasd for andra komponenter i hela systemet. Vattenreduceringen ska
kontrolleras s& att den dr korrekt instdlld. Det bor finnas instruktioner for hur
justeringen utfors och det bor inte vara komplicerat att gora denna justering, ifall
rdddningstjénsten far behov att gora detta vid en insats.

VII. Vad hinder om brandcellsgrinserna inte forhindrar spridning?
» Konsekvenser:

Brandcellsgranserna ska hindra att fler personer 4n de som befinner sig i
brandldgenheten, drabbas om en brand uppstdr. Utrymningsstrategin gér ut pd att
endast de personer som befinner sig i brandlédgenheten utrymmer om brand uppstér,
medan andra personer i dvriga delar av byggnaden anses trygga i sina respektive
lagenheter. Om det intréffar att brandcellsgranserna inte klarar att forhindra spridning,
kan brand eller brandgaser sprida sig 1 byggnaden. Brandgasspridning kan snabbt ske
mellan olika brandceller i hoga hus, bland annat pga kraftig horisontell
luftgenomstrémning [50, kap 1]. Brandspridning kan &ven ske via fasad och fonster,
till andra ldgenheter i byggnaden. Raddningstjinsten far ett svérare jobb med
livrdddning och sldckarbete vid insatsen om brand- och brandgaser sprider sig i
byggnaden.
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» Mojliga orsaker:
Det kan finnas otétheter i konstruktionen som mojliggdr lackage for brandgaser, t ex
vid dorrar och genomforingar. Pa grund av den naturliga luftrérelsen
(skorstenseffekten) i byggnader, uppstar ett drag som kan sprida brandgaser via
vertikala oppningar. Draget ar sdrskilt patagligt vid brand 1 hoga byggnader [15, kap
10].

» Vidtagna eller rekommenderade dtgdrder:
For att forhindra brandspridning krévs ritt brandteknisk klass pa konstruktionen som
omger brandcellen. For att minska risken for att utvindig brandspridning ska ske, bor
konstruktionen av fasad och fonster utformas pa lampligt sitt. Tétning av
genomforingar och andra lackageytor bor utforas, speciellt dar det finns vertikala
Oppningar [37, kap 3].

VIII. Vad hinder om svira viderforhallanden uppstir?
» Konsekvenser:
Vissa naturfenomen, t ex ska, vind och isbildning, maste beaktas [3]. Askvider kan
leda till att blixten slér ner i byggnaden, vilket kan ske lattare d& byggnaden ar hogre
dn sin omgivning. Detta kan leda till att brand uppstir. Vinden kan vara kraftigare pa
hog hojd och det kan medfora att brandgasspridningen forvarras i byggnaden, samt att
hallfastheten paverkas [5]. Isbildning kan uppstd vintertid och om isklumpar eller
istappar faller ner kan ménniskor nedanfor byggnaden komma till skada [3].

» Mojliga orsaker:
Orsaken, till att det blir komplikationer d& vaderforhdllandena blir svara, ar att
byggnaden ar hog och pa sa vis paverkas i storre grad.

» Vidtagna eller rekommenderade datgdrder:
Askledare bér installeras for att undvika brand till foljd av blixtnedslag. Det &r
omdjligt att vérja sig ifrdn vinden och dérfor méste byggnaden klara en okad
vindhastighet. Uppsikt bor hallas under perioder dé isbildning kan orsaka problem och
vid fara bor inte méanniskor vistas direkt i utsatt omrade [3]. Om mojlighet finns, kan
sno och is foras bort fran taket.

IX. Vad hiinder om brand uppstar eller en olycka intriffar under byggtiden?

» Konsekvenser:
En olycka eller brand under byggtiden kan forekomma. Skyddssystemen ar da
eventuellt inte fardiginstallerade och rdddningstjdnsten kan ha svért att utféra en
insats. Under byggtiden dr det sdkerheten for byggarbetarna som star i fokus da
bostdderna dr tomma. En brand kan léttare spridas, pa grund av den icke fardigstéllda
byggnaden. Branden kan utsitta byggarbetarna for fara och orsaka stor forodelse av
konstruktionen.

» Mojliga orsaker:
Under byggtiden anvdnds mycket verktyg som kan orsaka brand om de inte hanteras
pa ratt sitt. Under konstruktionens gang &r skyddssystemen eventuellt inte aktiva eller
fardiginstallerade, vilket kan 6ka konsekvenserna vid en brand.
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» Vidtagna eller rekommenderade dtgdrder:

Det dr viktigt med en utredning hur byggarbetet ska utforas for att, under hela
projektets ging, upprétthélla sidkerheten for personalen. De maste utbildas till att
sjdlva forsta vilka konsekvenser en olycka kan medféra. Man bor ocksé, i mdjligaste
man, fardigstélla skyddssystemen efter hand. Det &dr dven av vikt att raddningstjénsten
1 alla skeden av byggtiden har mdjlighet att ta sig fram till och in i byggnaden. Fragan
kan behandlas i1 en fullstindig utredning, men det ryms inte inom ramen for detta
arbete.

X. Vad hiinder om sabotage intriiffar?
» Konsekvenser:

Sabotage omfattar bl a anlagd brand, bombhot och bombattentat. Anlagd brand &r en
vanlig brandorsak och ibland sétter utovaren vissa siakerhetssystem (t ex sprinklern) ur
spel innan det sker. Det kan leda till storre konsekvens &n d& skyddssystemen
fungerar. En bombattack kan sld ut sdkerhetssystemen och orsaka brand samt kollaps
av konstruktionen. Om skyddssystemen slis ut kan det ge allvarliga konsekvenser for
personerna i1 byggnaden och for rdddningstjinsten, speciellt dd byggnaden ar hog.
Byggnader dimensioneras normalt sett inte for att klara av en brand utan de vitala
skyddssystemen [15, kap 10].

» Mojliga orsaker:
Orsakerna till att denna typ av sabotage kan uppsta ar destruktiva ménniskor och ett
sarbart samhélle.

» Vidtagna eller rekommenderade atgdrder:

Medvetenhet om sabotage bor uppnias for att uppméirksamma tillbud.
Sékerhetskontroll 1 form av att obehoriga inte dger tilltrdde, kan minska risken att en
olycka till f6ljd av sabotage intraffar. Man bor skydda alla teknikrum for att forhindra
att sabotage intraffar i dessa utrymmen [15, kap 10]. Byggnader dimensioneras inte for
vérsta tdnkbara scenarier, t ex terroristdad. I analysen tas detta &ndd upp som en
riskhdjande faktor eftersom det dr av vikt att inte vara helt oférberedd pa vilka
konsekvenser det kan innebdra. T ex bor en totalevakuering av byggnaden beaktas
[16]. For att minska risken for att sabotage intréffar kridvs en kraftanstringning for att
upplysa och behandla de ménniskor i samhillet som begér dessa brott. En storre
satsning pa informationsprogram for skolelever kan eventuellt minska antalet anlagda
brénder.

XI. Vad hinder om utrymmande personer upplever situationen stressande?
» Konsekvenser:

Om det 4r manga som utrymmer genom ett och samma trapphus kan de utrymmande
personerna bli stressade. Om forhallandena &r svara kan dven panik utbryta bland de
utrymmande personerna [53]. Risken for att personerna ska uppleva situationen
stressande dr storre ju fler ménniskor som utrymmer ur byggnaden. Beroende av hur
manga som utrymmer samtidigt kan trapploppen téppas till och de boende fér svart att
fortsétta sin utrymning [37, kap 3].
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» Mojliga orsaker:

Mainniskorna i en hog byggnad kan bli stressade da vet att de ska utrymma lang vig.
Personerna kan trilla i1 trappan da de ar trotta eller yra pga att de ga runt nedfor
trappan. Personer som inte kan utrymma i den takt de vill kan bli stressade.
Trapphuset kan vara trdngt och rokigt, vilket kan ha en stressdkande effekt. Likasa kan
fonster mot omgivningen 6ka oron om de utrymmande ménniskorna kan se
raddningsarbetet. Alla ndmnda stressokande faktorerna kan leda till att panik utbryter,
men panik dr dock relativt ovanligt vid katastrofscenarier enligt experter [49].

» Vidtagna eller rekommenderade dtgdrder:

Kommunikationsmdjligheter, frdn rdddningstjansten pd markplan till utrymmande
personer i trapphuset, kan underlitta utrymningen och minska bendgenheten till stress.
Rétt dimensionerande trapphus, eller fler antal trapphus, kan gora att tringsel inte
uppstdr 1 samma utstrickning. Inrymningszoner kan finnas for att utrymmande
personer frén de ovre vaningsplanen inte ska behdva ta sig ner alla vaningar for att na
saker flyktplats [11], [14, kap 2, 3]. En vidtagen atgérd ar en ventilationslucka som ska
finnas i trapphuset, dér eventuell rok kan védras ut [27].

XII. Vad hiinder om utrymning ska ske av handikappade och dldre?
» Konsekvenser:
Takten i trapphuset bestims av den langsammaste personen. Det kan da uppstd stress
hos de &vriga utrymmande. Aldre personer och handikappade kanske inte har
mojlighet att ta sig via trapphuset till det fria och de kan da bli kvar pd brandutsatt
vaning. Om det finns en brandhiss att tillgd kan evakuering av dessa personer ske med
hjilp av rdddningsmanskapet.

» Mojliga orsaker:
Aldre och handikappade personer har ofta svért att gi i trappor. De kan vara
rullstolsbundna, vilket forsvarar eller forhindrar att dessa personer kan utrymma via
trapphuset.

» Vidtagna eller rekommenderade datgdrder:
En brandhiss kan finnas for att handikappade och éldre ska ha en rimlig chans att
undsittas fran fara om brand uppstar. Inrymningszoner kan upprittas sé att de
personer, som bara har mojlighet att gé en bit i trapporna, inte behdver ta sig ner hela
vigen ut for att nd sdker flyktplats [11].

What if?-analysen ger svar pa vad som kan intridffa i den hoga byggnaden, vilka konsekvenser
som det intrdffade kan leda till, samt vilka atgérder som kan reducera risken. Daremot talar
analysen inte om hur troligt det &r att konsekvenserna intraffar och darfor ar det svart att
avgora vilka faktorer som paverkar risken i byggnaden mest. Var och en av hindelserna som
intriffar kan ge stora konsekvenser enligt what if?-analysen och det &r svart att vdrdera
resultatet, t ex vilka skyddssystem som bor finnas 1 byggnaden. Dérfor analyseras hiandelserna
vidare med hjidlp av en héndelsetrddsanalys som kan beskriva risken kvantitativt. 1 en
hindelsetrddsanalys ingdr sannolikheter och konsekvenser och den kan ge svar pa hur mycket
de olika héndelserna paverkar risken. Om resultatet av hdandelsetrddsanalysen visar att risken
ar hog 1 byggnaden maéste ndgra atgdrder genomforas, t ex installation av nagot eller nagra
skyddssystem.
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Majoritet av hdndelserna 1 what if?-analysen ingér senare i hindelsetrddsanalysen. Punkten
som behandlar sdkerheten under byggtiden &r inte med, dd den inte ryms inom ramen for
arbetet. Analysen behandlar heller inte ska eller isbildning. Dessa riskkillor bor dnda beaktas
for att tillfredsstélla sdkerheten, men de riskkillorna kan atgérdas var och en for sig.

5.5 Haéandelsetradsanalys

5.5.1 Riskanalysmetod

Risken for byggnaden kan berdknas med en kvantitativ riskanalysmetod. Tillvigagingssittet
for metoden beskrivs 1 detta delkapitel for att sedan tillimpas i kapitel 5.5.2-5.5.5. 1
riskanalysmetoden anvinds en hidndelsetrddsanalys. Initialhdndelsen i hidndelsetradet &r att
brand utbryter i en ldgenhet. Dérefter kan flera hindelser intriffa som péverkar personerna i
byggnaden. Héndelserna bildar ett hindelsetrdd som ger upphov till en midngd scenarier och
med hjidlp av dessa scenarier kan risken bestimmas. Varje scenario tilldelas en berdknad
slutkonsekvens och en slutfrekvens och risken berdknas for hédndelsetrddet, d v s for
initialhdndelsen som &r brand uppstar i en 1agenhet.

Byggnaden bestir av 24 vaningar med totalt 48 ldgenheter. Det finns risk for att brand ska
uppstd 1 varje ldgenhet och dérfor upprepas proceduren ovan for brand i varje ldgenhet.
Risken é&r olika stor for de 48 lagenheterna ty slutkonsekvens och slutfrekvens for scenarierna
dndras beroende av vilken véning branden utbryter pa. (t ex &ar det svérare for
raddningstjénsten att utfora en insats pa en hogt beldgen vaning och risken blir da storre for de
Ovre vaningarna jamfort med de lagre). Nér risken har bestdmts for alla 48 ldgenheterna kan
de summeras for att erhalla risken for hela byggnaden.

For att berdkningarna ska bli enklare att utfora gors en forenkling. Byggnaden delas upp i tre
delar och for varje ldgenhet inom samma del antas slutkonsekvens samt slutfrekvens vara lika
stora, se figur 5.2 som askadliggor de tre delarna. Delarna utgors av:

+ Véning 1-8
+ Vaning 9-16
+ Vaning 17-24

Varje del bestar av 8 vaningar och 16 ldgenheter (tva ldgenheter per vaning).
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\
8 vaningar = 16 lagenheter > Vaning 17-24
8 véaningar = 16 lagenheter > Véning 9-16

8 vaningar = 16 lagenheter > Vining 1-8

J

Figur 5-2 Byggnaden delas upp i tre delar for att forenkla berikningarna éver risken.

Berdkningsgéngen som beskrivs ovan kan demonstreras 1 ett flodesdiagram for att underlatta
forstéelsen for riskanalysmetoden. Flodesdiagrammet presenteras i figur 5.3.
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INITIALHANDELSE:
Brand uppstar i en ldgenhet

\ 4
gprinkler fungerar? \

Brandgasspridning
till andra utrymmen?

Brandspridning till
andra utrymmen?

Brandvarnare ljuder? Riddningstjsinsten e ——
klarar insatsen? / e |
- Slutkonsekvens

Rt yooooootTTTTT for varje scenario
! | Hiindelsetrid skapas som
ger en méangd scenarier
\
It b . \ Slutfrekvens for

A 4 T~ varje scenario !
Beriikning av risk da brand NN K
har uppstétt i en ldgenhet e - -

Ar risken for alla
lagenheter med
for van 1-8?

Ar risken for alla
lagenheter med
for van 9-16?

Nej

Ar risken for alla
lagenheter med
for van 17-24?

Nej

BERAKNA RISKEN FOR
HELA BYGGNADEN —
summera risken for alla
ldgenheter

Figur 5-3 Tillvigagangssittet for hur risken bestiims for hela den hoga byggnaden.

Det streckade omréadet i figur 5.3 visar de tre bestandsdelar som anvédnds for att bestimma
risken for situationen da brand uppstér i en ldgenhet. Ett hindelsetrdd skapas som ger upphov
till en méngd scenarier. For varje scenario bestdms slutfrekvens (Z) och slutkonsekvens (N)
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och genom de parametrarna kan risken for hindelsetrddet bestimmas. Nar slutfrekvensen for
ett scenario ska berdknas anvédnds sannolikheter och frekvens for de héndelser som ingér i
scenariet. Dessa multipliceras med varandra for att erhalla slutfrekvensen for ett scenario.
Aven slutkonsekvensen beriiknas genom att se vilka hiindelser som ingér i scenariet, men
konsekvenserna for varje hindelse adderas.

Figur 5.4 askadliggér ett exempel pd ett hédndelsetrdid med berdkningsgingen av
slutkonsekvens och slutfrekvens som beskrivits ovan. Forst ingdr en initialhdndelse med
frekvensen Z. Héndelserna som ingar i héndelsetrddet &r hdndelse A-E och de har olika
sannolikheter (P) och konsekvenser (N). For varje scenario bestims slutkonsekvensen och
slutfrekvensen med hjilp av de ingdende hindelserna och dérefter kan risken bestimmas.

Scenario Slut- Slut-

konsekvens frekvens
Ja

pp 4 1 Na+Ngi+Npy  Z-P5-Pg-Pp
Ja Np;
o Héndelse D
-'p
EB Np —7-—"—"—7-—-+<« 2 Na1+Ng1+Np2 ZPAPB(1'PD)
Bl Nej
fa Hiindelse B
1-Py Py — = 4 3 Na+Ng#Nps  Z-Pa(1-Pg)-Pp
Py N2 Nbp
N o
Al Nei - Héndelse D

NDZT‘ 4 Nar+Ng2+tNpz  Z-Pa(1-Pg)-(1-Pp)

Initialhindelse — Hiindelse A

Ja

z p. € 5 NptNcitNegt  Z:(1-Pa)-PcPe
Ja N .
1-Pa Hiindelse E
Naz Pc 1-Pg
Ne Ne —g——< 6 NutNoitNer  Z:(1-Pu)-Pe:(1-Pe)
- Hiindelse C
Nej P
e Ja
Ne2 P, 4 7 Np+tNeatNegr  Z:(1-Pp)-(1-Pg)-Pe
N
. " Hiindelse E
Nej 1-P

NEZT 8 Nax*Nca+Nez  Z-(1-Pp)-(1-Pc)-(1-Pg)

Figur 5-4 Berikningsgiangen for en hiindelsetridsanalys.

I f6ljande kapitel (5.5.2) bestdms de ingdende hindelserna 1 handelsetrddet. Dérefter bestdms
de ingdende hidndelsernas sannolikheter och konsekvenser (kap 5.5.3-5.5.4). Nar héndelserna
ar definierade med avseende pa konsekvens och sannolikhet kan scenariernas slutfrekvenser
och slutkonsekvenser bestimmas och risken kan berdknas (kap 5.5.5). Det sistndmnda kapitlet
behandlar dven hur risken bestdms for hela byggnaden.

5.5.2 Ingaende handelser i handelsetradet

What if?-analysen ger svar pd hur fristiende hindelser kan péaverka riskbilden 1 en hog
byggnad. Flera av de oplanerade héndelserna innebér att skyddssystem inte fyller sin funktion
och dessa kan intrdffa samtidigt (vilket inte beskrivs 1 what if?-analysen). For att fi en
helhetsbild over riskbilden i Rumlaborg, anvinds en héindelsetrddsanalys (beskrivning av
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metoden sker 1 kap 5.5.1), vilket ger en bild 6ver vilka olika kombinationer av hdndelser som
en ldgenhetsbrand kan leda till.

I analysen ingér hindelser som paverkar eller dr avgorande for utrymningsforloppet, d v s de
boendes sidkerhet. Den ger bl a svar pa vad som hidnder nir brand och brandgaser sprider sig i
byggnaden och pa hur personernas utrymningsvigar i och med detta blockeras, samt hur
raddningstjdnstens insats paverkar forloppet. De fristdende faktorerna (frdn what if?-analysen)
kommer alltsé inte att ingd som handelser 1 tradet, utan de kommer endast att bidra till vilka
hiandelser som kan intrdffa och utgér ddrmed deras orsaker. I analysen sprids brand- och
brandgaser till olika utrymmen i byggnaden. Utrymmena definieras i figur 5.5.

> OVRE VAN

SLUSS

LGH3 TRAPPHUS

LGH MITT EMOT

LGH2 L »

BRANDUTSATT LGH T & o X / ]

AN

| |
| |
g =

Figur 5-5 Byggnadens ovre del i genomkérning, som visar vilka utrymmen som péverkas av branden
(LGH= liigenhet, VAN= vaningar).

Héandelsetrddet &r uppbyggt enligt foljande: Utgéngspunkten &r en initialhdndelse som
intriffar, d v s brand uppstar i en ldgenhet. Darefter foljer de olika hédndelserna som paverkar
utrymningsforloppet och de undersoks med avseende pd konsekvenser och sannolikheter.
Héndelserna som ingar i hiandelsetrddet ger upphov till olika scenarier med slutkonsekvenser
och slutfrekvenser. Dérefter kan risken berdknas for personerna i byggnaden.

Héndelsetradet bestar i sin helhet av ca 400 scenaricer (men reduceras senare till 61
scenarier). Det dr inte mojligt att ge en Gverskadlig bild 6ver hindelsetrddet i rapporten. For
att f4 en uppfattning av hur det ser ut presenteras en forenklad version av tridet, déir de
hiandelser ingar som beskriver och paverkar brandforloppet, se figur 5.6.
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Brand uppstar Sprinkler slacker?

Spridning till Igh 2?
Rokfyllt trapphus?
[Nej] Spridning till lgh 27
Insats av rtj?
Spridning till Igh 2?
ROokfyllt trapphus?
[Nej] Spridning till Igh 2?
Rokfylld sluss?
Spridning till Igh 2?
(M)
Insats av rtj?
Spridning till Igh 2?
(N]

Figur 5-6 Forenklat hiindelsetrid dia brand uppstar, med de parametrar som paverkar brandférloppet.

For att pedagogiskt kunna beskriva hela hiandelsetradet utfors en redogorelse for hur férloppet
sker 1 byggnaden da brand uppstér i en ldgenhet. Dérefter anges alla de hindelser som ingér 1
hiandelsetrddet och de stills upp 1 kronologisk ordning, se figur 5.7. Utgangspunkten &r det
forenklade tradet men sedan tillkommer nagra hindelser.

Forloppet som paverkar utrymningssituationen:

De utrymmen som ndmns under forloppet dskadliggors i1 figur 5.5. Forloppets initialhdndelse
ar att brand uppstar i en ldgenhet. Utrymningsforloppet for personerna i den ldgenheten
paverkas av om brandvarnaren ljuder inom rimlig tid. Eftersom sprinkler finns i byggnaden
kommer forloppet dven att paverkas av om den begriansar eller slicker branden. Det finns
mojlighet att brandgaser sprider sig ut till slussen pa véaningen vid den brandutsatta
lagenheten. Om branden inte slicks av sprinklern, krévs en insats av rdddningstjdnsten. Da
raddningsstyrkan inte lyckas, kan brandgaserna fortsétta att sprida sig till olika utrymmen,
t ex till trapphuset. Det pdverkar utrymningsforloppet for alla som evakuerar eftersom det
endast finns etz trapphus. Horisontell brandgasspridning kan ske till 1dgenheten mitt emot om
det finns rok 1 slussen.

Léget kan forvirras ytterligare genom att branden sprider sig till 14genheten ovan, lagenhet 2,
om rdddningstjdnsten inte klarar insatsen. D& paverkas evakueringen bl a av om
brandvarnaren i den ldgenheten ljuder. Det finns mdjlighet att brandgaser sprider sig till
trapphuset, fran ldgenhet 2 istdllet. Vertikal brandgasspridning kan rokfylla de Ovre
vaningarna. Om raddningsmanskapet inte har lyckats tidigare med insatsen har de chans att
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klara insatsen efter en tid. Men lyckas de inte dd heller kan branden sprida sig vidare till
lagenhet 3. Precis som innan péaverkas de boende, i den ldgenheten, av om brandvarnaren
ljuder. Fran ldgenhet 3 kan brandgaser nd trapphuset och det blockeras d& for vidare
evakuering. En tid har forflutit sedan brandens begynnelse och rdddningstjédnsten kan klara
insatsen vid denna tid. Om de inte kan kontrollera branden, star tre vaningar i lagor och det &r
resurskridvande for rdddningstjansten. Analysen fortsdtter inte lingre, eftersom osékerheterna
blir stora 6ver vad som kan intréffa och 6ver vilka konsekvenser som kan f6lja. Dessutom blir
risktillskottet valdigt litet for en fortsattning (visar analysen som genomfors i de foljande
kapitlen).

1. BRAND
UPPSTAR
2. BRANDVARNARE LJUDER INOM RIMLIG TID? 10. BRANDGASER BLOCKERAR TRAPPHUSET
SENARE?
3. SPRINKLER BEGRANSAR ELLER SLACKER
BRANDEN? 11. BRANDGASSPRIDNING SKER TILL DE OVRE
VANINGARNA?

4. BRANDGASSPRIDNING SKER TILL SLUSS?

12. RADDNINGSTJANSTEN KLARAR INSATSEN?
5. RADDNINGSTJANSTEN KLARAR INSATSEN?

13. BRANDSPRIDNING TILL LGH 3?
6. BRANDGASER BLOCKERAR TRAPPHUSET?

14. BRANDVARNARE LJUDER INOM RIMLIG TID?
7. BRANDGASSPRIDNING TILL LGH MITT EMOT?

15. BRANDGASER BLOCKERAR TRAPPHUSET
8. BRANDSPRIDNING TILL LGH 2? SENARE?

9. BRANDVARNARE LJUDER INOM RIMLIG TID? 16. RADDNINGSTJANSTEN KLARAR INSATSEN?

Figur 5-7 De hiéindelser som ingar i hindelsetridet i kronologisk ordning (LGH= ldgenhet).

Som syns i figur 5.7 upprepar sig vissa hiandelser, t ex ndr branden sprider sig till ldgenhet 2
och 3 foljer sedan héndelserna om brandvarnare, trapphus och insats av rdddningstjdnsten
igen. Av de olika héndelser, som ingar i hindelsetradet, gors en utforlig beskrivning. Déar
anges definitioner och hur de paverkar utrymningsforloppet. De utrymmen i byggnaden som
ndmns askadliggors i figur 5.5.

1. Brand uppstar i ligenhet.
Det ar initialhdndelsen och dr en forutséttning for de foljande héndelserna ska kunna
intrdffa. Branden antas inte sjélvslockna eller slickas av ndgon person (innan
raddningstjénsten nar dit).

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?
Om brandvarnaren i den brandutsatta ldgenheten ljuder inom rimlig tid eller ej kan avgora
hur snabbt branden detekteras. En snabb detektion kan péverka nir evakueringen startar
och dven hur snabbt rdddningstjdnsten larmas, speciellt om sprinklern inte fungerar (da
skickas inte nagot automatiskt larm till riddningstjansten). Rimlig tid antas vara den tid
innan kritiska forhéllanden uppstar i ldgenheten, minus en tidsmarginal sa att utrymning
hinner ske. Tiden beror av var branden startar, var personerna befinner sig och var
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brandvarnaren finns utplacerad. Om brandvarnaren ljuder eller e¢j péverkar endast de
personer som befinner sig i den brandutsatta 1dgenheten.

3. Sprinkler begriinsar eller sliicker branden?

Om sprinkler finns och fungerar minskar risken for personerna i byggnaden genom att
forlanga tiden till (eller undvika) att kritiska forhallanden uppstér [7, kap 6.3]. Det finns
did goda mojligheter att alla hinner utrymma innan det sker. D4 branden slicks eller
begridnsas av sprinklern antas det vara en sluthdndelse 1 hindelsetrddet, d v s de resterande
héndelserna (4-16) kan inte intrdffa. Om sprinklern inte slicker eller begransar branden
kan brand- och brandgasspridning intrdffa i byggnaden. Det krdvs d& en insats av
rdddningstjansten. D& sprinklern inte fungerar uteblir den automatiska larmoverforingen
till raddningstjénsten.

4. Brandgasspridning sker till sluss?

Brandgasspridning kan ske till slussen om branden inte slécks i ett initialt skede. Det kan
uppsta  kritiska forhallanden relativt fort 1 slussen, visar resultaten av en
rokfyllnadsberdkning som redovisas i appendix E. Utrymning till trapphuset (som utgér
den enda utrymningsvagen for de boende) kan da forsvaras eller forhindras for personerna
pa det brandutsatta vaningsplanet. Utrymningsstrategin &r att endast evakuering sker fran
brandutsatt ldgenhet och dérav finns inget utrymningslarm utan endast brandvarnare i
varje ldgenhet. Om brandgaserna nér in i ligenheten mitt emot kan personerna dér inte
undkomma, d& deras enda utrymningsvég ar blockerad. Horisontell brandgasspridning &r
vanligt och kan ske snabbt i hoga, moderna byggnader [50, kap 1.2]. Brandspridning till
slussen antas dock inte ske d& den ska vara fri fran brinnbart material [2].

5. Raddningstjiinsten klarar insatsen?

Om de inbyggda skyddssystemen inte fyller sina funktioner behdvs det hjélp frin
rdddningspersonalen. I fallet d& branden inte slécks eller begransas av sprinklern, &r det av
storsta vikt att rdddningstjdnsten kan gora en effektiv insats vad géller slickarbete och
hjalp med evakuering. De ska minimera risken att branden sprider sig. Utbryter branden
pa hog hojd ar det svart for personalen att gora en effektiv insats. Raddningstjénsten har
svarare att kontrollera vertikal spridning i en hog byggnad 4n i en ldg. Nar de ej
brandutsatt vaning inom rimlig tid 1 ett initialt skede av brandforloppet eller inte har
tillracklig vattenforsorjning kan branden véxa sig stor och spridning kan ske till andra
delar av byggnaden. Det visar erfarenheten av tidigare brinder i hoga byggnader [22],
[23], [24], [25]. Det ar viktigt att riddningsmanskapet nér det brandutsatta vdningsplanet
snabbt, da brandspridning till ligenheten ovan kan ske snabbt [50, kap 1.2]. Om
rdddningstjdnsten klarar insatsen, innebdr det att fortsatt brand- och brandgasspridning
forhindras och det resulterar dérfor 1 en sluthéndelse.

For att bedoma tiden det tar innan branden sprider sig till ldgenheten ovan, definieras de
faktorer som gor detta mdjligt. En brand som inte slocknar eller sldcks kommer leda till
overtdndning och ldgorna slar da ut genom fonsterna. Darefter nds fonsterna i lagenheten
ovan av lagorna via fasaden. Efter en tid bryter de igenom och branden sprider sig till
lagenheten ovan. Tiden till 6vertdndning berdknas vara ca 5 minuter, enligt simuleringar 1
FAST som redovisas i appendix E. Den tid som det tar for lagorna att bryta igenom
fonstret till ldgenheten ovan beddms vara ca 7 minuter, och det grundas pa
fullskaleexperiment som gjorts tidigare pa Brandteknik i Lund [34], [35]. Detta innebér att
raddningstjdnsten maste paborja insatsen inom 12 minuter fran brandens uppkomst. Om
de inte lyckas med det kan branden sprida sig till ligenhet 2.
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6. Brandgaser blockerar trapphuset?

En forutséttning for att brandgaser ska blockera trapphuset ar att det skett spridning till
slussen tidigare, eftersom brandgaserna fran ldgenheten nar trapphuset via slussen (i
hindelsetrddet finns den hir hindelsen med endast i de grenar dir brandgasspridning har
skett till slussen). Om trapphuset fylls med brandgaser forsvaras eller forhindras
utrymningen, speciellt av de vaningsplanen som ligger ovan den brandutsatta ligenheten.
Om byggnaden, som i detta fall endast har en utrymningsvég okar risken ytterligare for att
utrymning forsvdras eftersom alla méste ta samma vdg ut. Tringsel och brandgaser i
trapphuset dir personer utrymmer kan ldtt orsaka stress. Om brandgaser blockerar
trapphuset antas det innebidra att kritiska forhdllanden uppstar. Det géller inte for hela
trapphuset, men beroende av brandgasernas stigkraft, ansamlas de pa en viss hojd och dir
kan kritiska forhdllanden uppstd [50, kap 3.1, 5.3]. I lidgre byggnader kan det finnas
mojlighet att evakuera utvandigt och eventuellt kan vissa personer som behdver hjilp akut
rdddas med hjélp av riddningstjénstens stegutrustning.

Om spridning till trapphuset sker behdvs hjilp fran rdddningstjdnsten for att fortsatt
evakuering ska kunna ske, vilket kan innebdra brandgasventilation av trapphuset och
slackning av branden som producerar brandgaserna.

7. Brandgasspridning sker till liigenhet mitt emot?

I fallet d4 branden inte slicks av sprinkler eller rdddningstjansten och brandgaserna nér
slussen, finns det en risk att brandgaserna sprider sig till ldgenheten mitt emot den
brandutsatta ldgenheten (i hindelsetrddet finns den hér hdndelsen endast med i de grenar
da brandgasspridning har skett till slussen). Om brandgaserna sprider sig till ldgenheten
mitt emot antas personerna i den ldgenheten forhindras att utrymma eftersom brandgaser
redan har natt slussen. Slussen kan snabbt fyllas av brandgaser [14, kap 1.1, 2.3]. Det
visar appendix E dir FAST-simuleringar presenteras. I analysen studeras spridning till
”lagenhet mitt emot” endast pd den vaningen dir branden utbryter. Avgransningen gors
for att analysen inte ska bli for komplex.

8. Brandspridning sker till liigenhet 2?

Brandspridning till ldgenhet 2 kan ske via fonster och fasad eller genom bjilklag. En
forutsittning for att brandspridningen ska kunna ske &r att riddningstjdnsten inte gor en
effektiv insats. Vertikal, utvindig spridning via fonster och fasad ér ett stort problem som
maste beaktas vid hdga byggnader [14, kap 1.5]. Det ar svart for raddningstjénsten att
kontrollera detta om branden uppstér pa en hog hojd, d& deras stegutrustning inte nar dit.
Fér raddningstjdnsten inte kontroll pa branden befinner sig alla ovanliggande vaningar i
farozonen. I ldgre byggnader finns lattare mojlighet att gora en insats fran utsidan och de
nar oftast snabbare brandutsatt vning invindigt.

9. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?
Nér branden har spridit sig till ligenhet 2 paverkas de boende i den ldgenheten av om
brandvarnaren ljuder inom rimlig tid (i hdndelsetrddet finns den har hdandelsen endast med
1 de grenar dd brandspridning har skett till 1igenhet 2). Personerna i lagenheten har storre
chans att hinna utrymma om brandvarnaren ljuder.

10. Brandgaser blockerar trapphuset senare?
Om brandgaser inte har blockerat trapphuset i ett tidigare skede kan det istéllet ske senare
via ldgenhet 2, efter att brandspridning har intraffat till den ldgenheten (i hindelsetradet
finns den hér hindelsen endast da brandspridning har intriffat till ligenhet 2).
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11. Brandgasspridning sker till de évre vaningarna?

Brandgaser kan snabbt sprida sig till andra vaningsplan, framforallt i hoga hus och det kan
ske genom vertikala 6ppningar, trots tillfredsstilld brandcellsindelning [14, kap 10], [50,
kap 1.2]. Brandgaserna kan sprida sig till utrymmen som ligger lingt borta fran
brandhérden. Ett exempel pa att det kan ske, dr en brand som intréffade i ett 26 vaningar
hogt hotell 1 Las Vegas. Dér befann sig alla 61 personer som dog, i byggnadens dvre
halva. Forutsittningarna var inte samma som for Rumlaborg, men exemplet demonstrerar
att brandgasspridning kan intrdffa i enorm skala [50, kap 1.2].

Antalet vaningsplan som brandgaser sprider sig till beror pd tryckforhéllandet i en
byggand. De véningar som befinner sig déir trycket i huset &r positivt, d v s ovan
neutralplanet, kan rokfyllas. Nivan pd neutralplanet ligger inte alltid 1 mitten av
byggnaden utan hdjden bestdms av tryckbilden, som paverkas av bl a temperatur, vind och
skorstenseffekt. Potentialen till skorstenseffekten beror av tva faktorer: (1) skillnad i
temperatur mellan brandgaser och uteluft och (2) hojden pa byggnaden. Kraften av
skorstenseffekten kan antas vara linjdrt 6kande med avseende pa héjden av byggnaden
[50, kap 4.3]. For att definiera hur manga vaningar som spridning av brandgaser sker till
gors antagandet att neutralplanet ligger pa hélften av byggnadens hojd vilket resulterar i
12 vaningar.

12. Riddningstjinsten klarar insatsen?
Aven om riddningstjinsten inte lyckas med insatsen till en bérjan (punkt 5) har de dnda
mojlighet att 16sa problemen for att klara av insatsen efter en tid, innan branden sprider sig
vidare till ldgenhet 3. Brandspridning till 1dgenhet 3 bedoms ta lite kortare tid dn till
lagenhet 2 eftersom branden &r kraftigt utvecklad. Det antas ske vid ca 22 minuter frin
brandens begynnelse. Om raddningsstyrkan klarar insatsen resulterar det i en sluthéndelse,
d v s de resterande hdndelserna kan inte intriffa.

13. Brandspridning sker till liigenhet 3?

Om brandspridning sker till 1dgenhet 2 och rdddningstjinsten inte klarar insatsen inom 22
minuter, kan branden sprida sig till ytterligare en ldgenhet ovan, ldgenhet 3. Riddnings-
tjidinsten mdter stora problem di tre vaningar brinner. Att kontrollera en brand pé tre
vaningar dr svart anser de personer som tillfragats angédende problemet [63], [64], [66]. I
amerikansk litteratur anges tre vaningar som det maximala antalet som rdddningstjansten
kan klara av (da bérverket bestar av stal) [65]. Barverket 1 Rumlaborg ska bestd av betong
och det antas klara av branden under den tid som analysen omfattar. I Sverige finns det
inte lika stora personalresurser att tillga som det oftast finns i USA vid en brand i en hog
byggnad [15]. I analysen studeras inte brandspridning till fler &n tre lagenheter. Darefter ar
osdkerheten stor for vad som kan intrdffa. Ytterligare ett argument till att inte studera fler
ar att risktillskottet for varje vaning branden sprider sig till efter det 4r s litet att det kan
forsummas (d v s sannolikheten for slutscenarierna minskar for varje vaning som ingar
och det blir forsumbart i sammanhanget). Detta visar analysen som presenteras i de
foljande avsnitten.

14. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?
Nér branden har spridit sig till 14genhet 3 paverkas méinniskorna i den ldgenheten av om
brandvarnaren ljuder inom rimlig tid (i handelsetrédet finns den hér héndelsen endast med
1 de grenar dd brandspridning har skett till 14genhet 3). Personerna i lagenheten har storre
chans att hinna utrymma om brandvarnaren ljuder.
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15. Brandgaser blockerar trapphuset senare?
Om brandgaser inte blockerat trapphuset tidigare kan det istéllet ske senare via lagenhet 3,
efter att brandspridning har intrdffat till den ldgenheten (i héndelsetradet finns den hér
hindelsen endast da brandspridning har intréftat till ligenhet 3).

16. Riiddningstjinsten klarar insatsen?
Om rdddningsmanskapet inte lyckas med insatsen tidigare finns ytterligare en chans till att
de klarar insatsen, innan branden sprider sig till &nnu en vaning ovan. Brandspridning till
ytterligare en ldgenhet ovan antas ske vid ungefir 32 minuter. Det &r svart for
raddningstjdnsten att klara bade en livrdddande insats och en slidckinsats nér tre vaningar
star 1 ldgor. Antagandet grundas pa en diskussion med personal fran rdddningstjdnsten
[64].

I ett sent skede av brandforloppet, d v s om rdaddningstjénsten ej lyckas med insatsen,
finns det risk for att barverket ska kollapsa. Detta medfor att personalen utsitts for fara om
de fortsdtter arbetet med att bekdmpa branden. Barverket utgdrs av betong och antas
didrmed klara pafrestningarna under den tiden som analysen pigar. Om byggnadens
barverk istdllet till huvuddelen hade bestitt av stél, skulle analysen eventuellt varit
tvungen att ta hinsyn till barférmégan, dé stil snabbt forlorar barformigan om den utsitts
for hoga temperaturer under ldng tid [65].

Den hér hdndelsen ar den sista 1 hidndelsetrddet. Risktillskottet ar litet f6r brandspridning
till fler lagenheter och osdkerheten dr stor 6ver vad som kan intrdffa di insatspersonalen
inte har kontroll 6ver branden pa tre vaningar.

De ovan beskrivna hiandelserna (16 stycken) ingar i1 hdndelsetrddet och bildar scenarier. For
att kunna berdkna slutfrekvensen och slutkonsekvensen for varje scenario krdvs en
bestdamning av sannolikheter och konsekvenser for alla ingdende héndelser. Dessa faststills i
kapitel 5.5.3 och 5.5.4.

5.5.3 Bestamning av sannolikheter

Sannolikheterna for de 16 hédndelserna anvinds for att bestimma slutfrekvenserna for
scenarierna i hindelsetradet. For ett fatal hindelser kan sannolikheterna erhallas fraimst genom
svensk och utlandsk statistik. Det géller for “brand uppstér i1 ldgenhet”, ”brandvarnare ljuder
inom rimlig tid” och ”sprinkler begrinsar eller slicker branden”.

Négra av héndelserna kan istillet hirledas fram ur deras orsaker. For att fA en bild av hur
orsakerna hor ihop och for att kunna rdkna ut sannolikheter for hédndelserna anvénds
feltrddsanalys. Varje hidndelse utgoér da topphindelsen i feltrddet (forutom for hdndelsen
’rdddningstjdnsten klarar insatsen”, dir topphdndelsen utgérs av “rdddningstjénsten klarar
inte insatsen’). Nedan askadliggors ett av feltrdden for att demonstrera tankegangen. Det som
presenteras dr “brandgasspridning sker till de 6vre vaningarna”. De resterande feltrdden finns
i appendix B. Aven “brandvarnare ljuder inom rimlig tid” och ”sprinkler begrinsar eller
slacker branden” finns med som feltrdd, &ven om de rdknas ut med hjélp av statistik, eftersom
orsakerna som beskrivs i feltrddet anvdnds i avsnittet for what if?-analysen och i
atgirdsavsnittet.
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Figur 5-8 Feltrid som beskriver orsakerna till att brandgasspridning kan ske till de 6vre vaningarna.
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For att berdkna sannolikheten for en topphindelse anvidnds sannolikheterna for alla
bashédndelserna. Vid berdkningen anvinds rdakneregler for feltrddsanalys, se kapitel 4.2.3.

Vissa sannolikheter varierar beroende av vilken véning det brinner pd. Det giller for ndgra av
orsakerna till att riddningstjinsten inte gor en effektiv insats. Istillet for att gora berdkningar
for varje enskild vaning delas byggnaden upp i tre delar, vaning 1-8, vining 9-16 och vaning
17-24 (se kap 5.5.2 som beskriver resonemanget utforligt). For varje del bestaende av atta
vaningar antas sannolikheterna vara samma och de representeras av medelviarden for
respektive del. Valet av tre delar motiveras av att upp till 8 vaningar har rdddningstjdnsten
oftast inte nagra stérre problem med insatsen for hojdens skull. Det foll sig naturligt att géra
tvd uppdelningar till av byggnaden, dd det kan forvéintas vara mer problem med insats i
byggnadens ovre del jamfort med mittendelen.

Sannolikheterna som tas fram anvénds senare som underlag tillsammans med konsekvenserna
for att framstélla F/N-diagram. F/N-diagram ger resultat dver risknivan for bygganden. Dessa
diagram gors med avseende pa vilka skyddssystem som ingér i bygganden. Risknivan
studeras om nagon eller nagra av dessa system utesluts och det géller sprinkler, brandhiss och
trycksittning, som anses vara sdrskilt viktiga for sdkerheten 1 en hog byggnad. Detta medfor
att sannolikheterna som berdknas for de 16 héndelserna, anges bade for om skyddssystemen
finns och for om de inte finns. Berdkningsgangen for de olika sannolikheterna redovisas i
appendix C.

De virden som bestdms genom statistik och de siffror som baseras pd antaganden, ir avsedda
att spegla forutsdttningarna for byggnaden, men de dr grundade pé forfattarens omdéme och
utgér didrmed inte den absoluta sanningen. Det &r metoden av analysen som ska framhivas
och risktolkningen genomfors darfor framforallt som en jimforelse mellan olika hojder pa
byggnader och olika skyddssystem. Detta ar viktigt att bira med sig nir varderingen av risken
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genomfors och dven 1 framtiden om metoden appliceras pd en byggnad med andra
forutséttningar. De utrymmen i byggnaden som ndmns askadliggors i figur 5.5.

Tre av hindelserna i hindelsetrddet kan bestimmas utan hjélp av feltrad.

1. Brand uppstdr i ligenhet:
»* Antal brander per lagenhet och ér i flerbostadshus. Medelvirdet i Sverige, 1996-1998
[39], [40].
Z=1.50-10" briinder per ligenhet och ar
»* Brand sldcks ej manuellt och slocknar ej. Medelvirdet 1 Sverige, 1996-1999 [39], [40].
P=0.59

= Z,=8.9-10" briinder per ligenhet och dr

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid:

¥ Brandvarnare finns i1 ldgenheterna (installeras 1 ett initialt skede) [27].
P=1

¥ Andelen brandvarnare som antas vara felmonterade (t ex felplacerade). 10 % antas.
P=10.10

¥ Andelen brandvarnare som efter en ldngre tid antas ha blivit nermonterade. 10 % antas
aven for den parametern.
P=10.10

% Andelen som fungerar, vid test av brandvarnare som finns. Andelen ar 90 % enligt
statistik [46].
P=0.90

> P 2= 0.73
3. Sprinkler begrinsar eller slicker branden:
Sprinkler finns
¥ For sprinklerns tillforlitlighet anvénds ett konservativt virde (det inte &r klart vilken
typ av sprinkler som ska ingd i byggnaden) [9].
P=0.95
= P 3= 0.95

Sprinkler finns ej

':>P3:0

Sannolikheten for resterande hindelser i héndelsetradet bestims utifrdn feltrdden, som
presenteras i appendix B. Héndelserna motsvarar topphidndelserna och berdknas med hjilp av
de respektive bashdndelserna i trdden. For utforliga berdkningar se appendix C. Nedan anges
topphédndelser och deras bashindelser.
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4. Brandgasspridning sker till sluss (se feltrid i appendix B.3):

X

p

*

Dorr frén l4genhet till sluss star uppstélld. Det antas ske 1 dag per ar.

P,=3.0-10

Sjélvstangare felar (d personer utrymmer fran ldgenheten) [9].

Pp=0.10

Lackor och dorr i véggkonstruktion ger brandgasspridning. Virdet antas efter
bedomning, utifran gillande forutsittningar tillsammans med referensen [10, tab 1].
PC= 0.15

Viggkonstruktion fran ldgenhet till sluss ger brandgasspridning. Virdet frén
referensen halveras da viaggen inte utsétts for brand 1 bérjan av forloppet [10, tab 1].
Pp=0.025

= P4,G: 0.26

5. Riddningstjiinsten klarar inte insatsen inom 12 minuter (se feltrid i appendix
B.4):

Brandhiss finns

X

Brandvarnare ljuder ej inom rimlig tid. Det kan paverka tiden till upptéckt av brand
och hur snabbt larm sker till raddningstjédnsten. I hdndelsetridet finns den héndelsen
med som nummer 2, ’brandvarnare ljuder inom rimlig tid”. Det har antingen intréffat
eller inte intréffat (beroende av ja- eller nejgrenen i hindelsetrddet). Dérfor antas ett
vérde for ndr det har intréffat och ett virde for da det inte har intréffat.

P,= 0 (da brandvarnaren ljuder inom rimlig tid)

P,=1 (da brandvarnaren inte ljuder inom rimlig tid)

Sen visuell upptéickt av brand. Vérdet frin referensen halveras da det antas vara kvill
(vilket definieras 1 kap 5.5.4) och de flesta kan forvintas vara hemma d& branden
utbryter [1, tab 3.3].

PB= 0.05

Réddningstjdnsten larmas sent, trots att branden har uppmérksammats. Om personer
vet att de har ldng vig att utrymma prioriterar de ofta inte att larma rdddningstjénsten.
Virdena pa variabeln antas, utifrdn flera rapporter som beskriver insatser i hoga
byggnader [23], [24], [25].

Pc=0.05 (vaning 1-8)

Pc=0.10 (vaning 9-16)

Pc=0.10 (vaning 17-24)

Sprinkler fallerar. Da sprinklern inte utloser skickas heller inget automatiskt larm till
rdddningstjénsten.

P[)= 1

Larmdverforing fran sprinklern uteblir. Antas vara liten i sammanhanget och saknar
betydelse da sprinklern fallerar.

Pg= forsumbar

Branden startar for hogt upp for en effektiv insats via trapphuset. Virdet varierar
mellan de olika vaningarna. Det kan ta ldng tid for personalen att nd en brandutsatt
lagenhet, i en hog byggnad, speciellt om det erfordras andningsmask [50, kap 6.3].
Py=0.01 (vaning 1-8)

Pr=0.60 (vaning 9-16)

Py=0.80 (vaning 17-24)

Trapphuset blockeras av ménniskor. Ju fler mianniskor som utrymmer desto storre
problem far rdddningstjénsten att gora en insats via trapphuset. Inneborden dr framst
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att personalen uppehalls av de utrymmande, som behdver hjélp eller stiller fragor. Det
kan dven bli trangt i trapphuset. Virden antas [44].
Pc=0.05 (vaning 1-8)
Pc=0.10 (vaning 9-16)
Pc=0.15 (vaning 17-24)

»* Brandhiss dr ur funktion. Virdet bedoms efter kontakt med en specialist pa hissar [67].
Pu=0.01

#* De tryckhdjande pumparna i byggnaden stoppar och det krdvs da att bdda pumparna
stannar [26, kap 5.6]. Dessa pumpar finns i byggnaden for att pd hog hojd nd
erforderligt tryck pd sldckvattnet och det &r viktigt for insatsen [11]. I byggnader som
bestar av atta vaningar, eller farre, kan rdddningstjinsten anvénda sin egen utrustning
(pump pa deras fordon), enligt Boverkets Byggregler [2]. P4 det viset behdvs endast
rdddningstjénstens pump for vaning 1-8.
P=0 (vaning 1-8)
Pi=6.0-10"* (vaning 9-16)
P= 6.0-10" (vaning 17-24)

x Otillracklig vattenforsorjning fran kommunal ledning [26, kap 5.6].
P;=1.0-10"

¥ Komponent i systemet sonder (t ex rorbrott) [26, kap 5.6].
Px= forsumbar

* Felinstilld vattenreducering har orsakat problem vid manga insatser i USA [11]. Det
antas ge problem i1 5 fall av 100. For vaning 1-8 kan rdddningstjénsten anvénda egen
utrustning istéllet for stigarledningarna.
Pi=0 (véning 1-8)
Py = 0.05 (véning 9-16)
P1=0.05 (véning 17-24)

De virden som erhdlls giller for “rdddningstjansten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingdr héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berdkningarna ér 1- Psy.

Véning 1-8:  Psy= 0.051 (da brandvarnare ljuder inom rimlig tid)
Psy=0.099 (dd brandvarnare ej ljuder inom rimlig tid)

Véning 9-16: Ps = 0.15 (dd brandvarnare ljuder inom rimlig tid)
Psy=0.19 (da brandvarnare ej ljuder inom rimlig tid)

Véning 17-24: Ps = 0.15 (dd brandvarnare ljuder inom rimlig tid)
Psy=0.20 (dd brandvarnare ej ljuder inom rimlig tid)

Héndelsen har olika virden beroende om brandvarnaren ljuder eller ej. Det forenklas
genom att rdkna ut ett viktat medelvirde mellan dessa. Det viktade medelvardet ar det

som utnyttjas for vidare berdkningar i analysen. Se appendix C.5.1 for exempel pa
berdkningsgingen for det viktade medelvérdet.

= Vaning 1-8: Ps ;= 0.064

= Vaning 9-16: Ps5,=0.16
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= Vaning 17-24: P5s = 0.16

Brandhiss finns ej
x Brandhiss finns ej och det representeras av att den &r ur funktion.
PH= 1
¥ De Ovriga variablerna dr samma, som for brandhiss finns.

De virden som erhdlls giller for “rdddningstjansten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingdr héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berdkningarna ér 1- Psy.

Véning 1-8:  Psy= 0.11 (dd brandvarnare ljuder inom rimlig tid)
Psy=0.15 (da brandvarnare ej ljuder inom rimlig tid)

Véning 9-16: Ps = 0.69 (dd brandvarnare ljuder inom rimlig tid)
Psy=0.71 (dd brandvarnare ej ljuder inom rimlig tid)

Vaning 17-24: Ps5 = 0.85 (dd brandvarnare ljuder inom rimlig tid)
Psy=0.86 (dd brandvarnare ej ljuder inom rimlig tid)

Héndelsen har dven hér olika vdrden beroende om brandvarnaren ljuder eller ej. Det
forenklas genom att rdkna ut ett viktat medelvirde mellan dessa, se appendix C.5.1 for
exempel pa berdkningsgangen for det viktade medelvérdet.

= Vaning 1-8: Ps5,=10.12

= Véning 9-16: Ps,=0.70

= Véning 17-24: Ps = 0.85

6. Brandgaser blockerar trapphuset (se feltrid i appendix B.5):

* Brandgasspridning till slussen maste ha intrdffat eftersom spridning till trapphuset
forutsitter att slussen dr rokfylld (héndelsen finns inte 1 scenariot dir
brandgasspridning till slussen inte har skett tidigare, d v s 1 nej-grenen).

PA= 1

* Léackytor ger brandgasspridning fran slussen till trapphuset. Virdet som anvinds for
lackor till slussen halveras da branden ar ldngre ifrén.
PB= 0.075

»* Riddningstjénstens slangar fran stigarledningen i trapphuset orsakar att dorren stér
oppen. Utifrén insatser som gjorts i USA antas detta ske relativt ofta [23], [24], [25].
Pc=10.20

x Dorr till trapphuset star uppstélld. Antas ske ca 10 dagar per ar.

Pp=0.03

* Sjalvstangare felar (da personer evakuerar via trapphuset) [9].
Pr=0.10

* Vind ligger pa mot trapphuset (mdjliggor att roken kan né in 1 trapphuset). Virdet ges
utifran en vindros for Jonkdping, uppmitt under 1961-1990 [48].

Pr=0.33
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Fonster 6ppet langre upp i trapphuset, vilket ger ett sug uppat. Antas ske ganska ofta.
Pc=0.40

Dorr uppstélld ldngre upp 1 trapphuset fran trapphus till sluss, vilket ger ett sug uppat.
Antas dven hér 10 dagar per ar.

Pu=0.03

Lucka for ventilation av brandgaser dppnar ej. Vérdet bedoms utifran kontakt med
personal fran en raddningstjdnst som gjort tester av ventilationsluckor [69].

P=0.20

Aktivering (av ventilationslucka) av riddningstjdnsten uteblir. Virdet antas vara lagt.
PJ= 0.01

= Pgo=0.045

7. Brandgasspridning sker till ligenheten mitt emot (se feltrid i appendix B.6):

X

p

p

Spridning sker till sluss. Spridning till trapphuset forutsitter att slussen &r rokfylld
(hidndelsen med brandgasspridning till ligenheten mitt emot finns endast i scenariot
dar slussen har blivit rokfylld).

PA= 1

Dorr fran ldgenhet till sluss star uppstélld. Antas som tidigare, 1 dag per ar.
Py=3.0-10"

Liackor ger brandgasspridning in till ldgenheten. Antagandet &r samma som tidigare.
Pc=0.075

= P7,E: 0.078

8. Brandspridning sker till liigenhet 2 (se feltrid i appendix B.7):

®

b

Brandspridning sker via bjélklag. I svenska flerbostadshus ér det ytterst sillsynt [65].
Ps= forsumbar

Brandspridning via fasad och fonster antas, med stor sannolikhet, ske under vissa
omstandigheter, d v s da foljande parametrar dr uppfyllda; branden slocknar inte och
slacks ej heller manuellt, sprinkler fallerar och raddningstjansten gor inte en effektiv
insats. Detta antagande gors utifran en diskussion med personal frén raddningstjdnsten
[64]. Parametrarna dr uppfyllda tidigare i handelsetradet.

Pg=0.95

Har sker en forenkling for att scenarierna i hdandelsetrddet ska blir farre. Sannolikheten
hojs fran 0.95 till 1, vilket medfor att nej-grenen for “brandspridning sker till lagenhet
2” inte langre finns och antalet scenarier reduceras.

= P&C:]

9. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid, se punkt 2:

= sz 0.73
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10. Brandgaser blockerar trapphuset senare (se feltrid i appendix B.5):

"

Brandgasspridning sker till slussen. Med ett ”senare” skede menas d& branden kan ha
spridit sig till ldgenhet 2 eller 3. Alltsé finns det mojlighet att slussen vid ldgenhet 2
fylls av brandgaser, eller att slussen vid ldgenhet 3 fylls.

PA= 0.45

Aktivering av ventilationslucka av rdddningstjansten uteblir. Vérdet antas vara hilften
av det som anvénds da trapphuset blockeras i ett tidigare skede, ty rdddningstjdnsten
har haft langre tid pa sig att gora det.

P;=5.0-10"

De ovriga variablerna dr samma som tidigare, dir brandgaser blockerar trapphus 1 ett
tidigare skede, se punkt 6.

= P](),Q: 0.02

11. Brandgasspridning sker till de ovre vaningarna (se feltrid i appendix B.8):
Trycksdttning finns

®

Slussen vid brandldgenheten fylls med brandgaser. Hiandelse 4 anger om det sker eller
ej (ja- eller nejgrenen for hindelsen i1 hdandelsetriddet). Om det inte har skett &r det 4nda
mojligt att ndgon sluss fylls senare, dé branden kan ha spridits till lagenhet 2 eller 3.
PAo= 1 (sluss rokfylld i tidigt skede)

PA= 0.45 (sluss rokfylld i senare skede)

Lackytor ger rokspridning till vertikala schakt (t ex ytor runt hissdorrar). Virdet antas
vara ganska hogt, dd det litt kan spridas brandgaser via springor i hissdorrar [53],
[67].

Pp=0.30

Tryckséttning av hisschakt uteblir. Virdet antas efter kontakt med personal pa NCC
Teknik, som arbetar med hoghusprojekt dér tryckséttning anvands [68].

PC= 0.15

Dorrar till 1agenheter stér uppstéllda. Antas som tidigare, 1 dag per ar.

Pp=3.0-10"

Léackytor ger brandgasspridning till ldgenheterna (t ex ytor runt dorrar). Antas som
tidigare.

Pe=0.075

Brandgaserna sprider sig till de vaningarna som dr ovan neutralplanet, ju hogre upp desto
mer spridning pa grund av att tryckdifferensen blir storre. Skorstenseffekten ar kraftig i
hoga byggnader och det antas uppstd kritiska forhdllanden i néstan hela volymen ovan
neutralplanet, 90 %.

Py =31-1 0’ (sluss rokfylld i tidigt skede)
Py=14-1 07 (sluss rokfylld i ett senare skede)

Héndelsen har olika sannolikheter beroende om brandgasspridning till slussen har skett
innan eller ej. For att gora en forenkling av detta berdknas ett viktat medelvirde mellan de
tva virdena som anvénds fortsdttningsvis i analysen. Se appendix C.5.2 for ett exempel pa
berdkningsgingen for det viktade medelvérdet.

= P”’[z 1.8 '10-3
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Trycksdttning finns ej
* Trycksittning finns ej, vilket representeras av att den &r ur funktion.
PC= 1
¥ De 6vriga parametrarna dr samma som for situationen da “trycksdttning finns”.

Brandgaserna sprider sig till de vaningarna som ar ovan neutralplanet, ju hogre upp desto
mer spridning pa grund av att tryckdifferensen blir storre. Skorstenseffekten ar kraftig i
hoga byggnader och det antas uppstd kritiska forhdllanden i néstan hela volymen ovan
neutralplanet, 90 %.

P = 0.021 (sluss rokfylld i tidigt skede)
P =941 0’ (sluss rokfylld i ett senare skede)

For att gora en forenkling av detta berdknas ett viktat medelvirde mellan de tvé vdrdena
som anvidnds fortsdttningsvis 1 analysen. Se appendix C.5.2 for exempel pa
berdkningsgingen for det viktade medelvéardet.

= P]1y1= 0.012

12. Riddningstjiinsten klarar inte_insatsen inom 22 minuter (se feltrid i appendix
B.4):
Brandhiss finns
* Sen visuell upptackt av brand antas samma varde som 1 punkt 5. Brandvarnare och
sprinklerlarm antas i detta senare skede av forloppet inte paverka sannolikheten for att
larm ska ske till rdiddningstjansten.
Pg=0.05
* Branden ér for hogt upp for en effektiv insats via trapphuset. Virdet varierar mellan de
olika vaningarna. Virden antas vara mindre dn tidigare d& de har langre tid pa sig,
men personalen som gor insats pa brandvaningarna maste avldsas och det innebér att
ett visst problem kvarstar dnda.
Py=0.01 (vaning 1-8)
Pr=0.20 (vaning 9-16)
Pr= 0.40 (vaning 17-24)
¥ De 6vriga variablerna dr samma som tidigare under punkt 5, dér brandhiss finns.

De vidrden som erhdlls géller for “rdddningstjinsten klarar inte insatsen” och i
hiandelsetrddet ingar hindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berékningarna ér 1- Py,

= Véning 1-8: P, = 0.052
= Vaning 9-16: P;,,=0.10

= Véning 17-24: P;; = 0.10
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Brandhiss finns ej

P

X

Sen visuell upptickt av brand antas samma vérde som i punkt 5. Brandvarnare antas, i
detta senare skede av forloppet, inte péaverka vérdet for att larm ska ske till
rdddningstjénsten.

PB= 0.05

Branden dr for hogt upp for en effektiv insats via trapphuset. Virdet varierar mellan de
olika vaningarna. Virden antas vara mindre dn tidigare d& de har langre tid pa sig,
men personalen som gor insats pad brandvaningarna maste avldsas och det innebér att
visst problem kvarstar dnda.

Py=0.01 (vaning 1-8)

Pr=0.20 (vaning 9-16)

Py=0.40 (vaning 17-24)

De 6vriga parametrarna dr samma som tidigare under punkt 5, dir brandhiss ej finns.

De virden som erhdlls giller for “rdddningstjansten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingdr héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berdkningarna ar 1- Py,

= Vaning 1-8: P;,,=0.11
= Vaning 9-16: P;;,=0.35

= Véning 17-24: P, = 0.54

13. Brandspridning sker till liigenhet 3, se punkt 8:

= P13,C: ]

14. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid, se punkt 2:

= P14: 0.73

15. Brandgaser blockerar trapphuset senare, se punkt 10:

= P]5,Q: 0.020

16. Riddningstjiinsten klarar inte insatsen inom 32 minuter (se feltrid i appendix
B.4):

Brandhiss finns

X

b

Visuell upptickt av branden antas redan ha skett vid den hér tidpunkten.

PB= 0

Branden dr for hogt upp for en effektiv insats via trapphuset. Virden antas vara
mindre dn tidigare d4 de har langre tid pa sig, men personalen som gor insats pa
brandvaningarna maste avlosas och det innebér att visst problem kvarstar dnda for de
ovre viningarna.

Pr=0 (vaning 1-8)
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Py=0.10 (vaning 9-16)
Pr=0.20 (vaning 17-24)

* Att rdddningstjdnsten ej har tillrdckligt med vatten beror av f6ljande parametrar;
pumpar stoppar, felinstilld vattenreducering och otillricklig vattenforsorjning frén
kommunal vattenledning. P4 grund av tiden som forflutit sedan insatsens borjan, antas
sannolikheten for att de ej har tillrackligt med vatten halveras.

Pr=0.026
#* De 6vriga variablerna dr samma som tidigare under punkt 5, dér brandhiss finns.

De virden som erhdlls giller for “rdddningstjansten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingdr héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berdkningarna ar 1- Pjg v,

= Vaning 1-8: P, = 1.0-10"
= Vaning 9-16: P5,=0.028
= Véning 17-24: P;s= 0.029

Brandhiss finns ej

»* Visuell upptiackt av branden antas redan skett vid den hér tidpunkten.
PB= 0

»* Branden dr for hogt upp for en effektiv insats via trapphuset. Virden antas vara
mindre dn tidigare d& de har ldngre tid pd sig, men personalen som gor insats pa
brandvaningarna maste avldsas och det innebir att ett visst problem kvarstar dndéa for
de ovre véningarna.

Pr=0 (vaning 1-8)
Py=0.10 (vaning 9-16)
Pr=0.20 (vaning 17-24)

* Att rdddningstjansten ej har tillrdckligt med vatten beror av parametrarna; pumpar
stannar, felinstdlld vattenreducering och otillrdcklig vattenforsorjning fran kommunal
vattenledning. P4 grund av tiden som forflutit sedan insatsens bdrjan, antas
sannolikheten for att de ej har tillrackligt med vatten halveras.

Pr=0.026
»* De 6vriga variablerna dr samma som tidigare under punkt 5, dér brandhiss ej finns.

De virden som erhalls géller for “rdddningstjdnsten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingar héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berékningarna &r 1- Pje v,

= Véning 1-8:  Psp=0.05
= Vaning 9-16: P5=0.21

= Véning 17-24: P;s = 0.34

Héndelsetrddet som ingér 1 analysen bestar av flera scenarier. Scenarierna ar uppbyggda av
olika kombinationer av hindelserna 1-16. Varje héndelse har nu tilldelats virden pa dess
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frekvens eller sannolikhet. Slutfrekvensen for scenarierna kan berdknas med hjilp av viardena

pa de hindelser som ingar for respektive scenario.

En sammanstéllning redovisas i tabell 5.1, éver sannolikheterna (P) for de olika héndelserna
som foljer da brand uppstar 1 en ldgenhet. Virden anges for brand pa vaning 1-8, 9-16 och 17-
24, eftersom sannolikheterna dndras mellan dessa for vissa hidndelser. Den vidare analysen
kommer att studera hur olika skyddssystem péaverkar risken 1 byggnaden och darfor redovisas
viardena da ett skyddssystem finns samt d& det inte finns. Vérdena som erholls for
“rdddningstjansten klarar inte insatsen” skrivs om pa formen “rdddningstjansten klarar
insatsen”, dvs (1- Prj uarar inte), €ftersom det dr den senare hédndelsen som ingar i

héandelsetridet.

Initialhdndelse:

1. Brand uppstér i en ldgenhet: Z= 8.9-10™ brinder per lagenhet och 4r.

Tabell 5-1 Sammanfattande tabell som redovisar de olika hindelsernas sannolikheter. Virden ir angivna
for bade med och utan vissa skyddssystem.

Hiindelse Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
P P P
van 1-8 van 9-16 van 17-24
2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid 0.73 0.73 0.73
3. Sprinkler begrénsar eller slidcker branden da:
sprinkler finns 0.95 0.95 0.95
sprinkler finns ej 0 0 0
4. Brandgasspridning sker till sluss 0.26 0.26 0.26
5. Raddningstjansten klarar insats (<12 min) da:
brandhiss finns (1-0.064) (1-0.16) (1-0.16)
brandhiss ej finns (1-0.12) (1-0.70) (1-0.85)
6. Brandgaser blockerar trapphuset 0.045 0.045 0.045
7. Brandgasspridning sker till 1dgenhet mitt emot 0.078 0.078 0.078
8. Brandspridning sker till lagenhet 2 1 1 1
9. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid 0.73 0.73 0.73
10. Brandgaser blockerar trapphuset senare 0.02 0.02 0.02
11. Brandgasspridning till de 6vre vén da:
trycksittning finns 1.8:10° 1.8:10° 1.8:10°
trycksittning ej finns 0.012 0.012 0.012
12. Réddningstjénsten klarar insats (<22 min) da:
brandhiss finns (1-0.052) (1-0.10) (1-0.10)
brandhiss ej finns (1-0.11) (1-0.35) (1-0.54)
13. Brandspridning sker till 1igenhet 3 1 1 1
14. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid 0.73 0.73 0.73
15. Brandgas blockerar trapphuset senare 0.02 0.02 0.02
16. Réddningstjénsten klarar insats (<32 min) da:
brandhiss finns (1-1.0-10™) (1-0.028) (1-0.029)
brandhiss ej finns (1-0.05) (1-0.21) (1-0.34)

52



5. Riskanalys av hog byggnad — 24 vaningar

5.5.4 Bestamning av konsekvenser

For varje hédndelse i hindelsetrddet bestims konsekvensen (for da brand uppstar i en
lagenhet). Genom att summera konsekvenserna for varje hidndelse i ett scenario erhalls
slutfrekvensen for det scenariet. Alla scenarierna i hiandelsetrddet kan bestimmas pa samma
sitt. Konsekvensen anges i hur manga personer som drabbas, d v s utsétts for kritiska
forhallanden, vad giller rokfri hojd, sikt och vérmestrédlning [7]. Grénsen for kritiska
forhallanden &r flytande och betyder inte nédvéndigtvis att de drabbade omkommer, utan de
kan klara sig i en sddan omgivning. Det d4r manga faktorer som inverkar pd hur en ménniska
paverkas i en miljo med kritiska forhdllanden, t ex alder och personens fysiska tillstdnd. En
person som tar sig fram hukat, andas in mindre rok och har béttre sikt och kan pa detta sétt
klara sig ldngre i en kritisk milj6. Vid beddmning av risken 1 byggnaden anvénds kritiska
forhallanden som gridns och det tas inte hdnsyn till individuella skillnader mellan
ménniskorna.

For att berdkna konsekvenserna maste antalet personer i byggnaden bedomas. Varje ldgenhet
antas bestd av fyra rum. Enligt befolkningsstatistiken, fran Statistiska Centralbyran, bor det i
genomsnitt ca tre personer i en 4- rumslidgenhet i ett flerbostadshus [45]. De flesta brinder,
olycksrelaterade och anlagda briander, intraffar under kvillen mellan klockan 17-21 och har en
topp vid klockan 18-19 [52, kap 2]. I analysen antas branden intrdffa ndgon gdng under den
tiden, och de boende forutsitts da vara i hemmet. De boende ska, enligt utrymningsstrategin,
utrymma dé det uppstér en brand i deras ligenhet. Ovriga personer i byggnaden forvintas
stanna kvar 1 sina lagenheter som betraktas som siker plats for dem. Pa grund av detta anses
det inte vara lampligt att utféra simuleringar dver utrymningen, utan en beddmning av
konsekvensen anses vara fullgod.

Héndelserna i hdndelsetrddet (16 stycken) paverkar de boendes utrymningssituation. For varje
hindelse av dessa, anges vad konsekvensen blir. Varje scenario i héndelsetrddet bestir av
flera av hindelserna 1-16. Konsekvensen anges for bade dd hiandelsen intridffar och da den
inte intrdffar (ja- respektive nejgrenen i hdndelsetrddet). De utrymmen som ndmns beskrevs
tidigare i figur 5.5.

1. Brand uppstar i ligenhet.
Brand i en ldgenhet utgor grunden till att nagon av de 6vriga hdndelserna ska intrdffa, men
primart sker ingen konsekvens, utan det beror pa brandvarnarens och sprinklerns funktion.

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?
Ja:
Om brandvarnaren i den brandutsatta ldgenheten ljuder inom rimlig tid antas alla
personerna i den lagenheten hinna ut och ingen utsétts da for kritiska forhallanden.

Nej:

I det motsatta fallet di brandvarnaren inte ljuder berdknas tva personer hinna evakuera.
Antagandet baseras pd en undersdkning av hur boende uppmérksammas pd brand i en
lagenhet [1, tab 3.3]. Antalet som drabbas resulterar da i en person.

3. Sprinkler begrinsar eller slicker branden?
Ja:
I fallet d& sprinkler begransar eller slacker branden antas tiden till kritiska forhdllanden
forlingas sa de boende har tillricklig tid péd sig att utrymma. D4 drabbas inte nagon
person. Detta géller trots att brandvarnaren inte fungerar.
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Nej:
Om sprinkler ddremot inte fungerar kan de dvriga hindelserna intriffa, d v s spridning av
brand- och brandgaser.

4. Brandgasspridning sker till slussen?
Ja:
Nér brandgasspridning sker till slussen finns det risk for att de boende mitt emot paverkas,
om de viljer att utrymma. I ett initialt skede antas dock dessa personer stanna kvar i sin
lagenhet, och ingen utsétts for kritiska forhallanden.

Nej:
Det blir ingen konsekvens om brandgasspridning inte sker till slussen. Brandgasspridning
till lagenheten mitt emot, trapphuset och de dvre vaningarna kan dé inte intréffa.

5. Raddningstjinsten klarar insatsen inom 12 minuter?
Ja:
Da rdddningstjénsten klarar insatsen inom 12 minuter antas situationen inte férvirras och
vidare brand- och brandgasspridning forhindras. Inga fler personer drabbas darmed.

Nej:
Om riddningstjénsten inte klarar insatsen kan de dvriga handelserna (7-16) intréffa.

6. Brandgaser blockerar trapphuset?
Ja:
Dé brandgasspridning sker till trapphuset finns det risk for att andra boende i1 huset,
forutom personerna i brandutsatt ldgenhet, paverkas om de viljer att utrymma. I ett initialt
skede antas dock dessa personer stanna kvar i sina ldagenheter och ingen drabbas.

Nej:
Ingen drabbas om brandgaserna inte blockerar trapphuset.

7. Brandgasspridning sker till ligenheten mitt emot?
Ja:
Om det intriffar kan inte de boende mitt emot utrymma eftersom det troligtvis har
ackumulerats tillrackligt med brandgaser i slussen for att né kritiska forhallanden dér. Det
resulterar i att tre personer drabbas.

Nej:
Det blir ingen konsekvens om det inte intraffar.

8. Brandspridning sker till ligenhet 2?
Ja:
Konsekvensen beror pd om brandvarnare i ldagenhet 2 ljuder inom rimlig tid (se nr 9). Det
beror dven pa om trapphuset redan ér fyllt med brandgaser for da kan de boende 1 ldgenhet
2 inte utrymma och resultatet blir att tre personer utsétts for kritiska forhallanden.

Nej:
Ingen drabbas om branden inte sprider sig till ldgenhet 2.
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9.

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?

Ja:

Om brandvarnaren i ldgenhet 2 ljuder inom rimlig tid antas alla personerna i den
lagenheten hinna ut och ingen utsitts for kritiska forhéllanden.

Nej:

I det motsatta fallet da brandvarnaren inte ljuder berdknas tva personer hinna evakuera,
enligt en undersdkning av hur boende uppmirksammas pa brand i en ldgenhet [1, tab 3.3].
Antalet som drabbas resulterar dé i en person.

10. Brandgaser blockerar trapphuset senare?

Ja:

Det finns risk for att alla boende i huset paverkas om de véljer att utrymma, eftersom
trapphuset dr den enda utrymningsvdgen. Personerna antas dock stanna kvar i sina
lagenheter och ingen drabbas.

Nej:
Ingen drabbas om brandgaserna inte blockerar trapphuset.

11. Brandgasspridning sker till de ovre vaningarna?

12.

13.

14.

Ja:

Den 6vre halvan av byggnaden bestér av 12 vdningar och det befinner sig 72 personer i
lagenheterna. En del av de ménniskorna antas hinna utrymma innan det uppstar kritiska
forhallanden. Det antas vara 4tta personer (ca 10 %) som drabbas om brandgasspridning
sker till de 6vre vaningarna.

Nej:
Det blir ingen konsekvens om brandgasspridning inte sker till de 6vre viningarna.

Riiddningstjiinsten klarar insatsen inom 22 minuter?

Ja:

Dé raddningstjénsten klarar insatsen inom 22 minuter antas situationen inte forvirras, och
vidare brand- och brandgasspridning forhindras. Inga fler personer drabbas darmed.

Nej:
Om ridddningstjansten inte klarar insatsen kan de dvriga hindelserna (13-16) intréffa.

Brandspridning sker till liigenhet 3?

Ja:

Konsekvensen beror pd om brandvarnare 1 ldgenhet 3 ljuder inom rimlig tid (se nr 14). Det
beror dven pa om trapphuset redan dr fyllt med brandgaser eftersom dd kan de boende 1
lagenhet 2 inte utrymma. Resultatet blir att tre personer utsétts for kritiska forhallanden.

Nej:
Ingen drabbas om branden inte sprider sig till lagenhet 3.

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?

Ja:

Om brandvarnaren 1 ldgenhet 3 ljuder inom rimlig tid antas alla personerna i den
lagenheten hinna ut och ingen utsétts for kritiska forhallanden.
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Nej:
I det motsatta fallet da brandvarnaren inte ljuder berdknas tva personer hinna utrymma.
Antalet som drabbas &r dé i en person.

15. Brandgaser blockerar trapphuset senare?
Ja:
Personerna i byggnaden (forutom de som befinner sig vid branden) antas stanna kvar i
sina ldgenheter och ingen drabbas.

Nej:
Ingen drabbas om brandgaserna inte blockerar trapphuset.

16. Riddningstjiinsten klarar insatsen inom 32 minuter?
Ja:
Om ridddningstjénsten klarar insatsen inom 32 minuter forhindras ytterligare brand- och
brandgasspridning i byggnaden och inga fler personer drabbas.

Da rdddningstjdnsten inte klarar insatsen (sista hdndelsen 1 analysen) antas att
raddningsmanskapet inte ldngre har kontroll 6ver branden och det kan ta en tid att
bemistra den. Det beddoms att de sd smaningom lyckas med sin insats, grundat pd en
diskussion med personal fran rdddningsverket [65]. Under tiden, innan de lyckas med
insatsen, antas nigra boende forsoka utrymma, trots att de utsétts for en farlig miljo. Det
har visat sig vara fakta enligt flera studier av utrymning ur hoga byggnader [19], [38],
[53]. Om trapphuset redan fyllts med brandgaser antas ddrmed fem stycken utsittas for
kritiska forhallanden och om trapphuset inte &r fyllt antas antalet istillet vara tre personer.

For att minska antalet scenarier i hindelsetrddet kravs en forenkling. Det gérs med avseende
pa hindelsen “brandvarnaren ljuder inom rimlig tid?” som finns vid tre tillfdllen 1
héndelsetradet. Grenarna i hdndelsetrddet ser likadana ut efter den héndelsen. Dérfor antas
istéllet ett viktat medelvirde av konsekvensen for ja- och nej-grenen i hédndelsetrddet for
“brandvarnare ljuder inom rimlig tid?”".

Brandvarnare Antal drabbade Sannolikhet

ljuder? P
Ja 0 0.73
Nej 1 0.27

Ett viktat medelvérde berdknas till ca 0.3 personer (d vs 0.27-1 + 0.73-0).

Utfallet for antalet drabbade ger det viktade medelvirdet 0.3 personer, for hdandelsen med
brandvarnaren. Istéllet for att anvdnda 0.3 drabbade personer i analysen utnyttjas istillet
heltalen 0 personer och 1 person. Risknivan for byggnaden bestdims for bade situationen da 0
personer drabbas och da 1 person drabbas. Den forstndimnda risknivdn anger risken for
situationen da brandvarnaren ljuder och den sistndmnda anger risken for situationen da
brandvarnaren inte ljuder.

Brandvarnare ljuder: 0 personer utsétts for kritiska forhallanden.
Brandvarnare ljuder inte: 1 person utsitts for kritiska forhallanden.
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Riskbilden presenteras for bada situationerna (brandvarnare ljuder och brandvarnare ljuder
inte). Det dr dd mojligt att studera hur mycket brandvarnaren paverkar risken. Byggnadens
riskniva ligger ndgot narmare den riskbild som erhalls for situationen d& brandvarnare ljuder,
eftersom chansen for att brandvarnaren ska ljuda antas vara 73 % 1 byggnaden.

Denna forenkling tillsammans med de forenklingar som utforts tidigare angaende
sannolikheterna resulterar 1 ett farre antal scenarier. Fran att till en borjan vara ca 400 stycken
reduceras de nu till 61 scenarier.

Héndelsetrddet som ska analyseras utgors av hdandelse 1-16, som i kombination med varandra
bildar scenarier. Slutkonsekvensen (N) for ett scenario bestims utifran vilka hindelser som
ingér i scenariot. En sammanfattning presenteras i tabell 5.2 dver hindelserna som foljer efter
att brand uppstar i en lagenhet, samt hur manga personer som antas drabbas for respektive
hindelse.

Initialhdndelse:
1. Brand uppstér i en ldgenhet.

Tabell 5-2 Konsekvenser for de olika hiindelserna i triidet som foljer efter att brand uppstar i en léigenhet.

Hindelse Ja-gren Nej-gren
(max antal drabbade) (max antal drabbade)

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1

3. Sprinkler begrénsar eller slacker branden? 0 0

4. Brandgasspridning sker till sluss? 0 0

5. Réddningstjénsten klarar insats inom 12 min? 0 0

6. Brandgaser blockerar trapphuset? Paverkar senare (* och **) | Paverkar senare (* och **)
7. Brandgasspridning till 1dgenhet mitt emot? 3 0

8. Brandspridning sker till 1igenhet 2? 3* 0

9. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1

10. Brandgaser blockerar trapphuset senare? Péverkar senare (* och **) | Paverkar senare (* och **)
11. Brandgasspridning till de dvre véningarna? 8 0

12. Réddningstjansten klarar insats inom 22 min? 0 0

13. Brandspridning sker till ligenhet 3? 3* 0

14. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1

15. Brandgaser blockerar trapphuset senare? Péaverkar senare (* och **) | Paverkar senare (* och **)
16. Réddningstjansten klarar insats inom 32 min? 0 S**

* D& trapphuset inte dr rokfyllt blir konsekvensen mindre och beror av brandvarnaren:
Brandvarnaren ljuder =>N=0
Brandvarnaren ljuder ej => N=1

** D4 trapphuset inte dr rokfyllt:
=>N=3

5.5.5 Bestamning av risk

De 16 hindelserna ovan ingar i hiandelsetradet som beskriver forloppet da brand uppstar i en
lagenhet. Med hjélp av hindelsetrddet och dess 61 scenarier kan risken bestimmas for brand i
en lagenhet. I metodavsnittet (kap 5.5.1) beskrivs berdkningsgédngen utforligt for hur risken
kan erhéllas utifran ett hdndelsetrad. En kortfattad redogorelse utfors over hur risken bestims
for den hoga byggnaden.

57



Sékerhet i hoga byggnader

En frekvens for initialhdndelsen (brand utbryter i en ldgenhet) 1 hdndelsetrddet har faststéllts.
Alla 16 hindelser som foljer efter initialhdndelsen dr definierade med avseende pd sannolikhet
och konsekvens. For varje scenario som skapas med hjilp av héindelsetridet bestims
slutfrekvensen (Z). Slutfrekvensen for ett scenario berdknas genom att multiplicera
sannolikheterna for de ingdende héndelserna med initialfrekvensen. Dérefter bestdms
slutkonsekvensen genom att addera konsekvensen for de ingdende hdndelserna i ett scenario.
Alla 61 scenarier har da tilldelats en slutfrekvens och en slutkonsekvens (se figur 5.9).
Héndelsetrddet dr stort (61 olika scenarier) och det kan inte presenteras i rapporten. Handelser
som ingar 1 varje scenario finns dock i appendix D.1.3.

. Slut- Slut-
Scenario  yongekvens  frekvens
Ingdende héindelser 1 Ny 7,
Ingiende hiindelser 2 N, 7,

Initialhindelse

= = = =

Ingidende hindelser 61 N1 Ze1

Figur 5-9 Slutfrekvens och slutkonsekvens bestims for varje scenario for att kunna berikna risken.

Nér alla 61 scenarier har tilldelats bade en slutfrekvens och en slutkonsekvens kan risken
bestimmas. Medelrisken, forvéintat antal drabbade, for situationen da brand uppstar i en
lagenhet berdknas enligt foljande:

61
Medelrisk= ) Z;- N; [13, kap 4.4.3]
1=1

Byggnaden omfattar 24 véningar, vilket motsvarar 48 ldgenheter. Risken berdknas pa
motsvarande sitt for alla 48 ldgenheterna. Vid bestimning av den totala risken for hela
byggnaden ingér risken for alla 48 ldgenheterna. Risknivén for byggnaden askadliggors dven
med F/N-diagram. Aven nir F/N-diagram skapas utnyttjas slutfrekvensen och
slutkonsekvensen for varje scenario. Berdkningsgidngen for att erhalla ett F/N-diagram for
hela byggnaden demonstreras i appendix D.

5.5.6 Osakerheter

Analysen innefattar vissa osdkerheter som tillkommit under arbetets gang. Dessa maste
beaktas ndr resultaten virderas och betraktas.

P Vid framtagandet av feltriaden tas de orsaker med som under arbetets ging identifierats
och kiénts relevanta. Det har skett med hjélp av litteratur och diskussion med personer
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1 branschen. Det kan dock finnas orsaker som har forbisetts eller som inte kommit till
kinnedom.

¥ Sannolikheterna for orsakerna ger vid berdkning sannolikheten for topphéndelsen i
feltradet. Det har inte varit mdjligt att underbygga alla dessa med statistiskt material
och flera virden har da antagits, men i flera fall har virden baserats pé diskussioner
med personer som varit insatta i problematiken. Det dr framforallt metodiken som
presenteras i arbetet, och siffrorna ska frimst ge mojlighet till en jamforelse mellan
olika skyddssystem och mellan olika hoga byggnader. Virdena som anvénds kan i
framtiden justeras om de kan underbyggas av fakta.

¥ Nagra sannolikheter dr baserade pa flera olika killor for att oka tillforlitligheten.
Resten av dem dr grundade pa endast en referens, vilket kan innebéra att virdet inte
helt representerar verkligheten.

¥ Underlaget for bestdmning av sannolikheterna r i flera fall utlindsk, da det inte hittats
eller existerat svenskt underlag. Det kan innebidra att det inte &r helt applicerbart pa
svenska forhéllanden.

¥ Rédddningstjansten i Sverige har inte stor erfarenhet av brinder i hoga byggnader.
Byggnaderna och personalstyrkorna ser inte likadana ut som i andra ldnder [43]. Det
ar darfor svart att veta vilka konsekvenser som den sista hdndelsen 1 hindelsetradet
kan innebdra, d v s "rdddningstjansten klarar insatsen inom 32 minuter”.

5.6 Riskniva - medelrisk och F/N-diagram

Risknivan askadliggérs med hjélp av F/N-diagram och medelrisk. F/N-diagrammet anger
kumulerad frekvens och antal drabbade, d v s antalet som utsétts for kritiska forhallanden.
Medelrisken faststéller forvintat antal drabbade per ar i byggnaden. Berdkningsgéngen for att
framstélla F/N-diagram redovisas i appendix D. I diagrammen finns en hjdlplinje for att
lattare uppfatta nivan pa riskkurvan. Den utgor dock inte ett acceptanskriterium utan ska
endast betraktas som en referenslinje for att mdjliggéra jamforelser mellan olika
skyddssystem och olika hoga byggnader. Virdering av risken utfors i ett senare kapitel.

Beroende av vilka skyddssystem som finns i byggnaden kommer risknivéan att dndras. Risken
visas for ndgra olika kombinationer av de viktigaste skyddssystemen, d v s de som antas
paverka nivan mest. Skyddssystemen som beaktas &r sprinkler, brandhiss och trycksittning av
hisschakt. Utgéngsléget for F/N-diagrammen &r att alla dessa finns och nér ndgot eller nagra
inte 4r med i1 analysen anges detta. For ovrigt géller de villkor som beskrivs under
objektsbeskrivning och fOrutsittningar, se kapitel 5.1 och 5.2. Brandvarnare ér ytterligare ett
skyddssystem som paverkar riskbilden och &r inkluderad i analysen. F/N-diagram och
medelrisk presenteras for bdde da brandvarnaren ljuder och da den inte ljuder. Det mojliggor
en jamforelse for att undersoka hur risken paverkas av att det finns fungerande brandvarnare i
byggnaden.

5.6.1 Utgangslaget - skyddssystemen finns

Till att borja med studeras risknivan di skyddssystemen sprinkler, brandhiss och trycksattning
finns med i byggnaden. Risknivén presenteras med F/N-diagram och medelrisk och visas for
situationen da brandvarnaren ljuder och da den inte ljuder, se figur 5.9 och 5.10.
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Figur 5-10 F/N-diagrammet visar riskbilden nir skyddssystemen finns i byggnaden och da brandvarnaren
ljuder.

Medelrisk: 3.1:10° drabbade per ér.
Hela riskkurvan ligger under stodlinjen som finns markerad i F/N-diagrammet. For fler
drabbade dn 10 personer, dr kurvan starkt avtagande. Risken for att fa personer ska utsittas for

kritiska forhallanden &r saledes storre dn risken for att manga ska drabbas.
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Figur 5-11 F/N-diagrammet visar riskbilden néir skyddssystemen finns i byggnaden och di brandvarnaren
inte ljuder.

Medelrisk: 2.6:10 drabbade per 4r.
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Risken for att ett fital personer ska drabbas nér en bit 6ver linjen. Dérefter haller sig kurvan
ganska plan tills 10 personer nds, och dér blir kurvan brant. Risknivén skiljer sig frén fallet d&
brandvarnaren ljuder genom att risken Okar ddr enstaka personer utsitts for kritiska
forhdllanden. Medelrisken 6kar med knappt tvé tiopotenser.

5.6.2 Utan sprinkler

For att se hur sprinkler paverkar risknivan 1 byggnaden studeras riskbilden dé sprinkler inte &r
med 1 analysen. Risknivan anges dven hédr for situationen d& brandvarnaren ljuder och dé den
inte ljuder.
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Figur 5-12 F/N-diagrammet visar riskbilden nir sprinkler inte finns i byggnaden, men da brandvarnaren
ljuder.
Medelrisk: 6.2:10 drabbade per 4r.

Dé sprinkler inte finns 1 byggnaden ldgger sig riskkurvan ovanfor linjen fram till att ca atta
personer drabbas. Pa ett par stillen tangerar kurvan hjilplinjen. I den hogra delen av
diagrammet lutar kurvan kraftigt.
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Figur 5-13 F/N-diagrammet visar riskbilden nér sprinkler inte finns i byggnaden och di brandvarnaren
inte heller ljuder.

Medelrisk: 0.051 drabbade per ér.

En stor del av kurvan ligger 6ver linjen. Skillnaden fran innan, da brandvarnaren ljuder, ir en
avsevird Okning av risken for att ett fital personer drabbas, d v s mindre &n 10 personer.
Medelrisken &dr dven hér ca tva tiopotenser hogre.
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5.6.3 Utan brandhiss

For att studera vilken risk det innebdr for de boende, om brandhiss inte dr installerat i
byggnaden, gors en riskprofil for den situationen. Risken anges for nér brandvarnaren ljuder
och nér den inte ljuder.
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Figur 5-14 F/N-diagrammet visar riskbilden nir brandhiss inte finns i byggnaden, men di brandvarnaren

ljuder.

Medelrisk: 6.1:10 drabbade per 4r.

Risknivan ndr omradet under hjilplinjen, vid knappt fem stycken drabbade. Pa négra stéllen
tangerar kurvan stédlinjen och da kurvan passerar drygt 10 personer, lutar den brant.
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Figur 5-15 F/N-diagrammet visar riskbilden nér brandhiss inte finns i byggnaden och da brandvarnaren
inte heller ljuder.

Medelrisk: 4.7-107 drabbade per 4r.
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Risken 6kar en del vid en jaimforelse med risken for d& brandvarnaren ljuder och det géller
fraimst dar mindre dn 10 personer utsitts for kritiska forhéllanden. Medelrisken dr ca étta
ganger storre da brandvarnaren inte ljuder.

5.6.4 Utan sprinkler och brandhiss

For att studera vilken risknivd som nas utan de tva, 1 sammanhanget viktigaste
skyddssystemen for de boende och for rdddningstjdnsten, presenteras en riskprofil dér varken
sprinkler eller brandhiss finns. De tva fallen for brandvarnaren studeras, d v s da
brandvarnaren ljuder och da den inte ljuder.
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Figur 5-16 F/N-diagrammet visar riskbilden dé varken sprinkler eller brandhiss finns, men da
brandvarnaren ljuder.

Medelrisk: 0.012 drabbade per ér.

Da varken sprinkler eller brandhiss finns, befinner sig riskkurvans storre del langt 6ver linjen.
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Figur 5-17 F/N-diagrammet visar riskbilden da varken sprinkler eller brandhiss finns och da
brandvarnaren inte ljuder.

Medelrisk: 0.094 drabbade per ar

For situationen dd brandvarnaren inte ljuder ligger risknivan hdgre. Fram till drygt 10
drabbade personer ligger kurvan en stor bit ovan hjélplinjen. Medelrisken dr ca dtta génger
storre dn for situationen da brandvarnaren ljuder.
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5.6.5 Utan trycksattning

Hisschakten 1 byggnaden utrustas med tryckséttning. For att se hur riskbilden dndras om det
inte finns, gors dven en studie for det fallet.
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Figur 5-18 F/N-diagrammet visar riskbilden nir trycksittning inte finns i byggnaden, men da
brandvarnaren ljuder.

Medelrisk: 5.8:10° drabbade per ér.

Resultatet blir att kurvan ligger under linjen, och det finns en marginal mellan riskkurvan och
stodlinjen. Efter atta drabbade personer &r kurvan starkt avtagande.
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Figur 5-19 F/N-diagrammet visar riskbilden nir tryckséttning inte finns i byggnaden och da
brandvarnaren inte heller ljuder.

Medelrisk: 2.6:10 drabbade per 4r.
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Risken dr storre dn for situationen da brandvarnaren inte ljuder och kurvan som representerar
risken, kryper over linjen dé antalet drabbade dr mindre 4n fyra stycken. Medelrisken dndras
med en faktor 50.

5.6.6 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen innebédr att de ingdende variablerna i1 hindelsetrddet varieras med
avseende pa bade konsekvens och sannolikhet. Det ger information om vilka parametrar som
spelar stor roll for slutresultatet. Om resultatet paverkas i stor grad, d& en variabel varieras, ar
den parametern sérskilt viktigt. Den nya riskbilden presenteras i form av F/N-diagram och
medelrisk. Vérdering av risknivan sker i kapitel 5.7.

Konsekvenserna dndras - hogre antal drabbade

Forst betraktas risknivdn om konsekvenserna dndras i analysen. Om konsekvenserna for
hindelserna 4r underskattade bor de antas vara storre dn tidigare. Utgéngsldget dr att
skyddssystemen finnas i byggnaden och risken presenteras for fallet dd brandvarnaren inte
ljuder (som ger storre antal drabbade) och sedan tillkommer vissa skillnader mot innan. Da de
ovre véningarna fylls med brandgaser antas nu istéllet fler av de boende pa dessa vaningar
utsittas for kritiska forhallanden, d v s 24 stycken istéllet for 8 stycken. Det tredje tillfallet d&
rdddningstjdnsten har mojlighet att klara insatsen, men misslyckas, antas de drabbade oka
med fem personer. I fallet da detta intrdffar och trapphuset dessutom ar rokfyllt, antas
ytterligare tre individer drabbas. Utifran detta komponeras en riskbild som framstdlls med
hjilp av F/N-diagram (se figur 5.20) och medelrisk.
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Figur 5-20 F/N-diagrammet visar riskbilden dé skyddssystemen finns (men brandvarnaren ljuder ej) och
vid en hogre konsekvens én tidigare i analysen.

Medelrisk: 2.6:10 drabbade per 4r.

Da det drabbas upp till fyra personer, ligger kurvan en bit ovan stodlinjen. Sedan tangerar
kurvan linjen fram till ca 10 drabbade personer. Den 6kade konsekvensen ger framforallt en
hogre risk da ménga personer drabbas om man jamfor den lagre konsekvensen. Mellan 10-50
drabbade personer ligger risknivan pa konstant niva.
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Foriandring av sannolikheter (brandhiss saknas)

Nasta steg 1 kénslighetsanalysen innefattar den del av analysen, som beaktar situationen da
brandhiss inte finns 1 byggnaden. Om sannolikheterna (som leder till att rdddningstjénsten inte
klarar insatsen pa grund av att brandhiss saknas) dr dverskattade gors en riskprofil med vérden
som istéllet 6kar raddningstjdnstens chans att lyckas med insatsen. I tabell 5.3 redovisas de
fordndrade sannolikheterna. Inom parentes anges det tidigare virdet och ett streck betyder att
vérdet dr detsamma som forut.

Tabell 5-3 Andringar av variabler som paverkar riddningstjinstens insats, i situationen da brandhiss
saknas. Andringarna sker till fordel for raddningsmanskapet.

Variabel som édndras Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
P P P
vaning 1-8 vaning 9-16 vaning 17-24

Réddningstjéinsten klarar inte insats
inom 12 minuter
Trapphus blockeras av personer - (0.05) 0.05 (0.10) 0.05 (0.15)
Brand for hogt upp -(0.01) 0.40 (0.60) 0.50 (0.80)
Réddningstjéinsten klarar inte insats
inom 22 minuter
Trapphuset blockeras av personer - (0.05) 0.05 (0.10) 0.05 (0.15)
Larm sker sent 0 (0.05) 0.01 (0.05) 0.01 (0.05)
Brand for hogt upp -(0.01) 0.10 (0.20) 0.20 (0.40)
Réddningstjiinsten klarar inte insats
inom 32 minuter
Trapphuset blockeras av personer - (0.05) 0.05 (0.10) 0.05 (0.15)
Brand for hogt upp - (0 0.05 (0.10) 0.10 (0.20)

Virdena for de olika variablerna 1 tabell 5.3 utnyttjas for att bestimma sannolikheten for att
raddningstjansten inte klarar insatsen, i situationen di brandhiss saknas i byggnaden. Dessa
virden dr nu mindre dn tidigare, vilket innebér att riddningstjinsten har storre chans att klara
insatsen (&n tidigare i situationen da brandhiss saknas). Resultatet presenteras i tabell 5.4.
Virden inom parentes representerar de tidigare virdena (d& brandhiss inte finns) och ett streck
anger ett ofordndrat varde.

Tabell 5-4 Resultatet for de lindrade variablerna visar att riddningstjéinsten har storre chans att klara en

insats.

Réddningstjiéinsten klarar Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
inte insats inom: P P P
vaning 1-8 vaning 9-16 vaning 17-24
12 minuter - (0.12) 0.53 (0.70) 0.69 (0.86)
22 minuter 0.06 (0.11) 0.20 (0.35) 0.29 (0.54)
32 minuter - (0.05) 0.12 (0.21) 0.17 (0.34)

De beriknade sannolikheterna for rdddningstjdnstens insats anvédnds for att bilda en ny
riskprofil. Ovriga hidndelser ges samma sannolikheter som tidigare i analysen. De tva fallen

for brandvarnaren studeras, d v s da brandvarnaren ljuder och dd den inte ljuder.
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Figur 5-21 Riskbilden visas da riaddningstjinsten har storre chans att klara en insats én tidigare, i
situationen da brandhiss saknas. Risken anges for da brandvarnaren ljuder.

Medelrisk: 2.0-10™ drabbade per ér.

Riskkurvan ligger utmed hjdlplinjen, da antalet drabbade &r mindre &n atta personer. Endast
en liten del av kurvan tar sig 6ver linjen. Dérefter fortsdtter kurvan lutande, mot en mindre

riskniva.
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Figur 5-22 Riskbilden visas da riddningstjéinsten har storre chans att klara en insats éin tidigare, i
situationen da brandhiss saknas. Risken anges for da brandvarnaren ej ljuder.

Medelrisk: 3.7-10 drabbade per 4r.
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For fallet d& brandvarnaren inte ljuder okar risken, speciellt da de drabbade dr mindre én atta
individer, och nivan &r dar klart 6ver linjen. Vid en jamfOrelse med situationen da
brandvarnaren ljuder 6kar hir medelrisken knappt 20 ganger.

Sannolikheter for alla ingdende parametrar varieras

Kaénslighetsanalysen omfattar d&ven en dversiktlig studie dver alla de variabler som ingér {for
att bilda héndelserna i hdndelsetradet (forutom brandvarnare som redan har analyserats 1 tva
fall). For varje parameter dndras viardet och medelrisken ger sedan svar pd hur resultatet
paverkas. Medelrisken anges i1 forvantat antal drabbade per ar. Eftersom byggnaden ar
uppdelad 1 tre delar visas resultatet genom att ange risken for varje del med atta vaningar,
d v s vaning 1-8, vaning 9-16 och vaning 17-24. Medelrisken for de tre olika delarna kan
adderas fOr att erhalla risken for hela byggnaden, men det utfors inte hir da syftet endast ér att
ge en jimforelse mellan tidigare och nya varden.

Analysen gors utifrdn utgingsliget, d v s dér sprinkler, brandhiss och trycksittning antas
finnas och d& brandvarnaren ljuder. De variabler som paverkar medelrisken, presenteras i
tabeller 5.5- 5.7, dir bade tidigare och nya vérden redovisas for att en jamforelse ska vara
mojlig. De tidigare virdena anges inom parentes. Resterande variabler som inte finns med,
har endast liten inverkan pé resultatet da de varieras (till det dubbla respektive halva virdet)
och de anses inte vara intressanta att presentera.

Vining 1-8

Tabell 5-5 I tabellen presenteras de parametrar som ger ett tydligt utslag pa medelrisken di de varieras.
Virdena giller for vaning 1-8.

Parameter som varieras Sannolikhet Medelrisk ‘
P N/ar
Sprinkler fallerar 0.04 (0.05) 4.2:10°(5.3:10°)
0.06 (0.05) 6.3:10°(5.3:10°)
Sjdlvstingare felar 0.05 (0.10) 4.2:10°(5.3:10°)
0.20 (0.10) 7.7:10°(5.3-10°)
Lickor i dorr och vigg 0.075 (0.15) 3.0:10°(5.3:10°)
0.30 (0.15) 1.1:10°(5.3-10°)
Brand uppticks visuellt sent 0.01 (0.05) 3.6:10°(5.3:10°)
0.10 (0.05) 7.3.10°(5.3:10°)
Larmar sent da brand upptickts 0.01 (0.05) 2.9-10°(5.3:10°)
0.10 (0.05) 8.2:10°(5.3:10°)
Ventilationslucka fallerar 0.05 (0.20) 3.0-10°(5.3-10°)
0.40 (0.20) 8.3-10°(5.3:10°)
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Vining 9-16

Tabell 5-6 I tabellen presenteras de parametrar som ger ett tydligt utslag pa medelrisken da de varieras.

Virdena giller for vaning 9-16.

Parameter som varieras Sannolikhet Medelrisk J
B P N/ar
Sprinkler fallerar 0.04 (0.05) 1.0-10° (1.3-107)
0.06 (0.05) 1.6:10° (1.3:10°)
Sjilvstingare felar 0.05 (0.10) 1.0-10°(1.3-107)
0.20 (0.10) 1.8-10° (1.3:10)
Lickor i dérr och vigg 0.075 (0.15) 7.9-10°(1.3:107)
0.30 (0.15) 2.7-10°(1.3:107)
Brand uppticks visuellt sent 0.01 (0.05) 1.1-10°(1.3:10)
0.10 (0.05) 1.510°(1.3:10°)
Larmar sent da brand upptickts 0.05 (0.10) 9.7-10°(1.3:107)
0.20 (0.10) 1.9-10°(1.3:10°)
Ventilationslucka fallerar 0.05 (0.20) 7.7-10°(1.3-107)
0.40 (0.20) 2.0-10°(1.3-107)

Vining 17-24

Tabell 5-7 I tabellen presenteras de parametrar som ger ett tydligt utslag pa medelrisken da de varieras.

Virdena giller for vaning 17-24.

Parameter som varieras

Sannolikhet

Medelrisk

P N/ar

Sprinkler fallerar 0.04 (0.05) 1.1-10°(1.3:107)
0.06 (0.05) 1.6:10°(1.3-107)

Sjilvstingare felar 0.05 (0.10) 1.1-10°(1.3-107)
0.20 (0.10) 1.9-10°(1.3:107)

Léackor 1 dorr och végg 0.075 (0.15) 8.1-10°(1.3:107)
0.30 (0.15) 2.7-10°(1.3:107)

Brand uppticks visuellt sent 0.01 (0.05) 1.1-10°(1.3:10)
0.10 (0.05) 1.510°(1.3:10°)

Larmar sent da brand upptickts 0.05 (0.10) 9.9-10°(1.3:107)
0.20 (0.10) 2.0-10°(1.3:107)

Ventilationslucka fallerar 0.05 (0.20) 7.8:10°(1.3-107)
0.40 (0.20) 2.0-10°(1.3:107)

5.7 Riskvardering

5.7.1 Kiiterier for vardering

En riskvdrdering underlédttas om det finns acceptanskriterier att jamfora risknivdn med. Det
finns idag inga rddande kriterier som samhéllet har accepterat och infort som riktlinjer eller
som lag. Det finns dock forslag frdn Rédddningsverket och inom snar framtid &r det sannolikt
att kriterier utarbetas for flera omraden och for olika berdkningsmodeller och blir allmént
accepterade. Forslagen som finns kan inte anvindas for att vdrdera risken for Rumlaborg
eftersom risken dir anges i antalet drabbade och de foreslagna acceptanskriterierna grundas
pa antalet omkomna. Bedomningen av risknivan utfors istéllet genom en jidmfOrelse av
riskbilden mellan de olika skyddssystemen och senare ocksa mellan olika hojder pa
byggnader. For att underlétta for virderingen utnyttjas en hjdlplinje i F/N-diagrammet och
den ska inte tolkas som ett acceptanskriterium.
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5.7.2 Vardering av riskniva

Virderingen av risknivan for Rumlaborg utfors genom en jamforelse mellan olika
skyddssystem.

Till att borja med urskiljs en uppenbar skillnad i risknivd for hindelsen med brandvarnare.
Héndelsen dr uppdelad 1 tva fall. Situationen f6r “brandvarnare ljuder” svarar mot att ingen
person utsédtts for kritiska forhallanden och brandvarnare ljuder inte” motsvarar att en person
drabbas. En jamforelse av dessa fallen visar att riskbilden forvérras och ger en avsevirt hogre
risk for situationen dd brandvarnaren inte ljuder, oavsett med vilken kombination av
skyddssystem som betraktas. Skillnaden dr sd ansenlig som upp till tva tiopotenser. Det
verkliga svaret pd risknivdn for byggnaden borde ligga ndgot ndrmare situationen da
”brandvarnare ljuder” 4n “brandvarnare ljuder inte”, da brandvarnaren forvéntas ljuda till 73
%. Resultatet understryker vikten av att brandvarnare finns och fungerar i ldgenheterna. Den
fortsatta varderingen av risknivan for byggnaden genomfors utifran fallet att brandvarnaren
ljuder, d v s forutsittningen ar att brandvarnare finns och fungerar.

For utgéngslédget - skyddssystemen finns, nér risken en del under stddlinjen. Utgéngsléget ger
den ldgsta risken for byggnaden vid jamforelsen mellan de olika kombinationerna av
skyddssystem.

I fallet dir sprinkler inte finns, hojs risken for byggnaden. For mindre antal dn ca 10 drabbade
nar kurvan omradet ovan linjen. Medelrisken hojs med en faktor 20 frén utgéngsliaget. Det
resultatet visar vikten av att sprinkler finns i huset. Riskbilden for byggnaden, utan brandhiss,
blir snarlik bilden da sprinkler inte finns. Risknivan blir endast nigot ldgre. Risken for
byggnaden, utan bdde sprinkler och brandhiss, dr patagligt hogre dn utgingsldget. I F/N-
diagrammet befinner sig kurvan, for mindre &n 15 drabbade, ett stort stycke frdn stodlinjen.
Medelrisken &r néstan 400 ganger storre dn da skyddssystemen finns. Analysen visar att om
bada dessa skyddssystem utesluts ur bygganden blir risken alltsa patagligt mycket hogre.

Niér trycksidttning av hisschakten utesluts ur analysen Okar risken ungefiar med en faktor tva,
jamfort med risken dé trycksittning finns. Det &r framforallt for hogre antal drabbade som
risken Okar. Forklaringen till det ar att trycksittningen ska forsvara brandgasspridning till de
ovanliggande véningarna i byggnaden, och om spridningen 4nda sker kan ménga ménniskor
langt fran branden drabbas. Om byggnaden hade konstruerats med ett trapphus i kérnan,
skulle det vara beroende av att tryckséttningen fungerar for att forhindra brandgasspridningen.
I Rumlaborg dr ldget dock annorlunda, eftersom tryckséttningen i trapphuset ersitts av en
balkong via det fria. Tryckséttningen i Rumlaborg péverkar dd endast spridning via
hisschakten.

Under kinslighetsanalysen studeras riskbilden da antalet drabbade antas vara hogre an
tidigare 1 analysen. F/N-diagrammet avslojar att den storsta riskokningen sker for den hogra
delen av kurvan, hogt antal drabbade, och dir dr risken redan relativt liten. Darfor okar
medelrisken inte vid en jamforelse med den tidigare riskbilden (utgingsliget och da
brandvarnaren inte ljuder). Kénslighetsanalysen omfattar &ven en studie av da brandhiss
saknas, eftersom virden som antagits till en borjan var osdkra. Den utfors for att se vilken
risknivd som uppnés da rdddningstjansten lattare (dn tidigare i analysen dé brandhiss saknas)
antas gora en insats i en hog byggnad. Den storsta delen av riskkurvan visar sig da na ner till
omradet under hjilplinjen.
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I undersokningen da sannolikheten for de olika parametrarna varieras, erhalls en tydlig
fordndring av risken for ndgra dem. De variablerna &r: “’sjdlvstidngare felar”, ”lackor i dorr och
vagg”, “larmar sent da brand uppticks” och “ventilationslucka fallerar”. Dessa dr faktorer
som paverkar risken i hog grad och de bor beaktas for att risken ska héllas pa en lag niva.
Sjalvsténgare till dorrarna och begriansning av ldckage dr viktigt for att minimera risken for att
brandgasspridning ska ske till andra brandceller. Det dr ocksa betydelsefullt att man larmar
raddningstjdnsten sa snart branden upptécks, for pa det viset kommer personalen snabbt pa
plats och har bittre utgéngslige for att klara insatsen effektivt. Risken oOkar om
ventilationsluckan i trapphuset inte 6ppnar, eftersom det medfor att problem da kan uppsta for
de boende som utrymmer och for rdddningstjdnstpersonalen som ska gora insats.

5.8 Riskreducerande atgérder

De riskreducerande atgérderna delas in i tre element precis som de identifierade riskfaktorerna
som delades in i tre riskkéllor:

+ Byggnadstekniska atgirder
+ Atgirder for den minskliga faktorn
+ Organisatoriska atgéirder

Dessa tre element presenteras kortfattat. Flera av dem finns preciserade i kapitel 5.4, under
vidtagna eller reckommenderade atgérder i what if?-analysen. Dér beskrivs bl a vilka atgérder
som kan bidra till att 6ka tillforlitligheten for de olika skyddssystemen.

5.8.1 Byggnadstekniska atgarder

Analysen visar att sprinkler, brandhiss och brandvarnare ar viktiga faktorer som kan Oka
sdkerheten i byggnaden. Brandvarnare ir ingen kostsam investering och den kan spara manga
liv. Nastintill samtliga dodsbrander intrdffar i hemmet och ar 2000 dog det 106 personer i
brand. I 75 % av fallen saknade hemmen en fungerande brandvarnare och det borde vécka en
tanke [57]. En del av de omkomna personerna kunde sidkerligen ha riddats om hemmen varit
utrustade med fungerande brandvarnare. Brandvarnare dr en vidtagen &tgiard i Rumlaborg.

Sprinkler och brandhiss ar desto dyrare investeringar, men minskar risken patagligt for de
boende. D4 sprinkler ingar som skyddssystem i en byggnad, kan en reduktion av andra krav
pa byggnaden (d v s tekniska byten) genomforas. Dessa bor dock beaktas eftersom
konsekvenserna kan bli stora i en hog byggnad da sprinklern inte fungerar tillfredsstéllande.
En studie bor initieras for att beddma hur dessa tekniska byten utfors och hur de borde utforas
i hoga byggnader for att hélla en tillrickligt hog sdkerhetsnivd. Bor sprinkler vara en
forutsittning eller endast ett extra skydd i en hog byggnad?

For att minska brand- och brandgasspridning 1 byggnaden dr det betydelsefullt att trycksétta
schakt och tita genomforingar. Det dr dven viktigt att forse dorrar med dorrstingare [38].
Risken for vertikal brandspridning via fasad och fonster bor minskas genom Ildmplig
konstruktion (t ex tillrdckligt avstdnd mellan fonster, begrunda val av fonster och tjocklek pa
bjilklaget).

Det kan uppstd problem dd det endast finns ett trapphus. Rdddningstjénsten tar samma vig
upp (om brandhiss inte utnyttjas) som de utrymmande och om ett trapphus av ndgon
anledning blir blockerat finns ingen annan utrymningsvdg att tillgd for de boende och
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personalen. En diskussion forekommer i branschen, om hoga byggnader verkligen ska fa
utformas med ett enda trapphus. Analysen i rapporten grundas pd forutsittningarna for
Rumlaborg, som inrymmer relativt fa personer, vilket motiverar att en studie av antalet
trapphus inte utfors. En framtida undersokning av detta dr dock intressant, sérskilt for
byggnader dar personantalet dr hogt. [ remissen till de nya bestimmelserna (byggreglerna som
trader ikraft under 2002) &r forslaget att byggnader med endast et trapphus ska begrénsas till
16 vaningar om inte en riskanalys kan visa att sdkerheten ar tillricklig med endast ett
trapphus.

Utrymningen som sker i1 ett trapphus kan underldttas genom att rdddningstjdnsten har
mojlighet att kommunicera med utrymmande personer via ett hdgtalarsystem. Det kan annars
vara speciellt komplicerat att utfora en totalevakuering i en hog byggnad [15, kap 4].

5.8.2 Atgarder for den manskliga faktorn

Den minskliga faktorn ligger till grund for flera problem som kan uppstd. Nér problemen
uppmérksammas kan de dven atgirdas. Information till de boende &r en viktig faktor for att
uppnd ett sidkerhetstinkande. Inneborden &dr att personerna ska vdrna om sin och andras
trygghet genom att t ex minska risken for brandtillbud (ljus och cigaretter o s v), inte lata
dorrar std uppstéllda, kolla regelbundet funktionen pa brandvarnaren, ha uppsikt 6ver om
obehoriga vistas i huset. Det sistndmnda tillsammans med léasta teknikutrymmen kan minska
risken for sabotage, t ex anlagd brand [15, kap 10].

De boende bor dven upplysas om hur utrymningsstrategin ska tillimpas, samt hur de ska
agera vid en eventuell evakuering. De bor dven fa vara delaktiga i dvningar, for att klara en
effektiv evakuering [11], [44]. En utrymning underldttas ocksd om rdddningstjdnsten kan
kommunicera med personerna i trapphusen via hogtalare [15, kap 4]. Evakuering av
handikappade, dldre och sjuka maéste beaktas, dd de eventuellt inte klarar att fullborda en
utrymning frén hog hojd. Det kan ske t ex genom en inrymningszon, som dr en siker plats i
byggnaden dir dessa personer kan uppehédlla sig tills rdddningstjdnsten eller andra kan
evakuera dem till markplan [11], [14, kap 7].

5.8.3 Organisatoriska atgarder

En vil utford kvalitetssidkring okar sédkerheten i byggnaden nér den star klar for att tas i bruk.
Det minskar risken for stora konsekvenser om en brand uppstir, t ex brand- och
brandgasspridning via otitade genomfOringar. I hdga byggnader forlitar man sig ofta pa
funktionen av vissa skyddssystem for att erhalla en rimlig sdkerhetsniva. Det dr di av vikt att
skyddssystemen fungerar tillfredsstdllande. Dar spelar tillsynen en viktig roll, s& att underhall
av systemen med tekniska bestdndsdelar utfors och att kontroller utfors regelbundet, i form av
tester och provning pa plats. Felfunktion bor atgérdas omgaende. Genom att rapportera dessa
och de tillbud som intrédffar, t ex brand och olyckor, kan en uppfoljning av dem ske for att
forbattra sdkerheten och man lar sig da av de fel som uppstétt och de misstag som begatts [15,
kap 13].

Intern riskhantering dr nagot som utvecklas alltmer och det frdmjar rutinerna for att hantera
risker och kan gynna effektiviteten for t ex skdtsel, tillsyn och uppfoljning.

Riskkommunikation och erfarenhetsaterforing i organisationen kan hjélpa till att skapa dkad
sdkerhet pa ett optimalt sdtt. Raddningstjinsten bor vara med 1 dialogen {or
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riskkommunikation. De bor ocksa fa utbildning och utféra 6vningar for att vara forberedda pa
en insats 1 den hoga byggnaden.

De atgérder som behdvs for att reducera en riskniva, krdver en anstrangning for att kunna
genomforas. Detta kan ske genom en atgirdsplan som ska underldtta for att implementera
atgiarderna och skapa struktur i organisationen. Planen omfattar vilka atgérder som ska
utforas, varfor de ar viktiga, mélet med atgérderna och hur/pa vilket sitt som de ska uppnas.
Det dr svart att overfora atgérder i form av text pa papper, till ndgot som ska fungera i
verkligheten. Det dr d& viktigt med kommunikation mellan de delar av organisationen som
arbetar med implementeringen. Pa det viset fir man en helhetsbild av den sdkerhetsniva som
ska skapas och missforstdnd kan reduceras. Det bor kontinuerligt ske en uppfoljning av
arbetet.
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6 RISKANALYS AV LAG BYGGNAD - 8 VANINGAR

6.1 Objektsbeskrivning

Objektet som representerar en lag byggnad dr fiktiv. Byggnaden &r liksom den hdoga
byggnaden ett flerbostadshus med ldgenheter, men bestdr av 8 vaningar istillet for 24
vaningar. Den antas ha samma planldsning som Rumlaborg (det hoga huset) och ligenheterna
omfattar d&ven hér 4 rum och kok (se figur 6.1 for en planskiss). Forutsittningarna for det laga
huset antas efterlikna det hoga, eftersom en jamforelse ska mojliggoras. Det som skiljer sig
mellan dessa dr dock hojden, och ddrav de skyddssystem som antas finnas i respektive
byggnad.

HALL LAGENHET
TRAPPHALL ™\ ‘ (4 RUM)

HALL o~ \

L
( \ N

TRAPPHUS

LAGENHET
(4 RUM)

HISS

Figur 6-1 Planskiss 6ver den liga byggnaden.

Utrymning via fOnster antas inte vara mojlig och trapphuset utgér da den enda
utrymningsvéigen. Trapphuset utfors da som TR2, enligt Boverkets Byggregler, eftersom
byggnaden &r ett bostadshus och inte har fler dn atta vaningar [2]. Enligt reglerna ska det
finnas en trapphall mellan l4genheterna och trapphuset. Den behover inte vara 6ppen mot det
fria (t ex balkong) som slussen i den hoga byggnaden maste. Det ska dock finnas en dorr till
trapphuset (som ska fOrsvara brandgasspridning) precis som for den hoga byggnaden.
Stommen bestar av betong, precis som Rumlaborg. Utymningsstrategin dr den samma som for
Rumlaborg, d v s brandvarnare finns i ldgenheterna och da en brand utbryter ska de boende i
utsatt lagenhet utrymma. Resterande ménniskor i huset férvédntas stanna kvar i sina lagenheter
dér de anses vara trygga.

Da byggnaden inte Overstiger atta vaningar gors antagandet att sprinkler, brandhiss och
trycksittning inte fordras for att uppna erforderlig sdkerhet.

6.2 Forutséttningar

Som ndmnts tidigare ar forutsdttningarna for den ldga byggnaden, 1 moéjlig man, lik
forutsédttningarna for den hoga. De presenteras hdr kort, men kapitel 5.1-5.2 (betrdffande
Rumlaborg) beskriver forutsattningarna mer utforligt.
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Los inredning bor inte forekomma 1 trapphallen vid Tr2 [7]. Dédrav studeras inte fallet att
brand uppstar i det utrymmet, utan analysen grundar sig pa brand i en ldgenhet. Dorrsténgare
antas finnas pa alla lagenhetsdorrar. Det minskar risken for att brandgasspridning sker till
andra utrymmen an brandcellen som é&r utsatt for brand. Under tiden som analysen omfattar,
antas bérverket klara pafrestningarna som en ldgenhetsbrand utsétter det for. Fara for kollaps
av byggnaden antas inte forekomma. Risken for spridning via ventilationssystemet
forsummas, da systemet antas vara konstruerat till att effektivt forhindra brand- och
brandgasspridning. Ventilationssystemet i den laga byggnaden antas heller inte skilja sig
namnvart frdn den hoga byggnaden.

6.3 Haéndelsetradsanalys

Riskanalysen av 8-vaningshuset borjar med en hindelsetrddsanalys. For att kunna jimfora
risken mellan en lag och en hog byggnad utfors utredningen pd motsvarande sétt som for 24-
vaningsbyggnaden. Nagra forutsittningar skiljer sig dock mellan de tva byggnaderna och det
krévs vissa dndringar 1 analysen. Som exempel dr den ldga bygganden inte utrustad med
sprinkler, trycksittning eller brandhiss och trapphallen dr inte ppen mot det fria.

6.3.1 Riskanalysmetod

Riskanalysmetoden skiljer sig inte ndmnvért fran metoden som utnyttjas for Rumlaborg. Den
enda skillnaden ir att det 1aga huset endast bestdr av en del (med atta vningar) och den hoga
byggnaden bestér av tre delar (med atta vaningar per del).

For att kunna jimfora risken mellan det laga huset och den hoga byggnaden bestdms risken
for tre 14ga hus. Det resulterar 1 totalt 24 vaningar precis som for den hoga byggnaden.

6.3.2 Ingaende handelser i handelsetradet

Héndelserna 1 trddet &r samma som for Rumlaborg, forutom att grenen med sprinkler faller
bort. En resumé komponeras dver de hindelser som aterstar, for detaljerad information se
kapitel 5.5.2.

Brand uppstdr i en ldgenhet.

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?
Brandgasspridning sker till trapphallen?
Raddningstjdinsten klarar insatsen inom 12 min?
Brandgaser blockerar trapphuset?
Brandgasspridning sker till ldgenhet mitt emot?
Brandspridning sker till ldgenhet 2?
Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?
Brandgaser blockerar trapphuset senare?

10. Brandgasspridning sker till de 6vre vaningarna?
11. Rdddningstjdnsten klarar insatsen inom 22 min?
12. Brandspridning sker till ldgenhet 3?

13. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid?

14. Brandgaser blockerar trapphuset senare?

15. Rdddningstjdnsten klarar insatsen inom 32 min?

X0 NS R N~
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6. Riskanalys av lag byggnad — 8 vaningar

Handelsetradet bestar 1 sin helhet av alla dessa hidndelser. Eftersom tradet blir enormt stort
skapas hir istéllet en Oversiktlig bild av trddet, ddr de forsta hdndelserna som beskriver
forloppet ingar (se figur 6.2).

= <
Spridning till Igh 2?
Nej >
Rokfyllt trapphus?
Ja 4
Nej Spridning till Igh 2?
Nej 4
Insats av rtj?
z <
Spridning till Igh 2?
Nej >
[Nef) Rokfyllt trapphus?
Ja 4
Nej Spridning till Igh 2?
Nej 4
Rokfylld sluss?
Ja >
Spridning till Igh 2?
Nej >
[Nej] Insats av rtj?
Ja 4
[Nei] Spridning till Igh 2?
Nej 4

Figur 6-2 Forenklat hindelsetrid da brand uppstar, med de héindelser som paverkar brandforloppet.

Héndelsetrddet motsvarar brand i en ldgenhet och risken kan bestimmas med hjilp av
slutfrekvens och slutkonsekvens for alla scenarierna i handelsetrddet. For varje ldgenhet (16
stycken) berdknas risken pd motsvarande sitt. For att erhélla risken for hela huset adderas
risken for alla 1dgenheterna (detta beskrivs i kap 6.3.5).

6.3.3 Bestamning av sannolikheter

Héndelsetrddet som ligger till grund for analysen av den hdga byggnaden svarar mot tradet
som skapas for den laga byggnaden, forutom att grenen som avser sprinklerns funktion
saknas. Héndelserna i trddet bestims med avseende pa sannolikhet. I flera fall 4r hindelsernas
sannolikheter samma som for det hdga huset, men for de ovriga maste virdena anpassas till
den laga byggnaden. I analysen gors ingen skillnad mellan de atta olika viningarna, utan
samma virden antas for alla (jamfor med den hdga byggnaden dér huset delas upp 1 tre delar,
med &tta vaningar per del och varje del ges samma vérden). Den ldga byggnaden bestir
saledes av en del med atta véningar. Den valda siffran representerar ett medelvdrde for
vaningarna.
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Sannolikheten eller frekvensen for de tva forsta hidndelserna ("brand uppstér i1 lagenhet” och
“brandvarnare ljuder inom rimlig tid”) berdknas direkt med hjélp av statistik. Resterande
hiandelser bestdms genom feltrdd dir hidndelserna utgor topphéndelserna i feltrdden och deras
sannolikheter bestims med hjilp av bashéndelserna. Bashéndelsernas sannolikheter bestdms
framst utifran ett statistiskt underlag. I annat fall antas virdena efter diskussion med personer
1 branschen. Feltriden som konstruerats for den hoga byggnaden utnyttjas dven for den laga
byggnaden, om bashidndelsernas sannolikheter anpassas till de nya omstidndigheterna.
Feltrdden presenteras i appendix B.

For att urskilja vilka parametrar som ges samma vérden som tidigare, d v s 1 analysen av
Rumlaborg, ar dessa markerade med en stjarna (*). For referenser till dessa virden hénvisas
till analysen av den hoga byggnaden, kapitel 5.5.3. Berdkningsgangen for sannolikheterna
presenteras i appendix C (siffrorna giller dock for den hoga byggnaden).

1. Brand uppstar i ligenhet:
»* Antal brinder per lagenhet och ar i flerbostadshus.
Z=1.50-10 briinder per ligenhet och ar *
* Brand sldcks ej manuellt och slocknar ej.
P=0.59 *

= Z,=8.9-10" brinder per ligenhet och dr *

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid:
¥ Brandvarnare finns 1 ldgenheterna (installeras i ett initialt skede).

P=1%*
¥ Andelen brandvarnare som antas vara felmonterade (t ex felplacerade).
P=0.1*
* Andelen brandvarnare som efter en lédngre tid antas ha blivit nermonterade.
P=0.10 *
* Andelen som fungerar vid test av brandvarnare som finns.
P=0.90 *
= P,=0.73*

3. Brandgasspridning sker till trapphallen (se feltrid i appendix B.3):
X Dorr fran lagenhet till trapphall stér uppstilld.
PA=3.0-107*
¥ Sjélvstangare felar (d personer utrymmer frin ldgenheten).
Pp=0.10 *
* Liéckor och dorr 1 viggkonstruktion ger brandgasspridning.
PC= 0.15*
* Viggkonstruktion fran ldgenhet till trapphall ger brandgasspridning.
Pp=0.025 *

= Pg)GZ 0.26 *

80



6. Riskanalys av lag byggnad — 8 vaningar

4. Rdddningstjiinsten klarar inte insatsen inom 12 minuter (se feltrid i appendix
B.4):

*

Brandvarnare ljuder ej inom rimlig tid. Det kan péverka tiden till upptéckt av brand
och hur snabbt larm sker till rdddningstjénsten. I hindelsetrddet finns den héndelsen
med som nummer 2, “brandvarnare ljuder inom rimlig tid”. Det har antingen intréffat
eller inte intrdffat (beroende av ja- eller nejgrenen 1 hindelsetrddet). Dérfor antas ett
virde for nir det har intréffat och ett virde for da det inte har intriffat.

P,= 0 (di brandvarnaren ljuder inom rimlig tid)*

P,=1 (da brandvarnaren inte ljuder inom rimlig tid)*

Sen visuell upptéickt av brand.

PB= 0.05 *

Réaddningstjansten larmas sent, trots att branden har uppmérksammats. Virdet antas
vara samma som fOr vaning 1-8 i analysen av den hoga byggnaden.

Pc=0.05 *

Sprinkler fallerar (vilket alltid sker da den inte finns).

P[)= 1

Larmdverforing fran sprinklerfunktionen uteblir. Sprinkler finns ej i analysen.

Pr= forsumbar *

Branden startar for hogt upp for effektiv insats via trapphuset. Vardet antas vara
samma som for vaning 1-8 analysen av den hoga byggnaden.

Pr=0.01 *

Trapphuset blockeras av médnniskor. Vérdet antas vara mindre &n for den hoga
byggnaden, da det 1dga huset inrymmer farre boende.

Pc=0.01

Brandhiss ér ur funktion (sker alltid di den inte finns).

PH= 1

Tryckhéjande pump for slickvattnet stoppar. Det sker aldrig eftersom pump inte
behovs (forutom raddningstjanstens fordonspump) for véning 1-8 och samma vérde
antas som for de vdningarna i den hoga byggnaden.

PI= 0*

Otillracklig vattenforsorjning fran kommunal ledning.

Py=1.0-107*

Komponent i systemet sonder (t ex rorbrott).

Px= forsumbar *

Felinstélld vattenreducering antas inte kunna ske eftersom raddningstjénsten anvander
sin egen utrustning. Det antagna virdet motsvarar det som representerar vaning 1-8 i
det hoga huset.

PL= 0

De virden som erhalls géller for “rdddningstjinsten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingdr héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berdkningarna &r 1- P4y,

P,y=0.07 (da brandvarnaren ljuder inom rimlig tid)
P,y=0.12 (da brandvarnaren inte ljuder inom rimlig tid)

Héndelsen har olika virden beroende om brandvarnaren ljuder eller ej. Det forenklas
genom att rdkna ut ett viktat medelvirde mellan dessa. Det viktade medelvardet ar det
som utnyttjas for vidare berdkningar i analysen. Se appendix C.5.1 for ett exempel pé
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berdkningsgangen for det viktade medelvirdet.

= P4,V: 0.084

5. Brandgaser blockerar trapphuset (se feltrid i appendix B.5):

*

Brandgasspridning till slussen maste ha intréffat eftersom spridning till trapphuset
forutsédtter att slussen dr rokfylld (hdndelsen finns inte 1 scenariot déar
brandgasspridning till slussen inte har skett tidigare, d v s 1 nej-grenen).

PA= 1*

Lackor ger brandgasspridning fran trapphallen till trapphuset.

Pp=0.075 *

Réddningstjdnstens slangar som dras genom trapphuset ger dorr pd glént.

Pc=0.20 *

Dorr star uppstélld till trapphuset.

Pp=0.03 *

Sjdlvstingare fungerar inte.

Pg=0.10 *

Mgjlighet for roken att na trapphuset péverkas inte av om vinden ligger pd mot
trapphuset, eftersom det inte finns ndgon balkong och det krdvs heller inte att det
uppstar ett sug in till trapphuset. Spridning antas alltsa ske utan dessa parametrar.

PN= 1

Lucka for ventilation av brandgaser 6ppnar ej.

P=0.20 *
Aktivering (av ventilationslucka) av riddningstjdnsten uteblir.
P,=0.01 *

6. Brandgasspridning sker till liigenheten mitt emot (se feltrid i appendix B.6):

p

X

p

Spridning sker till trapphallen. Spridning till ldgenheten mitt emot fOrutsétter att
trapphallen ar rokfylld (héndelse 3 har intriffat).

PA= 1*

Dorr star uppstilld frén lagenhet till trapphall.

Pp=3.0-10" *

Lackor ger brandgasspridning in till lagenheten.

PC= 0.075 *

= Pyp=0.078 *

7. Brandspridning sker till liigenhet 2 (se feltrid i appendix B.7):

X

®

Brandspridning via bjilklag.

Pp= forsumbar *

Brandspridning via fasad och fonster antas ske med stor sannolikhet.
PA= 0.95 *
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Har sker en forenkling for att scenarierna i1 hidndelsetrddet ska blir farre. Sannolikheten
hdjs fran 0.95 till 1, vilket medfor att nej-grenen for ’brandspridning sker till 1dgenhet 2”
inte langre finns och antalet scenarier reduceras.

E>P7,C:]*

8. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid, se punkt 2:

= P8:073*

9. Brandgaser blockerar trapphuset senare:
»* Brandgasspridning sker till trapphall fran ldgenhet 2 eller 3.
Po=0.45*
»* Aktivering (av ventilationslucka) av riddningstjansten uteblir.
P;=5.0-10"*
¥ De 6vriga variablerna dr samma som tidigare, dar brandgaser blockerar trapphuset i ett
tidigare skede, se punkt 5.

= Pg)Q: 0.032

10. Brandgasspridning sker till de ovre vaningarna (se feltrid i appendix B.8):

¥ Trapphall vid brandldgenheten fylls med brandgaser. Hiandelse 3 anger om det sker
eller ej (ja- eller nejgrenen for hiandelsen 1 hdndelsetrdadet). Om det inte har skett &r det
anda mojligt att ndgon trapphall fylls senare, dd branden kan ha spridits till lagenhet 2
eller 3.
PA=1 (da trapphallen fylls i ett tidigt skede) *
P = 0.45 (da trapphallen fylls i ett senare skede) *

»* Lédckytor ger brandgasspridning till vertikala schakt.
Pp=0.30 *

»* Trycksittning av hisschakt uteblir. Sker alltid d& det inte finns.
PC= 1

¥ Dorrar till lagenheter star uppstéllda.
Pp=3.0-10"*

¥ Léackytor ger brandgasspridning till ligenheterna (t ex runt dorrar).
Pg=0.075 *

Brandgaserna sprider sig till de vaningarna som dr ovan neutralplanet, ju hogre upp desto
mer spridning pa grund av att tryckdifferensen blir storre. Skorstenseffekten ar inte lika
kraftig 1 1aga byggnader som 1 hoga byggnader och det antas uppsta kritiska férhallanden 1
30 % av volymen ovan neutralplanet.

Pio=0.023 (da trapphallen fylls i ett tidigt skede)
Piy=0.01 (da trapphallen fylls i ett senare skede)

Héandelsen har olika sannolikheter beroende om det har skett brandgasspridning till
trapphallen innan eller ej. For att gora en forenkling av detta berdknas ett viktat
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medelviarde mellan dessa som anvénds fortsdttningsvis i analysen. Se appendix C.5.2 for
exempel pa berdkningsgangen for det viktade medelvérdet.

= P](),[: 0.013

11. Raddningstjiinsten klarar inte insatsen inom 22 minuter (se feltrid i appendix

B.4):

¥ Visuell upptickt av brand och larm antas redan ha skett vid den hér tidpunkten.
Brandvarnare antas heller inte péverka sannolikheten for att larm ska ske till
rdddningstjdnsten.
PQ= 0

* Branden ér for hogt upp for en effektiv insats via trapphuset. Virdet antas vara lagt for
byggnader som inte dverstiger atta vaningar och siffran motsvarar vaning 1-8 for den
hoga byggnaden.
Pr=0.01 *

* De Ovriga variablerna dr samma som tidigare under punkt 4.

De virden som erhdlls giller for “rdddningstjansten klarar inte insatsen” och i
hindelsetrddet ingdr héindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berdkningarna ar 1- Py, v,

= P]]’Vz 0.021

12. Brandspridning sker till ligenhet 3, se punkt 7:

= P]ZyC: 1*

13. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid, se punkt 2:

= P]3= 0.73 *

14. Brandgaser blockerar trapphuset senare, se punkt 9:

= P]4= 0.032

15. Raddningstjiinsten klarar inte insatsen inom 32 minuter (se feltrid i appendix

B.4):

¥ Visuell upptickt av branden och larm antas redan ha skett. Brandvarnaren antas inte
paverka tiden till larm pa grund av forfluten tid.
PQ= 0*

¥ Branden ér for hogt upp for effektiv insats via trapphuset. Vérdet antas vara samma
som for véning 1-8 i den hdga byggnaden.
PF= 0*
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# Sannolikheten for att rdddningstjinsten ej har tillrdckligt med wvatten, antas ha
halverats frén tidigare, d v s punkt 4.
P1=5.0-10"*

¥ De Ovriga parametrarna dr samma som tidigare under punkt 4.

De vidrden som erhdlls géller for “rdddningstjinsten klarar inte insatsen” och i
hiandelsetrddet ingar hindelsen “rdddningstjdnsten klarar insatsen”. Det innebér att
sannolikheten som utnyttjas senare vid berékningarna ér 1- Pysy.

= P15,V= 0.01

Alla hiandelser i hiandelsetriddet dr nu definierade med avseende pé frekvens eller sannolikhet.
Kombinationer av dessa bildar scenarierna i héndelsetradet. En sammanfattande tabell over
sannolikheterna for varje hiandelse som kan intrdffa da brand uppstar, presenteras i tabell 6.1.
Virdena som erholls for “rdddningstjdnsten klarar inte insatsen” skrivs om pa formen
“raddningstjdnsten klarar insatsen”, dvs (1- Py wlarar inte)-

Initialhdndelse:
1. Brand uppstér i en ligenhet: Z= 8.9-107 brinder per ldgenhet och Ar.

Tabell 6-1 Sammanstillande tabell som redovisar de olika hindelsernas sannolikheter.

Hiindelse Sannolikhet

P

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid 0.73

3. Brandgasspridning sker till trapphall 0.26

4. Rdddningstjénsten klarar insats inom 12 min (1-0.084)

5. Brandgas blockerar trapphuset 0.074

6. Brandgasspridning till ldgenhet mitt emot 0.078

7. Brandspridning sker till lagenhet 2 1

8. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid 0.73

9. Brandgas blockerar trapphuset senare 0.032

10. Brandgasspridning till de vre van 0.013

11. Réddningstjénsten klarar insats inom 22 min (1-0.021)

12. Brandspridning sker till ligenhet 3 1

13. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid 0.73

14. Brandgas blockerar trapphuset senare 0.032

15. Réddningstjénsten klarar insats inom 32 min (1-0.01)

6.3.4 Bestamning av konsekvenser

Konsekvensen for de olika héndelserna i hdandelsetradet antas vara samma som for respektive
héndelse i analysen av den hoga byggnaden, férutom pa en punkt. D4 brandgaser sprids till de
Ovre vaningarna antas antalet drabbade vara en tredjedel av antalet for den hoga byggnaden,
pga att huset &r lidgre. En avrundning uppédt ger da att tre personer drabbas. De &vriga
konsekvenserna beskrivs utforligt i analysen for den hoga byggnaden, i kapitel 5.5.4.

Hur ménga som drabbas 1 den sista hdndelsen, d v s om rdddningstjansten klarar insatsen eller
ej inom 32 minuter, skulle kunna skilja sig fran den hoga byggnaden. Fér Rumlaborg antas
fem personer drabbas om trapphuset ar rokfyllt och annars antas tre stycken drabbas. Dessa
siffror dr eventuellt ldgre for den ldga byggnaden d& dir inryms férre ménniskor. En
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undersokning som ingér i kénslighetsanalysen (kapitel 6.4.2) visar dock att risken paverkas
ytterst marginellt om antalet personer minskas for den parametern. Skillnaden som uppstar
utgors dessutom endast av delen som géller hogt antal drabbade, vilket redan har en véldigt
lag risk. Pa grund av detta accepteras antagandet om att de konsekvenserna dr samma pé den
punkten, for bdde den hoga och den ldga byggnaden.

Forenklingen av hdndelsen “brandvarnare ljuder inom rimlig tid” som utfors for den hoga
byggnaden utnyttjas dven for den laga byggnaden (se kap 5.5.5). Det innebdr att risknivan for
byggnaden bestdms for tva situationer:

Brandvarnare ljuder: 0 personer utsétts for krisiska forhallanden
Brandvarnare ljuder inte: 1 person utsitts for krisiska forhallanden

Riskbilden presenteras for bade situationen da brandvarnare ljuder och dd den inte ljuder. Det
ar da mojligt att studera hur mycket brandvarnaren paverkar risken. Byggnadens riskniva
ligger ndgot ndrmare den riskbild som erhélls for situationen d& brandvarnare ljuder, eftersom
chansen att brandvarnaren ljuder vid en brand &r 73 %.

En sammanfattning 6ver konsekvenserna for hindelserna i hdandelsetrddet presenteras i tabell
6.2. Tabellen anger héndelserna som kan intréffa efter att brand har uppstatt, samt hur manga
personer som antas drabbas for respektive hindelse.

Initialhéndelse:
1. Brand uppstér i en ldgenhet.

Tabell 6-2 Konsekvenser for de olika hiindelserna i triidet som foljer efter att brand uppstar i en léigenhet.

Hiindelse Ja-gren Nej-gren
(max antal drabbade) (max antal drabbade)

2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1

3. Brandgasspridning sker till trapphall? 0 0

4. Réddningstjinsten klarar insats inom 12 min? 0 0

5. Brandgas blockerar trapphuset? Péverkar senare (* och **) | Péaverkar senare (* och **)
6. Brandgasspridning till 1dgenhet mitt emot? 3 0

7. Brandspridning sker till 1igenhet 27 3* 0

8. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1

9. Brandgas blockerar trapphuset senare? Paverkar senare (* och **) | Péverkar senare (* och **)
10. Brandgasspridning till de 6vre vaningarna? 3 0

11. Réaddningstjénsten klarar insats inom 22 min? 0 0

12. Brandspridning sker till ligenhet 3? 3* 0

13. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1

14. Brandgas blockerar trapphuset senare? Péverkar senare (* och **) | Paverkar senare (* och **)
15. Réddningstjansten klarar insats inom 32 min? 0 SH*

* D4 trapphuset inte &r rokfyllt blir konsekvensen mindre och beror av brandvarnaren:
Brandvarnaren ljuder =>N=0
Brandvarnaren ljuder ej => N=1

** Da trapphuset inte ar rokfyllt:
=>N=3
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6.3.5 Bestamning av risk

Risken da brand uppstar i en ldgenhet berdknas pa motsvarande sitt som for Rumlaborg (se
kap 5.5.5) och risken berdknas for d& brand uppstér i1 varje ldgenhet i byggnaden dven i detta
fall. For att bestimma risken for hela huset summeras risken for alla 16 ligenheter.

Risken berdknas dven for tre hus (summera risken for hus hus) for att det ska bli mojligt att
gora en jamforelse i risknivd med den hoga byggnaden. Tre hus blir totalt 24 véningar vilket
motsvarar antalet i den hoga byggnaden. En hog byggnad inrymmer da lika manga personer
som tre 14ga hus.

6.3.6 Osakerheter

Analysen dr forenad med osdkerheter som motsvarar de fyra forsta punkterna som
identifierats 1 analysen av den hoga byggnaden. De beskrivs utforligt i kapitel 5.5.6. Den sista
osdkerheten som ndmns i det kapitlet behandlar endast hdga byggnader och ddrmed ingar den
inte 1 detta sammanhang.

6.4 Riskniva — medelrisk och F/N-diagram

Risknivan for 8-véningsbyggnaden studeras genom F/N-diagram och medelrisk, precis som
for Rumlaborg. For att 14tt uppfatta vilken niva risken ligger pé dr F/N-diagrammen &ven hir
forsedda med en hjdlplinje, men den representerar dock inte ett riskkriterium.
Undersokningens utgingsldge géller for de omstindigheter som beskrivs under
objektsbeskrivning och forutsittningar. Berdkningsgéngen for att framstélla F/N-diagram
redovisas 1 appendix D (dér berdkningen sker for den hoga byggnaden).

Risken presenteras for tre hus, vilket innebdr totalt 24 vaningar, som motsvarar antalet
vaningar i den hoga byggnaden. Den totala mdngden ménniskor pa 24 véningar dr d4 samma
for de 1aga byggnaderna (tre stycken) och for den hoga byggnaden. Pa det viset mojliggors en
jamforelse mellan den totala risken for en ldg och en hog byggnad.

Brandvarnare dr ett skyddssystem som paverkar riskbilden for huset och dr inkluderad i1
analysen. F/N-diagram och medelrisk presenteras for bade dé brandvarnaren ljuder och da den
inte ljuder. Det mojliggdr en jamforelse for att undersdka hur risken pdverkas av att det finns
fungerande brandvarnare i byggnaden. Byggnadens riskniva ligger nadgot ndrmare den riskbild
som erhélls for situationen da brandvarnare ljuder, eftersom chansen for att brandvarnaren ska
ljuda antas vara 73 % i byggnaden.

6.4.1 Utgangslaget

For byggnadens utgéngslige géller de villkor som &terges under objektsbeskrivning och
forutsittningar. Den storsta skillnaden mellan den hoga byggnaden, 24 véaningar, och den
laga, 8 vaningar, dr att i den sistndmnda finns varken sprinkler, trycksittning eller brandhiss.

Tre hus bestar av totalt 24 véningar, vilket stimmer Gverens med Rumlaborg. Antalet
personer i den hoga byggnaden svarar mot antalet i tre laga hus och det d&r mojligt att
astadkomma en riskjimforelse mellan dessa. Risknivan for de tre husen presenteras bade for
situationen da brandvarnaren ljuder och for situationen da den inte ljuder.
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Figur 6-3 F/N-diagrammet visar riskbilden for tre hus, dia brandvarnaren ljuder.

Medelrisk: 4.3-10 drabbade per 4r.

Risknivan (som presenteras i figur 6.3) klattrar dver stodlinjen pé ett stille. Efter att antalet
atta drabbade personer nas, sjunker risken snabbt.
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Figur 6-4 F/N-diagrammet visar riskbilden for tre hus, di brandvarnaren inte ljuder.

Medelrisk: 0.047 drabbade per éar.

Risken dr hogre for situationen da brandvarnaren inte ljuder (se figur 6.4), speciellt for fa
antal drabbade. Medelrisken dr ungefar tva tiopotenser hogre.
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6.4.2 Kanslighetsanalys

I kdnslighetsanalysen sker en dndring av konsekvenser och sannolikheter for att urskilja vilka
parametrar som paverkar resultatet. De nya risknivderna som erhélls presenteras som tidigare
med hjélp av F/N-diagram och medelrisk.

Konsekvenserna indras - ligre antal drabbade

Konsekvensen for den laga byggnaden har antagits vara samma som for den hoga byggnaden
(forutom for hdandelsen “brandgasspridning sker till de 6vre vaningarna”). En studie utfors for
att undersoka hur riskbilden dndras om konsekvensen minskar. Den sista hdndelsen i tradet
anger om rdddningstjansten klarar insatsen inom 32 minuter. Da de inte klarar insatsen i den
hoga byggnaden, antogs antalet drabbade stiga med fem personer om trapphuset ar blockerat
och annars med tre personer. Dessa virden dndras nu for det l4ga huset till tvd personer,
respektive en person, eftersom de tidigare virdena kan vara Overskattade. Resultatet over
risknivén &skadliggors i figur 6.5 och det géller for tre hus i fallet d& brandvarnaren ljuder.
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Figur 6-5 F/N-diagrammet visar riskbilden for tre hus, vid en ligre konsekvens én tidigare i analysen och
da brandvarnaren ljuder.

Medelrisk: 3.9-10 drabbade per 4r.

Riskbilden dndras inte synbart for den ldgre konsekvensen. Det dr endast den hogra delen av
kurvan, vid hogt antal drabbade, som ges en liten 0kning. Frekvensen dr ddr sa lag att
medelrisken inte paverkas av den dkningen.
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Sannolikheterna for alla ingdende parametrar varieras

For att studera vilka variabler som har stor betydelse for resultatet gors en kinslighetsanalys
over de parametrar som ingar for att berdkna sannolikheterna for hdndelserna i hdndelsetradet.
De parametrar som ger ett tydligt utslag pd medelrisken, dd de varieras, presenteras i
tabellform dar tidigare och nya virden anges (se tabell 6.3). De tidigare virdena anges inom
parentes. Medelrisken giller for tre hus i situationen d& brandvarnaren ljuder.

Tabell 6-3 Tabellen redovisar de parametrar som paverkar risken mest da de varieras.

Parameter som varieras Sannolikhet Medelrisk
P N/ar
Sjalvstingare fallerar 0.05 (0.10) 3.0-10°(3.9-107)
0.20 (0.10) 6.0-10°(3.9-10%)
Lickor i dérr och vigg 0.075 (0.15) 2.4107(3.9-10%)
0.30 (0.15) 7.9-10%(3.9:-10%)
Brand uppticks visuellt sent 0.01 (0.05) 3.2:107(3.9-10%)
0.10 (0.05) 4.7-10%(3.9:-10%)
Larmar sent da brand upptickts 0.01 (0.05) 2.2:10%(3.9-10%)
0.10 (0.05) 6.0-10%(3.9-10%)
Trapphus blockeras av utrymmande 0.05 (0.01) 6.3:107(3.9-10%)
personer 0.1 (0.01) 1.1-10°(3.9:10%
Brand for hogt upp for effektiv insats 0.05 (0.01) 5.5:107(3.9-10%)
0.1 (0.01) 7.6:10%(3.9:10)
Ventilationslucka fallerar 0.05 (0.20) 1.7-10%(3.9:10%
0.40 (0.20) 6.8:10%(3.9-10™)

90



6. Riskanalys av lag byggnad — 8 vaningar

6.5 Riskvardering

6.5.1 Vardering av riskniva

For att en jimforelse med en hog byggnad ska bli mdjlig utfors studien for tre hus. De tre
husen utgdr da 24 vaningar som éar likvirdigt med den hoga byggnaden. Det inrymmer lika
stort antal ménniskor per plan i den hoga byggnaden som 1 den ldga. Det medfor att man kan
studera om risken Okar for dessa personer, da de vitas i en hog byggnad jaimfort med om de
befinner sig i de 1aga husen.

Vid en jamforelse av risken mellan situationen da brandvarnaren ljuder och situationen da den
inte ljuder, dr skillnaden stor. Det skiljer ca tva tiopotenser mellan dem, dir den sistndmnda
motsvarar den hogre av de bada. Nir utgéngslidget (och fallet did brandvarnaren ljuder)
studeras for tre hus blir resultatet att riskkurvan som nar ut med en spets i omradet ovan
hjdlplinjen. For ovrigt héller den sig under. Situationen da brandvarnaren inte ljuder ger en
betydligt hogre risk och det innebér att brandvarnare som finns och fungerar i varje ldgenhet
ar en forutsittning for att risknivan inte ska klattra upp pa en hog niva. Risknivan som speglar
risken 1 huset ligger dock lite ndrmare fallet da brandvarnaren ljuder, eftersom chansen for att
brandvarnaren ljuder d& en brand uppstér ar 73 %.

I kédnslighetsanalysen utfors en studie av en ldgre konsekvens for den sista hdndelsen i trédet.
Det antas vara fiarre som drabbas @n i den hoga byggnaden. Resultatet blir i princip oféréndrat
mot tidigare i analysen. Det beror pa att risken minskar endast nagot for hogt antal drabbade
(hogra delen 1 F/N-diagrammet) och dér dr risken redan vildigt ldg och det totala resultatet
blir da nést intill opaverkat.

Undersokningen inkluderar @ven en studie di alla parametrar som bildar hindelserna i
hindelsetrddet varieras. De som paverkar risken i storre grad &r: “sjilvstidngare felar”, ”lackor
1 dorr och vigg”, ”larmar sent d& brand upptécks”, “trapphus blockeras av personer”, “’brand
for hogt upp for effektiv insats” och ”ventilationslucka fallerar”. Léackor och att sjdlvstdngare
felar bidrar till 6kad brandgasspridning i byggnaden som utsitter de boende for fara. Det &r
ocksd visentligt att riddningstjdnsten larmas sd snart branden har uppticks, for dd kommer
personalen snabbt pé plats och har battre utgédngsldge for att klara insatsen effektivt. Eftersom
ingen brandhiss finns maste rdddningstjdnsten ta trapporna och risken paverkas d4 om
trapphuset blockeras och om de ska ta sig hogt upp i byggnaden. Risken okar ocksd om
ventilationsluckan i trapphuset inte Oppnar, vilket medfor att problem uppstar da for de
boende som utrymmer och for raddningstjénstpersonalen som ska gora insats.
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7. Riskjamforelse — 1&g och hog byggnad

7 RISKJAMFORELSE - LAG OCH HOG BYGGNAD

Tva riskanalyser genomfors i arbetet. Den fOrsta analysen utfors av en hdg byggnad pd 24
vaningar, utifran de forutsittningar som géller for flerbostadshuset Rumlaborg (som planeras
att byggas 1 Jonkoping). I den andra analysen studeras en ldgre byggnad (fiktiv) som omfattar
8 vaningar och den kallas for ldg byggnad. Det &r intressant att bedoma om det innebir en
okad risk, for en grupp méanniskor, att bo i en hog byggnad jimfort med i en lag. For att gora
det mojligt bestdms risken for tre laga hus som totalt utgér 24 véningar, precis som antalet i
Rumlaborg (se figur 7.1). Eftersom antalet personer per vaning antas vara lika i de bdda
byggnaderna, inrymmer det hoga huset samma antal som tre laga hus. Riskbilden for dessa
granskas och jamfors med avseende pa medelrisk och riskniva i F/N-diagram.

Hog byggnad f f Tre liga hus

RISKVAG

Figur 7-1 Riskjémforelsen utfors mellan en hog byggnad och tre laga hus.

Som nédmnts tidigare ger situationen da brandvarnaren inte ljuder en avsevért hogre riskniva
an da brandvarnaren ljuder. Det giller bdde for de laga husen och for den hoga byggnaden.
Slutsatsen som kan dras utifran det resultatet &r att en fungerande brandvarnare i varje
lagenhet dr nodvéndigt for att risknivan inte ska vara for hog. Den vidare jaimfGrelsen baseras
pa risken for fallet d4 brandvarnaren ljuder (som &dr den mest sannolika situationen som
intréffar till 73 %).

Utgéangslaget for Rumlaborg innebér att alla de tdnkta skyddssystemen ingar i byggnaden, t ex
brandhiss, sprinkler och tryckséttning av hisschakt. For de 14ga husen betyder utgéngsliget att
sprinkler, brandhiss och trycksittning av hisschakten inte finns. D& dessa villkor géller for
byggnaderna, ger Rumlaborg en ldgre medelrisk dn de tre laga husen. F/N-diagrammet, som
speglar riskbilden, visar att riskkurvan for den hdga byggnaden ligger under kurvan for de
laga husen, se figur 7.2. Kurvan for de 14ga husen antas vara acceptabel eftersom byggnaden
utfors enligt bestimmelserna, d v s BBR. Enligt analysen erhalls alltsé en lag, acceptabel risk
for utgangslidget for den hoga byggnaden, vilket betyder att skyddssystemen effektivt
reducerar risken.
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Figur 7-2 Jimforelse mellan 1ag och hog byggnad. Utgangsléget giller for den hoga byggnaden.

Risken stiger avsevért for Rumlaborg da sprinkler inte finns. Riskkurvan och medelrisken
visar pa en hdgre nivé dn vad risken for de laga husen ger. Skillnaden i risk dr dock inte
sdrskilt stor mellan hég och 14g byggnad, se figur 7.3.
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Figur 7-3 Jimforelse mellan 1ag och hog byggnad. Den higa byggnaden ér utan sprinkler.

Studien som undersoker riskbilden, da brandhiss inte finns 1 den hdga byggnaden, ger ungefar
samma resultat som for studien utan sprinkler. Risknivan blir endast lite ldgre, se figur 7.4.
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Figur 7-4 Jimforelse mellan 1ag och hog byggnad. Den héga byggnaden ér utan brandhiss.

Utredningen omfattar dven en studie dér varken sprinkler eller brandhiss finns i den hoga
byggnaden. Risken for den byggnaden blir da betydligt hogre dn for de ldga husen, se figur
7.5. Detta pavisar vikten av att skyddssystem finns och fungerar i byggnaden, for att ge
sakerhet at de boende.
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Figur 7-5 Jimforelse mellan lag och hog byggnad. Den hoga byggnaden har varken sprinkler eller
brandhiss.

Sammanfattningsvis visar analyserna att risken tilltar dd personer vistas i en hég byggnad
istillet for en lag byggnad, om inte den hdga byggnaden utrustas med erforderliga
skyddssystem. Da sprinkler och brandhiss antas finnas i byggnaden uppnés enligt analysen en
hog sdkerhet, till och med hogre sékerhet dn 1 en 1ag byggnad. Det innebar att tekniska system
kan, enligt analysen, reducera risknivén till ett acceptabelt lige. Medelrisken for bdda
byggnaderna (ett hogt och tre laga hus) redovisas 1 figur 7.6, och giller d& brandvarnaren
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ljuder. Medelviérdet for den hoga byggnaden varierar beroende av vilka skyddssystem som
antas finnas 1 byggnaden. Skyddssystemen varieras dock inte for de laga husen.
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Figur 7-6 Stapeldiagrammet presenterar medelrisken for 1ag och hog byggnad. Medelrisken for den hoga
byggnaden varierar beroende av vilka skyddssystem som finns i byggnaden.
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8 MANNISKA, TEKNIK OCH ORGANISATION

I examensarbetet ingar omradet minniska, teknik och organisation, vilket 4r en del av kursen
”minniska, teknik och organisation”. Istéllet for att gora ett fristdende arbete dr det mdjligt att
viva in omradet i examensarbetet och péd det viset slutféra kursen. Rapporten har tidigare
behandlat omradet dversiktligt, men for att uppna kursens malséttning gors en komplettering i
foljande avsnitt. I kapitlet ges ett exempel som géller specifikt for hoga byggnader och som
behandlar ménniska, teknik och organisation, samt interaktionen mellan dessa.

8.1 MTO i héga byggnader

Det 4r manga faktorer som pédverkar sdkerheten 1 en hog byggnad. Ménskligt handlande,
vilket ibland ndmns som den ménskliga faktorn, kan avgora en brands konsekvenser. Det kan
handla om personers upptriddande, médnniskors hantering av situationer eller om ménniskors
forhallande till teknik. Det &r till exempel viktigt med tidig larmning frdn ndgon person i huset
da det uppstar en brand pd hég hojd. Ett komplement eller alternativ till manuell larmning &r
ett detektionssystem. Det finns ménga olika skyddssystem som kan 6ka sdkerheten. Det maste
da finnas en bra organisation sd rutiner for underhall fungerar. Dessutom é&r det viktigt med
beredskapsplaner for hoga byggnader, dokumentation och uppfoljning av tillbud och
incidenter, samt insatsplaner for rdddningstjdnsten. Personalen behdver tillrdckliga resurser
och de behdver ovning for fardigheten [14, kap 1]. Detta dr endast ndgra f4 exempel pa hur
viktigt det d4r med faktorerna ménniska, teknik och organisation 1 hoga byggnader. Det star
klart att genom samverkan mellan dessa kan man uppna 6kad sékerhet i en hog byggnad.

Samverkan mellan:
+ Mainniska
* Teknik
+ Organisation

= OKAD SAKERHET

8.2 Organisation med sdakerhetspersonal

Vissa stdder i USA har en sérskild organisation med sékerhetspersonal i hoga byggnader for
att tillfredsstédlla sdkerheten. Sdkerhetspersonalen har olika ansvarsomrdden som ska
underlitta for utrymmande personer samt for riddningstjansten vid ett tillbud, eventuell brand
eller attentat. Flera stdder kridver dven ett skriftligt dokument for varje hog byggnad, en sa
kallad plan for hantering av nddsituationer. Exempel pa stider som tillimpar ndgon form av
organisation for hoga byggnader dr Seattle, Chicago och New York [55], [56], [59].

8.3 Organisationen i New York

Sedan 1974 ska New York enligt lagstiftningen ha sidkerhetspersonal 1 hoga byggnader om
byggnaden uppfyller nagot av foljande [55]:

+ > 100 fot (ca 30 meter)
+ > 100 personer ovan/under markplan
+ > 500 personer totalt ovan forsta vaningen
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Om byggnaden uppfyller ndgon av de tre punkterna ovan ska det finnas foljande
sdkerhetspersonal [63]:

+ 1 st ”Fire Safety Director” (FSD), d v s brandskyddschef for byggnaden
* >72 st stillforetrddande FSD
+ >1 st “Fire Warden” (FW), per vaning, d v s brandtillsynsman

FW |

FW ||

Fw |__| Telefonkontakt -
i‘? tvavags

FW ||

FW

FW

FW

FW ||

FW

FSD -

Figur 8-1 Séikerhetspersonal i en hog byggnad

8.4 Fire Safety Director (FSD)

Brandskyddschefen (Fire Safety Director) dr ofta en byggnadsingenjor eller en forestdndare
for boendet om det giller ett bostadshus. Dennes uppgift dr att forebygga att incidenter
intréffar, forbereda for och hantera olyckssituationer innan raddningstjdnsten kommer pa plats
och kan kontrollera situationen. Han &r ansvarig for att planen for hantering av nddsituationer
uppréttas, implementeras och underhélls [15].

Brandskyddschefen ska vid ett tillbud forsdkra sig om att raddningstjénsten har blivit larmade.
Han ska rapportera till kontrollrummet for att tekniska sdkerhetssystem ska aktiveras och
vissa system avaktiveras. Det kan vara t ex utrymningsmeddelande, brandgasventilation,
trycksittning, larmning och hissfunktion. Dessutom &r det brandskyddschefens uppgift att
koordinera arbetet for brandtillsynsménnen i byggnaden, samt att méta rdddningspersonalen
ndr de anlidnder och tala om statusen for det intriffade och ge den information som é&r
tillginglig. Efter ett tillbud ska forloppet dokumenteras och ansvaret for detta ligger pa
brandskyddschefen [56].
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8.5 Fire Warden (FW)

Det ska finnas en brandtillsynsman (Fire Warden) pa varje vaning i byggnaden och han ska
kénna till planen for hantering av nddsituationer. Brandtillsynsmdnnen &r ofta frivilliga och i
bostdder representeras de ofta av de boende 1 byggnaden [59]. En brandtillsynsman ska
meddela brandskyddschefen om nédgot intraffar p vaningen som han ansvarar for genom att
anvénda telefon- eller radioutrustningen (eventuellt barbar) som finns 1 byggnaden och som
har en tvévigsforbindelse.

Brandtillsynsmannens roll dr att assistera vid och dvervaka utrymningen av 6vriga boende i
byggnaden [56]. Denne ska se till att utrymningen sker sékert och att ingen blir kvar i nagot
utrymme. Han ska t ex se till att de utrymmande personerna anvinder trapporna och inte
hissarna, samt ta hand om och hjélpa rorelsehindrade som inte kan utrymma pa egen hand.
Ytterligare en uppgift som aligger brandtillsynsmannen ar att hindra personer fran att gé
tillbaks in i evakuerade utrymmen [15]. Han ska d4ven kommunicera med och rapportera till
brandskyddschefen vilka utrymmen som har evakuerats, om det finns ndgra skadade, var
branden utbrutit och hur brandforloppet har utvecklats. Detta dr viktig information som ska né
brandskyddschefen for att han ska kunna vidarebefordra informationen till riddningstjinsten.

Det dr obligatoriskt for brandtillsynsménnen att delta 1 utbildning, t ex vid minst ett tillfille
per éar.

8.6 Plan fér hantering av nédsituationer

En plan for hantering av nddsituationer &r ett dokument vilket fungerar som en
informationskélla for badde sékerhetspersonalen i en hog byggnad och for raddningstjédnsten
[56]. Planen ska beskriva sidkerhetspersonalens ansvarsomradden och deras uppgifter i en
nddsituation. Den ska precisera vem, vad, ndr, var och hur de tilldelade uppgifterna ska
genomforas. Planen ska dven ge information om hur 6vningar ska utforas [15].

Dokumentet ska innehalla information om vilka som ingar i sékerhetspersonalen, d v s
brandskyddschef, stéllforetradande brandskyddschefer och brandtillsynsmidn. Det é&r
nodvéndigt att en uppdatering sker regelbundet eftersom posterna byts ibland.

I planen ska det finnas en lista som anger vilka brandskyddssystem som aktiveras eller
avaktiveras da det uppstar en brand i1 byggnaden. Det ska dven finnas en beskrivning av var
kontrollrummet ligger. Planen ska &ven redogora for test och underhdll av de tekniska
systemen, framforallt brandskyddssystemen som ska fungera under en brand.

8.7 Branddvning

Ovningar #r ovirderliga for sikerheten i en hog byggnad. De ir ett redskap for att undersoka
och forbittra effektiviteten hos sékerhetspersonalen (och dven for Ovriga personer som
befinner sig i byggnaden), samt hos vissa brandskyddssystem. Ovningar ska ske regelbundet
men hur ofta 6vningarna sker varierar frén stad till stad i USA.

Det ska foras protokoll dver varje 6vning. Protokollet ska beskriva hur 6vningen har gétt till,
hur sékerhetspersonalen genomforde arbetet, hur sikerhetssystemen fungerade och dessutom
vilka forbattringar som rekommenderas [15].
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8.8 Samverkan - MTO

Interaktionen mellan ménniska, teknik och organisation har demonstrerats i kapitel 8. Det stér
klart att utan samverkan mellan dessa dr det svart att uppnd sékerhet for personerna som
befinner sig 1 en hog byggnad. Mianniskors agerande i olika situationer &r en viktig faktor for
sakerheten. Det dr viktigt att tekniska system fungerar och att ménniskorna vet hur tekniken
fungerar, eftersom det ar litt att gora nagonting fel 1 stressade situationer. I hoga byggnader
méste vissa brandskyddssystem aktiveras och dessutom fungera. Det stéller hoga krav bade pa
tekniken och pa minniskorna. For att sédkerhetspersonalen ska kunna kommunicera i en hog
byggnad krivs det att telefoner eller dyl ar i1 funktion. Det dr dessutom létt att missforstand
sker mellan ménniskor. For att allt detta ska 16pa smidigt krévs en strukturerad organisation,
t ex bor tekniken underhéllas och testas och personalen bor trdna och ova for att néd fardighet.
Pé det viset dr chansen storre for att en incident inte leder till allvarliga konsekvenser.
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Riskanalysen av det hoga flerbostadshuset Rumlaborg dr konstruerad till att ta hinsyn till de
problem som forknippas med héga byggnader. Analysen utférdes med de forutsattningar som
géller for Rumlaborg, t ex att verksamheten dr ett boende och att byggnaden forses med
endast ett trapphus. Analysen resulterar i en risknivd for personerna i Rumlaborg da brand
uppstar i1 en ldgenhet. Risknivin dndras beroende av vilka skyddssystem som byggnaden
utrustas med. En riskanalys har dven utforts 6ver en lag fiktiv byggnad, for att risknivan for
den hoga byggnaden ska kunna stillas i relation till risknivan for den ldga. Den lga antas
vara acceptabel eftersom den utformas enligt bestimmelserna i Boverkets Byggregler [2].

Rumlaborg studeras med och utan:
+ Sprinkler
+ Brandhiss
+ Trycksittning av hisschakt

Dessutom omfattar analysen bade situationen d& brandvarnaren fungerar och for situationen
da den inte fungerar. Risknivan blir mycket hogre for fallet da brandvarnaren inte fungerar
och det giller for bada byggnaderna (hog och 14g). Det innebér att brandvarnare som finns
och fungerar 1 bostadslédgenheter, kan 0ka sikerheten markant och ridda manga liv [57].

Resultatet vid jimforelsen mellan lag och hog byggnad visar att risknivédn blir avsevart
mycket hogre for den hoga byggnaden om den utformas utan sprinkler och brandhiss. Da
Rumlaborg forses med sprinkler (men utan brandhiss) kommer riskbilden att férdndras och
risknivén blir ndgot hogre dn risknivan for 18g byggnad. Detsamma géller for situationen da
brandhiss finns (men inte sprinkler) 1 byggnaden, d v s risken blir 4ven da nagot hégre dn for
lagt hus. D4 hisschakten i Rumlaborg trycksétts minskar risken, men inte i lika hog grad som
de ovan ndmnda skyddssystemen.

Om den hoga byggnaden diremot utrustas med bade sprinkler, brandhiss och trycksittning
sdnkt risknivan ansenligt och risken blir ldgre &n for lag byggnad. Resultaten mynnar ut i
slutsatsen att vissa skyddssystem kan sénka risken till en lag niva i byggnaden och erforderlig
sdkerhet kan ddrmed uppnds. Det bor dock understrykas att resultaten dr forknippade med
flera osédkerheter som tillkommit under processens gang och dessa bor finnas med i
bakgrunden da resultatet av analysen virderas.

Handikappade och éldre kan ha svart att utrymma via trapphuset i hoga byggnader. Problemet
bor losas t ex genom att astadkomma en sdker flyktplats, inrymningszon, for dessa personer.
Mojligheten att utrymma dessa personer okar ocksa om brandhiss finns i byggnaden, da
insatspersonalen kan evakuera personerna via den. Tillgéng till brandhiss underlittar dven for
rdddningstjénsten vid en insats. Det finns inte definierat i bestimmelserna nér (vid vilken
hojd) det krivs en brandhiss i en byggnad. Dér uttrycks endast att brandskyddsatgérder kan
krdvas da rdddningstjdnstens ingripande inte kan fOrvédntas inom normal insatstid [2]. En
studie borde utforas for att underséka hur minga véningar som rdddningsmanskapet maximalt
kan forvintas nd utan att ork, sdkerhet och tid sitts ur spel for att dstadkomma en effektiv
insats. Den europeiska standarden for brandhissar uttrycker att brandhiss dr nodvandigt i alla
hoga byggnader. Standarden anser att en hog byggnad &dr en byggnad som har véningar ovan
den hojd dit riddningstjdnstens utrustning maximalt ndr. Det innebdr ungefar atta vaningar.
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I analysen forvintas branden sprida sig mellan vaningsplanen om raddningstjdnsten inte kan
gora ett effektivt ingripande. I analysen dr déarfor brandhissen en viktig parameter for att
minska risken for spridning. Det kan dock vara mgjligt att genom sérskild konstruktion av
byggnaden (fasaden) minska risken for att sidan spridning ska forekomma. Detta kan studeras
vidare fOr att hitta 10sningar som kan ersdtta brandhissen i det avseendet. Utan brandhiss
kvarstdr dnda problemet for riddningspersonalen dé de tvingas ingripa i en hog byggnad.

Det ar mojligt att gora tekniska byten, avsteg fran andra krav, t ex dé sprinkler installeras i en
byggnad. I en hog byggnad forlitar man sig ofta pa de inbyggda tekniska skyddssystemen for
att erhdlla en tillrdcklig sdkerhet. Tekniska komponenter har dock inte 100 % tillforlitlighet.
Eftersom konsekvenserna, till foljd av felfunktion hos tekniska system, kan bli allvarliga da
brand utbryter i ett hogt hus bor det utforas en undersdkning som beaktar de avsteg som gjorts
samt byggnadens totala brandskydd.

Sakerheten under byggtiden ar viktig for de personer som arbetar i byggnaden. Eftersom
kanske varken aktiva eller passiva skyddssystem &r kompletta kan foljderna av t ex en brand
bli allvarliga. Det dr d& av stor vikt att 16sa brandskyddet under byggtiden och om
arbetsplatsen dr komplex kan det vara befogat att utfora en riskanalys eller utredning 6ver de
faror som kan uppsté och pa sa sitt bli forberedd pa vad som kan intriffa.

Genom att utféra en riskanalys av en hog byggnad identifieras de problem som kan uppsta
och det bidrar till att oplanerade héndelser overfors till att bli mer forutsdgbara och ddrmed
kontrollerbara. Det medfor att risken kan minskas for personerna i byggnaden. En analys kan
dven ge en kvantifiering av risken och det innebér att olika skyddssystem kan virderas.
Riskanalysen av Rumlaborg visar att risknivdn kan minskas till en acceptabel nivd genom
tekniska skyddssystem.
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Appendix A

A INTERVJU - INTERNATIONELLA BYGGREGLER

Intervjun ar skriftlig och innehéller frdgor om de internationella byggreglerna for hoga
byggnader. Svar erhdlls frdn USA, Hong Kong, Australien och England. Intervjun presenteras
i sin ursprungliga form.

THANKS FOR TAKING THE TIME!

My name is Emma Lindsten. I am a student of fire safety engineering in Lund, Sweden. I am
working with my degree thesis in safety for high-rise buildings. Below I have listed some
questions I need for a research about international regulation that describe how to solve the
fire protection in high-rise buildings and also in how to project fire protection according to
custom (established practice). The answers shall not be regarded as complete, they are meant
to give me a general view of international regulations. You can see this as an “e-mail
interview”. Feel free to rephrase a question that is not suitable for your regulations. If you’re
not able to answer some question, just omit that question and continue with the next one. If
you would be able to specify which answer is according to the regulations and which answer
is according to custom, I will appreciate it very much.

Definition:
+ What is your definition of a high-rise building?

Sprinkler:
# [s there a limit in how many floors (building height) you accept before you need to
install sprinklers?
Does the number of accepted floors vary with different occupation?
If sprinklers are required, what kind of sprinkler is used?
Do you ever require higher reliability in the system (for ex. two pumps)?
Is there a possibility to make any trade-off (in other demands for fire protection) if you
use sprinklers in a high-rise building?

L

Stairway.

# s there a limit in how many floors you accept before you need to have two stairways?
Does the number of accepted floors vary with different occupation?
Does the number of accepted floors vary with the number of people in the building?
Are there any regulations regarding design of the stairway (for ex. pressurization)?
Is there a limit in how many floors you accept before the stairway need to be sectioned
(to avoid vertical smoke spread)?

v N

Fire fighting lift:
+ [s there a limit in how many floors you accept before you require a fire fighting lift?
+ Does the number of accepted floors vary depending on attendance time?

Fire alarm system:
+ [s there a limit in how many floors you accept before you need to install fire alarm?
+ Does the number of floors vary depending on the occupation or number of people?
* [s there a limit in how many floors you accept before you need PA system?

Phased evacuation:
# s there a limit in how many floors you accept before you need phased evacuation?

107



Sékerhet i hoga byggnader

* In that case, do people evacuate all way out or to a safe area?

Is the safe area in the stairway or in a room/refugee floor?

+ When a section is completely evacuated, will then next section (below or above) start
evacuation until all sections in the building are evacuated?

+ If phased evacuation is used, are the people aware/enlightened of how to evacuate
before accident occurs? Are they supposed to be trained?

4

Communication equipment:
+ Is there a limit in how many floors you accept before you need fire fighting
communication equipment?

Window classification:
+ Is there a limit in how many floors you accept before you need higher fire rating on
windows (to avoid vertical fire spread between compartments)?

Adjoining buildings:
+ [s there a limit in how many floors you accept before you need extra protection to
avoid fire spread to adjoining buildings?

Detection system:
+ [s there a limit in how many floors you accept before you need higher reliability on the
detection system (for ex. double systems)?

Smoke gas ventilation:
+ Is there a limit in how many floors you accept before you need any kind of smoke gas
ventilation (fan or hatch/opening)? Where is the ventilation placed?

Elevators:
# [s there a limit in how many floors you accept before you need evacuation by
elevators?
+ Ifnot, do you ever use elevators for emergency evacuation?

Division into fire compartments:
+ Is there a limit in how many floors you accept before you have to make the division
differently (for ex. smaller compartments or higher fire rating)?
+ Do you ever need reinforced divisions (for ex. between every fourth floor)?

Number of people and fire load:
+ Is there a limit in the number of people and in the fire load allowed at a specific
height?
# Does the limit depend on different occupation in the building?

Missing something?
+ [s there any important regulation (or established practice) that I left out?

THANK YOU so much for your help!

Regards,
Emma Lindsten
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B FELTRAD

B.1 Brandvarnare ljuder ¢j inom rimlig tid
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B.3 Brandgasspridning sker till slussen
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B.5 Brandgaser blockerar trapphuset
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B.6 Brandgasspridning sker till Iigenheten mitt emot
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B.7 Brandspridning sker till lagenheten ovan
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C SANNOLIKHETSBERAKNINGAR - HOG BYGGNAD

C.1 Héndelse 1-3
Héndelserna berdknas utan hjélp av feltrad.

Brand uppstdr i liigenhet (1):
% Antal brander per ligenhet och ér i flerbostadshus: Z=1.50-107
»* Brand sldcks ej manuellt och slocknar ej: P=0.59

= 7Z=1.5-107- 0.59~ 8.9-10™ briinder per Liigenhet och ar

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid (2):
¥ Brandvarnare finns i1 ldgenheterna (installeras 1 ett initialt skede): P=1
¥ Andelen brandvarnare som antas vara felmonterade (t ex felplacerade): P=0.10
* Andelen brandvarnare som efter en lédngre tid antas ha blivit nermonterade: P=0.10
¥ Andelen som fungerar vid test av de brandvarnare som finns: P=0.90

= P=1-(1-0.1) - (1-0.1) - 0.9< 0.73

Sprinkler begrinsar eller sliicker branden (3):
* Sprinklers tillforlitlighet: P=0.95

= P=0.95

C.2 Hindelse 4

Brandgasspridning sker till slussen (4):

Héndelse 4 berdknas utifran feltridet som beskriver orsakerna till att slussen fylls med
brandgaser, se figur C.1. Bashindelserna redovisas och dessa ger sannolikheten for
topphéndelsen efter berdkningar. Réknereglerna som anvénds géller for feltrdd. Indexen for
sannolikheterna anger vilken hiandelse i feltrddet som avses.
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Brandgasspridning
sker till sluss

! |
Dorr dppen fran
E | Ightill sluss

Brandspridning via
brandcellsgrans
mellan 1gh och sluss

M

Dorr star
uppstdlld

Sjélvsténgare
fallerar (da pers
utrymmer)

Viggkonstruktion
ger spridning

Léckor och dorr i
véaggkonstruktion
ger spridning

Figur C-1 Feltridet beskriver hur brandgasspridning sker till slussen och det ir topphindelsen. Dess
orsaker utgors av bashindelserna. Hiindelserna ges olika bokstiver for att definiera vilken som syftas till i
berikningarna.

Px=3.0-10"
Ps=0.10
Pc=0.15
Pp= 0.025

b

Pg=Pa + Pg — (Pa - Pp)=3.0-107 +0.10 — (3.0-10” - 0.10)= 0.10
Py=Pc + Pp — (Pc - Pp)=0.15 + 0.025 — (0.15 - 0.025)= 0.17

= Pg=Pg+Pr—(Pg:Prp)=0.10+0.17 — (0.10 - 0.17)= 0.26

C.3 Hiéndelse 5

Riddningstjinsten klarar inte insatsen inom 12 minuter (5):

Sannolikheten for att rdddningstjdnsten ska klara en insats &r olika for de olika vdningarna i
byggnaden. Héndelse 5 anges for de tre delarna bestaende av: vaning 1-8, vaning 9-16 och
véning 17-24. Topphéndelsen beréknas utifran bashéndelserna, med hjilp av de rékneregler
som utnyttjas for feltrdd. Indexen representerar hiandelserna i feltrddet, se figur C.2.
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C.3.1 Vaning 1-8

Raddningstijnsten karar
inte insatsen

[ % |

Mar g }Jr?pd;ntdsaii it Ej tillrickligt med
am rimlig T | watten fir sldckning

—

fﬁ h eller shoydd
I |
till trandtsatt vin S
Ej tillfreds o
ED P | silld vattenfér- Fethtnsmlld
; e watten-
: i o : e reduceting
larm sent Dietebtion via :
N sprinkler fallerar Problem wiatrapphus Branclhi ss
w funktion L
M Upptacker |
brand sent

Otillrdcklig
wattenfir sitjning
frin kommunal

ledning

Brandvarnare
ljuder g inom
rimligtic

Ej visuell
upptickt av
bratud inom
rimligtic

Trapplus
hlockerat
av personer

Brand fiar higt
upp £ att
kunna gira
effektiv insats

Figur C-2 Feltridet beskriver orsakerna till att riddningstjiinsten inte klarar insatsen. Alla hiindelser ges
olika bokstéver for att precisera vilken som avses i berikningarna.

Brandhiss finns

¥ Po1=0, Poy=1 (berdkningarna utfors for P y= 1)
X PB: 0.05

x PC: 0.05

X PD: 1

* Pg= fOorsumbar
A PF: 0.01

X PG: 0.05

* Py=0.01

x P - 0

% P=1.0-10"

¥ Py= forsumbar
x PL: 0

PM: PA : PB: 1-0.05=0.05

PN: PD: 1

Po=Pg + PG — (Pr - Pg)=0.01 + 0.05 — (0.01 - 0.05)= 0.06
Pp=P;+P;— (P P))=0+1.0-10°— (0 - 1.0-10°)= 1.0-107

Po= Py + Pc — (Py - Po)=0.05 + 0.05 — (0.05 - 0.05)= 0.098
Pr=Pq - Px=0.098 - 1=10.098

Ps=Po - Py=0.06 - 0.01=6.0-10"

Pr=Pg + Ps — (P - P5)=0.098 + 6.0-10*— (0.098 - 6.0-10™)= 0.098
Py=Pp+PL—(Pp- P )=1.0-10"+0—(1.0-10- 0)=1.0-10"
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= Py, = Pr+ Py— (Pr - Py)=0.098 + 1.0-107 - (0.098 - 1.0-10™*)= 0.099
Pa lika sdtt gors utrdkningarna for P ;=0
= Py, 1= 0.051
Brandhiss finns ej

X PH: 1
¥ Ovriga parametrar samma som for da brandhiss finns.

Beridkningarna sker pad samma sétt som tidigare.
= PV, i 0.15

= PV, 1— 0.11

C.3.2 Vaning 9-16
Héndelsen berdknas utifran feltradet som redovisas i figur C.2.

Brandhiss finns

% Pa1=0, Poy=1 (berdkningarna utfors for P = 1)
PB= 005
Pc=0.10
PD= 1
Pr= forsumbar
Pr=0.60
Ps=0.10
Py=0.01
P=6.0-10"
P=1.0-10"
Pyx= forsumbar
PL= 0.05

O OEOR W R W R W MWW

PM= PA . PB= 1-0.05=0.05

PN: PD: 1

Po=Pr + Pg — (Pr - Pg)=0.60 + 0.10 — (0.60 - 0.10)= 0.64

Pp=P;+ P;— (P, P))=6.0-10* + 1.0-10° - (6.0-10™* - 1.0-10°)= 1.6:10”
Po= Py + Pc — (P - Po)=0.05 + 0.10 — (0.05 - 0.10)= 0.15

Pr=Pqo - Px=0.15-1=0.15

Ps=Po - Py=0.64 - 0.01= 0.0064

P=Pg + P — (P * Ps)=0.15 + 0.0064 — (0.15 - 0.0064)= 0.15
Pu=Pp+PL— (Pp- PL)=1.6'10>+0.05 — (1.6:107 - 0.05)= 0.052

= Py,u=Pr+ Py—(Pr: Py)=0.15+0.052 - (0.15 - 0.052)= 0.19
Pa lika sdtt gors utrdkningarna for P =0

= PV’ - 0.15
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Brandhiss finns ej

X
A

PH: 1
Ovriga variabler r samma som for dé brandhiss finns.

Berdkningarna sker pa samma sétt som tidigare.

C.3.3

= PV, i 0.69

= PV, 1— 0.71

Vaning 17-24

Héndelsen berdknas utifran feltradet som redovisas i figur C.2.

Brandhiss finns

HOR O M OR R WKW WK

Pa=0, Pon=1 (berdkningarna utfors for P - 1)
PB: 005
Pc=0.10

PD: 1

Pr= forsumbar
Pr=0.80
Pg=10.15
Py=0.01
P=6.0-10"
P=1.0-107
Pyx= férsumbar
PL= 005

PM= PA . PB= 1-0.05=0.05

PN: PD: 1

Po=Pr + Pg — (Pr - Pg)=0.80 + 0.15 — (0.80 - 0.15)~ 0.83

Pp=P;+ P;— (P, P))=6.0-10* + 1.0-10° - (6.0-10™* - 1.0-10°)= 1.6:10”
Po= Py + Pc — (Py - Po)=0.05 +0.10 — (0.05 - 0.10)= 0.15

Pr=Pq - Px=0.15-1=0.15

Pg=Po - Py=10.83 - 0.01=8.3-10"

Pr=Pg + Ps— (Pr - P)=0.15+8.3-10° — (0.15 - 8.3:10°)= 0.15
Pu=Pp+PL— (Pp- PL)=1.6:10>+0.05 — (1.6:107 - 0.05)= 0.052

= Py,u=Pr+ Py— (Pr: Py)=0.15+0.052 - (0.15 - 0.052)= 0.20
Pa lika sdtt gors utrdkningarna for P =0

= PV’ - 0.15

Brandhiss finns ej

x
M

PH: 1
Ovriga parametrar samma som for dé brandhiss finns.

Berikningarna sker pd samma sitt som tidigare.
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= PV, i 0.86

= PV, 1— 0.85

C.4 Haéndelse 6-16

Alla de resterande hdndelserna berdknas pad motsvarande sitt som for hdandelse 4 och 5, d v s
med hjilp av sina respektive feltrad.

C.5 Férenklingar

C.5.1 Handelse 5

Hindelse 5 anger om rdddningstjénsten klarar insatsen eller inte. Sannolikheten som berdknas
géller for att de inte klarar insatsen och den antar olika vdrden beroende om brandvarnaren
ljuder eller ej. Genom att rdkna ut ett viktat medelvirde som representerar dessa, sker en
forenkling. Ett exempel demonstrerar utrdkningen av medelvirdet. Vardena som anges géller
for véning 1-8 och villkoret &r att brandhiss finns:

* P=0.051 (da brandvarnaren ljuder)
¥ P=0.099 (da brandvarnaren ¢j ljuder)

¥ Brandvarnare ljuder: P=0.73
* Brandvarnare ljuder ej: P=1-0.73=0.27

=  Pmedetvirae= 0.73 + 0.051 + 0.27 - 0.099= 0.064

Det viktade medelvérdet anvinds i1 analysen for att forenkla processen. Berdkningen utfors pa
samma sétt for att erhdlla véardet pa sannolikheten da brandhiss inte finns. Likasa genomfors
berdkningsgangen pa motsvarande sétt for vaning 9-16 och for vaning 17-24.

C.5.2 Handelse 11

Héndelse 11 anger hur stor sannolikheten &r att de 6vre viningarna ska fyllas med brandgaser.
Ett problem &r att sannolikheten antar olika virden, beroende om slussen fyllts innan eller e;.
For att gora en forenkling av detta berdknas ett viktat medelviarde. Ett exempel ges och
véirdena forutsitter att trycksattning finns:

% P=3.1-10" (d4 sluss fyllts innan)
% P=1.4-10"(da sluss ¢j fyllt innan)

#* Sluss fylld innan: P=0.26
¥ Slussen ej fylld innan: P=1-0.26=0.74

2 Puedevirde= 0.26 + 3.1-10° + 0.74 - 1.4:10°= 2.2-10°°

Detta medelviarde anvdnds fortsdttningsvis i analysen. For att erhdlla siffrorna for da
trycksittning inte finns, gors utrdkningen pa samma sétt.
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C.6 Sammanstallning

En sammanstéllning 6ver sannolikheterna for hindelserna som ingér i hindelsetrddet

presenteras for vaning 1-8 och forutséttningen dr att skyddssystemen finns i byggnaden, se
tabell C.11.

Initialhdndelse:
1. Brand uppstér i en ldgenhet och slocknar/slicks ej manuellt: Z= 8.9-10™

Tabell C-1 I tabellen redovisas hiindelserna som bildar héindelsetridet i analysen. Sannolikheterna anges
for deras respektive ja-gren och nej-gren.

HANDELSE I HANDELSETRADET JA-GRENEN NEJ-GRENEN
P P
2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0,73 0,27
3. Sprinkler sldcker eller begrinsar branden? 0,95 0,05
4. Brandgasspridning sker till sluss? 0,26 0,74
5. Riddningstjansten klarar insatsen inom 12 min? 0,93 0,07
6. Brandgaser blockerar trapphuset? 0,045 0,955
7. Brandgasspridning sker till 1igenhet mitt emot? 0,078 0,922
8. Brandspridning sker till ldgenhet 2? 1 0
9. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0,73 0,27
10. Brandgaser blockerar trapphuset senare? 0,02 0,98
11. Brandgasspridning sker till de vre véningarna? 1.9-10° 0,998
12. Réddningstjénsten klarar insatsen inom 22 min? 0,948 0,052
13. Brandspridning sker till 1igenhet 3? 1 0
14. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0,73 0,27
15. Brandgaser blockerar trapphuset senare? 0,02 0,98
16. Riddningstjansten klarar insatsen inom 32 min? 0,999 1.0-10”
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D BERAKNING AV RISK - HOG BYGGNAD

Risken for byggnaden berdknas och anges med hjilp av medelrisk och F/N-diagram. I den hér
bilagan presenteras berdkningsgangen for den hoga byggnaden, och de viarden som utnyttjas
géller med utgangsléiget (skyddssystemen finns) som grund och for fallet d4 brandvarnaren
ljuder. Utrdkningarna delas upp i tre delar, vaning 1-8, vaning 9-16 och vaning 17-24,
eftersom resultaten for dessa dr olika. DA berdkningarna har utforts och risken erhalls for en
lagenhet kan risken bestimmas for en del (atta vaningar) med 16 ldgenheter eftersom risken
antas vara samma fOr varje lagenhet i en del. Vid en summering av de tre delarna erhélls
byggnadens totala risk.

D.1 Berékning foér vaning 1-8

Risknivan for byggnaden bestdms genom att forst faststélla konsekvensen och sannolikheten
for de olika hindelserna som ingar i hindelsetridet, samt frekvensen pa initialhdndelsen.
Direfter kombineras sannolikheterna och frekvensen ihop for att bilda slutfrekvensen for
varje scenario. Konsekvensen for varje scenario bestims ocksd utifrdn vilka héndelser som
ingar. De 61 olika scenarierna har da tilldelats bdde en slutkonsekvens och en slutfrekvens.
Ett F/N-diagram skapas sedan och medelrisken (forvintat antal drabbade per ar) berdknas.

D.1.1 Konsekvenser

Héndelserna i hindelsetrddet ger olika virden pd konsekvensen for ja-grenen och for nej-
grenen. De konsekvenser som anvénds i analysen for att bestimma konsekvensen for varje
scenario redovisas i tabell D.1.

1. Brand uppstér i en lagenhet &r initialhdndelsen.

Tabell D-1 Konsekvenser for de olika hiindelserna i tridet for utgingsliget och di brandvarnaren ljuder.

HANDELSE JA-GREN NEJ-GREN
(max antal drabbade) (max antal drabbade)
N N
2. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1
3. Sprinkler begrénsar eller slacker branden? 0 0
4. Brandgasspridning sker till sluss? 0 0
5. Réddningstjénsten klarar insats inom 12 min? 0 0
6. Brandgaser blockerar trapphuset? Péaverkar senare (* och **) | Paverkar senare (* och **)
7. Brandgasspridning till ligenhet mitt emot? 3 0
8. Brandspridning sker till ligenhet 2? 3* 0
9. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1
10. Brandgaser blockerar trapphuset senare? Péaverkar senare (* och **) | Paverkar senare (* och **)
11. Brandgasspridning till de vre véningarna? 8 0
12. Réiddningstjénsten klarar insats inom 22 min? 0 0
13. Brandspridning sker till 1dgenhet 3? 3* 0
14. Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0 1
15. Brandgaser blockerar trapphuset senare? Péaverkar senare (* och **) | Péverkar senare (* och **)
16. Riddningstjénsten klarar insats inom 32 min? 0 SH*

* Da trapphuset inte &r rokfyllt blir konsekvensen mindre och beror av brandvarnaren:
Brandvarnaren ljuder =>N=0
Brandvarnaren ljuder ej => N=1

** Da trapphuset inte ar rokfyllt:
=>N=3
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D.1.2 Sannolikheter

De sannolikheter som anviands for varje héndelse som kan intrdffa dd brand uppstatt,
presenteras 1 tabell D.2 och géller for vining 1-8. Nigra av hindelserna forekommer flera
ganger 1 tradet (brandvarnare ljuder och trapphuset blockeras senare). Varje gren tilldelas en
bokstav som anvinds senare for att definiera vilka hindelser som de 61 scenarierna bestar av.

Brand uppstér i en ldgenhet och slocknar/slicks ej manuellt: Z= 8.9 -10™ (y)

Tabell D-2 I tabellen redovisas hiindelserna som bildar héindelsetridet i analysen. Sannolikheterna anges

for deras respektive ja-gren och nej-gren.

HANDELSE JA-GREN NEJ-GREN
P P

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0.73 (a) 0.26 (b)
Sprinkler sldcker eller begransar branden? 0.95 (¢) 0.05 (d)
Brandgasspridning sker till sluss? 0.26 (¢) 0.74 (f)
Réddningstjénsten klarar insats inom 12 min? 0.93 (g) 0.07 (h)
Brandgaser blockerar trapphuset? 0.045 (i) 0.955 (j)
Brandgasspridning sker till ldgenhet mitt emot? 0.078 (k) 0.922 (1)
Brandspridning sker till ldgenhet 2? 1 (m) 0 (n)
Brandgaser blockerar trapphuset senare? 0.02 (o) 0.98 (p)
Brandgasspridning sker till de 6vre van? 1.910° (q) 0.998 (1)
Réddningstjinsten klarar insats inom 22 min? 0.948 (s) 0.052 (t)
Brandspridning sker till ldgenhet 3? 1(w 0(v)
Réddningstjinsten klarar insats inom 32 min? 0.999 (w) 1.0-10° (x)

D.1.3 Totalt 61 scenarier

Hiandelsetrddet bildar (efter forenklingar som gjorts) totalt 61 scenarier. Alla handelser som
ingér 1 varje scenario tilldelas sannolikheterna som definierats i tabell D.2 och anges med
hjélp av de bokstiver som foljer efter vardena. Tillsammans med frekvensen for att brand
uppstar, erhalls en slutfrekvensen for varje scenario. FOr varje scenario bestdms dven dess
slutkonsekvens med antal drabbade, N, utifran tabell D.1. Da slutfrekvens och slutkonsekvens
ar kénda kan medelrisken rdknas ut. Resultaten presenteras i tabell D.3 for alla scenarierna, nr
1-61. Frekvensen beriknas for en ldgenhet, men den anges dven for 16 ldgenheter, eftersom
vaning 1-8 bestar av 16 ldgenheter totalt och risken antas vara lika stor for alla 16
lagenheterna. Medelrisken anges for 16 lagenheter och beréknas pé foljande sitt:

61
Medelrisk= ) Z;- N; [13, kap 4.4.3]
i1

Tabell D-3 Alla de ingdende hiindelserna visas for varje scenario, 1-61. Slutfrekvens och slutkonsekvens
anges och de ger virdet pa medelrisken. Frekvensen ges for bade en ligenhet och for 16 liéigenheter.

NR | INGAENDE HANDELSER SLUT- SLUT- SLUT- MEDEL-
FREKVENS | FREKVENS | KONSEKVENS | RISK
(en Igh) (16 Igh: er) (16 1gh: er)
Z Z N antal/ar
1 c-y 8.4E-04 1.3E-02 0 0
2 |gre-dy 1.0E-05 1.7E-04 0 0
3 [s'qm-k-i-h-e-d-y 5.9E-12 9.4E-11 15 1.4E-09
4 |w-u-t-qm-k-i-h-e-d-y 3.2E-13 5.1E-12 18 9.2E-11
5 |x-ut-qg-m-k-i-h-e-d-y 3.2E-16 5.1E-15 23 1.2E-13
6 s'rrm-k-I-h-e-d-y 3.2E-09 5.1E-08 7 3.6E-07
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7 w-u-t'rrm-k-i-h-e-d-y 1.7E-10 2.8E-09 10 2.8E-08
8 x-u-t-rrm-k-ith-e-d-y 1.7E-13 2.8E-12 15 4.1E-11
9 s'q-m-l-i-h-e-d-y 7.0E-11 1.1E-09 12 1.3E-08
10 [wutgqm-l-i-h-e-d-y 3.8E-12 6.1E-11 15 9.1E-10
11 [x-u-t-g-m-lich-e-d-y 3.8E-15 6.1E-14 20 1.2E-12
12 [s'rrm-1-I-h-e-d-y 3.8E-08 6.0E-07 4 2.4E-06
13 [wu'trm-l-i-h-e-d-y 2.0E-09 3.3E-08 7 2.3E-07
14 [x-u-t-rm-l-i-h-e-d-y 2.0E-12 3.3E-11 12 3.9E-10
15 [s'q-oom-k-j-h-e-d-y 2.5E-12 4.0E-11 9 3.6E-10
16 [w-u't-qroom-k-j-h-e-d-y 1.3E-13 2.1E-12 12 2.6E-11
17 [x-u-t-q-o-m-k-j-h-e-d-y 1.3E-16 2.1E-15 17 3.7E-14
18 [s'rro-m-k-j-h-e-d-y 1.3E-09 2.1E-08 1 2.1E-08
19 |w-u-t'rroom-k-j-h-e-d-y 7.2E-11 1.2E-09 4 4.6E-09
20 | x-u-t'rroom-k-j-h-e-d-y 7.2E-14 1.2E-12 9 1.0E-11
21 |s'q'p-m-k-j-h-e-d-y 1.2E-10 2.0E-09 9 1.8E-08
22 |w-o'u-t-q-pm-k-jr-h-e-d-y 1.3E-13 2.1E-12 9 1.9E-11
23 |x-o-u-t-qg-p-m-k-j-h-e-d-y 1.3E-16 2.1E-15 14 2.9E-14
24 |w-p-u-t-q-pm-k-jrh-e-d-y 6.5E-12 1.0E-10 8 8.4E-10
25 | x-p-u-t-g-pm-k-j-h-e-d-y 6.6E-15 1.0E-13 13 1.4E-12
26 |s'r'p-m-k-j-h-e-d-y 6.6E-08 1.1E-06 1 1.1E-06
27 |w-o-u-t-r'p-m-k-j-h-e-d-y 7.1E-11 1.1E-09 1 1.1E-09
28 | x-o-u-t'rrp-m-k-j-h-e-d-y 7.1E-14 1.1E-12 6 6.8E-12
29 |w-p-u-t-r'p-m-k-j-h-e-d-y 3.5E-09 5.6E-08 1 5.6E-08
30 | x-pru-t-rrpm-k-j-h-e-d-y 3.5E-12 5.6E-11 4 2.3E-10
31 |s'q-o-m-1l-j-h-e-d-y 2.9E-11 4.7E-10 8 3.8E-09
32 [wu'trqroom-1-j-h-e-d-y 1.6E-12 2.5E-11 11 2.8E-10
33 [x-u-t-qro-m-l-j-h-e-d-y 1.6E-15 2.5E-14 16 4.1E-13
34 [s'rroom-1-j-h-e-d-y 1.6E-08 2.5E-07 0 0
35 [wu-t'rroom-1l-j-h-e-d-y 8.6E-10 1.4E-08 3 4.1E-08
36 [x-u-t'rroom-1l-j-h-e-d-y 8.6E-13 1.4E-11 8 1.1E-10
37 [s'q'p-m-l-j-h-e-d-y 1.5E-09 2.3E-08 8 1.9E-07
38 [w:ro-u-t'q-p-m-l-j-h-e-d-y 1.6E-12 2.5E-11 8 2.0E-10
39 |x-oru-t'g-pm-l-j-h-e-dy 1.6E-15 2.5E-14 13 3.2E-13
40 |w-p-u-t-g-pm-l-j-h-e-d-y 7.8E-11 1.2E-09 8 9.9E-09
41 |xput-gopm-l-j-h-e-d-y 7.8E-14 1.2E-12 11 1.4E-11
42 |s'r'p-m-l-j-h-e-d-y 7.9E-07 1.3E-05 0 0
43 |wroru-t'r'p-m-l-j-h-e-d-y 8.4E-10 1.3E-08 0 0
44 | x-o-u-t'rrp-m-l-j-h-e-d-y 8.4E-13 1.3E-11 5 6.7E-11
45 |w'pru-t'r'p-m-l-j-h-e-d-y 4.2E-08 6.7E-07 0 0
46 | x-pru-t-rrp m-l-j-h-e-d-y 4.2E-11 6.7E-10 3 2.0E-09
47 |g-f-d-y 3.0E-05 4.8E-04 0 0
48 |s'q-m-h-f-d-y 4.9E-09 7.8E-08 8 6.3E-07
49 |wrurot-g-m-h-f-d-y 5.2E-12 8.4E-11 11 9.2E-10
50 | x-u-o-tgq-m-h-f-d-y 5.2E-15 8.4E-14 16 1.3E-12
51 |w-o-u-p-t-gq-m-h-f-d-y 5.1E-12 8.2E-11 8 6.6E-10
52 |x-o-u'p-t-gq-m-h-f-d-y 5.1E-15 8.2E-14 13 1.1E-12
53 |w-p-u-p-t-gq-m-h-f-d-y 2.6E-10 4.1E-09 8 3.3E-08
54 |x-p-u-p-t-gm-h-f-d-y 2.6E-13 4.1E-12 11 4.5E-11
55 |s'rm-h-f-d-y 2.6E-06 4.2E-05 0 0
56 |w-u-o-t-rrm-h-f-d-y 2.8E-09 4.5E-08 3 1.4E-07
57 | x-u-o-t-rrm-h-f-d-y 2.8E-12 4.5E-11 8 3.6E-10
58 |wroru'p-t-rrm-h-f-d-y 2.8E-09 4.4E-08 0 0
59 | x-oru-p-t'rrm-h-f-d-y 2.8E-12 44E-11 5 2.2E-10
60 [w-p-u-p-trrm-h-f-d-y 1.4E-07 2.2E-06 0 0
61 |x-p-u-p-t-rrm-h-f-d-y 1.4E-10 2.2E-09 3 6.6E-09
X Medelrisk: 5.3E-06
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D.2 Berikning foér vaning 9-16
Berdkningsgéngen utfors pa samma vis som for vaning 1-8, dock med nya virden som giller
for véning 9-16.

D.2.1 Konsekvenser

Konsekvenserna som anvénds i1 analysen for vaning 1-8, dr applicerbara dven pa véning 9-16.
De presenteras utforligt i tabell D.1.

D.2.2 Sannolikheter

De sannolikheterna som anvinds for varje hindelse som kan intrdffa da brand uppstatt,
presenteras 1 tabell D.4 och géller for vining 9-16. Négra av hindelserna forekommer flera
ganger 1 tridet (brandvarnare ljuder och trapphus blockeras senare). Varje gren tilldelas en
bokstav som anvinds senare for att definiera de 61 scenarierna.

Brand uppstér i en ldgenhet och slocknar/slicks ej manuellt: Z= 8.9 -10™ (y)

Tabell D-4 I tabellen redovisas hiindelserna som bildar héindelsetridet i analysen. Sannolikheterna anges
for deras respektive ja-gren och nej-gren.

HANDELSE JA-GREN NEJ-GREN
P P

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0.73 (a) 0.27 (b)
Sprinkler sldcker eller begransar branden? 0.95 (¢) 0.05 (d)
Brandgasspridning sker till sluss? 0.26 (¢) 0.74 (f)
Réddningstjénsten klarar insats inom 12 min? 0.83 (g) 0.17 (h)
Brandgaser blockerar trapphuset? 0.045 (i) 0.955 (j)
Brandgasspridning sker till ldgenhet mitt emot? 0.078 (k) 0.922 ()
Brandspridning sker till ligenhet 2? 1 (m) 0 (n)
Brandgaser blockerar trapphuset senare? 0.02 (o) 0.98 (p)
Brandgasspridning sker till de 6vre van? 1.910° (q) 0.998 (1)
Réddningstjinsten klarar insats inom 22 min? 0.90 (s) 0.10 (t)
Brandspridning sker till ldgenhet 3? 1(w 0(v)
Réddningstjinsten klarar insats inom 32 min? 0.972 (w) 0.028 (x)

D.2.3 Totalt 61 scenarier

Hiandelsetriddet som utnyttjas for analysen bestar av 61 scenarier. Alla hidndelser som ingér i
varje scenario, tilldelas sannolikheterna som definierats 1 tabell D.4, genom att anvidnda
bokstédverna som foljer efter vardena. Dessa sannolikheter, tillsammans med frekvensen for att
brand uppstér, bildar de 61 scenarierna och ger slutfrekvensen for varje scenario. Aven
slutkonsekvenserna bestdms och de antar samma virden som for vaning 1-8, se tabell D.1. Da
slutfrekvens och slutkonsekvens dr kénda, kan medelrisken rdknas ut. Resultaten dskadliggors
i tabell D.5 for alla scenarierna, nr 1-61. Frekvensen berdknas for en ligenhet, men den anges
daven for 16 ldgenheter, eftersom vaning 9-16 bestdr av 16 ldgenheter totalt. Medelrisken
anges for 16 ldgenheter och berdknas pa foljande sétt:

61
Medelrisk= ) Z;- N; [13, kap 4.4.3]
=
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Tabell D-5 Alla de ingdende héindelserna visas for varje scenario, 1-61. Slutfrekvens och slutkonsekvens
anges och de ger virdet pa medelrisken. Frekvensen ges for bade en liigenhet och for 16 liéigenheter.

NR | INGAENDE HANDELSER SLUT- SLUT- SLUT- MEDEL-
FREKVENS | FREKVENS | KONSEKVENS RISK
(en Igh) (16 1gh: er) (16 Igh: er)
Z Z N antal/r
1 c-y 8.4E-04 1.3E-02 0 0
2 gre-dy 9.3E-06 1.5E-04 0 0
3 s'q-m-k-i-h-e-d-y 1.2E-11 1.9E-10 15 2.9E-09
4 w-u't-g-m-k-i-h-e-d-y 1.3E-12 2.1E-11 18 3.8E-10
5 x-u-tg-m-k-ih-e-d-y 3.7E-14 6.0E-13 23 1.4E-11
6 s'rm-k-I-h-e-dy 6.5E-09 1.0E-07 7 7.2E-07
7 w-u't-rm-k-i-h-e-d-y 7.1E-10 1.1E-08 10 1.1E-07
8 x-u-t-rrm-k-ih-e-d-y 2.0E-11 3.2E-10 15 4.8E-09
9 s'q-m-l-i-h-e-d-y 1.4E-10 2.3E-09 12 2.7E-08
10 |w-u-t-qg-m-l-i-h-e-d-y 1.6E-11 2.5E-10 15 3.7E-09
11 |x-u-t-gm-l-i-h-e-d-y 4.4E-13 7.1E-12 20 1.4E-10
12 |s'rm-1-I-h-e-d-y 7.7E-08 1.2E-06 4 4.9E-06
13 |w-u-trm-l-i-h-e-d-y 8.4E-09 1.3E-07 7 9.4E-07
14 [x-u-t-rm-l-i-h-e-d-y 2.4E-10 3.8E-09 12 4.6E-08
15 [s'q-o-m-k-j-h-e-d-y 5.0E-12 8.0E-11 9 7.2E-10
16 |w-u-t-q-o-m-k-j-h-e-d-y 5.5E-13 8.8E-12 12 1.1E-10
17 [x-u-t-q-o-m-k-j-h-e-d-y 1.6E-14 2.5E-13 17 4.3E-12
18 [s'rroom-k-j-h-e-d-y 2.7E-09 4.3E-08 1 4.3E-08
19 [w-u-t-rro-m-k-j-h-e-d-y 3.0E-10 4.7E-09 4 1.9E-08
20 | x-u-t'rroom-k-j-h-e-d-y 8.4E-12 1.3E-10 9 1.2E-09
21 |s'q-pm-k-j-h-e-d-y 2.5E-10 4.0E-09 9 3.6E-08
22 |wroru-t-qg-pm-k-j-h-e-d-y 5.4E-13 8.6E-12 9 7.8E-11
23 |x-o'u‘t-g-pm-k-j-h-e-d-y 1.5E-14 2.5E-13 14 3.4E-12
24 |w-p-u-tqg-pm-k-j-h-e-d-y 2.7E-11 4.3E-10 8 3.4E-09
25 | x-pru-trg-pm-k-jrh-e-dy 7.6E-13 1.2E-11 13 1.6E-10
26 |s'r'p'm-k-j-h-e-d-y 1.3E-07 2.2E-06 1 2.2E-06
27 |wroru-t'rrp-m-k-j-h-e-d-y 2.9E-10 4.7E-09 1 4.7E-09
28 | x:o-u-t'rrpm-k-j-h-e-d-y 8.3E-12 1.3E-10 6 7.9E-10
29 |w-pu-t'rrpm-k-jr-h-e-d-y 1.4E-08 2.3E-07 1 2.3E-07
30 | x-p-u-t'rrpm-k-j-h-e-d'y 4.1E-10 6.6E-09 4 2.6E-08
31 |s'qrom-1l-j-h-e-d-y 6.0E-11 9.5E-10 8 7.6E-09
32 |w-u-t'qroom-1l-j-h-e-d-y 6.5E-12 1.0E-10 11 1.2E-09
33 | x-u-t-qro-m-l-j-h-e-d-y 1.9E-13 3.0E-12 16 4.8E-11
34 [s'rro-m-l-j-h-e-d-y 3.2E-08 5.1E-07 0 0
35 |w-u-t'rroom-l-j-h-e-d-y 3.5E-09 5.6E-08 3 1.7E-07
36 | x-u-t'rroom-l-j-h-e-d-y 1.0E-10 1.6E-09 8 1.3E-08
37 |s'q-pm-1l-j-h-e-d-y 3.0E-09 4.7E-08 8 3.8E-07
38 |w-o-u-t-q-p-m-l-j-h-e-d-y 6.4E-12 1.0E-10 8 8.2E-10
39 [x-oru-t-q-p-m-l-j-h-e-d-y 1.8E-13 2.9E-12 13 3.8E-11
40 |w-p-u-t-q-p-m-l-j-h-e-d-y 3.2E-10 5.1E-09 8 4.1E-08
41 | x-pru-t-qg-pm-l-j-h-e-d-y 9.1E-12 1.4E-10 11 1.6E-09
42 |s'r'p-m-l-j-h-e-d-y 1.6E-06 2.6E-05 0 0
43 |w-o-u-t-r'p-m-l-j-h-e-d-y 3.4E-09 5.5E-08 0 0
44 | x-o-u-t'rrp-m-l-j-h-e-d-y 9.8E-11 1.6E-09 5 7.8E-09
45 |w-p-u-t-r'p-m-l-j-h-e-d-y 1.7E-07 2.7E-06 0 0
46 |x-p-u-trrpm-l-j-h-e-d-y 4.9E-09 7.8E-08 3 2.3E-07
47 |g-f-d-y 2.7E-05 4.3E-04 0 0
48 |s'q-m-h-f-d-y 1.0E-08 1.6E-07 8 1.3E-06
49 |w-u-o-tgqm-h-f-d-y 2.2E-11 3.4E-10 11 3.8E-09
50 | x-u-o-t-gm-h-f-d-y 6.1E-13 9.8E-12 16 1.6E-10
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51 |w-o-u'p-t-q-m-h-f-d-y 2.1E-11 3.4E-10 8 2.7E-09
52 | x-ou-p-t-gqm-h-f-d-y 6.0E-13 9.6E-12 13 1.2E-10
53 |w:prup-t-q-m-h-f-d-y 1.1E-09 1.7E-08 8 1.3E-07
54 | x-pru-p-tqgm-h-f-d-y 3.0E-11 4.8E-10 11 5.2E-09
55 |s'rrm-h-f-d-y 5.4E-06 8.6E-05 0 0
56 |wru-o-t-rm-h-f-d-y 1.2E-08 1.9E-07 3 5.6E-07
57 |x:u-o-t-rrm-h-f-d-y 3.3E-10 5.3E-09 8 4.2E-08
58 |wroru'p-t-rrm-h-f-d-y 1.1E-08 1.8E-07 0 0
59 | x-oru'p-trm-h-f-d-y 3.2E-10 5.2E-09 5 2.6E-08
60 [w-p-u-p-trrm-h-f-d-y 5.7E-07 9.0E-06 0 0
61 [x-prup-trrm-h-f-d-y 1.61E-08 2.6E-07 3 7.7E-07
X Medelrisk: 1.3E-05

D.3 Berédkning fér vaning 17-24
Berédkningsgéngen utfors pd samma vis som for de underliggande véningarna, dock med nya
véarden som giller for vaning 17-24.

D.3.1 Konsekvenser

Konsekvenserna som anvinds i analysen for vaning 1-8 och 9-16, giller dven for vaning 17-
24. De presenteras utforligt i tabell D.1.

D.3.2 Sannolikheter

De sannolikheterna som anvidnds for varje hidndelse, som kan intrdffa d& brand uppstatt,
framstélls 1 tabell D.6, och géller for vaning 17-24. Négra av héndelserna forekommer flera
génger 1 trddet (brandvarnare ljuder och trapphus blockeras senare). Varje gren tilldelas en
bokstav som anvinds senare for att definiera de 61 scenarierna.

Brand uppstir i en ldgenhet och slocknar/slicks ej manuellt: Z= 8.9 -10™* (y)

Tabell D-6 I tabellen redovisas hiindelserna som bildar hindelsetridet i analysen. Sannolikheterna anges
for deras respektive ja-gren och nej-gren.

HANDELSE JA-GREN NEJ-GREN
P P

Brandvarnare ljuder inom rimlig tid? 0.73 (a) 0.27 (b)
Sprinkler slécker eller begransar branden? 0.95 (¢) 0.05 (d)
Brandgasspridning sker till sluss? 0.26 (e) 0.74 (f)
Réddningstjinsten klarar insats inom 12 min? 0.83 (g) 0.17 (h)
Brandgaser blockerar trapphuset? 0.045 (i) 0.955 (j)
Brandgasspridning sker till ldgenhet mitt emot? 0.078 (k) 0.922 ()
Brandspridning sker till ldgenhet 2? 1 (m) 0 (n)
Brandgaser blockerar trapphuset senare? 0.02 (o) 0.98 (p)
Brandgasspridning till de 6vre van? 1.9-10°(q) 0.998 (1)
Réddningstjénsten klarar insats inom 22 min? 0.90 (s) 0.1 (t)
Brandspridning sker till ligenhet 3? 1(u) 0(v)
Réddningstjénsten klarar insats inom 32 min? 0.972 (w) 0.028 (x)
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D.3.3 Totalt 61 scenarier

Héndelsetrddet som utnyttjas for analysen bestir av 61 scenarier. Alla hindelser som ingar i
varje scenario tilldelas sannolikheterna som definierats i tabell D.6. I tabell D.7, presenteras
de utrdknade parametrarna, precis som for de underliggande véningarna.

Tabell D-7 Alla de ingdende héindelserna visas for varje scenario, 1-61. Slutfrekvens och slutkonsekvens
anges och de ger virdet pa medelrisken. Frekvensen ges for bade en liigenhet och for 16 léigenheter.

NR | INGAENDE HANDELSER SLUT- SLUT- SLUT- MEDEL-
FREKVENS | FREKVENS | KONSEKVENS RISK
(en Igh) (16 1gh: er) (16 Igh: er)
Y4 Y4 N antal/ar
1 c'y 8.4E-04 1.3E-02 0 0
2 gre-dy 9.3E-06 1.5E-04 0 0
3 s'q-m-k-i-h-e-d-y 1.2E-11 1.9E-10 15 2.9E-09
4 w-u't-g-m-k-i-h-e-d-y 1.4E-12 2.2E-11 18 3.9E-10
5 x-u-tg-m-k-ih-e-d-y 4.0E-14 6.4E-13 23 1.5E-11
6 s'rm-k-I-h-e-dy 6.5E-09 1.0E-07 7 7.3E-07
7 w-u't'rm-k-i-h-e-d-y 7.3E-10 1.2E-08 10 1.2E-07
8 x-u-t-rrm-k-ih-e-d-y 2.2E-11 3.5E-10 15 5.2E-09
9 s'gq-m-l-i-h-e-d-y 1.4E-10 2.3E-09 12 2.7E-08
10 |w-u-t-qg-m-l-i-h-e-d-y 1.6E-11 2.6E-10 15 3.8E-09
11 |x-u-t-gm-l-i-h-e-d-y 4.8E-13 7.6E-12 20 1.5E-10
12 |s'rm-1-I-h-e-d-y 7.7E-08 1.2E-06 4 4.9E-06
13 |w-u-trm-l-i-h-e-d-y 8.6E-09 1.4E-07 7 9.7E-07
14 | x-u-t-rrm-l-i-h-e-d-y 2.6E-10 4.1E-09 12 4.9E-08
15 [s'q-o-m-k-j-h-e-d-y 5.1E-12 8.1E-11 9 7.3E-10
16 |w-u-t-q-o-m-k-j-h-e-d-y 5.7E-13 9.0E-12 12 1.1E-10
17 [x-u-t-q-o-m-k-j-h-e-d-y 1.7E-14 2.7E-13 17 4.6E-12
18 [s'rro-m-k-j-h-e-d-y 2.7E-09 4.4E-08 1 4.4E-08
19 [w-u-t-rro-m-k-j-h-e-d-y 3.0E-10 4.9E-09 4 1.9E-08
20 | x-u-t-rro-m-k-j-h-e-d-y 9.1E-12 1.4E-10 9 1.3E-09
21 |s-q-p-m-k-j-h-e-d-y 2.5E-10 4.0E-09 9 3.6E-08
22 |w-oru-t'qg-pm-k-j-h-e-d-y 5.5E-13 8.9E-12 9 8.0E-11
23 |x-o'u‘t-g-pm-k-j-h-e-dy 1.6E-14 2.6E-13 14 3.7E-12
24 |w-pu-tqg-pm-k-j-h-e-d-y 2.8E-11 44E-10 8 3.5E-09
25 |x'pu-tg-pm-k-j-h-e-dy 8.2E-13 1.3E-11 13 1.7E-10
26 |s'r'p-m-k-j-h-e-d-y 1.4E-07 2.2E-06 1 2.2E-06
27 |wroru-t'r'p-m-k-j-h-e-d-y 3.0E-10 4.8E-09 1 4.8E-09
28 | x:o-u-t'rrpm-k-j-h-e-d-y 8.9E-12 1.4E-10 6 8.5E-10
29 |w-pu-t'rrpm-k-jr-h-e-d-y 1.5E-08 2.4E-07 1 2.4E-07
30 | x-p-u-t'rrpm-k-j-h-e-d'y 4.4E-10 7.1E-09 4 2.8E-08
31 |s'qrom-1l-j-h-e-d-y 6.0E-11 9.6E-10 8 7.7E-09
32 |w-u-t'qroom-1l-j-h-e-d-y 6.7E-12 1.1E-10 11 1.2E-09
33 |x-u-t-qroom-l-j-h-e-d-y 2.0E-13 3.2E-12 16 5.1E-11
34 |s'rro-m-l-j-h-e-d-y 3.2E-08 5.2E-07 0 0
35 |w-u-t'rroom-l-j-h-e-d-y 3.6E-09 5.8E-08 3 1.7E-07
36 | x-u-t'rroom-l-j-h-e-d-y 1.1E-10 1.7E-09 8 1.4E-08
37 |s'q-pm-1l-j-h-e-d-y 3.0E-09 4.8E-08 8 3.8E-07
38 |w-o-u-t-q-p-m-l-j-h-e-d-y 6.6E-12 1.1E-10 8 8.4E-10
39 | x-o-u-t-g-pm-l-j-h-e-d-y 2.0E-13 3.1E-12 13 4.1E-11
40 |w-p-u-t-q-p-m-l-j-h-e-d-y 3.3E-10 5.2E-09 8 4.2E-08
41 | x-p-u-t-q-p m-l-j-h-e-d-y 9.7E-12 1.6E-10 11 1.7E-09
42 |s-r'p-m-1-j-h-e-d-y 1.6E-06 2.6E-05 0 0
43 |wro-u-t'r'p-m-l-j-h-e-d-y 3.5E-09 5.7E-08 0 0
44 | x-o-u-t'rrp-m-l-j-h-e-d-y 1.1E-10 1.7E-09 5 8.4E-09
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45 |w-pru-t'r'p-m-l-j-h-e-d-y 1.8E-07 2.8E-06 0 0.0E+00
46 | x-p-u-t-rrp-m-l-j-h-e-d-y 5.2E-09 8.4E-08 3 2.5E-07
47 |g-f-d-y 2.7E-05 4.3E-04 0 0
48 |s-q-m-h-f-d-y 1.0E-08 1.6E-07 8 1.3E-06
49 |w-u-o-t-q-m-h-f-d-y 2.2E-11 3.5E-10 11 3.9E-09
50 | x-u-o-t-qg-m-h-f-d-y 6.6E-13 1.1E-11 16 1.7E-10
51 |[w:o-u'p-t-q-m-h-f-d-y 2.2E-11 3.5E-10 8 2.8E-09
52 |x-o-u'p-t'q-m-h-f-d-y 6.4E-13 1.0E-11 13 1.3E-10
53 |w:pru'p-t-qm-h-f-d-y 1.1E-09 1.7E-08 8 1.4E-07
54 | x-pru'p-t'qm-h-f-d-y 3.2E-11 5.1E-10 11 5.6E-09
55 |s'rrm-h-f-d-y 5.4E-06 8.6E-05 0 0
56 |wru-o-t'rrm-h-f-d-y 1.2E-08 1.9E-07 3 5.7E-07
57 | x-u-o-t-rrm-h-f-d-y 3.5E-10 5.7E-09 8 4.5E-08
58 [wroru'p-trrm-h-f-d-y 1.2E-08 1.9E-07 0 0
59 [x-o-u'p-t-rrm-h-f-d-y 3.5E-10 5.5E-09 5 2.8E-08
60 [w-p-u'p-trm-h-f-d-y 5.8E-07 9.3E-06 0 0
61 [x-p-u-p-trrm-h-f-d-y 1.7E-08 2.8E-07 3 8.3E-07
2 Medelrisk: 1.3E-05

D.4 Hela byggnaden totalt — 24 vaningar

Scenarierna for vaning 1-8, 9-16 och 17-24 &r definierade med avseende pé slutfrekvens,
slutkonsekvens och medelrisk. Risknivan kan da bestdmmas for hela byggnaden. Det utfors
med hjélp av F/N-diagram och medelrisk.

D.4.1 F/N-diagram

For att bestimma risken med F/N-diagram for hela byggnaden ldggs alla scenarier ihop. For
varje del, bestaende av atta vaningar, anviands frekvensen som motsvarar 16 ldgenheter (tva
lagenheter per vaning). Frekvens och konsekvens redovisas for samtliga scenarier i tabell D.8.

Tabell D-8 Scenarierna for hela byggnaden, med deras frekvens och konsekvens.

NR FREKVENS KONSEKVENS 2 L1E-06 !
27 L1E-09 1

F N 28 LIE-12 6

1 1.3E-02 0 29 5.6E-08 1
2 1.7E-04 0 30 5.6E-11 4
3 9.4E-11 15 a1 27510 <
4 5.1E-12 18 32 2.5E-11 11
5 5.1E-15 23 33 2.5E-14 16
6 5.1E-08 7 34 25607 0
7 2.8E-09 10 35 1.4E-08 3
8 2.8B-12 15 36 14E-11 8
9 1.1E-09 12 37 2.3E-08 3
10 6.1E-11 15 38 2.5E-11 3
11 6.1E-14 20 o XA 3
12 6.0E-07 4 m 3509 .
13 3.3E-08 7 41 12E-12 11
14 33E-11 12 5 13505 0
15 4.0E-11 9 e 13508 0
16 2.1E-12 12 m 3611 S
17 2.1E-15 17 45 6.7E-07 0
18 2.1E-08 1 46 6.7E-10 3
19 1.2E-09 4 47 4.8E-04 0
20 1.2E-12 9 43 7.8E-08 3
21 2.0E-09 9 49 Q4E-11 11
22 2.1E-12 9 50 8 4E-14 16
23 2.1E-15 14 o1 TN <
24 1.0E-10 8 52 8.2E-14 13
25 1.0E-13 13 = 21509 5
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54 4.1E-12 11
55 4.2E-05 0
56 4.5E-08 3
57 4.5E-11 8
58 4.4E-08 0
59 4.4E-11 5
60 2.2E-06 0
61 2.2E-09 3
62 1.3E-02 0
63 1.5E-04 0
64 1.9E-10 15
65 2.1E-11 18
66 6.0E-13 23
67 1.0E-07 7
68 1.1E-08 10
69 3.2E-10 15
70 2.3E-09 12
71 2.5E-10 15
72 7.1E-12 20
73 1.2E-06 4
74 1.3E-07 7
75 3.8E-09 12
76 8.0E-11 9
77 8.8E-12 12
78 2.5E-13 17
79 4.3E-08 1
80 4.7E-09 4
81 1.3E-10 9
82 4.0E-09 9
83 8.6E-12 9
84 2.5E-13 14
85 4.3E-10 8
86 1.2E-11 13
87 2.2E-06 1
88 4.7E-09 1
89 1.3E-10 6
90 2.3E-07 1
91 6.6E-09 4
92 9.5E-10 8
93 1.0E-10 11
94 3.0E-12 16
95 5.1E-07 0
96 5.6E-08 3
97 1.6E-09 8
98 4.7E-08 8
99 1.0E-10 8
100 2.9E-12 13
101 5.1E-09 8
102 1.4E-10 11
103 2.6E-05 0
104 5.5E-08 0
105 1.6E-09 5
106 2.7E-06 0
107 7.8E-08 3
108 4.3E-04 0
109 1.6E-07 8
110 3.4E-10 11
111 9.8E-12 16
112 3.4E-10 8
113 9.6E-12 13
114 1.7E-08 8
115 4.8E-10 11
116 8.6E-05 0
117 1.9E-07 3
118 5.3E-09 8
119 1.8E-07 0
120 5.2E-09 5
121 9.0E-06 0
122 2.6E-07 3
123 1.3E-02 0
124 1.5E-04 0
125 1.9E-10 15
126 2.2E-11 18
127 6.4E-13 23

128 1.0E-07 7
129 1.2E-08 10
130 3.5E-10 15
131 2.3E-09 12
132 2.6E-10 15
133 7.6E-12 20
134 1.2E-06 4
135 1.4E-07 7
136 4.1E-09 12
137 8.1E-11 9
138 9.0E-12 12
139 2.7E-13 17
140 4.4E-08 1
141 4.9E-09 4
142 1.4E-10 9
143 4.0E-09 9
144 8.9E-12 9
145 2.6E-13 14
146 4.4E-10 8
147 1.3E-11 13
148 2.2E-06 1
149 4.8E-09 1
150 1.4E-10 6
151 2.4E-07 1
152 7.1E-09 4
153 9.6E-10 8
154 1.1E-10 11
155 3.2E-12 16
156 5.2E-07 0
157 5.8E-08 3
158 1.7E-09 8
159 4.8E-08 8
160 1.1E-10 8
161 3.1E-12 13
162 5.2E-09 8
163 1.6E-10 11
164 2.6E-05 0
165 5.7E-08 0
166 1.7E-09 5
167 2.8E-06 0
168 8.4E-08 3
169 4.3E-04 0
170 1.6E-07 8
171 3.5E-10 11
172 1.1E-11 16
173 3.5E-10 8
174 1.0E-11 13
175 1.7E-08 8
176 5.1E-10 11
177 8.6E-05 0
178 1.9E-07 3
179 5.7E-09 8
180 1.9E-07 0
181 5.5E-09 5
182 9.3E-06 0
183 2.8E-07 3
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Resultatet av dessa vérden beskrivs med ett F/N-diagram. For att kunna konstruera ett F/N-
diagram sorteras alla vérden i tabell D.§ efter fallande konsekvens och frekvensen anges i
kumulativ form. De scenarier som ger noll i konsekvens elimineras, eftersom de inte bidrar
till risken. Siffrorna askadliggors 1 tabell D.9.

Tabell D-9 For att kunna utfora ett F/N-diagram ir scenarierna sorterade efter fallande konsekvens och
frekvensen uttrycks kumulativt.

KUMULATIV KONSE- 1.7E-08 11 1.2E-06 5
FREKVENS KVENS 1.7E-08 11 1.2E-06 5
V4 N 1.7E-08 11 1.2E-06 5
5.1E-15 23 1.8E-08 11 1.2E-06 5
6.0E-13 23 2.0E-08 10 1.2E-06 5
1.2E-12 23 3.2E-08 10 1.8E-06 4
1.3E-12 20 4.3E-08 10 1.8E-06 4
8.3E-12 20 4.3B-08 9 1.8E-06 4
1.6E-11 20 4.3E-08 9 3.0E-06 4
2.1E-11 18 4.5E-08 9 3.0E-06 4
4.2E-11 18 4.5E-08 9 3.0E-06 4
6.3E-11 18 4.5E-08 9 43E-06 4
6.3E-11 17 4.6E-08 9 4.3E-06 4
6.4E-11 17 5.0E-08 9 43E-06 4
6.4E-11 17 5.0E-08 9 4.3E-06 3
6.4E-11 16 5.0E-08 9 4.3E-06 3
6.4E-11 16 5.0E-08 9 4.3E-06 3
6.7E-11 16 5.4E-08 9 4.3E-06 3
7.7E-11 16 5.4E-08 9 4.4E-06 3
8.0E-11 16 5.4E-08 8 4.5E-06 3
9.0E-11 16 5.4E-08 3 4.7E-06 3
1.8E-10 15 5.4E-08 3 4.9E-06 3
1.9E-10 15 7.8E-08 8 5.0E-06 3
2.5E-10 15 7.8E-08 8 5.1E-06 3
4.4E-10 15 7.9E-08 3 5.2E-06 3
7.6E-10 15 1.6E-07 8 5.5E-06 3
1.0E-09 15 1.6E-07 8 5.5E-06 1
1.2B-09 15 1.6E-07 3 6.6E-06 1
1.5E-09 15 1.6E-07 8 6.6E-06 1
1.8E-09 15 1.6E-07 3 6.7E-06 1
1.8E-09 14 1.6E-07 8 6.7E-06 1
1.8E-09 14 1.6E-07 8 8.8E-06 1
1.8E-09 14 2.1E-07 8 8.8E-06 1
1.8E-09 13 2.1E-07 8 9.1E-06 1
1.8E-09 13 2.2E-07 3 9.1E-06 1
1.8E-09 13 3.7E-07 3 1.1E-05 1
1.8E-09 13 3.8E-07 3 1.1E-05 1
1.8E-09 13 3.9E-07 8 1.2E-05 1
1.8E-09 13 4.0E-07 8
1.8E-09 13 4.0E-07 8
1.8E-09 13 4.0E-07 8
1.8E-09 13 4.0E-07 8
3.0E-09 12 4.5E-07 8
3.0E-09 12 4.5E-07 8
3.0E-09 12 4.5E-07 8
5.3E-09 12 6.1E-07 8
9.0E-09 12 6.1E-07 8
9.1E-09 12 6.3E-07 8
1.1E-08 12 6.4E-07 8
1.5E-08 12 6.9E-07 7
1.5E-08 12 7.2E-07 7
1.5E-08 11 8.2E-07 7
1.5E-08 11 9.5E-07 7
1.6E-08 11 1.1E-06 7
1.6E-08 1 1.2E-06 7
1.6E-08 11 1.2E-06 6
1.6E-08 1 1.2E-06 6
1.6E-08 11 1.2E-06 6
1.7E-08 11 1.2E-06 5
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De virden som presenteras i tabell D.9 ger upphov till ett F/N-diagram som beskriver risken

for hela den hoga byggnaden. F/N-diagrammet framstills i figur D.1.

1,00E+00

1,00E-01
1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04 4» 
1,00E-05

0506 l_‘_l
1,00E-07

1,00E-09

1,00E-08 - l_‘-“l_

Kumulerad frekvens (Z)

1,00E-10
1,00E-11 4
1,00E-12
1,00E-13

1,00E-14 -

1,00E-15

T
1 10

Antal drabbade (N)

100

Figur D-1 F/N-diagrammet demonstrerar riskbilden for hela den hoga byggnaden, under
forutsittningarna att skyddssystemen finns och att brandvarnaren ljuder.

D.4.2 Medelrisk

Medelrisken berdknades tidigare for varje del, vaning 1-8, vaning 9-16 och vaning 17-24.
Genom att addera risken for dessa delar erhélls risken for hela byggnaden, vilket presenteras i

tabell D.10.

Tabell D-10 Medelrisken (antalet drabbade per ar) for de tre olika delarna av byggnaden, samt deras

summa som anger risken for hela byggnaden.

X Medelrisk
Véning 1-8 5.3E-06
Vaning 9-16 1.3E-05
Véning 17-24 1.3E-05
Summa: 3.1E-05
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E FAST- SIMULERING

FAST ér ett rokfyllnadsprogram dir brandforloppet i en byggnad kan simuleras. En sadan
simulering utfors for att undersoka hur lang tid det tar for att Overtindning i ett brandrum ska
intrdffa. Vid simuleringen studeras dven ndr brandvarnaren utldser i hallen och hur snabbt det
uppstar kritiska forhéllanden i slussen. I undersokningen utnyttjas anvdndarmanualen for
programmet [36].

E.1 Konfiguration av rummen

Rummen som ingér i simuleringen askddliggérs i figur E.1. De bestdr av den brandutsatta
lagenheten, en hall och en sluss.

% 1

Figur E-1 Konfiguration av rummen.

Beskrivning av utrymmena:
1. Brandutsatt lagenhet
2. Hall
3. Sluss

E.2 Matt och éppningar

1. Brandrummet r 3 x 3 m”. Hojden 4r 2.6 m.
Fonsterna antas vara tva stycken a 0.8 x 1.2 m’ (b x h), vilket ger 1.6 x 1.2 m* (b x h).
Dérren till hallen antas vara 0.8 x 2 m? (b x h) och antas vara dppen under hela
simuleringen.

2. Hallen &r ocksd 3 x 3 m* med héjden 2.6 m.
Dérren till slussen antas vara 0.8 x 2 m® (b x h) och antas var stingd i borjan av

simuleringen.

3. Slussen ir 3 x 4 m>.

E.3 Brandens effektutveckling
Brandens maximala effekt rdknas ut med foljande formel:

qmax= 03-H- \/z [7, ekvation 44]

133



Sékerhet i hoga byggnader

H= Hgjden pa brandrummet, 2.6 m
A= Arean pé brandrummet, ca 10 m”

=> Q= 0.3 - 2.6 - Y10 = 2.5 MW

For att rakna ut tiden det tar till den maximala effekten anviands formeln:

— o : _~._ o
Q=oa-t" [28, ekvation 3.7] =>t é

Q= Effekt
o = Tillvaxtfaktorn
t=Tid

Tiden bestims utifran tvd olika vdrden for tillvixtfaktorn, for att se hur kénsligheten for
variabeln &r.

Tillviaxtfaktor — medium: Antas dé det giller en bostad [28, tab 3.7].

a=0.012 [28, tab 3.5]

_ . [2500 -
>t 0.012 ~460s

Tillvixtfaktorn — fast: Simuleringen gors dven utifran tillvéxtfaktorn fast.

a=0.047 [28, tab 3.5]

_ . [2500 -
>t 0.047 =230

E.4 Foénster och dorrar 6ppnas under simuleringen

Fonsterna antas gd sonder da temperaturen i rummet Overstiger ca 350°C. Under
simuleringens gang, vid stingda fonster, uppnas det vérdet pa temperaturen vid en viss tid och
dé utfors simuleringen igen for att vid den tiden dppna fonsterna. Dorren till slussen 6ppnas
da personer utrymmer fran ldgenheten (och kan f6rbli 6ppen om dorrstingaren inte fungerar).
Det antas ske ca 40 s efter detektion av brandvarnaren som &r placerad i hallen. Vid den tiden
har det inte uppstatt kritiska forhdllanden 1 slussen. Tiderna blir olika beroende pa vilken
tillvaxtfaktor som anvénds - fast eller medium.

Tillvixtfaktor - medium: Tiden da fonster dppnar blir 200 s (det visade sig att det inte spelar
nagon roll for resultatet om hela arean pa fonstret 6ppnar samtidigt eller om fonstret 6ppnas
till full area under en stund). Det tar 100 s innan de boende antas utrymma ur ligenheten och
dorren kan sedan forbli 6ppen mot slussen.

Tillvixtfaktor - fast: Tiden d& fonster 6ppnar blir istdllet 150 s. Det tar 80 s innan de boende
antas utrymma ur lagenheten och dérren kan sedan forbli 6ppen mot slussen.

134



Appendix E

E.5 Resultat

Resultaten presenteras for bdde medium- och fastbranden och sammanfors i tabell E.1. De
parametrar som visas ir:

+ Tiden till detektion i hallen
+ Tiden till kritiska forhallanden (K F) i slussen *
+ Tid till 6vertdndning 1 brandrummet, vilket antas ske vid ca 500°C

* Kritiska forhéllanden ges m a p rokgaslagerhéjden (1.6+ 0.1'H => 1.6+ 0.1-2.6= 1.9 m),
temperaturen (80°C) och siktbarheten (1 obscura) [7, kap 4.2.3], [47]. Varmestralningen
undersoks inte, eftersom slussen som studeras ar flera rum fran branden.

Tabell E-1 Tiden till detektion, kritiska forhallanden (KF) och évertindning studeras for en brand med
medium- och fasttillvixt. Kursiv text anges for de parametrar som forst ger kritiska forhallanden i
slussen.

TILLVAXT | DETEKTION KF KF KF OVER-
(s) -hojd -optisk dens | -temperatur | TANDNING
®) ® ®) ®
Medium 60 110 120 240 460
Fast 40 920 920 120 250

Resultatet ger att tiden till overtdndning ar drygt 7 minuter (medium) och drygt 4 minuter
(fast) och det anses ddrmed vara rimligt att anta ca 5 minuter.

Det blir relativt snabbt kritiskt i slussen. Parametern som styr det &r hojden for rokgaslagret
och det sker mellan 1.5-2 minuter. Dérefter forsvéras utrymningen, men det gér fortfarande att
ta sig igenom slussen, eftersom det dr ndstan 2 m fri h6jd och personerna som utrymmer kan
forvéntas kinna igen sig val.
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